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OZET

FOTONIK KRISTALLERDE DEJENERE MOD UYARIMI iLE TEK/CIFT
BANT FiLTRE TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
ERDEM TOKABAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI O. ONDER KARAKILINC)
DENIZLI, EKIM - 2019

Bu tezde, Fotonik Kristaller(FK) kullanilarak ¢ift mod ¢ift bant filtre
ozelligi gosteren yap1 tasarlanmistir. Farkli konfigilirasyonlar i¢in transmisyon
grafikleri elde edilmistir. Oncelikle, 0,6a degerinde kaviti ¢ubugu kullanilarak
dejenere modlar elde edilmistir. Dejenere modlar elde edildikten sonra 90°
biikiilmiis yapida pertiirbasyon kullanilarak mod ayrisimi saglanmistir. Daha
sonra iki tane 90° biikiilmiis yapmin ard arda baglanmis halinde ise iki kaviti
cubugu arasindaki uzaklik degistirilerek yap1 pertiitbe edilmis bdylelikle
pertiitbasyon cubuklar1 kullanilarak herhangi bir degisim gostermeyen frekans
bolgesinde mod ayrisimi olusturulabilmistir. Yapinin karakteristiklerinin analizi
icin Diizlem Dalga Yontemi ve Zamanda Sonlu Farklar Yontemi kullanilmastir.
Onerilen yapilar tim optik haberlesme uygulamalarinda etkili bir bicimde
kullanilabilme 6zelligindedir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotonik Kristal, Dejenere Mod, Filtre, Cift Mod,
Cift Bant



ABSTRACT

SINGLE/DUAL BAND FILTER DESIGN WITH DEGENERATED MODE
EXCITATION IN PHOTONIC CRYSTALS
MSC THESIS
ERDEM TOKABAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. O. ONDER KARAKILINC)
DENiZLI, OCTOBER 2019

In this thesis, a dual-mode dual band filter using Photonic Crystals(PCs) is
designed. Transmission graphs were obtained for different configurations. First,
degenerate modes were obtained using a cavity rod of 0,6a. After degenerate
modes were obtained, on the 90° bend structure mode split was achieved by using
perturbation. If the two 90° bend structure are placed one after another, the
distance between the two cavity rods is changed and the structure is perturbed so
that mode split can be formed in the frequency region which does not show any
change by using perturbation rods. Plane Wave Method and Finite Difference
Time Domain Method were used to analyze the characteristics of the structure.
The proposed structures can be used effectively in all optical communication
applications.

KEYWORDS: Photonic Crystal, Degenerate Mode, Filter, Dual Mode, Dual
Band
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1. GIRIS

Bu béliimde tezin kapsami agiklanmistir. Ayrica tezin bu boliimiinde fotonik
kristaller konusuyla ilgili olarak 6nceki ¢aligmalarin yer aldig: literatiir 6zeti kismi

yer almaktadir.

1.1 Tezin Kapsam

Fotonik kristallerde 15181 bir noktada hapsetmek icin fotonik kristalin
yapisinda kusur olusturulur. Isig1 bir noktadan digerine iletmek igin ise dalga
kilavuzu yapisindan yararlanilir. Kusurun veya rezonatoriin yapisinda degisiklik
olusturularak 151k kontrol altina alinabilir. Boylelikle gelismis sinyal isleme ic¢in

cesitli fonksiyonlarin gerceklesebildigi tiim-optik fotonik devreler olusturulabilinir.

Terahertz haberlesme teknolojisindeki gelismelerle nedeniyle optik isleme
icin filtrelemenin, modiilasyonun ve anahtarlamanin ana elemani optik rezonator
entegre optik haberlesme sistemlerinde ¢ok gereklidir. Bu tezin amaci temel fotonik
kristal blok yapilarinda yer alan kaviti tabanli tiim-optik haberlesme cihazlar
gelistirebilmektir. Bunun i¢in fotonik kristaller kullanilarak kaviti ortaminda dejenere
modlar elde edilmis ve elde edilen dejenere modlar vasitasiyla bant gegiren filtre
yapist gerceklestirilmistir. MPB yazilimiyla Diizlem Dalga Acilimi (PWEM)
yontemine gore bant yapisi hesaplanmistir. MEEP yazilimiyla ise Zamanda Sonlu
Farklar Yontemine (FDTD) gore iletim spektrumlari hesaplanmis ve rezonans
modlar1 elde edilmistir (Bermel ve dig. 2010). Bunlarla birlikte elde edilen verilere

gore grafik cizdirilmistir.

Tezin baglangicinda fotonik kristallerin genel 0Ozellikleri aciklanmistir.
Yontem kisminda ise fotonik kristallerdeki dalga yayiliminin matematiksel alt yapisi
Ozetlenmis; ayrica tezin konusu olan dejenere modlar1 nasil tespit edecegimize iliskin
metot anlatilmigtir. Daha sonraki kisimda ise iki tane spektral filtre tasarimi

gerceklestirilmistir.



Birinci tasarimda 90° biikiilmiis yapida kaviti olusturulmustur. Boylelikle
kaviti modlar1 elde edilmistir. Daha sonra kavitiye iki tane pertiirbasyon eklenerek
dejenere mod ¢iftinin ayrisimi saglanmistir. Belirlenen pertiirbasyon yarigapi
degerleri i¢in iletim spektrumu grafikleri ¢izilmistir. Daha sonra sonuclar kalite
faktorii grafigi ile mod ayrisim grafigi ve tablosu seklinde verilmis, 3 dB bant
genisligi grafigi cizilmistir.

Ikinci tasarim ard arda bagli iki tane 90° biikiilmiis yap1 icermektedir. Bu
yapida digerinden farklt bir pertiitbasyon islemi uygulanmistir. Pertiirbasyon
olusturabilmek i¢in kullanilan yontem iki kavitinin birbirinden uzaklastirilmasidir.
Belirlenen uzaklik degerleri i¢in iletim spektrumu grafikleri ¢ikartilmistir. Daha
sonra sonuglar kalite faktorii grafigi ile mod ayrisim grafigi ve tablosu seklinde

verilmis, 3 dB bant genisligi grafigi ¢izilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Fotonik kristaller dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapay
malzemelerdir. Fotonik kristaller dogal olarak bulunmamasina ragmen laboratuvar
ortaminda elde edilebilir. Fotonik kristallerde olusturulabilen yasakli bant araliklar
sayesinde elektromanyetik dalgalar kontrol altina alinabilmektedir. Fotonik kristaller
bu ozelligi nedeniyle aktif bir arastirma konusudur. Elektromanyetik dalgalarin
periyodik yapilar {izerinde nasil ilerledigi ilk kez 1887 yilinda Lord Rayleigh
tarafindan gosterildi. Bundan sonra fotonik kristallere olan ilgi her gecen giin daha da
arttr. 1946 yilinda Edward Purcell elektromanyetik alanlardaki baglanti sorununu bir
kaviti sistemi koyarak coziilebilecegini agikladi. Yaklasik 40 yil sonra Klepner
kendiliginden yayilimi kaviti sistemi ile kontrol alma fikrini yeniden arastirdi. Daha
sonra Yablonovich kendiliginden yayilimi kontrol altina almay1 fotonik bant aralikli
malzemelerle gergeklestirmeyi basardi. Baslangictaki calismalar mikrodalga aletlerin
kaviti yapilarina yogunlasmisti. Fakat nanometre boyutlarinda fotonik kristal
yapilarmin iretilmesiyle birlikte kendiliginden yayilimin kontroliiniin optik
mikrokaviti ile yapilmasi bu alanda calisanlar tarafindan biyiik ilgi gormektedir

(Painter ve dig. 1999).



Cok tabakali filmin sogurma ve yansima katsayilarini igeren hesaplar 1997
yilinda Hecht ve Zajac tarafindan bulundu. 1975 yilinda ¢ok tabakali filmleri optiksel
aletlerde kullanan Fowles bunlar1 Fabry-Perot filtreleri i¢in de tasarladi. Cok tabakali
filmlerin ¢ok yonelimli yansimalar1 fikri 1998’de Win tarafindan diisiiniildii ve bu
durumun deneysel uygulamasi da ayni yil Fink tarafindan yapildi. 2001°de Johnson
ve Joannapoulos tarafindan ayrintili bir sekilde bant yapisi ve 6zkipleri hesaplamalari
yapildi. Chen tarafindan ilk defa 1981°de iki boyutlu fotonik kristallerde T™M
kutuplanmasimin analitik ¢oziimii yapildi. Plaka igerisinde olusturulan hava
bosluklar1 ve hava igerisine gomiili dielektrik g¢ubuklar kullanilarak yapilan
calismalar Johnson tarafindan gergeklestirildi. Bu calismalar ayn1 zamanda fotonik
kristallerin plaka kalinliginin fotonik bant araligina etkisini de gostermektedir

(Erdiven 2012).

Yerellesen kilavuzlu modlarla ilgili ¢alisma 1997 yilinda Foresi tarafindan
yapildi. Bu caligmalarda fotonik kristal plakast iizerinde ayarli bosluklar
bulunmaktadir ve bu yap1 demiryoluna benzetilmektedir. Plakanin merkezinin her iki
tarafinda iki bosluk ve arasinda da kaviti bulunmaktadir. Bu kaviti modun fotonik
bant aralig1 ig¢inde bir frekansta yerellesmesini saglamaktadir. Foresi tarafindan
yapilan bu calisma fotonik bant araligi icinde yerellesen modun yiiksek kalite

faktoriine sahip oldugunu gostermektedir.

Fotonik kristalde bir sira c¢ubugun kaldirilmasiyla dalga kilavuzu da
olusturulabilir. Bu yapilar genellikle silikon temellidir. Boyle bir yapida olusturulan
dalga kilavuzunda 1,5 pum dalga boyunda yiiksek verimlilikle iletilmesi Lin
tarafindan basarildi. 90° biikiilmiis yap1 ise Johnson tarafindan ¢alisildi. Birbirine dik
iki sira boyunca g¢ubuklarin kaldirilmasiyla 90° biikiilmiis yapt olusmaktadir ve
bdylece 15181 biikiilmesi saglanmaktadir. Fotonik kristal 90° biikiilmiis yapilar
hiizme ayirict gorevi de yapabilir. Bu konu teorik olarak Fan tarafindan 2001 yilinda
calisildi. Hiizme ayiric1 gorevi goren dalga kilavuzu yapilar farkli geometrilere de
uygulanmistir. Y seklindeki yap1 Boscolo tarafindan 2002, Wilson tarafindan 2003,
Borel tarafindan 2005 yilinda ¢alisilmistir. Birbirine dik iki dalga kilavuzu yapisinda
giris portlarindan gonderilen dalgalar kesisim bolgesinde birbirine girisim yapmadan
kars1 tarafa gecebilmektedir. Boyle bir yapinin teorik olarak tanimlanmasi 1998

yilinda Johnson tarafindan yapilmistir. Fotonik dalga kilavuzu yapilarindaki gelisme



her gecen yil daha da fazla olmustur. Ayni yapi icerisinde merkezleri farklt N tane
bir sira boyunca ¢ubugun ortadan kaldirilmasi H. Kurt tarafindan 2009 yilinda teorik
olarak ¢alisilmistir. Isik bir noktadan geldiginde bdyle bir yapi igerisinde N tane kola
ayrilarak iletilmektedir. Dalga kilavuzu yapisinda; yani bir sira boyunca silindirik
cubuklarin ortadan kaldirilmasi ile 151k yavaglatilabilir. Isigin yavaslatilmasi konusu
Schulz tarafindan 2010 yilinda deneysel olarak ¢alisildi. Bu ¢alismada bazi silindir

bosluklarin yarigaplar1 ve yapinin periyodu degistirilmistir.

Fotonik kristal dalga kilavuzlari Mach-Zhender interferometre yapisi olarak
kullanilabilmektedir ve fotonik kristal Mach-Zhender interferometre yapisi Camargo
ve Suh tarafindan 2003’te; Datta ve Kelly tarafindan 2004’te; Pruessner tarafindan
2003, 2005 ve 2006°da; Liang tarafindan 2011°de ¢alisilmistir. Chen tarafindan 2011
yilinda gergeklestirilen Mach-Zhender interferometre yapisi silindirik bosluklarin
polarizasyon hiizme ayiract sistemini igermekle birlikte, olusturulan bu yap1 6z

kolimasyon etkisi gosteren bir ¢aligmadir.

Fotonik kristallerin optiksel filtre gorevi gérmesini saglayan ¢alismalar da
vardir. Bu ¢aligmalardan biri Fan tarafindan 1998 yilinda yapildi. Olusturulan 6rgii
kusuru rezonatdr olarak ¢alismakta ve bu rezonatdr bazi frekanslarda 1sigin geri
donmesini bazi frekanslarda ise iletimini saglamaktadir. Dogal yiiziik gorevi goren
bu yapiya benzer bir baska calismay1 ise Mahmoud 2012°de yapmustir. Optiksel filtre
ozelligi gosteren baska bir dalga kilavuzu yapisi ile ilgili niimerik ¢aligma Stoffer
tarafindan 2000 yilinda gergeklestirildi. Pek ¢ok silindirik ¢ubugun kaldirilmasiyla
elde edilen optiksel filtre yapisini1 2004 yilinda Kim ¢alismistir. 2011 yilinda Badaoui
tarafindan yapilan c¢alisma; fotonik kristal dalga kilavuzu igerisindeki silindirik

bosluklar yardimiyla yapinin frekans segici bir 6zellige sahip oldugunu gostermistir.

Dejenere modlar da literatiirde yapilan calismalara konu olmustur. Bir
caligmada; dielektrik malzemede altigensel desen seklinde hava bosluklari
olusturulmus bir yap1 kullanilmistir. Bu yap1 Sekil 1.1°de gosterilmistir (Painter ve

dig. 1999).



thin dielectric
defect region membrane

2D hexagonal air hole pattern

Sekil 1.1: Altigensel sekilde hava bosluklart olusturulmus yap1 (Painter ve dig. 1999)

Boyle bir yapida oncelikle kaviti olusturularak dejenere mod cifti elde edilmis
daha sonra Sekil 1.2°de gosterildigi gibi kaviti etrafindaki iki hava boslugunun
caplar degistirilerek dejenere mod ¢iftinin ayrigimi saglanmistir. Mod ayrigimi Sekil
1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3: Mod ayrisimui (Painter ve dig. 1999)
Bagka bir caligmada; yine Sekil 1.4’teki gibi altigensel desen seklinde hava
bosluklari olusturulmus bir yap1 kullanilmistir (Daraei ve Khozeymeh 2013).
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Sekil 1.4: Altigensel sekilde hava bosluklar1 olusturulmus yap1 (Daraei ve Khozeymeh 2013)

Bu defa Sekil 1.5’te gosterildigi gibi kaviti etrafindaki dairesel bosluklarin
yerleri degistirilerek dejenere mod ¢iftinin ayrisimi saglanmistir. Mod ayrisim grafigi

Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Sekil 1.5: Pertiirbe etme bigimi (Daraei ve Khozeymeh 2013)
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Sekil 1.6: Mod ayrisim grafigi (Daraei ve Khozeymeh 2013)



Bagka bir calismada Sekil 1.7°deki gibi 90° biikiilmiis yapida kusur
olusturulmustur ve bdylece dejenere mod ¢ifti elde edilmistir. Elde edilen modlar
Sekil 1.8’de gosterilmektedir (Anada ve dig. 2013).
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Sekil 1.7: iki boyutlu fotonik kristal yapisi (Anada ve dig. 2013)
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Sekil 1.8: Mod resimleri(Anada ve dig. 2013)

Yapiya daha sonra pertiirbasyon eklenerek dejenere mod ciftinin ayrisimi

saglanmistir. Mod ayrisim grafikleri Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.9: Artan pertiirbasyon yaricap1 degerlerine gére mod ayrisimi (Anada ve dig. 2013)
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Sekil 1.10: Mod ayrisimi (Anada ve dig. 2013)

Bir caligmada ise dejenere mod ve dejenere olmayan modlarin nasil

belirlenebileceginin matematiksel ispat1 yapilmistir (Kim ve Lee 2003).



2. FOTONIK KRiSTALLER

Tezin bu bdliimiinde bir ve iki boyutlu fotonik kristallerden bahsedilmistir.
Ayrica bir ve iki boyutlu fotonik kristallerde hangi durumlarda fotonik bant
araliginin olustugundan s6z edilmistir. Boliimiin sonunda ise nokta kusur, ¢izgisel

kusur ve kaviti anlatilmistir.

2.1 Fotonik Kristallerin Genel Ozellikleri

Fotonik Kristaller dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapay
malzemeler olarak bilinmektedir. Geometrik yapilarina ve kirilma indislerine bagh
olarak farkli frekanslarda fotonik bant araliklarina sahiptirler. Bu benzersiz
ozelliklerinden dolayi, 151k dalgalarini kontrol etmede vazgecilmez malzemelerdir.
Zaten, gelecekte; anahtarlama, hafiza ve lojik cihazlar gibi cesitli fonksiyonel
elemanlar gerektiren ultra hizli tim-optik sinyal isleme i¢in entegre fotonik devreler
kullanilacagi ~ Ongoriilmektedir.  Ayrica;  fotonik  kristaller  teknolojide
minyatlirazasyonu ve genis elektromanyetik spektrumda entegre fotonik devreleri de

miimkiin kilmaktadir (Bagc1 2013) (Dinleyici ve Karakilinc 2015).

Fotonik Kristallerin ii¢ ¢esidi vardir. Bunlar; bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu fotonik kristaller olarak Sekil 2.1°de gortildiigii gibi simiflandirilir. Dielektrik

sabitinin bir yonde periyodik olarak degistigi, diger iki yonde homojen oldugu
yapilar bir boyutlu; iki yonde periyodik olarak degistigi, diger yonde homojen
oldugu yapilar iki boyutlu; lic yonde periyodik olarak degistigi yapilar ise ii¢ boyutlu
Fotonik kristal olarak adlandirilir. Bir boyutlu fotonik kristal farkli iki dielektrik
malzemenin iist {iste sirayla yigilmasiyla olusturulur. Iki ve {i¢c boyutlu fotonik
kristal, dielektrik siitunlar1 farkli geometrilerde dizerek veya dielektrik malzemenin

iginde bosluklar olusturularak elde edilmektedir. Bu tezde iki boyutlu fotonik kristal
yapilar1 kullanilacaktir.

Fotonik kristallerin yapis1 yariiletken malzemelerle benzerlik gosterir.

Fotonik kristallerde; yariiletkenlerdeki atom ve molekiillerin yerini farkli dielektrik



sabitlerine sahip makroskopik ortam almistir ve periyodik potansiyel periyodik
dielektrik fonksiyonla yer degistirmistir. Eger bdyle bir diizenlemede iki malzemenin
dielektrik sabitleri arasindaki fark yeterince biiyiikse ve dielektrik malzemelerin 15181
sogurmasi en az diizeyde ise fotonik bant araligi (FBA) elde edilebilir. Eger fotonik
kristal herhangi bir agiya ve herhangi bir kutuplanmaya sahip 15181 yansitiyorsa tam

fotonik bant araligina sahiptir denir (Joannapoulos ve dig.2008).

Sekil 2.1: Bir, iki ve ii¢ boyutlu fotonik kristaller (Joannapoulos ve dig. 2008)

2.2 Bir Boyutlu Fotonik Kristaller

En basit fotonik kristal Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ¢ok tabakali filmdir. Bu
yapt farkli dielektrik sabitlerine sahip tabakalardan olusur. Bu diizenlemeye sahip
fotonik kristal belirlenen bir frekans araligindaki 1sik i¢in Bragg yansiticist gibi

davranir ve yapisinda herhangi bir kusur varsa 151k modlar1 yerellesebilir.

Sekil 2.2 : Cok tabakali film. Mavi ve yesil alanlar farkli dielektrik sabitine sahip tabakalari,
a ise periyodu gostermektedir. Her ii¢ yonde de yapi sonsuz uzunluktadir (Joannapoulos ve dig.
2008).

Cok tabakali film z yonde periyodik, xy diizleminde homojen oldugu i¢in
k| (Diizlemdeki dalga vektori), k,( z yonlindeki dalga vektorii) ve n( Bant sayis1)’yi

kullanarak modlar1 smiflandirabiliriz. Dalga vektorleri belirli operatorlere gore
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modlarm nasil doniistiigiinii belirtir ve bant sayis1 frekansla birlikte artar. Modlar,

Bloch formunda asagidaki gibi yazilabilir.

Hn,kz,k”(r) = eikll.peikzzun,kz,k”(z) (2 1)
u(z) fonksiyonu periyodiktir. Kristal xy diizleminde siirekli 6teleme simetrisine sahip
oldugundan dolay1 k;; ‘y1 herhangi bir deger alabiliriz. Fakat k, sonlu aralikta

sinirlidir(Bir boyutlu Brillouin bdlgesi). Bunun nedeni ise yapinin z yoniinde ayrik

oteleme simetrisine sahip olmasidir. Ilkel kafes vektérii a2 ve ilkel reciprocal kafes
vektorii 21t /aZ oldugunda Brillouin bolgesi —g <k, < Z olur(Joannapoulos ve dig.

2008).

2.2.1 Fotonik Bant Araliklarinin Fiziksel Kaynagi

Galss kiilge GaAs GaAlAs gok katmank: GaAs'hava ok katmank:
0.30 0.30 y 030
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Sekil 2.3: Ug farkli ok tabakali filmin eksen {izeri i¢in hesaplanan fotonik bant yapilar1. Ug
durumda da tabakalarin genisligi 0,5a’dir a) Her bir tabakanin dielektrik sabiti 13’tiir, b) Dielektrik
sabitleri 13 ve 12 olan malzemeler periyodik olarak dizilmistir, ¢) Dielektrik sabitleri 13 ve 1 olan

malzemeler periyodik olarak dizilmistir (Kilig 2013).

Sekil 2.3’te 3 farkli yap1 i¢in w,, (k) grafigi cizilmistir. Sol taraftaki grafik,
tiim tabakalar1 ayni dielektrik sabitine sahip bir malzemeye aittir. Ortadaki grafik,
dilelektrik sabitleri 13 ve 12 olan iki farkli maddeden olusmus bir yapiya aittir. Sag
taraftaki grafikte ise dielektrik sabitleri arasindaki fark daha fazladir. Bu yapiyr
olusturan maddelerin dilelektrik sabitleri 13 ve 1°dir. Sol taraftaki grafikte fotonik

11



bant araligi olusmamistir. Ortadaki grafikte bir aralik olusmustur. Bu aralikta higbir
mod yayilamaz. Bu araligi fotonik bant araligi olarak adlandiririz. Sag taraftaki
grafikte ise ortanca grafige gore daha genis bir fotonik bant araligi olusmustur. Yani
fotonik bant araligi elde edebilmek icin dielektrik sabitleri farkli iki maddeye
ithtiyacimiz vardir. Bu iki maddenin dielektrik sabitleri arasindaki fark arttiginda ise

fotonik bant aralig1 biiytimektedir.

{a) Bant 1'in tepesindeki mod icin E-alan

{(b) Bant 2'nin tabanmdald mod icin E-alan

(c) Bant 1'in repesindeki E-alan icin verel giic

{(d) Bant 2°nin tabanmdald E-alan icin verel giic

Sekil 2.4: Sekil 2.3’{in ortadaki grafiginin en diisiik bant araligiyla iligkili modlarin semasi a)
Bant 1’in elektrik alani, b) Bant 2’nin elektrik alani, ¢) Bant 1’in yerel enerjisi, d) Bant 2’nin yerel
enerjisi. Cok tabakali film sekillerinde koyu bolge yiiksek dielektrik sabitine sahip bolgeyi gosterir
(Demir 2005).

Fotonik bant araliginin ni¢in olustugunu anlayabilmek i¢in araligin altinda ve
tistindeki durumlarin elektrik mod profillerini inceleyebiliriz. Numaralart n =
1ven = 2 olan bantlar arasinda olusan bosluk, Brillouin bdlgesinin kenarinda;
k = m/a noktasinda olusur. Su an i¢in, homojen sistemde kiiglik bir pertiirbasyon ile
olusturdugumuz ortadaki ¢izimin bant yapisina yogunlasalim. k = 1 /a i¢in modlar
kafes sabitinin iki kat1 biiylikliigiinde dalga boyuna sahiptir. Bu tip bir diizenlemeye
sahip yapinin modunu merkezlemenin iki yolu vardir. Dalganin diigimlerini, Sekil
2.4(a) ve Sekil 2.4(b)’de goriildiigii gibi diisiik dielektrik katsayili bdlgeye veya
yiiksek dielektrik katsayili bolgeye yerlestirebiliriz. Bunun disindaki her konum,

birim hiicrenin merkezindeki simetrisini bozacaktir.
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Elektromanyetik enerji ve varyasyon prensibine gore: Diisiik frekansli modlar
enerjilerini yiiksek dielektrik sabitli bolgelere yogunlagtirmaktadir. Yiiksek Frekansh
modlar ise enerjilerini diisiik dielektrik sabitli bolgelere yogunlastirmaktadir. Bu
bilgiye gore, iki durum arasinda nigin frekans farkliligi oldugu anlasilabilir.
Boslugun altindaki mod, Sekil 2.4(c)’de goriildiigii gibi enerjisinin cogunu dielektrik
sabiti 13 olan bolgeye yogunlastirmistir. Sekil 2.4(d)’de goriilen diger mod
(Boslugun iistiindeki) enerjisinin ¢ogunu dielektrik sabiti 12 olan bdlgeye

yogunlastirmistir. Bu enerji farki ise fotonik bant araligini olusturmustur.

Dielektrik sabitleri arasindaki farkin fazla oldugu durumda ise her iki bant da
enerjisini yliksek dielektrik sabitli bolgeye yogunlastirir. Fakat ilk bant enerjisini
ikinci banda gore yiiksek dielektrik sabitli bolgeye daha fazla yogunlastirmaktadir
(Joannapoulos ve dig. 2008).

2.3  iki Boyutlu Fotonik Kristaller

Iki boyutlu fotonik kristal iki yonde periyodik, iiciincii yénde homojen olan
bir yapidir. Sekil 2.5’te kare seklinde dizilmis dielektrik siitunlardan olusan iki
boyutlu Fotonik kristal 6rnegi gosterilmisir. Dielektrik siitunlarin sonsuz uzunlukta
oldugunu varsayilmistir. Dielektrik siitunlar arasindaki belirli uzunluk degerlerine
gore xy diizleminde fotonik bant aralifi olusabilmektedir. Fotonik bant araliginin
i¢ginde uzanimli durum olugsmamaktadir. Cok tabakali filmden farkli olarak, iki
boyutlu fotonik kristal diizlem icinde herhangi bir yonde 1s18in yayilimimi
engelleyebilmektedir.

Sekil 2.5: iki boyutlu bir fotonik kristal. Yarigapi r, dielektrik sabiti € olan siitunlarin kare
seklinde dizilimiyle meydana gelmistir. Yap1 xy diizleminde a kafes sabiti ile periyodik, z
dogrultusunda ise homojendir. Soldaki kiigiik sekil yapinin kare kafes oldugunu gosterir
(Joannapoulos ve dig. 2008).
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Kristalin simetri 6zelliklerini kristalin elektromanyetik modlarii tanimlamak
icin kullanabiliriz. Sistem z yoniinde homojen oldugundan dolay1r modlar bu yonde
salimimli olmalidir. Ayrica dalga vektorii k, siirsizdir. Bununla birlikte sistem xy
diizleminde ayrik Steleme simetrisi dzelligine sahiptir. Ozel olarak, R; aXve ay’ nin
lineer kombinasyonu oldugunda &, (r) = &,.(r + R) olur.

k,, k” , n cinsinden mod dizinini tanimlarsak;

H i, iy (r) = € thiipe ikzzu(n,kz,k”)(p) (2.2)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte; p r’nin xy diizlemindeki izdiisimudir. u(p)
periyodik fonksiyondur. R’nin tiim kafes vektorleri i¢in u(p) = u(p + r)‘dir. (2.2)
esitliginin  (2.1) esitligine benzerligi dikkat c¢ekmektedir. Bu esitligin (2.1)
esitliginden en Onemli farki, kj 'min Brillouin bdlgesinde smirlandirilmig
olmasidir. k, ise simursizdir. Cok tabakali filmde ise k simnirsiz, k, Brillouin
bolgesinde sinirlandirilmistir. Ayrica esitlik (2.2)’de u diizlemde periyodik, (2.1)

esitliginde ise u z yoniinde periyodiktir.

Herhangi bir mod i¢in k, = 0’dir. Ayna simetrisine gore modlar iki ayr
polarizasyona gore TM(Enine Elektrik) ve TE(Enine Manyetik) olarak
simiflandirabiliriz. TE ve TM modlarinin bant yapilar1 tamamen farkli olabilir.
Ornegin  bir polarizasyonda fotonik bant araligi olusabilirken digerinde

olusmayabilmektedir (Joannapoulos ve dig. 2008).
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2.3.1 Dielektrik Ortamlarin Kare Orgiisii

Frekans
waline

Sekil 2.6: Dielektrik kare orgiiniin fotonik bant yapisi. Mavi ¢izgiler TM modunu, kirmiz1
cizgiler TE modunu temsil etmektedir. Soldaki kiigiik sekil Brillouin bélgesini, bu sekildeki mavi
boyali alan ise indirgenemez Brillouin bolgesini gostermektedir. Sagdaki kiiciik sekil ise dielektrik
bolgelerinin enine kesit goriiniisiini gdstermektedir (Kilig 2013).

Sekil 2.5’teki gibi kare seklinde dizilmis dielektrik siitunlardan olusan, kafes
sabiti a olan bir yapida 15181n yayildigin1 varsayalim. Kristal aliiminyum ¢ubuklardan
olugsmustur ve bant yapist Sekil 2.6’daki gibidir. Cubuklarin ¢ap1 r=2a’dir. Sekil
2.6’de hem TM hem TE modlar1 gosterilmistir. Yatay eksen diizlem dalga vektori
k| ’nin degerini gostermektedir. Yatay eksende soldan saga dogru ilerledigimizde, k;,
ekli semada gosterildigi gibi tlicgen seklindeki indirgenemez Brillouin bdlgesinin

kenarlarinda hareket eder.

Sekil 2.7°de indirgenemez Brillouin bdlgesinin 6zel noktalarinda
elektromanyetik modlarin alan profilleri gosterilmistir. I' noktasinda, her birim hiicre
birbirinin aynisidir. X noktasinda, y eksenine paralel olarak yani dalga vektorii k,
boyunca hiicreler degisimlidir. M noktasinda ise her bir birim hiicre komsusuyla

degisimlidir.

15



r TM BANT 1 ThM BANT 2

® © © | o o
® o o ® & »
® © o ® & »
X

® e ® o o o
® ®©e ® o o o
® ® o O O O
M e
®e @ ||l o o
® @ @ ||l & o
®e @ ||l o o

negatif IN— U o zitif

Sekil 2.7: Kare orgiiniin TM kutuplanma durumundaki deplasman alanlari. Renkli bdlgeler
deplasman alaninin genlik noktalarini gosterir. I',X ve M noktalarindaki modlar goriilmektedir. Her
durumda dielektrik bandi solda, hava bandi sagdadir (Joannapoulos ve dig. 2008).

TM modu igin fotonik kristal birinci ve ikinci bant arasinda 31.4% aralik-orta
aralik oranli fotonik bant araligina sahiptir. TE modunda ise fotonik bant araligina
sahip degildir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’deki alan desenlerini inceleyerek bu durumlari
aciklayabiliriz. En diisiik TM modu(dielektrik band1) enerjisinin ¢cogunu dielektrik
bolgelerine yogunlastirmasi, hava bandinda ise bu durumun tersi goézlenmesi TM
modunda tam fotonik bant aralig1 olusmasini agiklamaktadir. Dielektrik bandinda ve
hava bandinda hangi oranda yogunlasma oldugu yogunlagsma faktorii ile agiklanir.
Yogunlagsma Faktorii (2.3) esitligi ile tanimlanir.

Jygo @ TEr(MIE@)I?
[a®re,(NIEM@)I2

Yogunlasma Faktori £ (2.3)

Tablo 2.1°de elektrik alanin ve manyetik alanin yogunlasma faktorleri
gosterilmistir. TM modunda dielektrik bandinin yogunlasma faktorii 83%, hava
bandinin ise 32%’dir. Bu ardigik modlar arasindaki enerji dagilim farki TM modunda

tam fotonik bant aralig1 olusturmustur.

Sekil 2.8’de TE modu i¢in en diisiik frekansli iki bandin manyetik alan

konfigiirasyonlar1  gosterilmistir. Deplasman alant her iki mod’ta da hava
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bolgelerinde yogunluktadir. Yani dielektrik ¢gubuklar arasinda bir gegit olmadigindan
deplasman alani, hava bolgelerinde yogunlagsmak durumunda kalmistir. Boylece TE
modunda fotonik bant aralig1 gézlenmemistir. Bu durum Tablo 2.1’deki yogunlasma
faktorleri orami1 incelenerek de dogrulanabilir. Tablo 2.1°de goriildigi gibi, TE
modunda yogunlagsma faktorleri arasindaki farkin az olmasi, fotonik bant araligi

olugmamasini agiklamaktadir (Joannapoulos ve dig. 2008).

X TEBANT1 TE BANT 2

gt T O ot

Sekil 2.8: Kare orgiiniin X noktasinda TE kutuplanma durumundaki manyetik alani.
Siitunlarin pozisyonlari kesikli yesil ¢izgilerle gosterilmistir. Renkli alanlar genlik noktalarini gosterir.

Dielektrik band1 solda, hava bandi sagdadir (Joannapoulos ve dig. 2008).

Tablo 2.1: Kare orgiiniin X noktasindaki en diisiikk frekansh iki bandinin yogunlasma faktorleri
(Joannapoulos ve dig. 2008)

Bant Turu ™ TE
Dielektrik Bandi 83% 23%
Hava Bandi 32% 9%
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2.3.2 Dielektrik Damarh Orgii

Frekans
waline

Sekil 2.9: Dielektrik damarli 6rgiiniin en diisiikk modlarinin bant yapilari. Mavi ¢izgiler TM,
kirmizi ¢izgiler TE modlarini gostermektedir. Soldaki kiigiik sekil, indirgenemez Brillouin bélgesinin
simetri noktalarin1 gostermektedir. Sagdaki kiigiik sekil ise dielektrik bdolgelerinin enine kesit
goriiniimiinil géstermektedir (Kilig 2013).

Diger bir iki boyutlu fotonik kristal Sekil 2.9’da goriilen kare 1zgara seklinde
dielektrik damarlardan olusan yapidir. Damarlarin kalinligr 0,165a’dir. Bu yap1
baglantili yapisindan dolayr onceki boliimde agiklanan yapidan ayrilir. Yiiksek
dielektrik bolgeleri ayrik spotlar yerine xy diizleminde baglantili yol figiiriindedir.
Bu yapinin bant yapist Sekil 2.9°da gosterilmistir. Burada TE modu 18,9% oraninda
bir bosluga sahipken, TM modunda bosluk olusmamistir. Bu sonug¢ bir Onceki

boliimde aciklanan yapida elde edilen sonuca gore zitlik gosterir.

Boslugun neden olustugunu anlayabilmek i¢in birinci ve ikinci bandin
modlarmin alan desenlerini incelemeliyiz. TM ve TE modlari i¢in alan desenleri
sirastyla; Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gésterilmistir. 11k iki banttaki TM alan desenine
baktigimizda, her 1ki modun yiiksek dielektrik bdlgelerine yogunlastig
goriilmektedir. Yani ardistk modlar enerjilerini dielektrik damar diizenlemesi
nedeniyle yiliksek dielektrik bdolgelerine yogunlagmistir ve bdoylelikle genis bir
frekans sigramasi olmamistir. Bu sonug, alan konfigiirasyonlarmin yogunlasma
faktorleri hesaplanarak da dogrulanabilir. TM ve TE modlaria ait yogunlagsma

faktorleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.
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TE modunda ise ardisik modlar enerjilerini dielektrik damar diizenlemesiyle
yiiksek-€’lu ve diisiik- €’lu bolgeye yogunlastirabilmistir. Yani TE modunda fotonik
bant araligi olusmustur. Bu durum Tablo 2.2°den de anlasilmaktadir (Joannapoulos

ve dig. 2008).

X TM BANT 1 TM BANT 2

negatit [T N oozl

Sekil 2.10: Dielektrik damarli 6rgiiniin X noktasindaki TM modlarinin deplasman alani.
Renkli bolgeler deplasman alaninin genlik noktalarini gdstermektedir. Dielektrik bant solda, hava
bandi sagdadir (Joannapoulos ve dig. 2008).

X TEBANT1 TE BANT 2

e — e

Sekil 2.11: Dielektrik damarli 6rgiinin X noktasindaki TE modlarinin manyetik alana.
Kesikli yesil ¢izgiler damarlari, renkli bélgeler ise manyetik alanin genlik noktalarini gostermektedir.

Dielektrik bandi solda, hava bandi sagdadir (Joannapoulos ve dig. 2008).

Tablo 2.2: Dielektrik damarli 6rgiiniin X noktasindaki en diisiikk frekansh iki bandinin yogunlagma
faktorleri (Joannapoulos ve dig. 2008)

Bant Turu ™ TE
Dielektrik Bandi 89% 83%
Hava Bandi 77% 14%
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2.3.3 Tiim Kutuplanmalar i¢in Tam Bant Arahg

L .-:"-:;'-"' .

051 Fot‘n_'_m‘;-].ﬂa.nt Arahigy

Sekil 2.12: Ucgen seklinde dizilmis dielektrik siitunlardan olusan yapimin modlarmin bant
yapilari. Mavi ¢izgiler TM, kirmizi ¢izgiler TE modlarin1 gostermektedir. Soldaki kiigiik sekil,
indirgenemez Brillouin bolgesinin koselerinde olusan yiliksek simetri noktalarini gostermektedir.
Burada tam fotonik bant araligi olusmustur (Kiligc 2013).

Her iki polarizasyon durumu i¢in de bant araligina sahip fotonik kristal yapis1
miimkiindiir. Orgiiniin boyutlarin1 ayarlayrp bant araliklarmnin iist iiste binmelerini
saglayarak her iki polarizasyon i¢in tam bant aralig1 olusturulabilir. Rehber kural,
TM modunun yiiksek-¢’lu bolgelerin 6rgilisiinli, TE modunun ise baglantili orgiiyii
tercih etmekte olmasidir. Dielektrik malzemenin hem yalitilmig noktalarina hem de
baglantili bolgelerine sahip fotonik kristal diizenlenememektedir. Ancak hem pratik
olarak yalitilmig hem de baglantili yiiksek- &’lu bolgelere sahip kristaller
diisiintilebilir. Boyle bir sisteme Sekil 2.13’te goriilen hava siitunlarinin tiggen orglisti
ornektir. Boyle bir yapida Sekil 2.14°te gortildiigil gibi spot ve damar olusturulabilir.
r/a = 0,48 biyikliginde 6zel bir yarigap ve dielektrik sabiti &,.=13 olan bir
malzemeyle bu bosluklar ortiistir. Boylelikle tiim kutuplanma durumlar i¢in Sekil
2.12°de goriildiigii gibi tam fotonik bant aralig1 elde edilebilir (Joannapoulos ve dig.
2008).

20



Sekil 2.13: Dielektrik bir tabanda hava bosluklari delinerek olusturulmus iki boyutlu bir
fotonik kristal (Yap: z dogrultusunda sonsuz uzunluktadir). Siitunlar &,=1 dielektrik sabitine ve r
yarigapina sahiptir. Solda ii¢ggen kafesin iistten goriiniimii gosterilmektedir (Joannapoulos ve dig.
2008).

Sekil 2.14: Ucgen kafesteki spotlar ve damarlar. Ug siitun arasindakiler spot, iki siitun
arasindakiler damardir (Kilig 2013)

24 Nokta Kusurlarla Isigin Yerellestirilmesi

Diizlem-i¢i yayilma i¢in fotonik bant aralifina sahip fotonik kristallerde bant
aralig1 i¢inde yerellesen modlarin sayist sifirdir. Ancak bir tek orgii yerini pertiirbe
ederek, bant boslugu icinde tek bir yerellesmis mod veya birbirine yakin aralikli
modlar seti olusturabiliriz. Sekil 2.15’te goriildiigii gibi tek bir diziyi pertiirbe etmek
c¢izgi kusur, tek bir orgiiyli pertiirbe etmek nokta kusur, digeri ise ylizey kusur olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.15: Nokta, ¢izgi ve ylizey kusurun nasil olusturulabilecegine dair bir drnek (Kilig
2013)

Iki boyutlu fotonik kristalde kusur olusturmak i¢in gesitli yollar vardir. Bunlar
tek bir orgiiyli tamamen kaldirmak; orgilinlin yarigapini, seklini degistirmek veya
kaldirillan orgii yerine dielektrik sabiti farkli bir malzeme koymak olarak
siralanabilir. Orgiiden bir siitun kaldirildiginda yansitici duvarlarla ¢evrilmis etkili
bir kaviti olusturulmus olur. Eger kaviti bant aralig1 i¢gindeki modu desteklemek i¢in
uygunsa 151k hicbir yere kagamaz ve boylelikle kusura modu baglayabiliriz

(Joannapoulos ve dig. 2008).

2.5  Cizgisel Kusurlar ve Dalga Kilavuzlar:

Fotonik kristallerde nokta kusurlari 15181 hapsetmek i¢in kullanmistik. Cizgi
kusurlar ise 15181 bir noktadan digerine iletmek i¢in kullanacagiz. Dalga kilavuzu
olusturmak i¢in temel fikir, Sekil 2.15’de gosterildigi gibi kusursuz bir Fotonik
kristalde diiz bir sira halindeki birim hiicreyi modifiye etmektir. Bu yapildiginda belli
bir frekansa sahip 1s1k; kusurla sinirlandirilmig bant araligr iginde ve kusur boyunca
Sekil 2.16’de gosterildigi gibi yayilmaktadir. Cizgisel kusura sahip bir yapr tek
dogrultuda ayrik Gteleme simetrisini korumaktadir. Bu durum i¢in y dogrultusunda
simetrisini korumaktadir. Boylelikle k,, degerini korumustur. Ayrica siirekli 6teleme
simetrisi z dogrultusunda korundugundan k,’de korunmustur. Bu durumda yapimizi
k, = 0 ile sinirlandirabiliriz. Sadece TM polarizeli durumu ele alinmaktadir. Sekil
2.17°de w’ye karsilik gelen k,, diyagraminda kilavuz modlarinin bant araligi i¢inde
yerellestigini goriilmektedir. Araligin disinda, Sekil 2.17°deki mavi bolgede modlar

kristalin i¢inde uzanir ve buna uygun olarak siirekli frekans araligin1 kapsamaktadir.
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Sekil 2.16: Cizgi kusur ile olusturulmus kilavuzlanmig modun elektrik alan deseni
(Joannapoulos ve dig. 2008).

Cizgisel kusur ile nokta kusur arasindaki temel fark sudur: Nokta kusurda, bir
mod fotonik bant araliginda bir frekansa sahip oldugunda yerellesmektedir. Cizgisel
kusurda ise modun davranis1 sadece frekansin bir fonksiyonu olarak degil dalga

vektoril k,, 'nin de bir fonksiyonu olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.17: Tek bir satir kaldirilarak olusturulan kilavuzlanmis modlarin bant yapisi. Mavi
bolgeler uzanimli durumlari, sar1 bolge bant araligini, kirmizi ¢izgi ise kusur modunu gostermektedir
(Kilig 2013).

Cesitli yollarla ¢izgisel kusur olusturulup buna karsilik gelen kilavuzlanmis
modlar elde edilebilir. Bunun i¢in ihtiyacimiz olan tek sey bir dogrultuda ayrik
Oteleme simetrisini korumamiz gerektigidir. Tek- modlu dalga kilavuzu olusturmak
icin tek satir kaldirilir. Bu tiir bir dalga kilavuzu belli bir frekansta en ¢ok bir
kilavuzlanmis modun bulunmasi o6zelligindedir. Cok-modlu dalga kilavuzu
olusturmak i¢in birden ¢ok satir1 yapimizda kaldirmaliyiz. Tek -modlu dalga
kilavuzlar bilgi aktariminda ¢ok-modlu dalga kilavuzlarina gére daha ¢ok tercih

edilir (Joannapoulos ve dig. 2008).
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2.6 Fotonik Kristal Kavitiler

Optik kaviti rezonans oldugu frekansta 15181 depolamaktadir. Fotonik
kristallerde en basit anlamda nokta kusurlarla kaviti olusturulabilir. Bunun i¢in tek
fotonik kristal gubugun veya deligin yarigapr arttirilabilir, azaltilabilir veya dielektrik
sabiti farkli bir ¢ubuk kullanilabilir ya da dielektrik ¢gubuk tamamen kaldirilabilir.
Kusurdan dolay1 fotonik kristalin 6teleme simetrisi bozulur ve bu nedenle modlar k
dalga vektorii ile siiflandirilamaz. Kaviti boyutunun uygun sekilde ayarlanmasiyla
fotonik bant aralig1 i¢inde frekanslara sahip modlar kaviti i¢ginde yerellesir ve disar
¢ikamaz. Yerellesmis modlarin alanlar1 kusurdan uzaklastikea iistel bir sekilde azalir.
Kavitiler Q faktdrii ve mod hacmi ile ifade edilir. Bir kavitide rezonansa ugramis
olan modun frekansi genel olarak kompleks bir degerdir ve w~=w(-1y/2 ile ifade
edilir. Burada ®, modun rezonans frekansi, o bu ifadenin gercel kismi, y ise soniim

yt/2 - vt . o . . .
™2 jle, modun enerjisi ise ¢ ile degisim gostermektedir.

sabitidir. Modun alani e
Boyutsuz olmasini saglamak i¢in Q faktorii Q=w¢/Aw olarak tanimlanmistir. Aw
iletim spektrumunda rezonans modun egrisinin bant genisliginin yaris1 kadardir.
Kalite faktorii; Q, enerjinin ¢ kadar soniimlenmesi igin gecen zamani ifade eder.

1/Q ise boyutsuz bir soniimlenme oranini ifade etmektedir (Tezcan 2014).

1 P
0 wov 2.4
(2.4) esitliginde P harcanan giictiir. U ise kaviti i¢erisinde depolanan elektromanyetik

enerjidir.

Modun hapsoldugu hacim ne kadar dar ise 15181n uzaysal olarak depolanmasi
o kadar gii¢lii olmaktadir. Optik kavitiler ile optik filtrelerin, optik algilayicilarin,
elektrooptik modiilatorlerin ve optik anahtarlarin tasarimi yapilabilmektedir. Optik
haberlesmede kullanilan dar banth filtreler i¢in kalite faktorii ve gecirgenlik

onemlidir. Lazer uygulamalarinda ise kii¢lik mod hacmi 6nemli olmaktadir.
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3. YONTEM

Bu boliimde Fotonik kristal bloklarin dejenere mod analizlerinde kullanilacak
olan Birlesik Mod Teorisi (CMT), PWEM (Diizlem Dalga Agilim1 Yontemi) yontemi
ve zamanda sonlu farklar; yani FDTD yontemi agiklanacaktir. Bu yontemler
aciklanmadan 6nce Maxwell denklemlerine deginilecektir. Son olarak ise bir modun

dejenere olup olmadiginin nasil tespit edilecegine iliskin yontem anlatilacaktir.

3.1 Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik dalgalar bir malzeme iginde yayilirken belli bir davranis
sergiler. Bu davranisin sekli dort tane diferansiyel denklemle tanimlanir. Bu

denklemlere Maxwell denklemleri denir. Maxwell denklemleri asagidaki

esitliklerdir.
VXE(r,t) + 2 =, (. 1)
VxH(r,t) - 20 = g, (3.2)
V.D(r,t) = pf, (3.3)
V.B(r,t) =0, (3. 4)

Bu esitliklerde E elektrik alan vektoriinii, H manyetik alan vektoriinii, B

manyetik indiiksiyonu, D elektrik deplasmani ifade eder. J ve py, ise sirasiyla; akim
yogunlugu ve yiik yogunlugudur.

(3.1) esitligi Fraday- Lenz yasas1 olarak bilinir ve zamanla degisen manyetik
aki tarafindan elektrik alaninin nasil indiiklendigini ifade eder. (3.2) esitligi Amper
yasas1 olarak bilinir, yiik akist ve duragan olmayan elektrik alant nedeniyle
indiiklenen elektrik alaninin olusumunu ifade eder. (3.3) esitligi Coulomb yasasi

olarak bilinir ve elektrik yiikii dagilimi tarafindan {iretilen elektrik alan dagiliminm
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ifade eder. (3.4) esitligi ise dogada olmayan bir manyetik tek kutbun ifadesidir (Eti
2014).

Asagidaki malzeme denklemlerini (3.1)’den (3.4)’e kadar tanimlanan
esitliklere eklersek elektromanyetik dalgalarin boslukta ve herhangi bir diger

ortamda yayilim davranisi ifade edilebilir.
D=¢E= ¢E+P (3.5
B=uH=uyH+M (3.6)

Bu esitliklerde €, ve p, sirastyla; bagil dielektrik sabiti ve goreceli manyetik
gecirgenliktir. £, ve Y, ise sirastyla boslugun dielektrik sabiti ve boslugun manyetik
gecirgenligidir. P ortamin elektrik polarizasyonu M ise manyetizasyonudur. Lineer,
dagilimli olmayan ve kayipsiz malzemelerle calisacagimiz i¢in D = gy&,.E ve

B = pou, -H’dir.

Uzaydaki yer degisimini de hesaba katarsak asagidaki formiiller elde edilir.
D = gye,.(T)E (3.7
B = popr(rH (3.8)

Bir malzeme ortaminda, ortam dielektrik ise yani u,(r) = 1 ise ve serbest

yuk ve akim yoksa, yani p; = 0 ve J = 0 ise Maxwell denklemleri asagidaki gibi

olur.
VXE(r,t) = —ptp 2 (3. 9)
VxH(r,t) = g, 20X (3. 10)
V.[e,(r)E(r,t)] =0 (3.11)
V.H(r,t) =0 3. 12)

Maxwell denklemlerinden E ve H icin asagidaki dalga denklemleri tiiretilebilir.

1 92

Vx(VxE) + 5=

& (NE =0, (3. 13)
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1
&r(r)

Vx (S=VxH)+ 52 H=0, 3. 14)

Cc2 9t2

Bu ifadedeki ¢ 15181n bosluktaki hizidir. Isik hizi, ¢ = 1/ (\/8_0 . \/u_o)’dlr.

3.2 Maxwell Denklemleri ve Oz Deger Problemi

Maxwell denklemleri dogrusal denklemlerdir. Bu nedenle Maxwell
denklemlerinin ¢oziimlerinden herhangi biri, zamandaki harmonik modlarin dogrusal

bir kombinasyonu olarak asagidaki gibi temsil edilebilir (Eti 2014)
E(r,t) = E(r)e™ivt (3. 15)

H(r,t) = H@r)e 't (3. 16)

(3.15) ve (3.16)’daki esitliklerde fiziksel bir alan elde edebilmek igin
karmagik degerli alanlarin ger¢ek kisimlarini alabiliriz. (3.15) ve (3.16)’daki
esitlikler (3.9) ve (3.10)’da yerine konuldugunda; asagidaki esitlikler elde edilir.

i

E(r) = VxH(r) (3.17)

weger(r)
Hr) = — ijE(r) (3. 18)
0

E ve H’yi aymrabiliriz. Sadece H lizerinde c¢alisalim. (3.17)’daki esitlik (3.18)’de
yerine konuldugunda H i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

Vx <s—tr) VxH(r)> = (%)2 H(r) (3. 19)

Isik hizi ¢ = 1/,/ €y, olarak ifadelendirilir. Yukaridaki esitlik ¢oziiliirse H bulunur,
(3.17)’daki esitlik kullanilarak ise E bulunur.

(3.19) esitligi 6z deger denklemi olarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
2
= (£
OH(r) = (C) H(r) (3. 20)

Yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir.
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OH(r) = Vx (g—tr) VxH(r)) (3.21)

) 2
Oz vektorler H(r) harmonik modlardir. @, H(r) nin operatoriidiir. (%) 0z

vektorlere karsilik gelen 6z degerlerdir. @ dogrusal operatordiir. Biliniyor ki dogrusal
¢oziimlerin dogrusal kombinasyonlarindan herhangi biri yine bir ¢dziimdiir. Ornegin
H; ve Hy; 6z deger denkleminin w frekansinda iki ¢oziimiiyse, aH; + bH;; w

frekansinda yine bir ¢ézliimdiir. a ve b burada keyfi sabitlerdir.

Biitiin gozlemlenebilirler, Hermitian operatorleri tarafindan temsil edilmek
zorunda oldugundan operatdr @ da Hermitian olmak zorundadur. iki vektdr alani olan

A(7) ve B(r)’nin i¢ carpimi asagidaki gibi tanimlanir.
(A,B) = [d3®rA*(r).B(r) (3.22)

Kolayca goriilebilir ki yukaridaki denklik i¢ ¢arpimin tim ozelliklerini kargilayan

bilineer bir formdur.
Operator 0, asagidaki iliskiyi karsilarsa Hermitian operatoriidiir.
(A,0B) = (OA,B) (3.23)

Ispat1 asagidaki gibidir.

1
(A4,0B) =Jd3rA*.[Vx(S—VxB)]

r

1
= f d3r(VxA)*. (e_ VxB)

= | d3r|Vx leA *.B
J arr[ox ( vea)]
= (0A,B) (3.24)

Asagidaki vektor 6zdesligi diisiiniilebilir.

V.(AXC) = (VXA).C — A.(VXC) (3.25)
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Hermitian operatorlerinin o6zellikleri:
1. Hermitian operatdrlerinin 6z degerleri gergektir.

Kamit. Ispat icin 6z deger denkleminden baslanilabilir.
2
OH = (‘;’—2) H (3. 26)
Yukaridaki esitligin H ile i¢ ¢carpimi1 yapilirsa;
2
(H,OH) = (‘;’—2) (H, H) (3. 27)
Yukaridaki esitligin karmagik konjugantini alirsak
2 *
(H,0H)" = (‘;’—2) (H, H) (3.28)

olur. i¢ ¢arpim tamimindan biliniyor ki (H,@H) = (@H, H)**dir. Hermitian
ozelliginin tanimindan biliniyor ki (H,@H) = (0H,H) ’dir. Bu bilgiler 1s1ginda
asagidaki esitlige ulasilir.

*

)= 5.2

Yukaridaki esitlikten anlasiliyor ki w? gergektir.
2. Farkl1 6z degerlere karsilik gelen esit olmayan 6z vektorler ortagonaldir.

Kamit. H; ve H;;’y1 1iki 6z deger vektorii olarak w; ve w;; diye iki farkli 6z

frekanslarda diistinelim. Hj icin 6z deger denklemi asagidaki gibidir

W

OH, = (7)2 H, (3. 30)

Yukaridaki denklemin Hy; ile i¢ carpimi yapilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

wjr 2
(Hyp, OH;) = (22) (Hyp, Hy) (3.31)
H,; i¢in 6z deger denklemi yazilirsa;
w1 2
OH,, = (T) Hy, (3. 32)
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olur. Yukaridaki denklemin Hj ile i¢ carpimi yapilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

wjr

2
(Hy, OH,) = (“2) (Hyp, H)) (3.33)

c

Esitlik 3.33’den 3.31 cikarilirsa asagidaki esitlik elde edilir.
(@° = wf)(H, H) =0 (3.34)
Bu sonug sunu gostermektedir:

w; # wyy ise 0z vektorler Hy ve Hy; ortagonaldir. w; = wy; ise dejenere olduklart ve

ortagonal olmalarina gerek olmadiklari sdylenir (Eti 2014).

3.3  iki Boyutlu Yapilar icin Diizlem Dalga A¢ihm Yéntemi(PWEM)

Dielektrik sabiti, iki boyutlu yapilarda x ve y yoniinde periyodiktir yani dalga
vektoriiniin bilesenleri bu dogrultularda mevcuttur. z yoniinde ise dielektrik sabiti
degismediginden bu dogrultuda dalga vektoriiniin bileseni yoktur. Bu durumda
elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinden E; ve Hy Maxwell denklemleriyle

asagidaki gibi ifade edilebilir (Yilmaz 2013).

1 (82 | 02 »?
) {ﬁ + E}Ez(r) = S E,(1) (3. 35)

{616616

wz
rmat e B0 =5 H,@)  (3.36)

Burada r = xa, + ya, ve 1/&.(r) nin Fourier agilim ile ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

1

&r(1)

=Y Ksexp(jG.1) (3.37)

1 1 .
K; = fosr(r)exp(—]G. r)ds (3.398)

Formiilde § birim hiicreyr ifade ederken A ise birim hiicre alanini
gostermektedir. Ters orgii vektorii G = g, x + g,y seklinde ifadelendirilir. Kare 6rgi

fotonik kristallerde g, = 2mrm/a ve g, = 2mn/a olarak ifade edilmekte iken, liggen

orgiide g1 = = (y + xV3)/2 ve g, = — (¥ — x/3)/2 seklinde ifade edilir.

a
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Fotonik kristal yap1 z yoniinde sonsuz kabul edildiginden bu yondeki elektrik
ve manyetik alanlar agagida gosterildigi gibi sonsuz sayida diizlem dalganin toplami

seklinde yazilabilir.
H,(r) = Z he wexpli(k + 6).7]
G
= exp(ik.r) X¢ hg rexp(iG.1) = exp(ik.T)v, (1) (3. 39)

E,(r)= z egrexpli(k + G).7]

G
= exp(ik.1) X e xexp(iG.1) = exp(ik. 1) v, (1) (3. 40)

(3.39) ve (3.40) esitliklerindeki # ve e elektrik alan ile manyetik alaninin
Fourier bilesenlerini gostermektedir. Bu denklemler (3.35) ve (3.36) esitliklerinde

yerine konuldugunda;

~ %Ko (6~ €)(k + €)x (ke + G)x Eyjon (6)) = Y2 E, 1 (6) (3.41)
~ T Kg (6 = &)k + €)x (ke + G)x Hypon (6)) = Y2 H, 1 (6) (3.42)

elde edilir. Tasarlanan yapilarin bant diyagramlar1 bu esitlikler ile nlimerik olarak

hesaplanabilmektedir (Yilmaz 2013).

3.4  iki Boyutlu Yapilar icin Sonlu Farklar Zaman Yontemi(FDTD)

Tasarlanan yapilarin zaman diizleminde analizi Sonlu Farklar Zaman
Diizlemi (FDTD) metodu ile yapilmaktadir. Bu metot 1966°da Kne S. Yee tarafindan
bulunmustur. Yapimin birim uzunlugu tiim eksenler boyunca istenilen say1 kadar
birbiriyle esit uzunluktaki pargalara boliinlir. Parcalarin baslangic ve bitis
noktalarinda 1518 yapr ile nasil bir etkilesimde oldugu Maxwell denklemleri
sayesinde ortaya ¢ikarilir. FDTD metodu ile yapinin frekans alanindaki iletim grafigi
ile birlikte dalganin zamana gore yapi ile etkilesimi ve bant diyagrami elde edilir

(Y1lmaz 2013).
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Fotonik kristal yapidaki herhangi bir nokta (i, j, k) = (idx, jAy, kAz)
seklinde tanimlanabilmektedir. Herhangi bir zaman ve alan fonksiyonu ise
F"(i,j, k) = F(iAx, jAy, kAz, nAt) seklinde ifadelendirilir. F  fonksiyonu
asagidaki esitliklerin i¢inde yazilabilir.

orn(ijiy _ F(i+30k)-F"(i-3,jk)
ox F)

(3. 43)

OF™(ijk) _ F™1/2(i,j,k)-F"~V/2(i,j k)
at ot

(3. 44)

Maxwell denklemlerinin Kartezyen koordinat sistemindeki operatorlerden bazilari

asagidaki gibidir.

oHe _ 1 (08, _ o5,
ot (62 6y) (3.45)

0B, 1 (6HZ dH,

. e aEx) (3. 46)

Esitlik (3.43) ve (3.44); (3.45) ve (3.46)’da yerine konuldugunda;

H”“/z( ]+— k+;) H”l/z( ]+— k+§)

—— B (0 + 5.k + 1) = B (i) +5.k) +

l]+ k+

E," (i), k + )]— (l]+1k+ 1 (3. 47)

B (i42,),k) = l1 - M] B (i+3,).k)

er(i+5,/k)
(H]k [H 2 (1424 20 = (143 2k +

Hy" V2 (43, =3) = B2 (145, k+ )| (3. 48)

ifadeleri elde edilir. fotonik kristallerin zaman alanindaki analizleri bu ifadeler ile

yapilmaktadir.

Bu yontemin dogru bir sekilde calismasi i¢in hesaplanan noktalar arasi

mesafe degisirse elektromanyetik alanda Onemli bir degisim olmamasi
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gerekmektedir. Bu nedenle birim uzaklik degeri minumum dalga boyunun kiigiik bir

kismi kadar olmalidir.

1 1\"1/2
e 822) (3. 49)

1
VmaksAt < (E +

[fadesinde v,,,qxs maksimum faz hizini ifade etmektedir. FDTD hesaplamalarinda bu

Olciit degerlendirilir.

3.5  Optik Kaviti-Dalga Kilavuzu Yapilarindaki Birlesik Mod Teorisi

Dalga kilavuzlarina bagl optik kaviti sistemlerinde 151k yayilim1 birlesik mod
teorisi (CMT) olarak bilinen genel denklem modeli ile uygun sekilde tarif edilebilir.
Bu béliimde birlesik mod teorisi denklemleri tiiretilecektir. Oncelikle dalga kilavuzu
ve kaviti yapist i¢cin modlar tanimlanacak. Ardindan, dalga kilavuzu ve kaviti bagh
yapida modlar hesaplanip birlesik mod teorisi denklemleri tiiretilecektir (Gregersen

ve dig. 2017).

3.5.1 Modlarin Tanimlanmasi

Genel olarak, yapmin kaynaksiz Maxwell denklemlerine zamana uyumlu

¢Oziimler lretebilmek igin alt sistemlerin farkli modlarini belirleriz.
f(r,t) = f(r,w)e @t (3. 50)
Burada duruma bagli alan dalga denklemini ¢6zdiigiinde;
VxVxf(r,w) — k?e.(r)f(r,0) =0 (3.51)
olur.

Burada &,.(r, w) duruma bagl goreceli gecirgenliktir. k = w/c agisal frekansin 151k

hizina oranidir. Sadelik i¢in analizi dagilmayan malzemelerle sinirliyoruz.

Dalga denklemi tek basina modlar1 net bir sekilde tanimlamak icin yeterli
olmaz. Sadece uygun bir sinir kiimesi belirleyerek mod olarak tanimlanabilecek ilgili

cozlimler ile diferansiyel denklem problemi ele almak i¢in yeterlidir. Sinir
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kosullarinin dogru segilmesi 6zel alt sisteme baghidir ve dalga kilavuzu ile kaviti

modlari i¢in uygun farkli se¢imler oldugu tartisilabilir.

3.5.1.1 Dalga Kilavuzu Modlari

Genel dalga kilavuzlar igin goreceli gegirgenligin &,.(r + R) = &,.(r) olarak
yazildig1 diisiiniilebilir. Burada R dalga kilavuzu yoniinde bir kafes vektoriidiir. Bu

durumda uygun smir sartlar1 periyodiktir. Floquet teorisi ¢Oziimlerin Fy(r) =

fir(r)/VLolarak yazilmasmi saglar. Burada L normallestirme hacmi uzunlugudur

(Gregersen ve dig. 2017).

fir@) = e™Tuy (1) (3.52)

Burada u,(r + R) = uy(r) bloch fonksiyonudur ve. k dalga kilavuzu yoniinde

dalga vektortidiir.

Sadece kilavuzlanmis modlar1 diisiiniiyoruz. Kilavuzlanmis modlarin normalize hali

asagidaki gibidir.
fv & (@)F, (). Fg(1) dV = 64 (3.53)

Burada V = L3normalizasyon hacmidir. O1q kronoker delta fonksiyonudur. Esitlik (3.

52) ve (3. 53)’ten asagidaki bulunur.

1 x
;fuc & (MU (). u,(NdV = &, (3. 54)
Genel olarak, herhangi bir ana bagl elektrik alanina genisletilirse;

Eni(r; t) = Ep Yo (x, w)e_iwtfni(rr w) (3.55)
olur (Gregersen ve dig. 2017).

+ yayilimin yoniinii ifade eder. X koordinati dalga kilavuzu boyunca
pozisyonu belirtir. {(x , w ) dalga kilavuzu boyunca mod fonksiyonlarinin
{f n+(r, w)} modiilasyonunu yo6netir. Herhangi bir dalga kilavuzu modu {f . (1, w)};

{fn-(r,w) = frny(r, w} olarak belirlenebilir.

Dalga kilavuzundaki green tensor asagidaki gibi yazilabilir.
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e[ 0= Dfn(r @)fs (F,0) 3. 56

Gug (T 0) = 500 [ 4+0% — 2)fn_ (r, 0)f o (Fr )

Burada k = |k| dir. v, = 9w

o grup hizidir. 8 (x) heaviside adim fonksiyonudur

(Gregersen ve dig. 2017).

3.5.1.2 Kaviti Modlan

Optik kavitiler, 151k icin ayrik frekansta rezonator gibi davranmalarindan

dolay1 dalga kilavuzlarindan ayrilir (Gregersen ve dig. 2017).
Ayrik ve kompleks rezonans frekansi @, = w, — iy, olarak tanimlanr.

A herhangi bir yiizeyi, n ise normal vektoriinii temsil eder. S(r) zamana bagl enerji

yogunlugunun integrali ile ilgilidir. Bu baglamda asagidaki esitlik diisiintilebilir.
fA(S(r)).ndA =2y, fV(u(r))dV (3.57)
Q degeri olarak Q = w,, /2y, yazlabilir.
Yapidaki Silver-Miiller yayilim durumu asagidaki gibi diisiiniilebilir.
PxVxf,(r) - ingk,f,(r) r->o (3. 58)
7, r yoniindeki birim vektordiir.
QNM asagidaki gibi yazilabilir.
fu@® = onfn(r,@,) (3.59)
Oun, dalga kilavuzu modlarinin faz segimine bagli kompleks bir sabittir.
QNMs asagidaki integral vasitasiyla normalize edilebilir.
1= [, Fu@). Fu@)av (3. 60)
Integral asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
Lisxy = 1a(X0) Xin=o b™ 3.61)

Sonlu deger olarak yazilirsa;
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= falxo) (3. 62)

Ix>x0 T 1—e2ika
olur. Green tensoriin yaklasik olarak asagidaki gibi oldugu varsayilabilir.

Geav(r F,00) = X7 T (3. 63)

Son durumda kaviti icerisindeki elektrik alan asagidaki gibi ifade edilebilir

(Gregersen ve dig. 2017).

E o (rt) = Zﬂ Eu (®) fu () (3. 64)

3.5.2 Birlesik Mod Teorisi Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bu boliimde; kaviti modlar1 ve dalga kilavuzu modlarinin birlesimi ile
kavitiden iletim ve yansima durumu incelenecek, ardindan birlesik mod teorisi

denklemleri tiiretilecektir (Gregersen ve dig. 2017).

3.5.2.1 Kaviti Modlar ile Dalga Kilavuzu Modlarinin Birlesimi

©CO00O0O000O00COI0O0 0
C00C0O00O0O0O0I00O0
t'r,_-:r_g,-j—:.i 0 0 0 0 i fr(r,w) —
©000000O0QCO0I00O0
©00I0C000OO0OOQO0I0CO
D D

Sekil 3.1: Dalga kilavuzuna kaviti eklenmis yap (Gregersen ve dig. 2017)

Asagidaki gibi bir elektromanyetik alan durumu diisiiniilebilir (Gregersen ve

dig. 2017).
Ei(r,w) = Epy () fr4 (1, @) (3. 65)
B,,(r o) = — i VxE (T, ®) (3. 66)
[n+(r, w) esitlik (3.52)’deki Bloch forma sahiptir.
Elektrik ve manyetik alan asagidaki ortalama giris giiciinii tasir.
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Pos = J, Re{Ey(r, w)x Bj, (1, w)} .ndA (3. 67)

L=
2o

Uo bos alan gecirgenligidir. D,, dalga kilavuzunu kesen herhangi bir yiizeydir. n

yayilim yoniinde bir birim vektordiir.
Esitlik (3.54), (3.65) ve (3.66)’dan asagidaki yazilabilir.
v v
Py = ﬁfuc g0 & (1, W) |Egy (1, w) |?dV = 7930|En+(w)|2 (3. 68)
&y bos alan gecirgenligidir.

Alan esitligi prensibi kullanilarak giristeki akim yogunlugu ve manyetik alan
asagidaki gibi yazilabilir.

Jin(r, @) = Aix (- Bin(r, ) (3.69)

Min(r,a)) = Einx n (3 70)

Boylece herhangi bir x > x i¢in elektrik alan agsagidaki gibi olur.

E(r,w) = [f iwpyG(r,7,w) . J i, (r,w) dA
D

~ [LIVX G(r, 7, 0)] . M (-, @) dA] (3.71)
G(r, T, w) 6zel bir geometri igin elektrik alanin green tensoriidiir.
Ornegin sonsuz bir dalga kilavuzu i¢in esitlik 3.71 kullanilir.

Esitlik (3.56)’dan asagidaki bulunur.

E, (rw) = 20 g )= E, (rw)  (3.72)
wor _vg|E1+(w)|2 maty T )

Kompleks rezonans frekansinin goreceli olarak kiigiik imajiner bdliimiinden dolay:
dalga kilavuzu mod profili degisimi goz ardi edilebilir ve bdylece asagidaki elde

edilir.
fu@ = opnfrn-(r,w,) (3. 73)

Girig alan1 agisindan kaviti alaninin ifadesi asagidaki gibidir.
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Ecay(T,0) = Ty =5 0unEny (@)Fu () (3.74)

E,,(r,w) =E, (0)f,+( o) genel giris alan1 olarak tanimlanir. Tek QNM’nin
elektrik alam E, (1, w) = E, (w) fu (r) i¢in

E#(a))
Eny(w)

Cn(w) = (3.75)

olur.

Kaviti modunun genligi asagidaki gibi ifade edilir (Gregersen ve dig. 2017).

Eu((‘)) = Cun((‘))En+((‘)) (3.76)
Burada
Cun(w) = iwf“(’ﬁﬂ oun = I ()0, dir. (3.77)

3.5.2.2 Kavitiden iletim ve Yansima

Bircok pratik uygulamada, yapmin kaviti boliimiinden iletilen ve bu

boliimden geri yansiyan elektromanyetik dalga ile ilgilenilir.

Bu gibi durumlarda, esitlik (3.71) vasitasiyla alan esitlik prensibini kullanmak
i¢in green tensdre uygun bir yaklagim bulunmalidir. En genel dogrusal sagilma gelen
bir sinyalin ayni yoldan geriye dogru sagilmasiyla gerceklesir. Bu gibi durumlar

Sp—(t) = S (t) — \/7CA(t) esitligi ile agiklanir (Gregersen ve dig. 2017).
Asagidaki gibi genel bir yaklasim tiiretilebilir.

Gr,1,w) = Gp(r,T,w) + X, T (3.78)
Genel giris alan1
Ein(r,w) = Epy () fp (1, ) dur. (3.79)
Cikis kanalinin iletimi
E,_(r,w)=E,_(w)fn(r, w)dr. (3. 80)
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Genel giris alan1 ve ¢ikis kanalinin iletimi i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

Em- (@)
Tn (@) = 2= (3. 81)

Sekil 3.1°deki gibi bir kaviti diisiiniilebilir.

(3.78) esitliginde green tensor ihmal edilebilir ve iletim asagidaki gibi ifade
edilebilir.

T (@) = L O';mo-/.tm = Ih(w)o-uno'um (3.82)

Cikis kanali E ,+ (1, w) = Ep_ () frn+ (1, w) olarak tanimlanabilir.

Ve

Ry (@) = Ty (w) = 2= (3. 83)

En+(w)
olur.
Esitlik (3.78)’deki green tensor asagidaki sekilde diistiniilebilir.

iu(r) iu(i')

T (3. 84)

G(rf,0) = g fr(Dfs (P +

@ 6zel bir geometriye ve dalga kilavuzu modunun fazina bagl genel bir fazi belirtir.

Yansima asagidaki esitlikle ifade edilir (Gregersen ve dig. 2017).

R(w) = @+ iwg)u 0%un = @ + [, (w)a2, (3. 85)

3.5.2.3 Birlesik Mod Teorisi Denklemleri

Her bir terimin toplami i¢in Fourier doniistimii asagidaki gibi bulunur (Gregersen ve

dig. 2017).

E (t) = _f_oo —~ Oun n+((‘))e_iwtdw (3. 86)
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Sonrasinda exp{i&u t} ile ¢carpilirsa;

Ly

T Eu(t) = =@, E,(8) + ivg0y5 B (0)

olur.
Esitlik (3.77) asagidaki gibi yazilabilir.

./ Yulg
C#n (a)) =1l w——&)#

Q3.

Q3.

Kaviti icerisindeki zamana bagli ortalama enerji asagidaki gibi ifadelendirilir.

Ucan(t) = = &| B, (0)]

QNMs normalize edildigi i¢in asagidaki yazilabilir.

40 = (25,0

Boylece |A(t)|? = Ugqy(t) olur.

Esitlik (3.68)’den asagidaki tanimlanabilir.

S () = [2225,, (0

Boylece |S,,4 (£)|? = P, (t) olur.
Sonunda asagidaki esitlige ulagilir.

Ep (W) = —Epi(w) + Ey(w)oun

\€0Vy /2 ile garpilirsa;
Sn- () = Y, Eovg/z En—(t)

olur.
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Sekil 3.2: Cesitli rezonans modlar1(Kim ve Lee 2003)

ki boyutlu fotonik kristaller, dejenere mod veya dejenere olmayan mod
olmaya meyillidir. iki boyutlu fotonik kristal lazerler iicgen kafes ve kare kafes
olmasina bagl olarak gesitli simetriler sergilerler. Tek-kusurlu ticgen kafes fotonik
kristal kovugun dejenere ¢ift dipol moduna sahip olmasi 1yi bilinen bir 6rnektir. Cg,
simetrisine gore fotonik kristal kavitiler dejenere c¢ift rezonans moduna sahip
olmalidir. Fakat fotonik kristaller alaninda ¢alisanlardan c¢ok azi dejenere gift
modunu bulmak i¢in grup teorisini kullanir. Cilinkii grup teorisini 6grenmek kolay
degildir. Dahas1 biiylik kusurlu fotonik kristallerin rezonans modlarinin analizi
olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle rezonans modlarini dejenere cift ve dejenere
olmayan modlar olarak siniflandirmamiz gerekir. Bu tip bir siniflandirma deneysel
sonuclar1 anlamada bize yardim etmektedir. Sekil 3.2°de ¢esitli rezonans modlari
gosterilmektedir (Kim ve Lee 2003).

3.6.1 Cgv Simetrisi icin Fotonik Kristal Kavitilerinin Simetri

Bagntilan

Ucgen kafes tabanli geleneksel nokta kusur fotonik kristal kavitiler ve
altigensel fotonik kristaller Cg, simetrisine sahiptirler. Buradaki 6 rakami yapinin
kaviti etrafinda 60°derece dondiiriildiigiinde geometrik olarak degismedigini ifade
eder. Bu duruma uyan modlar dejenere olmayan modlardir. Asagida Cg, simetrisi
i¢in rezonans modlarinin dejenere olup olmadiginin anlasilmasina yonelik bagintilar

verilecektir.
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3.6.1.1 Dipol benzeri modlar

5

N

|A) = (1+ R)|u} |B) = —R?Ju)

Sekil 3.3: Dipol benzeri modlarin ortagonal durumlari. Tek ok dipol benzeri modun ancak
360° dondiirme uygulandiginda ayni1 geometrik sekle sahip olacagini ifade eder(Kim ve Lee 2003).

Dipol benzeri modlar ancak 360° rotasyon uygulandiginda geometrik olarak ayni
sekle sahip olur.
Sekil 3.3’teki iki durumun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir(Kim ve Lee 2003).
|A>=({+R)u> |B >= R%|u >= —R*|u > (3. 94)
|A > hali |u >’nun orijinal hali ile 60" derece dondiiriilmiis halinin toplamidir. R5u >
ise —R?|u >’a esittir. Bu iki durumun i¢ ¢arpimi yapilirsa;
< B|A >= {=R*|lu >}T{(I1 + R)|u >}
= {ulR{( + R)|u >} =< u|(R + R*)|u >
=<u|R|lu > —<u|(=R®|u >
=<|Rlu>-<u|R%lu>=0 (3.95)
olur. Bu i¢ c¢arpimdan |4 > ve |B > durumlarinin kargilikli olarak dik oldugu

anlasilmaktadir.

Dipol benzeri modlar dejenere oldugundan, 2x2 matrisiyle temsil edebiliriz.

108 S
2 2 2 2 2
ke V31 e -3 -1
2 2 2 2
R®& —I,R* o —R,R® & —R?,R® & | (3. 96)

Yukaridaki matris temsilini kullanarak [v >= a(R + R?)|u > esitligindeki a’y1 1/+/3

buluruz ve sonra;
w>=%m+Rﬁm> (3.97)
elde edilir.

Ters bagintidan;
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|lu >=+3(R +RH) v >= —\/—g(R + R%)|v > olur. (3.98)
Simdi tanimlanan dejenere c¢iftten simetri bagintisini tiiretebiliriz. (3. 97) esitliginin
her iki tarafini —R? ile garparsak;

—R?|v >= —(1/V3)R?*(R + RH)|u >= (1/V3)(I + R)|u > olur ve bdylece;

|u > +R |u >= —/3R?|v > olur. (3. 99)
(3. 98) esitliginin her iki tarafin1 —R? ile ¢arparsak;
R?lu >= —(1/V3)R%(R + R?)|v >= (1/V3)(I + R)|v > olur ve bdylece;
|v > +R |[v >= V3R?|u > elde edilir. (3. 100)
Dolayisiyla dipol benzeri modlar igin orijinal hale 60° dondiiriilmiis halin eklenmesi

sonucu diger dejenere cifti elde edilir.

3.6.1.2 Kuadropol benzeri modlar

Kuadropol modu ancak 180° rotasyon uygulandiginda geometrik olarak ayni

sekle sahip olur.

=0  18) = (R- RB))

Sekil 3.4: Kuadropol benzeri modlarin ortagonal durumlari. Cift ok kuadropol benzeri
modlarin ancak 180° dondiirme uygulandiginda ayni geometrik sekle sahip olacagini ifade eder (Kim
ve Lee 2003).

Dipol modundaki yontem ile verilen bir |u > durumu i¢in ortagonal hal olan
(RP + R%)u| > durumunu arastiralim. Sekil 3.4’teki iki durumun matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir (Kim ve Lee 2003).
la >=|u> |f>=(R-R)lu> (3.101)
Bu iki durumun i¢ ¢arpimi yapilirsa;
<a|f >=<u|(R—-R?»)|u>
={<ulRlu>—-<ulR*lu>}=0 (3.102)
elde edilir.
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R|u > ve R?|u > ayn1 konfigiirasyona sahiptir. Boylece iki ortagonal hal olan |a > ve
|8 > elde edilir. Onceki durum ile aymi argiiman kullanilarak bu iki halin karsilikli
olarak ortagonal oldugu kanitlanabilir.

Kuadropol modu icin rotasyon operatorlerine ait 2x2 matris gosterimleri

kullanilirsa;

_1 -3
R? & ﬁz 21 LR3I (3.103)
2 2

Yukaridaki matris gdsterimi rotasyon operatorleriyle ayni ¢arpim tablosuna
karsilik gelir. Bu matris gosterimi kullanilarak normalizasyon sabitine kadar olan

dejenere mod ¢iftinin ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

la >, 1B >:%(R—R2)|a> (3.104)

Simdi kuadropol modunun simetri bagintilarini tiiretelim. Kuadropol modu asagidaki

matris iligkisine sahiptir.

108
_| 2 2 | _ _p2
I+R—<_\/§ 1>_ R (3. 105)
2

2

Asagida gosterildigi gibi 6zyinelemeli bir simetri bagintis1 elde edilir. Dolayisiyla
kuadropol modlari i¢in, orijinal durumu 120° rotasyona ugratmanin diginda orijinal
duruma 60° rotasyona ugratilmis halin eklenmesi sonucu diger dejenere cifti elde
edilir. Dejenere ¢iftini kanitlamak i¢in (3.104) esitligini kullanmaliy1z.

la > +R|a >= —R?|a >

I8 > +R|B >= —R?|B > (3. 106)

3.6.1.3 Dejenere olmayan modlar

Eger modun sekli R? ve R islemi uygulandiginda degismiyorsa bu modlar
dejenere olmayan modlardir. Sekil 3.2°de gosterilen monopol modu ve altigen modu

dejenere olmayan modlardir.
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3.6.2 C,, Simetrisi I¢cin Fotonik Kristal Kavitilerinin Simetri

Bagmtilan

Kare kafes fotonik kristal kavitiler, C,, simetrisine sahiptir. Bu tip bir kaviti
yapis1 180 rotasyonel degismezlige sahiptir. Yani yapiy1 90° dondiirsek bile yapinin
geometrik sekli degismez. Asagida C,, simetrisi i¢in rezonans modlarinin dejenere

olup olmadiginin anlagilmasina yonelik bagintilar verilecektir.

3.6.2.1 Dipol benzeri modlar

Dejenerasyon hali iki tane oldugundan simdi iki tane karsilikli ortagonal
durum oldugunu gosterecegiz. R’yi saat yoOniinde dondiiren rotasyon operetorii
olarak tanimlayalim. Verilen bir [u > (= |A >)durumu i¢in asagidaki|B > durumu

diisiintilebilir (Kim ve Lee 2003).
|B >= (R®* —R)|u > (3.107)

|A > ve |B > arasindaki i¢ carpimi yapilirsa;
< A|B >=<u|R® - R|u>

=<u|lR3|lu>-<u|Rlu>=0 (3. 108)

Sonucu elde edilir. Ciinkii R |u > ve R®|u >; |u > acgisindan ayn1 konfigiirasyona
sahiptir. Boylece verilen bir durum icin, o durumun 90" dondiiriilmiis hali verilen

durumun ortagonal halidir.

3.6.2.2 Dejenere Olmayan Modlar

Eger modun sekli R? ve R islemi uygulandiginda degismiyorsa bu modlar
dejenere olmayan modlardir. C,, simetrisinde dejenere olan mod sadece dipol

benzeri modlardir.
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4. BULGULAR

Tezin bu bolimiinde fotonik kristaller kullanilarak bant gegciren filtre yapisi
elde edilecektir. Bunun icin dejenere modlar kullanilacaktir. Oncelikle dejenere
modlar1 elde etmek i¢in kaviti olusturulacaktir. Daha sonra iki boyutlu fotonik kristal
yapist pertiitbe edilerek elde edilmis olan dejenere mod ¢iftinin ayrigimi
saglanacaktir. Boylelikle bant geciren filtre yapisi elde edilmis olacaktir (Anada ve

dig. 2013).

Bu bolimde iki tane tasarimin sonuglart degerlendirilecektir. Birinci
tasarimda 90° biikiilmiis yap1 calisilmustir. Ikinci tasarimda ise ard arda baglanmus iki
tane 90° biikiilmiis yap1 incelenmistir. Simiilasyonlarda &,=11,56 degerinde fotonik
kristal ~ kullanilmistir.  Fotonik  kristalin  dielektrik  ¢ubuklarinin  yarigap1
0,18a’dir(r=0,18a) (Cheng ve dig. 2013). Kusurun dielektrik sabiti &.=11,9’dur.
Kusur yarigcapt Rd=0,6a oldugu durumunda kaviti modlar1 elde edilmistir (Bulgakov
ve Sadreev 2013). Bu modlar1 dejenere mod ve dejenere olmayan modlar olarak
siniflandirabiliriz. Modun geometrik sekli 90° rotasyon uygulandiginda degisiyorsa
dejenere mod, degismiyorsa dejenere olmayan mod olarak adlandirilir. Buna gore
Sekil 4.4(a) ve Sekil 4.4(b)’deki altigen ve dipol modlar1 dejenere modlar, Sekil
4.4(c)’deki monopol modu ve Sekil 4.4(d)’deki kuadropol modu dejenere olmayan
moddur. Dejenere modlar kaviti pertiirbe edildiginde iki ayr1 hale ayrilabilir.

Dejenere olmayan modlarda ise boyle bir durum goriilmemektedir.

Sekil 4.1°de ¢izgi kusur dalga kilavuzlu kare fotonik kristal dalga TM bant
yapist ve mod yayilim grafigi gosterilmektedir. Bu grafikten normalize frekans

calisma bolgemizin hangi degerler arasinda oldugu anlasilmaktadir.
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Normalize Frekans

0,0

- - - . - - -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Dalga Vektoru

Sekil 4.1: Cizgi kusur dalga kilavuzlu kare fotonik kristal dalga TM bant yapist ve mod
yayilim grafigi(Meep’e gore TE)

4.1 Tasarlanan Yapi 1

Sekil 4.2(a) ile Sekil 4.2(b)’de birbirine dik iki dalga kilavuzunun kdsesine
kaviti yerlestirilmis bir iki boyutlu fotonik kristal yapisi ve ilgili yapinin ii¢ boyutlu
hali gosterilmistir. Tezde ilk olarak bu yapr kullanilmistir. Sekil 4.3’te de tezde
tasarlanan ¢ift mod ¢ift bant mikrokaviti yapis1 gosterilmistir. rpl (x,y)= (0.7,-0.5),
rp2 ise (x,y)=(0.5,-0.7) koordinat noktalarina yerlestirilmistir. Rd merkezdedir.
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Sekil 4.2: a) Iki boyutlu fotonik kristal yapisi(l. Yapi), b) Fotonik kristal yapisinin ii¢
boyutlu hali

orp2

Sekil 4.3: Cift mod ¢ift bant mikrokaviti(rp1=(0,7,-0.5) rp2=(0,5,-0,7)).
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(d)

Sekil 4.4: Pertiirbasyonsuz durum solda, pertiirbasyon eklenmis hal sagda gosterilmistir. a)
0,387 normalize frekansinda altigen dejenere modu olusmustur, b) 0,425 normalize frekansinda dipol
dejenere modu olusmustur, ¢) 0,332 normalize frekans degerinde monopol dejenere olmayan modu

olugsmustur, d) 0,317 normalize frekans degerinde kuadropol dejenere olmayan modu olusmustur.
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4.1.1 Cift Bant Filtre Karakteristigi

Sekil 4.5-Sekil 4.16 arasinda tezde tasarlanan ilk yapinin ¢esitli pertiirbasyon
yaricap1 degerlerinde iletim-yansima grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.11°de kavitiye
herhangi bir pertiirbasyon eklenmedigi durum gosterilmistir. Bu durumda giris ve
cikis arasinda iletim goézlenmemistir. Sekil 4.12°de ise rpl=rp2=0,03a yaricapinda
pertiirbasyon eklendigi durum goriilmektedir. Bu grafikte alt frekans bandinda iletim
goriilmektedir. Ust frekans bandindaki iletimde ise bir artma goriilmektedir.
Pertiirbasyonlarin  yarigaplart arttirllmaya devam edilmistir. Sekil 4.13’te
pertiitbasyon yaricapt rpl=rp2=0,035a oldugunda alt frekans bolgesinde dejenere
modlarda ayrisim goriililyorken {ist frekans bdlgesindeki iletimde yine bir artis
goriilmektedir. Sekil 4.14°te pertlirbasyon degerleri rpl=rp2=0,05a iken iist frekans
bandinda kritik kuplaj durumu elde edilmistir. Alt frekans bandinda ise asir1 kuplaj
durumu olusmustur. Sekil 4.15’te, yani bir sonraki pertiirbasyon yaricap
degerinde(rpl=rp2=0,055a) ise her iki frekans bolgesinde de dejenere modlarda
ayrisma saglanabilmistir. Boyle bir yapr bant gegiren filtre 6zelligi gosteren bir
yapidir. Sekil 4.16’da rpl=rp2=0,07 a olan durumun iletim-yansima grafigi
goriilmektedir. Bu durumda dejenere modlar arasi aciklik daha da artmstir.
Ozetlemek gerekirse tezde tasarlanan 1. yapida diizenli bir mod ayrismasi
goriilmektedir. Sekil 4.5-Sekil 4.10 arasinda ise 0,315-0,340 normalize frekanslar
arasindaki bolge gosterilmektedir. Pertiirbasyon c¢ubuklari kullanilarak bu frekans
bolgesinde bir ayrisim olusturulamamistir. Yani; dejenere mod olan altigen ve dipol
modunda ayrisma saglanabilmisken dejenere olmayan mod olan kuadropol ve
monopol modunda ayrigma olugmamistir. Tezde tasarlanan 1. yapmnin artan rp
yaricap uzunluklarina gore frekans bolgelerinin degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Ayrica ayn1 yapinin artan rp uzunluk degerlerine gére mod ayrigim grafigi ile alt ve
iist frekans bantlarimin 3 dB bant genigligi grafigi sirasiyla; Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°da gosterilmistir. Sekil 4.17°de {ist banttaki girig sinyal yayilimi, Sekil 4.20°de
ise artan rp degerlerine gore altigen ve dipol modlarinin kalite faktorii(Q) degerleri

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: rp1=rp2=0,03a oldugu durumdaki iletim-yansima grafigi
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(a) (b)

Sekil 4.17: Ust banttaki giris sinyali yayilimi. a) Pertiirbasyonsuz durum,. b) rp1=rp2=0.055a
degerinde pertiirbasyon eklenmis durum.

Tablo 4.1: rp’nin artan degerlerine gore alt ve iist frekans bolgelerinin degerleri

rpl=rp2=rp f11 fiz 2 2

0,01a

0,38725 0,38725 0,42536 0,42536
0,02a

0,38725 0,38725 0,42536 0,42536
0,03a

0,38725 0,38725 0,42536 0,42536
0,04a

0,38657 0,38742 0,42536 0,42536
0,05a

0,38571 0,3876 0,42536 0,42536
0,06a

0,38451 0,38742 0,42193 0,42502
0,07a

0,38262 0,38725 0,41936 0,42519
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Sekil 4.20: Artan rp degerlerine gore kalite faktori degerleri grafigi
4.2  Tasarlanan Yapi 2

Sekil 4.5-Sekil 4.16 arasindaki iletim-yansima grafiklerinde goriildiigli tizere
tezde tasarlanan birinci yapida pertiirbasyon eklenerek sadece 0,38-0,43 normalize

frekanslar1 arasinda mod ayrigimi

olusturulabilmisken 0,315-0,34 normalize
frekanslar1 arasinda bir ayrisim olusturulamamistir. Bu frekans bolgesindeki

modlarda ayrisim olusturabilmek ard arda baglanmis iki tane 90° biikiilmiis yap1
kullanilmistir. Sekil 4.21(a) ve Sekil 4.21(b)’de tezde tasarlanan ikinci yap1 ve ilgili
yapin Ui¢ boyutlu hali goriilmektedir. Bu yapinin pertiirbe edilme bi¢imi Sekil

4.22°de gosterilmektedir. Bu yapida da 0,6a degerinde iki tane kusur kullanilmistir.

Kusurun dielektrik sabiti &, =11,9’dur. Fotonik kristalin dielektrik sabiti

&=11,56’dir. Fotonik kristalin dielektrik ¢ubuklarinin yaricap:r 0,18a’dir(r=0,18a).
Rd1 ve Rd2 kusurlar1 arasindaki mesafe arttirilarak yapi pertiirbe edilecektir.
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Sekil 4.21: a) iki boyutlu fotonik kristal yapisi(2. Yap1), b) Fotonik kristal yapisinin ii¢ boyutlu hali.

Sekil 4.22: 2. Yapinn pertiirbe edilme sekli

4.2.1 Cift Bant Filtre Karakteristigi

Sekil 4.23 ile Sekil 4.38 arasinda ise tezde tasarlanan ikinci yapinin iletim-

yansima grafikleri goriilmektedir. Bu yapida bes adet frekans bolgesi incelenmistir.
Bes frekans bolgesinin iki tanesinde mod ayrigimi ve birlesimi goriilmektedir. Bunlar

fi ve f5 frekanslari; baska bir deyisle alt ve iist frekans bantlaridir. Diger Ti¢
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tanesinde; yani f,, f3 ve f; frekanslarinda mod ayrisimi olugsmamistir. Alt frekans
bandinda d’nin 3a(Sekil 4.23), Sa(Sekil 4.25), 7a(Sekil 4.27), 8a(Sekil 4.28),
9a(Sekil 4.29), 11a(Sekil 4.31) 13a(Sekil 4.33), 15a(Sekil 4.35), 16a(Sekil 4.36),
17a(Sekil 4.37), 18a(Sekil 4.38) degerlerinde mod ayrisimi goriiliirken {ist frekans
bandinda d’nin 3a(Sekil 4.23), 9a(Sekil 4.29), 10a(Sekil 4.30), 13a(Sekil 4.33),
16a(Sekil 4.36) ve 17a(Sekil 4.37) degerlerinde mod ayrigimi goriilmektedir. Tezde
tasarlanan ikinci yapinin artan d uzunluk degerlerine gore frekans bolgelerinin
degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Ayrica ayni yapinin artan d uzunluk degerlerine
gore mod ayrisim grafigi ile alt ve iist frekans bantlarinin 3 dB bant genisligi grafigi
Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil 4.39°da alt ve iist banttaki iletim
parametreleri gosterilmistir. Sekil 4.42°de ise kuadropol ve monopol modlarinin

artan d uzunluk degerlerine kalite faktorii(Q) degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39: d=16a oldugunda alt ve iist frekans bandindaki iletim parametreleri
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Tablo 4.2: Artan d uzunluk degerlerine gore frekans bolgelerinin degerleri

d f1 1 f1 2 f2 f3 f4 f5 1 f52
3a 0,31687 | 0,32008 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,33242 0,33563
4a 0,31784 | 0,31784 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
5a 0,31703 0,318 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
6a 0,31784 |0,31784 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
Ta 0,31671 0,31768 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
&a 0,31688 |0,31752 |0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
9a 0,31575 0,31928 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,33082 0,3321
10a |0,31784 |0,31784 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,334027
11a |0,31719 | 0,318 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
12a |0,31784 |0,31784 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
13a | 0,31687 | 0,31768 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,33002 0,33467
14a | 0,31784 |0,31784 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
15a |0,31687 |0,31768 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,33002 0,33467
16a |0,31768 |0,31832 |0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,331307 | 0,332587
17a | 0,31719 | 0,31816 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,32954 | 0,33355
18a | 0,315427 | 0,31752 | 0,32104 | 0,32313 | 0,32874 | 0,332907 | 0,332907
0,336
0,334 - 2
0‘332 ] - T - - - - - - - - - - -
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2 ] —m
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L . T fz
§ 0,326 ) f,
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Sekil 4.40: Artan d uzunluk degerlerine gére mod ayrisim grafigi
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Sekil 4.41: Artan d uzunluk degerlerine gore alt ve iist frekans bandindaki 3 dB bant genisligi grafigi
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Sekil 4.42: Artan d uzunluk degerlerine gore kalite faktorii degerleri grafigi
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5. TARTISMA

Bu calismada dar bantta yiiksek donme kayipli, az araya girme kayipli ve
yiiksek kaliteli ¢ift mod tek/cift bant filtre yapilar1 6nerildi. Tezde tasarlanan birinci
yapida; dejenere modlar rpl=rp2=0,055a degerinde, 0,38-0,43 normalize frekanslar
arasinda alt ve {ist frekans bolgesinde ayrisima ugramistir. Alt frekans bolgesinde
rpl=rp2=0,035 a degerinde istenilen bir ayrigim elde edilmis ancak st frekans
bolgesinde ayrisim olusmamustir. rpl=rp2=0,055a degerinde iist frekans bolgesinde
istenilen ayrisim elde edilmis ancak bu defa alt frekans bdlgesinde ayrisim istenilen
bicimde degildir. Ayn1 yapida 0,315-0,34 normalize frekanslar1 arasindaki bolgede
herhangi bir ayrisim goriilmemektedir. Bu frekans bolgesinde mod ayrigimi igin
tezdeki ikinci yap1 tasarlanmistir. Bu yapida d mesafesi 3a’dan 20a’ya kadar
arttirllmistir boylece 0,315- 0,34 normalize frekanslar1 arasindaki alt ve iist frekans
bolgesinde bu pertiirbe etme bi¢imiyle mod ayrigsmasi yapilabilmistir. Birinci yapida
diizenli bir mod ayrismas1 goriiliirken ikinci yapida diizenli bir mod ayrismasi
goriilmemektedir. Birinci yapida donme kaybi ile araya girme kaybi alt bantta
sirastyla; 8,4648 dB ve 1,4426 dB’dir. Ust bantta ise donme kaybr 13,56551 dB,
araya girme kayb1 0,4255 dB’dir. ikinci yapida dénme kayb ile araya girme kayb alt
bantta sirasiyla; 12,29873 dB ve 3,515 dB’dir. Ust bantta ise donme kayb1 8,13741
dB, araya girme kayb1 0 dB’dir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tezin amaci dejenere modlar1 kullanarak bant gegiren filtre 6zelligi
gosteren fotonik kristal yapilar1 tasarlamakti. Bunun i¢in iki ¢esit yap1 tasarlanmastir.
Ilk yapida iki adet pertiirbasyon ¢ubugu kullanilarak dejenere modlarin ayrisimi
saglanmistir. Ikinci yapida ise ilk yapida pertiirbasyon g¢ubuklari kullanilarak
herhangi bir degisim gostermeyen 0,315-0,34 normalize frekanslar1 arasindaki
bolgede, farkli bir pertiirbe etme bicimiyle; yani d mesafesinin arttirilmasiyla bir
ayrisim olusturulabilmistir. Bu durum konuyla ilgili 6nceki yapilan ¢alismalara katki

olarak diisiiniilebilir.

Fotonik kristal devreler 15181n bir tabakada ilerlemesini saglayan kavitiye
bagli dalga kilavuzu yapilarindan daha fazlasini igerebilir. Bu yaklasim ile farkli
fotonik kristal devreleri olusturulabilinir. Onerilen yapilar tiim optik haberlesme

uygulamalarinda etkili bir bigcimde kullanilabilme 6zelligindedir.
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