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OZET

FOTONIK KRISTAL OYUK YAPILARIN INCELENMESI
DOKTORA TEZI
HASAN OGUZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI : PROF. DR. MUZAFFER ADAK)
(ES DANISMAN : DR. OGR. UYESI OZGUR ONDER
KARAKILING)
DENIZLI, ”OCAK 2025”

Fotonik kristaller, fotonlarin hareketlerini yonlendiren ve siirlayan periyodik
optik yapilardir. Bu yonlendirme ve smirlama icin kullanilabilecek en etkili
araclardan birisi de kavite yapilaridir. Fotonik kavite yapilari, frekans, 1s1g1in hizi
ve gecikmeler gibi bircok onemli parametrenin hassas kontrol edilmesini saglar.
Bu yapilar, 1s1tk-madde etkilegimlerinin yogunlagtirilmasinda ve fotonik cihazlarin
verimliliginin artirilmasinda kritik rol oynarlar. Fotonik kristal kavite yapilari,
151N tamponlanmasi, filtrelenmesi gibi pek ¢ok uygulamanin yani sira optik
sensorler, optik mantik kapilari, dar ve genis bant filtreler gibi bircok fotonik
cihazin temelini olugtururlar.

Bu calismada, fotonik kavite yapilarin eslenik kavite dalga kilavuzu olarak
kullanimai tizerine simiilasyon ¢aligmalari gerceklestirilmistir. Yapilarda simetrinin
azaltilmasimin frekans, grup hizi ve grup hiz dagihmi (GVD) gibi parametreler
tizerindeki etkileri diizlem dalga agilimi (PWE) ve sonlu farklar zaman bolgesi
(FDTD) yéntemleri kullamlarak incelenmistir. Ozellikle, simetri kirilmasmim
gokkusagi tuzaklamasi (Rainbow Trapping, RT) fenomenine nasil katkida
bulundugu aragtirilmigtir. Gokkusag tuzaklamasi, 15181n belirli dalga boylarinin
farkl pozisyonlarda hapsedilerek yavaslatildigi bir fenomendir ve bu sayede optik
sinyallerin gecikme hatlar1 ve veri depolamasi gibi uygulamalarda kullanilabilir.
Calismamiz, disiik simetri ve RT tekniklerinin bir arada kullanilarak fotonik
kristal kavite yapilarimin performansinin nasil artirabilecegi tizerinedir. Bu
calismamiz sonucunda diigiik simetri etkisiyle optik parametrelerin iyilestirilmesi

saglandi ve bagarili bir sekilde RT gergeklestirildi.

Anahtar Kelimeler : Fotonik, fotonik kristal, dalga kilavuzu, kavite, diiglik

simetri, yavag 151k, gokkusag1 tuzaklama.



ABSTRACT

EXAMINATION OF PHOTONIC CRYSTAL CAVITY
STRUCTURES
PhD THESIS
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(SUPERVISOR : PROF. DR. MUZAFFER ADAK )
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KARAKILINC )
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Photonic crystals are periodic optical structures that guide and confine the
movement of photons. One of the most effective tools for this guidance and
confinement is the use of cavity structures. Photonic cavity structures enable the
precise control of many important parameters, such as frequency, light speed, and
delays. Moreover, these structures play a critical role in enhancing light-matter
interactions and improving the efficiency of photonic devices. Photonic crystal
cavity structures form the foundation of numerous photonic devices, including
optical sensors, optical logic gates, and both narrow and broad-band filters, in
addition to applications like buffering and filtering of light.

In this study, simulations were conducted to investigate the use of photonic
cavity structures as coupled cavity waveguides. The effects of symmetry reduction
on parameters such as frequency, group velocity, and group velocity dispersion
(GVD) were analyzed using the plane wave expansion (PWE) and finite-difference
time-domain (FDTD) methods. Specifically, we explored how symmetry breaking
contributes to the phenomenon of rainbow trapping (RT). Rainbow trapping is a
phenomenon where light of specific wavelengths is slowed and trapped at different
positions, enabling applications such as optical delay lines and data storage. This
study focuses on how the performance of photonic crystal cavity structures can
be enhanced by combining low-symmetry effects with RT techniques. As a result
of our work, both the improvement of optical parameters through low-symmetry

effects and the successful realization of these improvements were achieved RT.

Keywords : Photonics, photonic crystal, waveguide, cavity, low symmetry, slow

light, rainbow trapping.
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ONSOZ
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tegekkiirlerimi sunarim. Onun rehberligi ve vizyonu, akademik geligimimde kritik
bir rol oynamig ve calismamin her asamasinda bana ilham kaynagi olmustur.
Sadece bir akademisyen olmay1 degil, insaniyet ve ahlaki degerlerle diigiinmeyi,
empati kurarak hareket etmeyi ogreten bir yol gosterici olarak hayatimda cok
onemli bir yere sahiptir. Bir baba figiirii gibi her zaman ontimde durarak bana
giiven veren ve rehberlik eden hocamin destegi, bu stirecin en degerli pargasi
olmustur. Tkinci danigmanim Dr. Ogr Uyesi ()zgﬁr Onder Karakiling’a da
degerli katkilari, destekleri ve cesaretlendirmeleri igin tegekkiir ederim. Onun
fotonik tizerine engin bilgisi ve vizyonu olmasaydi, bu ¢alisma miimkiin olamazdi.
Kendisi, her agsamada yol gosterici rehberligiyle hem akademik caligmalarimda
hem de kigisel gelisimimde biiytik katkilar saglamistir. Degerli sohbetleri, bilimsel
yaklagimlar1 ve hayatima kattigi perspektiflerle, bu ¢aligmanin gekillenmesinde
¢ok 6nemli bir rol oynamigtir. Kendisine en derin tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica,
bilgi ve tecriibeleriyle caligmalarimi zenginlestiren, her zaman tegvik edici ve
destekleyici olan Sayin Prof. Dr. Halil Berberoglu'na da sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Beyefendiligi, engin bilgisi ve egsiz sohbetleri ile her zaman beni
caligmak icin cesaretlendiren, bilimsel bakig acimi genigletmemde biiyiik katkis
olan kiymetli hocama, bu yolculukta yanimda oldugu i¢in minnettarim.

Bu galigmanin her asamasinda bana rehberlik eden ve degerli katkilariyla tez
stirecimi zenginlestiren Saym Prof. Dr. Sevgi Ozdemir Kart’a 6zel bir tesekkiir
bor¢luyum. Kendisi, sabri, bilgisi ve yol gostericiligiyle bana her zaman dogru
yonii gostermigtir. Onun sabirli yaklagimi ve o6zverili tutumu olmasaydi, bu
calismay1 tamamlamak cok daha zor olurdu. Ayrica, dogrulugun her zaman
yaninda olan, metodik ve titiz ¢aligmay1 6greten, 6grencilerini bilgisi ve sefkatiyle
asla yalniz birakmayan ¢ok kiymetli hocama, bu stire¢te bana verdigi destek ve
rehberlik i¢in sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam boyunca her asamada bana destek olan, bilgi birikimlerini
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paylagarak akademik gelisimime biiyiik katkida bulunan Sayin Prof. Dr. Pinar
Tunay Tagh, Prof. Dr. Mirbek Turduev ve Dr. Eylem Celik’e de en derin
tegekkiirlerimi sunarim. Onlarin engin bilgi ve deneyimleri, yalnizca galigmalarimi
zenginlegtirmekle kalmayip, her adimda dogru yolda ilerlememi saglayan bir
rehber oldu. Akademik hayatimin her aninda yanimda olup, karsilagtigim
zorluklar kargisinda her daim cesaretlendiren bu kiymetli hocalarimin katkilar:
benim i¢in son derece degerli ve anlamlidir. Destekleri, bu siireci daha verimli ve
anlamh kildu.

Doktora donemimin bu zorlu ve yogun siirecini, kimi zaman giilerek, kimi
zaman zor anlar yagsayarak, hatta zaman zaman kizgilhklarla beraber atlattigimiz
kiymetli yol arkadagim Zekeriya Mehmet Yiiksel’e, her tiirlii destegi ve yoldashigi
icin en icten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg¢ bilirim. Onunla paylagtigim bu
yolculuk, akademik hayatimin en unutulmaz anilarindan biri olarak hep zihnimde
yer alacak. Birlikte caligirken edindigimiz deneyimler, kargilikli yardimlagma ve
anlayisg, bu siireci hem daha anlamli hem de katlanilabilir kildi.

Ayrica, bu tez siirecinde bana moral ve motivasyon kaynagi olan, zorlu
zamanlarda destegini esirgemeyen ve bu yolculugu ¢ok daha kolay hale getiren
sevgili arkadaglarim Ertan Kok, Caglar Pala, Ismail Kalay ve Fuat Bilican’a da
yurekten tegekkiir ederim. Onlarla gegirdigim zamanlar, akademik zorluklarin
yan1 sira, insani anlamda da bana gii¢ ve motivasyon verdi. Kimi zaman uzun
tartigmalar, kimi zaman neseli sohbetlerle gegen bu siirecte, onlarin varligi bu
zorlu yolculugu daha keyifli ve anlaml hale getirdi.

Aileme, o6zellikle Anneme bu zorlu stirecte bana gosterdikleri sinirsiz destek,
sabir ve anlayis icin sonsuz siikranlarimi sunuyorum. Onlarin sevgisi, sabri ve
her an yanimda olmalar1 olmasaydi, bu basariy1 elde etmek ¢ok daha zor olurdu.
Hayatim boyunca bana verdikleri giic, her tiirlii zorlugun iistesinden gelmemde
en bityiik dayanagim oldu. Ozellikle akademik hayatimda yasadigim zorluklarda,
ailemin kosulsuz destegi sayesinde kendimi hep giiclii hissettim. Ayrica buradan
rahmetli Babami 6zlem ve sevgiyle aniyorum.

Ayrica, ginlik yasamin getirdigi stresin bir kismini hafifletmekte biiytik
rol oynayan kedilerimiz Kontes, Elizabeth ve Karagocuk’a da sevgi dolu
tegekkiirlerimi iletmek istiyorum. Onlarin varligi, bu yogun siiregte hayatima
nege ve huzur katti. Onlarla gecirdigim her an, tez siirecinin stresinden bir nebze
olsun uzaklagmama yardimci oldu. Onlarin enerjisi ve sevecenligi, her giiniimii
daha giizel ve katlanilabilir kildi.

Sevgili esim Hatice Zor Oguz’a ise, bu siirecte bana her zaman psikolojik,

akademik ve manevi olarak sagladigi essiz destek igin en derin tegekkiirlerimi
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sunarim. Onun sabri, anlayigi ve sevgisi olmasaydi, bu siirecin zorluklariyla
basa ¢ikmak ¢ok daha gii¢ olurdu. Hayatimin her aninda bana gii¢ veren, moral
ve motivasyon kaynagim olan Hatice, bu tezin gerceklesmesinde biiyiik bir paya
sahiptir. O, sadece akademik hayatimda degil, ayn1 zamanda hayat yolculugumda
da en biiyiik destek¢im olmustur.

Bu ¢aligma, basta sevgili esim Hatice olmak itizere katkilariyla bu yolculugu

anlamli kilan tiim bu degerli insanlara adanmigtir.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Isigin Kisa Tarihi ve Temel Kavramlar

Isik ve 151810 davranisi, Antik Caglardan beri insanligin ilgi ve merakini uyandiran
bir konu olmustur. Isigim dogasi ve Gzellikleri iizerine Oklid’den Ibn-Heysem’e
kadar bircok bilim insani, bu merak uyandirici konu fizerine calismalarda
bulunmustur (Darrigol ). Antik Yunan’da Oklid, 11gm dogrusal yayilimim
ve yansima kurallarini incelemis, bu alandaki ilk teorik temelleri atmigtir.
Orta Cag’da Ibn-Heysem, 1518 kirilma ve yansima olaylarmi deneysel olarak
aragtirmig ve optik bilimini sistematik bir gekilde ele alan ilk bilim insanlarindan
biri olmustur.

Insanhgm 1181 davramglarim anlama cabasi, 17. yiizyilda biiyiik bir ivme
kazanmigtir. Bu donemde Isaac Newton ve Christiaan Huygens gibi bilim
insanlar1, 19181 dogasi iizerine farkli modeller ortaya atmiglardir. Newton,
151g1in pargacik modelini savunmug ve 1g1gin kiigiik parcaciklardan olustugunu
one siirmiigtiir (Crombie ). Buna karsilik, Huygens, 15181 dalga modelini
onererek 1g1g¢1in bir dalga hareketi geklinde yayildigini iddia etmistir. Bu iki
model, modern optigin temelini olusturmug ve bilimsel tartigmalarin merkezinde
yer almigtir.

19.  yiizyilda James Clerk Maxwell’in c¢aligmalar:, 1g1gin dogasina dair
onemli bir doniim noktast olmustur.  Maxwell, elektromanyetik teori ile
151810 Oziinde elektromanyetik dalgalar oldugunu aciklamig ve bu teori ile
elektrik ve manyetizmanin birlegik bir agiklamasimi sunmugtur (Maxwell ).
Maxwell’in denklemleri, 151¢1n hiz1, polarizasyonu ve dalga boyu gibi ozelliklerini
matematiksel olarak tanimlamig ve optik alaninda devrim yaratmistir.

Bu teorik caligmalarin 1s1iginda, Lord Rayleigh, diisiik kayiph iletim



saglayabilen optik fiberlerin teorik temellerini atmig ve 15181in dalga kilavuzlar
yardimiyla yonlendirilmesi ve kontrol edilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir
(Strutt ve Spottiswoode ). Rayleigh’in ¢caligmalari, optik iletigimin geligimine
onemli katkilarda bulunmus ve fiber optik teknolojisinin temelini olusturmustur.

20.  ylzyilin ortalarindan itibaren, 1s18in dalga kilavuzlart ve fotonik
kristaller (Photonic Crystal, PhC) tizerine yapilan aragtirmalar, bu teknolojilerin
geligimini hizlandirmigtir. PhC’ler, 1s181n belirli frekans araliklarinda yayilimini
kontrol edebilme yetenekleri sayesinde, bir¢ok ileri teknoloji uygulamasinda
kullanilmaktadir.  Giintimiizde, bu caligmalar kuantum bilgi isleme, entegre
fotonik devreler, nanofotonik uygulamalar ve haberlesme gibi alanlarda biiytik
ilgi gormektedir. Fotonik teknolojiler, yiiksek hizli internet altyapilarindan
hassas sensorlere kadar genig bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir.

Bu kapsamli arastirmalar, 1s1igin hem dalga hem de parcacik oOzelliklerini
daha iyi anlamamizi saglamig ve modern optik teknolojilerinin temelini
olugturmustur. Gelecekte, 15181 bu egsiz Ozelliklerinden yararlanarak yeni ve
yenilik¢i uygulamalarmm geligtirilmesi beklenmektedir.  Ozellikle, PhC’ler gibi
yapilarin, 15181in kontrolii ve yonlendirilmesinde sunduklar1 benzersiz imkanlar,
bu yenilikci uygulamalarin geligtirilmesinde onemli bir rol oynayacaktir.

PhC’ler, fotonlarin hareketini etkin bir gekilde simirlayan ve yonlendiren
periyodik dielektrik bilegenlerden olusan yapilardir. Bu yapilar, kati hal fiziginde
bulunan kristal yapilarin elektronlar tizerindeki benzer etkisini fotonlar tizerinde
gosterirler.  Bu benzerlik, elektronlarin kristal potansiyel iginde hareketinin
sinirlanmasiyla, fotonlarin  PhC  yapilar1 icinde hareketinin sinirlanmasi
arasindadir.  Bu smirlamalar, Brillouin bolgesi yaklagimi ile matematiksel
olarak ifade edilebilir ve analiz edilebilir.

PhC’lerin egsiz ozellikleri, dogada bile kelebek kanatlar1 ve opaller gibi
yapilarda gozlemlenebilir. Bu dogal yapilar, pigmentlerin renkliliginden
bagimsiz olarak, PhC yapilarindan kaynaklanan 6zgiin yansimalar ve sogurmalar
sonucunda renkler olustururlar. Bu fenomen, 15181n dogada ve teknolojideki
etkilerinin ne kadar genig kapsamli oldugunu gostermektedir ve bu da PhC’lerin
onemini vurgular. Bu yapilarin optik ozellikleri ve etkileri, optik teknolojilerin
ilerlemesi i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir ve bu da genig bir uygulama
yelpazesine sahip olmalarimi saglar. Bu uygulamalar arasinda optik iletigim
sistemleri, sensorler, filtreler ve daha fazlasi bulunmaktadir.

PhC yapilarina dair ilk bilimsel ¢cabalar, 1887 yilinda Lord Rayleigh tarafindan
gerceklegtirildi. Rayleigh, bir boyutlu (1B) periyodik dielektrik yiginlar tizerinde

detayli caligmalar yiirtittii ve bu yapilarin bir boyutlu fotonik band aralig:



olugturdugunu ortaya koydu. Bu 6nemli bulus, 151810 kontrol edilebilir bir sekilde
yonlendirilmesi ve manipiilasyonu igin ilk adimlardan biriydi (Strutt 1837). 1987
yilinda, bir asir sonra, E. Yablonovitch bu alanda 6nemli bir ilerleme kaydetti.
Yablonovitch, 2B ve 3B periyodik dielektrik yapilar iizerindeki caligmalariyla,
bu yapilarin PhC olarak adlandirilmasina onciliikk etti. Bu dontim noktasi
bulus, fotonlarin ¢ok boyutlu yapilar i¢indeki hareketinin kontrol edilebilecegini
gosterdi ve bu da optik teknolojilerde yeni bir evre baslatt1 (Yablonovitch 1987).

PhC’ler, giiniimiizde birgok disiplin tarafindan yogun bir sekilde incelenen
aktif bir aragtirma alanmidir. Fizik ve matematik temellerinin yani sira, biligim,
tip, astronomi gibi cesitli disiplinlerin de dahil oldugu bu genis ve cesitli
aragtirma alani, bilim ve teknolojinin ¢ok farkli yonlerinden katkilar: bir araya
getirerek ilerlemektedir. PhC’ler, modern teknolojide yankilari olan genig bir
uygulama yelpazesi sunmakta ve bu da onlar1 bu cesitli disiplinlerin ilgi odag1

haline getirmektedir.

Sekil 1.1: 1B, 2B ve 3B PhC yapilar1 (Lee ve Asher 2000)

PhC’lerin oOziinde, 15181 bu yapilar igerisindeki ilerlemesi iizerine etkileri
yatar. Her periyotta, ilerleyen 1g1gin bir kismi yansir ve bu yansiyan isik,
sonraki yansimalar ile yapici veya yikici girisim olusturabilir. Bu girigimler,
151¢in PhC igerisinde nasil yayildigini belirler. Eger PhC’nin geometrisi ve
kirilma indislerinin kontrasti dogru bir gsekilde tasarlanmigsa, 1g1¢1n belirli dalga
boylarindaki ilerlemesi tamamen yasaklanabilir. Bu yasakli bolgelere fotonik
bant araligi (Photonic Band Gap, PBG) adi verilir (Joannopoulos ve dig. 2008).

Bu bant araliklari, ytizeydeki metallerin yansitma yeteneginden daha iistiin
bir ozellige sahiptir. Metaller, belirli bir frekans araliginda 1181 yansitirken,
bir miktar emilim egilimindedirler. Ancak PBG’ye sahip bir PhC, bu frekans

araliginda hemen hemen tam bir yansitma saglar. Bu, neredeyse hi¢ enerji



kaybetmeyen asir1 derecede etkili bir ayna olusturur ve PhC’lerin ¢ogu
uygulamadaki temel ¢aligma prensibidir. Bu etki, 151¢1n dalga boyu o6lgeginde
manipiilasyonunu ve hapsedilmesini miimkiin kilar, bu da optik bilgi iglem, optik
haberlesme ve sensor uygulamalar: gibi bircok onemli teknolojik uygulamanin
temelini olugturur.

PhC simetrisinin bir veya birden fazla yonde eklenen kusurlarla bozulmasi,
nanometre olgeginde oyuk yapilar olugturulmasina imkan tanmir (Notomi ve
dig. ; Baba - Ustiin ve Kurt ). Simetri, PhC’lerde 151810 yayilim
ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Yiiksek simetriye sahip
yapilar, genellikle geniy PBG bolgeleri sunarak 1gigin belirli frekanslarda tiim
yonlerde yayilmasini engeller. Ancak, diigiik simetriye sahip yapilar, yonsellik
ve mod lokalizasyonu gibi 6zelliklerle daha hassas kontrol sunar. Bu durumda,
nanofotonik rezonatorler olarak hareket eden bu nano-oyuklar, yiiksek simetrili
PhC’lerde band gap igerisinde daha iyi hapsolmusg modlar olugtururken, diigiik
simetrili yapilarda ise belirli yonlerde yayilimin simirlandirilmasiyla 1s181n
istenilen gekilde yonlendirilmesi saglanabilir. Sonug olarak, 151g1n dalga kilavuzu
boyunca kilavuzlanmig modlar halinde iletilmesi, ”yavag 151k” (Slow Light, SL)
fenomenini ortaya ¢ikarir. Bu fenomen, faz hizi ile grup hizi arasindaki fark
sayesinde diigiik sinyal giiriiltii orani (Signal-to-noise ratio, SNR) ile yiiksek bant
genigliginde 131k iletimi saglar (Baba ). Bu nedenle, hem yiiksek hem de
diigiik simetrili PhC yapilari, optik sinyallerin iglenmesi ve iletilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir.

Diigiik simetri PhC yapilari, 1511 yayilimini daha ince bir gekilde kontrol
etmek ve belirli optik islevleri optimize etmek icin 6nemli avantajlar sunar.
Bu yapilar, yiiksek simetriye sahip olanlardan farkli olarak, belirli yonlerde
asimetrik bir yayilim saglama kapasitesine sahiptir. Boylece, belirli frekanslarda
ve yonlerde 1g1ik yayilimini smirlandirarak veya artirarak, istenilen PBG
ozelliklerine ulasilabilir. Diiglik simetri, ozellikle dar bant genislikleri ve yiliksek
yonsellik gerektiren optik cihazlar icin faydalidir. Ornegin, yonlii 151k yayilimimimn
gerekli oldugu uygulamalarda diigiik simetrili yapilar, 151¢1n sadece belirli bir
yonde etkili bir sekilde yayilmasini saglayarak cihaz performansini artirir. Bu
durum, nanofotonik rezonatorlerin ve dalga kilavuzlarinin tasariminda da biiyiik
onem tagir (Giden, Turduev ve Kurt ; Yasa ve dig. ; Yasa ve dig. ).

Diigiik simetriye sahip PhC yapilarinda yer alan kaviteler, 1gigin belirli
modlarda daha giiclii bir sekilde lokalize edilmesine olanak tamir. Bu tiir
yapilarda, kaviteler arasindaki asimetrik etkilesimler, rezonans frekanslarini

ve mod profillerini hassas bir gekilde ayarlayarak, 1s1¢1n hapsedilmesini ve



yonlendirilmesini optimize eder. Ayrica, diigiik simetri nedeniyle olusan asimetrik
mod dagilimi, 1511 daha diigiik grup hizlarina sahip olmasini saglayarak SL
etkisinin gliclendirilmesine katkida bulunur. Diigiik simetrinin, 15181 belirli
modlarda ve yonlerde yogunlagmasini saglayarak, fotonik devrelerdeki isik-madde
etkilegimlerini artirdigi ve bu sayede daha verimli optik anahtarlar, sensorler
ve lazerler gibi cihazlarin geligtirilmesine imkan tanidigi gozlemlenmistir. Bu
tiir kavitelerin, optik sinyallerin iglenmesinde kritik roller tistlenerek, yiiksek
performanslh fotonik cihazlarin tasariminda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
degerlendirilmektedir (Gumus, Giden ve Kurt ; Gumus ve dig. ; Oguz
ve dig. ; Yuksel ve dig. ). Bu kavite yapilar1 ayn1 zamanda eglenerek,
dalga kilavuzu igeren fotonik kristal kavite (Photonic Crystal Cavity, PhCC)
yapilar1 haline getirilip 151¢1n yonlendirilmesi ve manipiilasyonu i¢in kullanilabilir
(Bushell, Florescu ve Sweeney ).

Bu yapilarin 15181 yerellestirebilme ve 1sik-madde etkilegsimlerini onemli
olciide artirabilme yetenegi, cesitli lineer ve non-lineer fenomenlerin meydana
gelmesine olanak saglar (Moreolo, Morra ve Cincotti ; Bushell, Florescu
ve Sweeney ). Bu PhCC yapilari, diigiik enerjili lazerler, optik anahtarlar,
optik veri depolama, elektro-optik modiilatorler, optik filtreler ve sensorler
gibi bir dizi fotonik cihazin tasarlanmasina ve iiretilmesine olanak saglar (Fan
ve dig. ; Little ve dig. ; Baba ; Moreolo, Morra ve Cincotti

; Bushell, Florescu ve Sweeney ). Daha sonraki boliimlerde ayrintili
bigimde ele alacagimiz tizere, PhCC’lerin tasarim ve malzeme 0Ozelliklerinin
incelenmesi, PBG’lerinin ve dalga kilavuzunda kilavuzlanmig modlarimin
dispersiyon diyagramlar1 kullanilarak elde edilmesi, grup hiz dagilimlarinin
hesaplanmasi, modal hacimlerin belirlenmesi ve kalite faktorlerinin hesaplanmasi
gibi iglemler, birgok bilimsel ve teknolojik disipline onemli katkilar saglayabilir.
Bu nedenle bu tiir caligmalar, hem bilimsel hem de teknolojik anlamda biiyiik
oneme sahiptir.

PhCC yapisinin SL kavraminin uygulanabilir alanlarindan biri oldugunu
belirtmistik. ~ SL, 118 bir optik ortamda son derece diigitk grup hiz ile
yayilmasini ifade eder ve bu durumda 15181n ilerledigi ortamla etkilesimleri biiyiik
onem tagir (Baba ).

1998 yilinda Hau ve ekibi, bir 1s1tk huzmesinin hizin1 Bose-Einstein
yogunlagmasi etkisiyle 17 m/s’ye diigiirdii ve 2001°de 15181 tamamen durdurarak
daha sonra tekrar hareket ettirdi. Bu c¢alhigmalar, SL aragtirmalarinin
geniglemesini tetikledi ve 2004 yilinda, 1g1g¢1n hizinin fotonik fiber kullanilarak

oda sicakliginda 9.7 km/s’ye indirildigi ¢caligmalara ilham verdi.



[sigin bu sekilde manipiile edilmesi, optik haberlesme, fotonik tabanli hafiza
cihazlar1, kuantum bilgisayarlar, yiliksek hassasiyetli interferometrik oOl¢iim
cihazlar ve fotonik entegre devreler (Photonic Integrated Circuits, PIC) gibi
alanlarda temel bir yap1 tasidir (Xu ve dig. ; Velha ve dig. ; Rios ve
dig. ).

Bu yapilarin 15181 yerellegtirebilme ve 1s1tk-madde etkilegsimlerini onemli olgiide
artirabilme yetenegi, cesitli lineer ve non-lineer fenomenlerin meydana gelmesine
olanak saglar (Moreolo, Morra ve Cincotti ; Bushell, Florescu ve Sweeney

). Bu PhCC yapilari, diigiik enerjili lazerler, optik anahtarlar, optik veri
depolama, elektro-optik modiilatorler, optik filtreler ve sensorler gibi bir dizi
fotonik cihazin tasarlanmasina ve iiretilmesine olanak saglar (Fan ve dig. ;
Little ve dig. ; Baba : Moreolo, Morra ve Cincotti ; Bushell,
Florescu ve Sweeney ). PhCC’lerin tasarim ve malzeme Ozelliklerinin
incelenmesi, PBG’lerinin ve dalga kilavuzunda kilavuzlanmig modlarinin
dispersiyon diyagramlar1 kullanilarak elde edilmesi, grup hiz dagilimlarinin
hesaplanmasi, modal hacimlerin belirlenmesi ve kalite faktorlerinin hesaplanmasi
gibi iglemler, bir¢ok bilimsel ve teknolojik disipline onemli katkilar saglayabilir.
Bu nedenle bu tiir caligmalar, hem bilimsel hem de teknolojik anlamda biyiik
oneme sahiptir.

PhCC yapilan ise, SL fenomenini uygulamada, cok diigiik sicaklik veya
yiiksek enerji gibi ekstrem kosullara gerek kalmadan, sadece yapisal ve malzeme
ozelliklerine baglh olarak gerceklestirebilme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle
onemli bir aragtirma ve geligtirme konusudur. Bu alan, genig bir uygulama
yelpazesine sahip olup, gelecekteki teknolojik gelismeler i¢in 6nemli bir temel
olusturabilir.

"Hizh 151k” (Fast Light, FL) konsepti, sistemin negatif grup hizina (v,) sahip
oldugu durumlar icin gecerli bir fenomendir. Bu, 15181n, normalden daha hizh
yayilmasina izin veren 0zel malzemelerle, yani metamateryallerle etkilegimini ifade
eder. Metamateryaller, dogal malzemelerin sahip olmadig1 ozelliklere sahip olan
yapay malzemelerdir ve bu ozellikler, onlar1 optik ve elektromanyetik uygulamalar
icin son derece ilgi ¢ekici kilar (Boyd ).

FL, anormal dispersiyon 0zellikleri, metamateryaller ve diger benzer
fenomenler aktif aragtirma konularidir ve bu fenomenlerin derinlemesine
anlagilmasi, gelecekteki teknolojik ilerlemelere ve yeniliklere yardimci olabilir.
Bu alanlar, ozellikle yeni nesil optik ve elektromanyetik cihazlarin tasarimi ve
iiretimi icin biiyiik potansiyele sahip olup, bu tiir uygulamalarin performansini

onemli o6lgiide iyilestirebilir. Bununla birlikte, hizli 15181n ve metamateryallerin



potansiyel uygulamalarini tam olarak gergeklestirebilmek i¢in bu fenomenler
hakkinda daha fazla arastirma ve anlayig gerekmektedir.

Bu yapilarin 15181 yerellegtirebilme ve 1g1tk-madde etkilegsimlerini onemli olgiide
artirabilme yetenegi, cesitli lineer ve non-lineer fenomenlerin meydana gelmesine
olanak saglar (Moreolo, Morra ve Cincotti ; Bushell, Florescu ve Sweeney

). Bu PhCC yapilari, diigiik enerjili lazerler, optik anahtarlar, optik veri
depolama, elektro-optik modiilatorler, optik filtreler ve sensorler gibi bir dizi
fotonik cihazin tasarlanmasina ve iiretilmesine olanak saglar (Fan ve dig. ;
Little ve dig. ; Baba : Moreolo, Morra ve Cincotti ; Bushell,
Florescu ve Sweeney ). PhCC’lerin tasarim ve malzeme Ozelliklerinin
incelenmesi, PBG’lerinin ve dalga kilavuzunda kilavuzlanmig modlarimin
dispersiyon diyagramlar1 kullanilarak elde edilmesi, grup hiz dagilimlarinin
hesaplanmasi, modal hacimlerin belirlenmesi ve kalite faktorlerinin hesaplanmasi
gibi iglemler, bir¢ok bilimsel ve teknolojik disipline onemli katkilar saglayabilir.
Bu nedenle bu tiir caligmalar, hem bilimsel hem de teknolojik anlamda biiyiik
oneme sahiptir.

PhCC yapilarn ise, SL fenomenini uygulamada, cok diigiik sicaklik veya
yiiksek enerji gibi ekstrem kosullara gerek kalmadan, sadece yapisal ve malzeme
ozelliklerine baglh olarak gerceklestirebilme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle
onemli bir aragtirma ve geligstirme konusudur. Bu alan, genig bir uygulama
yelpazesine sahip olup, gelecekteki teknolojik gelismeler icin 6nemli bir temel
olusturabilir.

FL, anormal dispersiyon 0zellikleri, metamateryaller ve diger benzer
fenomenler aktif arastirma konularidir ve bu fenomenlerin derinlemesine
anlagilmasi, gelecekteki teknolojik ilerlemelere ve yeniliklere yardimci olabilir.
Bu alanlar, ozellikle yeni nesil optik ve elektromanyetik cihazlarin tasarimi ve
iiretimi i¢in biiyliik potansiyele sahip olup, bu tir uygulamalarin performansini
onemli oOlgiide iyilestirebilir. Bununla birlikte, hizli 15181n ve metamateryallerin
potansiyel uygulamalarini tam olarak gergeklestirebilmek icin bu fenomenler
hakkinda daha fazla aragtirma ve anlayig gerekmektedir (Thévenaz ).

Gokkugagr Tuzaklamas: (Rainbow Trapping, RT) fenomeni, fotonik alaninda
son derece ilgi gekici ve genig uygulama alanma sahip bir konsepttir (Yang,
Zhu ve Li ). RT, 15181 uzaysal olarak frekansa bagh olarak yapimin
belirli bolgelerinde hapsedilmesini ifade eder ve Yavag Isik (Slow Light, SL)
teknolojisinin 6nemli uygulamalarindan birini olugturur (Gao, Zhou ve Zhang

).  Bu uzaysal olarak 118 kontrol mekanizmasi, fotonik ayiricilar ve

birlestiriciler gibi bir¢ok aygitin tasarlanmasini ve uygulanmasini miimkiin



kilar. RT fenomeni, belirli bir dalga boyunun yapinin icinde uzaysal olarak
hapsedilmesini saglar (Oguz ve dig. ). Bu, aym bant iizerinde yer alan
farkli dalga boylarinin kademeli indis PhC, metalik kademelendirme veya

topolojik olarak modifiye edilmis PhC gibi yapilarla lokalize edilebildigi bir

mekanizmadir (He ve dig. ; Ghaderian ve Habibzadeh-Sharif ; Nesgeli
ve dig. ; Arreola-Lucas ve dig. ; Liu ve dig. ; Liu ve dig. ;
Gan, Ding ve Bartoli ).  Bu yapilar, 118 belirli frekans araliklarinda

hapsedilerek yavaslatilmasini ve hatta durdurulmasini saglar. Bu ozellikleriyle,
RT fenomeni, optik iletigim, sensor teknolojileri, ve PIC’ler gibi bir¢cok alanda
onemli uygulamalara sahip olabilir. RT, ozellikle bilgi isleme, optik bellek,
sensor teknolojileri, ve optik sinyal igleme gibi alanlarda biiylik potansiyel tasir.
RT iizerine yapilan arastirmalar, fotonik alaninda 6nemli bir ilgi odagidir ve bu
alandaki caligmalar, gelecekte optik iletisim sistemlerinden sensor teknolojilerine

kadar bircok alanda onemli yeniliklere yol acabilir.

1.2 Aragtirma Konusu ve Amaci

PhCC yapilari, SL fenomenini uygulamada, ekstrem kosullar gerektirmeksizin,
sadece yapisal ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak gerceklestirme potansiyeline
sahip olmalar1 nedeniyle biiyiik bir oneme sahiptir. Bu potansiyel, ozellikle
1511 hizin1 kontrol ederek yavaglatma yetenegi sunan ve bir eglenik kavite
dalga kilavuzu (Coupled Cavity Waveguide, CCW) alt tiiri olan bagh
rezonator optik dalga kilavuzu (Coupled Resonator Optical Waveguide, CROW)
yapilariyla birlegtiginde daha da giiclenir. CROW, birbirine yakin yerlestirilmis
rezonatorlerin esglenip etkisiyle 15181n yonlendirilmesini saglar ve bu yonlendirme,
151810 yavaglatilmasi veya belirli bir frekans araliginda sikismasi gibi etkileri
ortaya ¢ikarabilir (Yariv ve dig. ). Bu 6zellikler, SL uygulamalarinda enerji
verimliligini artirarak, yiiksek hizli veri iletimi, optik gecikme hatlar1 ve hassas
zamanlama gerektiren sistemlerde devrim niteliginde yenilikler getirebilir.
PhCC ve ozellikle CROW yapilar, genig bir uygulama yelpazesine sahip
olup, PIC’ler, optik haberlesme sistemleri ve sensor teknolojileri gibi alanlarda
gelecekteki teknolojik geligmeler i¢in 6nemli bir temel olugturabilir. C)zellikle, bu
yapilar, yiiksek enerji veya diigiik sicaklik gereksinimlerini ortadan kaldirarak,
daha pratik ve yaygin olarak kullanilabilir optik cihazlarin geligtirilmesine olanak
tanir. Bu nedenle, PhCC ve CROW yapilarinin SL fenomeni tizerindeki etkileri,
optik bilimler ve miihendislik alaninda kritik bir aragtirma ve geligtirme konusu

olarak one ¢ikmaktadir.



Bu galigmanin temel amaci, PhCC ve bu yapilardan tiiretilen eglenik CROW
yapilarinda, SL fenomeninin derinlemesine incelenerek, bu yapilarin optik
cihazlardaki kullaniminin optimize edilmesidir. Aragtirma kapsaminda,
PhCC’lerin yapisal ozelliklerinin, ozellikle de simetri ozelliklerinin, SL
fenomeni iizerindeki etkileri incelenmis ve bu yapilarin performanslarinin nasil
iyilestirilebilecegi analiz edilmigtir. Bu baglamda, ¢aligma, optik haberlesme ve
diger fotonik uygulamalar i¢in daha verimli ve yiiksek performansh cihazlarin
gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Bu calisma, RT fenomeninin, yalnizca kavite yapisinda diigiik simetri
etkisinin uygulanmasi yoluyla gerceklestirildigi ilk 6rnek olarak o6zgiin bir nitelik
tasimaktadir. Caligmada gergeklestirilen simiilasyonlarda, diizlem dalga acilimi
(Plane-Wave Expansion, PWE) ve sonlu farklar zaman boélgesi (Finite-Difference
Time-Domain, FDTD) yontemleri kullanilarak fotonik bant diyagramlar: elde
edilmis, bu diyagramlar tizerinden PBG ve gegis modlar1 belirlenmistir. Ayrica,
bu modlarmm iletim, yansima, v,, grup indisi (n,), grup hiz dagihmi (Group
Velocity Dispersion, GVD) ve ti¢iincii derece dagihm (Third Order Dispersion,
TOD) gibi optik parametreleri detayh bir sekilde hesaplanmigtir.

Analitik yontemler acgisindan, oOzellikle faz davraniglarinin analizi igin
baglanim mod teorisi (Coupled Mode Theory, CMT) kullanilmigtir. Baglanim
mod teorisinde kullanilan kalite faktorleri, harmonik analiz yontemleriyle
belirlenmigtir. Caligmada elde edilen verilerin iglenmesi ve gorsellestirilmesi
icin MATLAB ve Python tabanli o0zel kodlar gelistirilerek kullanilmigtir.
Bu yontemler, elde edilen sonuclarin dogrulugunu artirmak ve caligmanin
genellestirilebilirligini saglamak adina titizlikle uygulanmistir.

Bu caligmanin ilerleyen bdliimlerinde, konunun daha derinlemesine ele
alinmasini saglayacak gekilde yapilandirilmig bir icerik sunulacaktir. Ik olarak,
2. bolimde, caligmada kullanilan yontemler detayli bir sekilde agiklanacaktir.
Bu boliimde, yontemlerin dayandig: teorik temeller ele alinarak, hem PWE hem
de FDTD gibi analiz tekniklerinin matematiksel gergevesi ve uygulama alanlari
irdelenecektir. Ayrica, bu yontemlerin birbirleriyle nasil tamamlayici oldugu ve
optik yapilar tizerindeki etkileri degerlendirilecektir.

Ardindan, 3. boliimde, ¢calismada kullanilan fotonik kristal yapilarin malzeme
ozellikleri, geometrik parametreleri ve tasarim detaylar1 sunulacaktir.  Bu
boliimde, yapisal parametrelerin (6rnegin, periyodiklik, kirilma indisi kontrasti
ve simetri Ogeleri) optik oOzellikler tizerindeki etkileri tartigilacak ve galigmada
kullanilan simiilasyon modelleriyle uyumlulugu saglanacaktir. Ayrica, fotonik

kristallerin optik iletisimden sensor teknolojilerine kadar uzanan genis uygulama



alanlariyla ilgili literatiir destekli bilgiler sunulacaktir.

Sonrasinda, 4. boliimde, yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular
kapsamli bir gekilde sunulacaktir. Bu bolimde, simetri kirilmasimin ve
yardimcr c¢ubuklarin fotonik kristaller tizerindeki etkisi, hem teorik hem de
simiilasyon sonuglariyla desteklenerek agiklanacaktir. vy, ngy, GVD ve TOD gibi
optik parametrelerin performansa katkilari ayrintili sekilde incelenecek ve bu
parametrelerin 1s1k-madde etkilegsimlerindeki roli tartigilacaktir.

Son olarak, 5. bolimde, galisma boyunca elde edilen sonuglar 6zetlenecek
ve bu bulgularin daha genig bir baglamda nasil degerlendirilebilecegi tizerinde
durulacaktir. Bu boliimde, fotonik kristal kavite yapilarinin sundugu yenilikci
uygulama olanaklari, 6zellikle SL ve RT teknikleri baglaminda ele alinacaktir.
Ayrica, bu calismanin gelecekteki arastirmalara 11k tutacak yonleri ve 6neriler de
kapsamli bir gsekilde sunularak, caligmanin bilimsel ve teknolojik katkilar: ortaya

konulacaktir.
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BOLUM 2
FOTONIK KRISTALLERIN TEORISI
VE HESAPLAMA ARACLARI

PhC yapilari, karmagikligi artirarak ele alinabilir. Bu, temel bir fotonik yapi
olan bir boyutlu PhC’lerden baglayarak, daha karmagik 2 boyutlu (2D) ve 3
boyutlu (3D) yapilarin tasarimina kadar genig bir yelpazeyi igerir.

Bir boyutlu PhC’ler genellikle diizenli olarak tekrarlanan bir sekilde dizilmis
dielektrik veya iletken malzemelerden olusur. Bu yapilar, elektromanyetik
dalgalarin belirli dalga boylarimi iletmesine veya yansitmasina izin vererek belirli
optik oOzelliklerin elde edilmesini saglar. Genellikle fotonik fiberlerde kullanilan
periodik bir dizilime sahip olan bir boyutlu PhC’ler, belirli frekans araliklarinda
PBG olusturabilir ve bu da 1g1g1in belirli frekanslarda gecirgenlik veya yansima
ozelliklerini etkiler.

2 boyutlu ve 3 boyutlu PhC’ler, daha karmasik yapilar olusturur. 2
boyutlu yapilar, genellikle yiizeylerinde periodik bir desene sahip diizlemsel
bir yapiya sahiptir. Bunlar, yiizeyler boyunca yayilan dalga kilavuzlari veya
optik rezonanslar olusturmak icin kullanilabilir. 3 boyutlu PhC’ler ise, hacimde
periodik bir desene sahip olup, daha karmagik optik ozellikler saglarlar. Ornegin,
3 boyutlu PhC’ler, belirli frekans araliklarinda 15181 hapsederek PBG olusturabilir
ve bu da gesitli uygulamalarda kullanilabilir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig.

).

Bu sekilde, PhC yapilari, basit bir boyutlu yapilarin optik 6zelliklerinden daha
karmagik 3 boyutlu yapilarin ozelliklerine kadar genis bir yelpazede tasarlanabilir
ve uygulanabilir. Bu yapilar, optik iletigim, sensor teknolojileri, optik entegre
devreler ve diger bircok fotonik uygulama icin temel olugturur (Yablonovitch

; Joannopoulos ve dig. ; Xia ve dig. ; Zhang ve dig. ; Notomi,
Kuramochi ve Tanabe ; Xiao ve dig. ; Kubo, Mori ve Baba ; Baba
; Shu ve Mao ).
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2.1 Maxwell Denklemleri

[sigin ilerleyisini anlamanin temel yolu, elektrik ve manyetik alanlarin zaman ve
mekan icindeki davraniglarini tanimlayan Maxwell denklemlerini kullanmaktir.
Bu denklemler, elektrik yiikleri ve akimlarimin elektrik ve manyetik alanlar
iizerindeki etkilerini agiklar ve elektromanyetik dalgalarin yayilimini anlamak
icin kritik bir rol oynar (Maxwell ; Jackson ; Griffiths ).

2.1.1 Elektrostatik Gauss Yasasi

Gauss yasasi, bir yiizeyden gecen elektrik akisi ile elektrik yiik yogunlugu
arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu iligki, elektrik ytiklerinin ¢evrelerinde bir elektrik

alani olugturdugunu ifade eder:

v E=" (2.1.1)

€0

denklemi geklindedir. Burada, V - E elektrik alaninin diverjansini, p elektrik ytik

yogunlugunu ve € serbest uzayin elektrik gecirgenligini temsil eder.

2.1.2 Manyetostatik Gauss Yasasi

Gauss’'un manyetik yasasi, kapali bir yiizeyden gecen manyetik akinin sifir

oldugunu belirtir, bu da dogada manyetik monopol bulunmadigini gosterir:
V-B=0 (2.1.2)

denklemi geklindedir. Bu denklem, manyetik alanin diverjansiin sifir oldugunu

ve manyetik alanin (B) kaynaginin bulunmadigimi vurgular.

2.1.3 Faraday Yasasi

Faraday yasasi, zamanla degisen manyetik alanlarin elektrik alam olusturdugunu

ve bunun elektromanyetik indiiksiyonun temelini olugturdugunu agiklar:

OB
VxE=-o" (2.1.3)

denklemi seklindedir. Bu denklemde, elektrik alanminin rotasyonu (V x E)
ve manyetik alanin zamana gore degisimi (0B/0t) arasindaki iligki ifade

edilmektedir.
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2.1.4 Ampere-Maxwell Yasasi

Ampere-Maxwell yasasi, elektrik akimlar: ve zamanla degisen elektrik alanlarinin
manyetik alanlar olusturdugunu belirtir:

OE
V x B = puod + ugeoa (2.1.4)

seklindedir. Bu denklem, manyetik alanin rotasyonu (V x B), serbest uzaym
manyetik gegirgenligi (1), elektrik akimi yogunlugu (J) ve elektrik alanimin
zamana gore degigimi (OE/0t) ile iligkilidir.

Maxwell denklemleri, bu iligkiler aracihigiyla elektromanyetik alanlarin
dinamiklerini kapsamli bir gekilde tanimlar ve modern -elektromanyetizma

teorisinin temelini olugturur.

2.1.5 Ayar Doniisimii, Dalga Denkleminin Cikartilmasi

ve Kirilma Indisi

Ayar doniigiimii, elektromanyetik teoride yaygin olarak kullanilan bir yontem
olup, periyodik ortamlarda 1g1gin yayilimini analiz etmek igin kullanilmaktadir.
Bu dontisim, dalga denklemlerinin ¢oziimlerini basitlestirmek ve periyodik
yapilardaki simetri 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilir.

Ayar doniisimii, elektromanyetik alanlar ve potansiyellerin belirli déniigiim
kurallarina gore yeniden tanimlanmasidir. Maxwell denklemlerinde, elektrik alan

E ve manyetik alan H su sekilde ifade edilir:

0B
E=— 2.1.
V x T (2.1.5)
denklemi ve oD
VXH:E—FJ (2.1.6)

denklemi seklindedir. Burada, B manyetik indiiksiyon, D elektrik deplasman
vektori ve J akim yogunlugunu ifade eder. Ayar doniistimii ile bu denklemler,
periyodik bir ortamda ¢oziilmek iizere yeniden yazilabilir.

Maxwell denklemleri madde i¢inde su sekilde ifade edilir:

V-D=ps Gauss yasasl (2.1.7)
V-B=0 Manyetik yiik yoktur (2.1.8)
0B
VXxE= 5 Faraday yasasi (2.1.9)
1 0D .
VxH=J;+ 2o Ampere-Maxwell yasasi (2.1.10)
c
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denklemleri seklindedir. ~ Burada, py ortamdaki serbest yiiklerin hacimsel
yogunlugunu, J; ise ortamdaki serbest akimlarin hacimsel yogunlugunu ifade
eder. Ortamin E ile etkilesimini €, B ile etkilesimini ise p ile temsil ederiz. Lineer
izotropik maddeler icin bu etkilesimler, D = ¢E ve B = yH yap1 denklemleri ile
verilir. Isigin madde igerisindeki hizi v olmak {izere, pe = 1/v? ve poeg = 1/c?
iken,
L (2.1.11)
Ho€o U
esitligi elde edilir. Burada n, ortamin kiricilik indisini ifade eder. €/¢y = e,
ortamin bagil elektrik gegirgenligini, u/po = p, ise ortamm bagil manyetik
gegirgenligini gosterir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ). Ortamin
Kiricilik indisine aymi zamanda Kirilma indisi de denir, bir ortamda 1s1gin
yayllma hizinin bogluktaki ig1k hizina orani olarak tanimlanir.
Efektif kirilma indisi (neg), 6zellikle dalga kilavuzlarinda, fotonik kristallerde
ve benzeri optik yapilarda, 15181n dalga kilavuzu boyunca nasil yayildigim

tanimlayan kritik bir parametredir. neg, genellikle bir dalga modunun yayilma
sabiti (f) ile su sekilde ifade edilir:

Teft = k:_()?

burada A\g 19181 bosluktaki dalga boyunu, kg = 27/)\¢ serbest uzay dalga
sayisini ve [ yayllma sabitini temsil eder. Bu ifade, bir dalga modunun, dalga
kilavuzundaki enerji yogunlugunun ortamin kiricilik indisi profiline nasil etki
ettigini gosterir. Buradaki beta dalga modunun faz hizi ve kirilma indisi ile
iligkilidir ve dalganin fazinin birim uzunluk basina ne kadar ilerledigini ifade
eder. Yiiksek beta degeri daha yiiksek bir neg ile iligkilidir ve enerjinin daha
¢ok kilavuzun yiiksek kiricilik indisli bélgesinde yogunlastigini gosterir. Aymi
sekilde diigiik beta degeri ise enerjinin daha ¢ok kilavuzun diigiik kiricihik indisli
bolgelerinde yayildigini igaret eder.

Efektif kirillma indisi, bir dalga modunun, genellikle kilavuzun yiiksek kiricilik
indisli bolgesinde yogunlagan alan profili ile yakindan iligkilidir. Bu parametre,
kilavuz modlarinin dispersiyon ozelliklerini ve optik dalgalarin faz ve grup hizimi
tanimlamak icin kullamilir. Efektif kirilma indisi, o6zellikle fotonik kristallerde
1g1gin belirli frekanslarda tuzaklanmasi, yavaslatilmasi veya yonlendirilmesi gibi
olgularin analizinde kritik oneme sahiptir. Dalga kilavuzlarinin tasariminda
neg'in dogru hesaplanmasi, 11gin dalga kilavuzundaki yayilimini optimize
etmek ve kayiplar: en aza indirmek icin temel bir gerekliliktir. Ayrica, fotonik

kristal tabanl cihazlarda, neg dispersiyon miihendisligi ile hassas bir sekilde
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ayarlanarak optik filtreler, sensorler ve diger entegre optik devreler gibi ileri
diizey uygulamalara olanak tanir.
1B PhC’lerde, dielektrik sabiti () periyodik bir fonksiyon olarak kabul edilir.
Maxwell denklemleri, zaman harmonik ¢oziimler (e~®!) varsayilarak su sekilde
yeniden yazilabilir:
V xE =iwB (2.1.12)

ve
V x H = —iwD (2.1.13)

elde edilir. Bu denklemler, bir boyutlu bir PhC’de (sadece z yoniinde periyodik
olan) sadelestirilebilir. E), bilegeni icin dalga denklemi su sekilde elde edilir:
B, w?

3+ e(@)E, =0 (2.1.14)

seklinde olur. Bu denklem, PhC’in periyodik yapisi i¢inde 151¢1n nasil yayildigini
belirler, x ekseninde hareket eden 151g1n elektrik alan yonelimi ¢oziim kolaylig:
acisindan y ekseninde alinmistir, £, burada elektrik alanin ilgili eksenki bilegenini
temsil eder. Bloch teoremi uygulanarak, ¢oztim Bloch fonksiyonlar: seklinde ifade
edilebilir:

E,(z) = e*uy,(x) (2.1.15)

seklindir. Burada uy(x) periyodik bir fonksiyondur ve wuy(x) = ux(x + a) sartim
saglar, a burada kristalin orgi sabitidir. Bu dalga denklemi, PhC’lerin bant
yapisint ve 1gik yayilimini analiz etmek icin temel bir aractir (Sakoda ;

Joannopoulos ve dig. ; Griffiths ).

2.1.6 Bant Yapisi ve Yasak Bantlarin Belirlenmesi

Dalga denkleminin Bloch teoremi kullanilarak ¢oziilmesi, PhC’in bant yapisinin
ve PBG’nin belirlenmesini saglar. Bu bant yapisi, farkli frekanslarda fotonlarin
nasil yayildigini ve hangi frekanslarin yasakli oldugunu gosterir.  Periyodik
yapilarin bant yapisi, malzeme tasariminda ve uygulamalarinda kritik bir rol
oynar (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ). 2.1.14 denklemini k uzayinda

genellestirdigimizde ayni forma sahip olan

% n j_je(g;)Em) —0 (2.1.16)

denklemi geklindeki bu bant yapisi analizi, 1B PhC’lerin optik ozelliklerini
anlamak ve geligtirmek i¢in temel bir aragtir. PBG’nin elde edilmesinde k uzay1

boyunca ileride de tekrar inceleyecegimiz PWE yontemi ile 2.1.16 denkleminin
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ters uzayda tam ¢oziimi olarak veya simdi ele alacagimiz Bloch teorimin
tam ¢Ooztimi elde edilir.  Gene aym sekilde kusurlardan kaynaklanan gecis

modlarininda eldesi mumkundiir.

2.2 Bloch Teoremi

Bloch teoremi, periyodik potansiyel altinda hareket eden parcaciklarin dalga
fonksiyonlarini tammmlamak igin kullanilan temel bir kavramdir. Bu teorem,
kristal yapilarindaki elektronlarin enerji bantlarimin belirlenmesinde kritik
bir rol oynar ve benzer sekilde PhC’lerde de uygulanabilir. Bloch teoremi, bir
periyodik potansiyel iginde ¢oziilen dalga fonksiyonlarinin, periyodik potansiyelin
simetrisini yansittigini belirtir. Bu nedenle, PhC’lerde elektromanyetik dalgalarin
yayilimi da Bloch fonksiyonlar ile agiklanabilir (Sakoda ).

Bloch teoremine goére, periyodik bir potansiyel iginde hareket eden bir
parcacigin dalga fonksiyonu 1, (z), diizlem dalgasi ve periyodik bir fonksiyonun

carpimui seklinde ifade edilebilir. Bu ifade su sekildedir:
() = up(x)e*® (2.2.1)

burada v, (x) Bloch dalga fonksiyonunu, uy(x) periyodik bir fonksiyonu (periyot

yapinin orgii sabiti olan a ile verilmek iizere) ve e*®

ise diizlem dalgasini temsil
eder. u(z) fonksiyonu, periyodik potansiyelin periyodunu yansitir ve su 6zellige
sahiptir:

up(r + a) = uk(x) (2.2.2)

seklindedir. Bu form, PhC’lerdeki elektromanyetik dalgalarin da benzer sekilde
ifade edilebilecegi anlamina gelir. Bir boyutlu PhC’lerde, dielektrik sabiti €(x)’in
periyodik oldugu kabul edilir ve bu periyodiklik, elektromanyetik dalgalarin
yayiliminda Bloch fonksiyonlari ile agiklanabilir.

Bloch teoreminin PhC’lere uygulanmasi, Maxwell denklemlerinin ¢éztimlerinde
biiyiik kolaylik saglar. Ozellikle, bir boyutlu PhC’lerde bant yapisimin
ve PBG’lerinin belirlenmesi, bu teorem ile daha anlagilir hale gelir. Periyodik
potansiyel altinda hareket eden elektromanyetik dalgalarin Bloch fonksiyonlari ile

tanimlanmasi, bu sistemlerin optik 6zelliklerinin hesaplanmasini ve anlagilmasini
saglar (Sakoda ).

2.2.1 Bir Boyutlu Basit Bir PhC érnegi

Bir boyutlu PhC’ler, tekrarlayan yiiksek ve diigiik kirilma indisi katmanlarindan

olugur ve bu yapilar, periyodik bir dielektrik sabitine sahiptir. En basit haliyle,
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bu kristallerdeki periyodiklik su sekilde ifade edilebilir:
€(z) = e(x +a) (2.2.3)

burada a, kristalin 6rgii sabitidir ve yapinin periyodunu temsil eder. Bu periyodik
yapinin i¢inde elektromanyetik dalgalarin yayilimi Bloch teoremi ile agiklanabilir.
Maxwell denklemleri kullanilarak, bu yapinin bant yapisini elde edebiliriz.
Maxwell denklemleri, PhC’lerdeki elektromanyetik dalgalarin yayilimini
tamimlar. Elektrik alan1 £ ve manyetik alam1i H ile ilgili denklemler, uygun
sinir kosullar1 altinda ¢oziildiiginde, bu alanlarmm periyodik yapilarda nasil
davrandigini belirler. Bir boyutlu bir PhC igin 2.1.16 ve 2.2.2 denklemlerinden
yola c¢ikarak bir boyutlu PhC igin bant yapisini belirlemek amaciyla, periyodik
potansiyelin Fourier serisi a¢ihmini kullanabiliriz. e(z) fonksiyonunu Fourier

serisi ile ifade edelim:

e(r) = Z €qe'c” (2.2.4)

G
burada G, ters orgli vektorleridir (reciprocal lattice vector) ve eg Fourier
katsayilaridir. Bu ifade, Maxwell denklemlerindeki periyodik potansiyel terimini
Fourier serisi agilimina dayali olarak ¢oztimlerken kullanilir.

Bu yaklasimla, bir boyutlu PhC bant yapisim1 ve PBG’lerini belirleyebiliriz.
Bant yapisi, PhC’in belirli frekanslarda (veya dalga boylarinda) elektromanyetik
dalgalar1 iletip iletmeyecegini gosteren kritik bir ozelliktir. Bir fotonik bant
diyagrami, frekans ile dalga vektorii arasindaki iligkiyi grafiksel olarak gosterir
ve bu iligki, yapimin optik performansini belirleyen temel bir parametredir. Bant
diyagramindaki frekans araliklari, elektromanyetik dalgalarin kristal boyunca
yayilabildigi izinli bantlar ve yayilimin tamamen engellendigi PBG’ler olarak
ikiye ayrilir.

PGB’lar, fotonik kristalin belirli bir frekans araliginda elektromanyetik
dalgalarin yayilmasini tamamen engelledigi bolgeleri ifade eder. Bu ozellik,
151810 kontrol edilmesi, yonlendirilmesi ve yonetilmesi icin biiyiik 6nem tasir.
Ornegin, bu PBG’ler, dalga kilavuzlan, yiiksek kalite faktorlii (Q-faktor)
rezonatorler, filtreler ve optik yaliticilar gibi bir¢ok fotonik cihazin tasariminda
kullamlabilir. Ozellikle genis PBG’lerine sahip bir PhC, 11igm daha etkili bir
sekilde yonlendirilmesini ve yonetilmesini saglar.

Sonug¢ olarak, bir boyutlu PhC’lerin bant yapisimi ve iletim Ozelliklerini
belirlemek i¢in Bloch teoremi ve Maxwell denklemleri kullanilarak periyodik
yap1 ¢oziilebilir. Bu yontemler, PhC’lerin optik oOzelliklerini anlamamiza ve

tasarlamamiza olanak tanir (Sakoda ).
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2.3 Diizlem Dalga Acilimi1 Metodu

PWE metodu Maxwell denklemlerinin bir 6zdeger problemi olarak ele alinarak
¢oziilmesi yontemidir. Bu yontem, elektromanyetik alanin bir PhC igindeki
dagilimini hesaplamak icin etkili bir yontemdir. Diizlem dalgalar V2f = —k?f
homojen Helmholtz denkleminin bir ¢oziimii olarak ele alimr (Sakoda ; Shi,
Chen ve Prather ; Vasseur ).

Bu yontemi kullandigimizda, ¢oziim igin elektrik alan, manyetik alan ve

dielektrik gegirgenligi igin PhC’in 6rgi vektorleri iizerinde Fourier serisi acilimi

yaparak
1 -
_ Ker —iGmrm 2.3.1
E(I') mz_:oo m€ ( )

ortamin bagl elektrik gecirgenligi ve

“+o0o
E(w,r) = Z K& e iGmrm g=ikmxm (2.3.2)

elektrik bilegenleri olmak tizere

1 w2
@V x V x E(w,r) = (E) E(w,r) (2.3.3)

denklemini elde ederiz. Burada G,, ters orgii vektorleri olup, orgii simetrisine
baghdir ve kristalin periyodik yapisim1 Fourier uzayinda temsil eder, K Fourier
katsayilari, bagil elektrik gegirgenligi €(r) fonksiyonunun Fourier serisi agilinda
yer alan katsayilardir, bu katsayilar, ortamin dielektrik ozelliklerini ifade eder,
KE TFourier katsayilari ise, elektrik alanin (veya manyetik alanin) Fourier
serisinde kullanilan katsayilardir ve alanin uzaysal dagilimini temsil eder, k,,
Bloch dalga vektorleri, orgiiniin periyodikligi nedeniyle dalgalarin izin verilen
dalga vektorlerini tanimlar ve Bloch teoremi ile iligkilidir. Bu denklem uygun
sinir kogullar: ile orgii vektorleri boyunca ¢oziilmeli ve 6zdegerler elde edilmelidir
(Shi, Chen ve Prather ; Vasseur ).

PWE yontemi, ozellikle birim hiicre ve stiper hiicre analizlerinde mod
¢ozuimlerini Brillouin bolge sinirlarinda hizl ve etkili bir gekilde sunar. Kiigiik ve
diizenli yapilar igin olduk¢a uygun olan bu yontem, fotonik kristal (PhC) yapilarin
analizinde sikga tercih edilir. Ancak, genis yapilar iizerinde ¢aligildiginda etkinligi
azalabilir ve baz1 kisitlamalara yol acabilir. Bununla birlikte, PhC yapilarin
periyodikligi goz oniine alindiginda, PWE yontemi periyodik yapilarin analizinde
degerli bir arag olmaya devam etmektedir (Aravantinos-Zafiris ve dig. ).

PhC analizinde, PWE yontemiyle hesaplanan modlar genellikle Enine Elektrik
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(Transverse Electric, TE) ve Enine Manyetik (Transverse Magnetic, TM) modlar
olarak simiflandirihir. TE modunda elektrik alan (£), dalganin yayilim yéniine
dik olup E, = 0 kosulunu saglar. Bu durum, manyetik alanin (H) yayihm
yoniinde bilegenler igermesine olanak tanir. TM modunda ise manyetik alan (H),
yayilim yoniine dik olup H, = 0 kosulunu saglar ve elektrik alan (F) yayilim
dogrultusunda bilegenler barindirir. TE ve TM modlarinin bu temel ozellikleri,
PhC’lerin optik ozelliklerinin incelenmesinde ve band yapilarimin tasariminda
kritik bir rol oynar (Joannopoulos ve dig. ; Aravantinos-Zafiris ve dig.
).

Bu ¢aligmada, PWE yontemine entegre olan MPB (MIT Photonic Bands)
(MPB ) yazilimi kullamilmigtir.  MPB, periyodik PhC yapilarin bant
yapilarinin hesaplanmasinda oldukca etkili ve yaygin olarak kullanilan bir
yazilimdir. Bu yazilim, c¢alismamizda kullanilan PhC yapilarin frekans
bantlarinin ve modlarinin belirlenmesi ve optimize edilmesinde kritik bir rol
oynamugtir. Ilerleyen boliimlerde, fotonik bant yapilarimm nasil olugtugunu ve bu
yapilarin PhC uygulamalarindaki 6nemini detayl olarak ele alacagiz (Johnson

ve Joannopoulos ).

2.4 Sonlu-Farklar Zaman-Bolgesi Yontemi

Kane Yee tarafindan ortaya atilan FDTD, giliclii bir sayisal teknik olup, pek
¢ok elektromanyetik problemin ¢oziimiinde bagariyla uygulanmaktadir. FDTD
yontemi, sonlu farklar yontemi (FDM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi
diger sayisal yontemlerle karsilastirildiginda, diizenli geometrilerde daha verimli
ve dogrudan sonuglar saglar (Yee ). FDTD yontemi, iletken, dielektrik
ve dogrusal olmayan kayipli malzemelerde elektromanyetik dalga yayiliminin
analizi, dalga kilavuzu modelleme, diizlemsel mikrodalga devre ve mikroserit
filtre analizi, aktif ve pasif anten modellemesi gibi uygulama alanlar1 igin
kullanilabilir (Alimenti ve dig. ).

Maxwell denklemlerinin FDTD yontemi kullanilarak sonlu farklarla ¢oziilmesi,
elektrik ve manyetik alanlarin zamana ve konuma bagiml bir sekilde sayisal olarak
hesaplanmasini gerektirir. Bu nedenle, zaman adimi ve uzay adimi belirlemek icin
baz1 parametrelerin dikkatli bir gekilde secilmesi gerekmektedir (Taflove, Hagness
ve Piket-May ).

FDTD yontemi, sayisal analizde genis kullanim alanina sahiptir. Hatta
sayisal islemlerin pek cogu icin temel tegkil eder. Zamana baglh Maxwell

denklemlerinin diferansiyel formunu, sonlu farklar metodu kullanilarak konum
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hiicrelerinde niimerik ¢oziim yontemidir. Her ¢ aninda kartezyen izgaradaki
biitiin noktalar i¢in elektrik ve manyetik alan degerlerini ¢ikt1 olarak wverir.
Tek simiilasyonda genisg frekans araliginda (300-500 THz gibi) analiz yapabilme
ozelligi bulunmaktadir (Alimenti ve dig. 2000). Tim karmagikhigina ragmen,
Maxwell denklemlerinin anlagilmasini saglamak ve verilerin bilgisayara aktarilip
gerekli hesaplamalar: yiirtitmek i¢in denklemlerin uygun formlara dontigtiiriilmesi
elzemdir. Izole edilmis yiiklerin ve akimlarm olmadig1 bir uzay bolgesi ele alinirsa

Maxwell denklemleri:

o1
ot

o8 = lv x H (2.4.1)

1
=——VXE ve —
] Jot e

seklinde olur (Yee 1966). Bu denklemlerin ¢6ziimiiniin iglemlerin anlagilmasi igin,
Sekil 2.1'te goriildiigii gibi alanlar1 uzayda siirekli olarak ele almaktansa ayrik

olarak ele almak daha yararhdir.

Sekil 2.1: 3B Yee Hiicresi (Erol ve Balik 2008)

Gergek bir problemde malzeme, her biri bir g ve e degeri ile tanimlanan
kiigiik hiicrelere boliintir. Bu hiicrede E ve H vektor bilesenleri merkezden ayrik
mesafelerde konumlanirlar. H, bileseninin (i,5 + 1/2,k + 1/2) noktalarindaki
degerleri E, bilesenlerinin (i, j,k + 1/2) ve (i,j + 1,k + 1/2) noktalar ve E,
bilegenlerinin (7, j +1/2, k) ve (i, +1/2, k+ 1) noktalar1 kullamlarak hesaplanir.
Yontem, zaman adimi At olarak tanimlanan siire boyunca tekrar eder. Her
adimda, elektrik alanlari mevcut manyetik alanlardan hesaplanir ve sonra bu
yeni elektrik alanlari mevcut manyetik alanlardan hesaplanir. Bu iglem, belirli

bir durma koguluna kadar devam eder (Yee 1966; Taflove, Hagness ve Piket-May
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).
Maxwell denklemlerindeki F ve H alanlarima ait kismi diferansiyel

denklemlerdeki gerekli vektorel carpimlar yapilirsa, Manyetik alan goyle

hesap edilir.

A A 7 OE oF
? J k Bzy - Byz
OH _ 1lo o of_1]oe _ox (2.4.2)
ot o ox Oy Oz 1 Ox Oz o
E E E OB, _ OBy
T Y z Oy ox

Burada manyetik alanin ti¢ bilegeni vardir. Elektrik alan ise agagidaki gibi olur.

ik oH, _ My
OE 1 J 1 Oy 0z
— =210 92 9| _Z_|09Hs _ 9H: (2.4.3)
ot e|9= oy 02 el o= o= o
0H, O0H,
Hx Hy HZ oz oy

Burada elektrik alanin ii¢ bilegeni vardir. Bu iki vektorel denklemin bilesenleri

alt1 tane skaler denklem verir.

ot u\ 9z Oy ot u\or 0z ot

(2.4.4)

0z ox

ot

ot ox dy

(2.4.5)

ot oy 0z

Boylece elektrik ve manyetik alana ait tiger bilegsen elde edilmis olur. Uzayin
herhangi bir noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilegsenleri birbirlerine
tamamen baghdir ve bu baghlk ortamin manyetik gecirgenligi ve elektrik
gecirgenligiyle de ilgilidir. Elde edilen bu 6 adet denklem zamana baghdir. Bu
denklemlerin bilgisayar ortaminda c¢oziilebilmesi icin ayriklagtirilmasi gerekir.
FDTD yonteminde 1ii¢ boyutlu problemlerde uzaydaki ayriklagtirma, Yee
tarafindan Onerilen Sekil 2.1’deki birim hiicre kullamlarak gerceklegtirilir (Yee

). Burada Taylor serisi kullamlarak, merkezi sonlu farklar agilimi yapilir.

2.4.1 Mikemmel Eslenmis Katman

Miikemmel eglenmis katman (Perfectly Matched Layer, PML), hesaplama
alanimin smirlarinda yansimalart onlemek igin kullanilan bir teknik olarak,
ozellikle FDTD yonteminde yaygin bir sekilde kullanilir. PML, siir kosulu
olarak tasarlanmig yapay bir bolgedir ve elektromanyetik dalgalarin siirdan
geri yansimasini minimize eder. Bu, hesaplama alaninin digindaki siirlarda,
dalgalarin kaybolmasina olanak taniyarak yansimasiz bir simir kosulu olugturur

(Berenger : Taflove, Hagness ve Piket-May ).

21

OH, 1 (0E, 0L\ 0H, 1(0E. 0E\ 0H 1(0E, OE,
’ ’ oy ox

OE, 1(8}12 B aHy> 9B, 1 <8Hx 8Hz> OE. l(aHy ~OH,
€ € ’ €

)
)



PML, dalgalarin smir bolgelerinde sontimlenmesini saglamak icin o6zel
malzeme ozellikleri tanimlanir. Bu malzeme, sanal ve gergek bilesenlerden olugan
bir kompleks kirilma indisi ile karakterize edilir ve bu sayede elektromanyetik
dalgalarin soniimlenmesi saglanir. PML, belirli bir kalinlik boyunca, dalgalarin
eksponansiyel olarak azalmasini saglar, bu da siir yansimalarinin 6nlenmesinde
kritik rol oynar (Berenger ; Taflove, Hagness ve Piket-May ).

PML’in matematiksel temeli, Maxwell denklemlerine eklenen bir koordinat
uzay1 doniigimii ile saglanir. Bu dontigiim, hesaplama alaninin sinir bolgelerinde,
elektromanyetik dalgalarin sontimlenmesini saglar. PML’in etkinligi, kullanilan
malzeme parametrelerine ve PML’in kalinhigima baghdir. PML’in kalinlig1 ve
malzeme parametreleri uygun sekilde secildiginde, dalgalar neredeyse tamamen
sogurulur ve geri yansima minimum diizeye indirgenir (Taflove, Hagness ve
Piket-May ).

FDTD yonteminde, PML’in uygulamsi, elektrik ve manyetik alan
bilegenlerinin zaman alaninda ¢oziimlenmesi sirasinda yapilir. PML bolgesindeki

elektrik ve manyetik alan denklemlerinin ifadesi:

oE 1

e oH 1
— = — E-oc'H 2.4.
o (VxE-oc"H) (2.4.7)

seklindedir. Burada o ve ¢*, PML bolgesinde elektrik ve manyetik alanlarin
soniimlenmesini saglayan soniim katsayilaridir. Bu katsayilar, sinir yansimasini
minimize edecek sekilde ayarlanir ve dalgalarin PML i¢inde sogurulmasini saglar.
PML, hesaplama alaninin sinirlarini ideal bir sekilde tanimlar ve elektromanyetik
dalgalarin yansimalarini en aza indirir, bdylece FDTD simiilasyonlarinin
dogrulugunu artirir (Taflove, Hagness ve Piket-May ).

Bu bolimde PWE ve FDTD yontemlerinin temel ilkeleri ve uygulama
alanlari ele alindi. Hesaplamali PhC analizlerinde her iki yontemin de kullanimi,
farkli avantajlar ve zorluklar icermektedir. Bu c¢aligmada, bu yontemlerin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar ve bu sonuclarin PhC tasariminda nasil

degerlendirilecegi ilerleyen boliimlerde tartigilacaktir.

2.5 Baglanim Mod Teorisi

Baglanim mod teorisi (Coupled Mode Theory, CMT), tiim bir sistemin zayif
bi¢cimde eslenmig elemanlar olarak tamimlanarak kurgulanabilmesini ve analiz

edilebilmesini saglayan bir teoridir (Miller ;  Huang ; Barybin ve
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Dmitriev ; Li ve dig. ). Mod, bagimsiz elektromanyetik enerji
paketlerini ifade etmektedir ve bu ayrimi yaratan ozdeger, polarizasyon ve
faz farklar1 ortaya koyabilir. Eger sistemde CCW varsa mod ayrigmasinin
analizine ve faz karakteristiklerinin, iletim ve yansima ozelliklerinin ortaya
gikartilmasi i¢in kullanilabilir. Baglanim bir sistem icerisinde duran dalga veya
ilerleyen dalga baglanimi seklinde gerceklegebilir. Eger baglanim duran dalga
seklinde gergeklegiyorsa, bu yapilar S tipi olarak adlandirilir; ilerleyen dalga
seklinde gergeklesiyorsa, bu yapilar ise T tipi olarak tanimlanir (Huang ;
Li ve dig. ). S, gosteriminde, S harfi kavitedeki baglanimin duran dalga
(standing wave) karakterinde oldugunu, n ise sistemdeki toplam girig ve gikig
sayisini belirtir. Buna karsihik, 7, gosteriminde, T harfi kavitedeki baglanimin
ilerleyen dalga (traveling wave) karakterinde oldugunu ifade eder. Bu iki tip,
kavitenin optik ozelliklerinin ve dalga iletiminin farkhi fiziksel mekanizmalarla
agiklanmasina olanak tanir. Genellestirilmis CMT"i ele aldigimizda; bir kavitenin
igerisindeki hapsedilen enerji yani kavite modlan U; = |A;|?, (i = 1,2) seklinde
ifade edilebilir. Benzer bi¢cimde dalga kilavuzu igerisinde gelen ve giden dalga
kilavuzunun ilerleme modlarmim giicii |S;+|? seklinde tanimlanabilir. Burada
Si1 genligi kaviteye dogru artan modlarin S;_ ise genligi kaviteye dogru azalan
modlarin giicinii tammmlamaktadir.  Kavite icerisindeki modun soniimlenme
zamaninl 7 olarak tanimladigimizda dalga kilavuzunun devrede olmadigi sadece

kaviteyi ele aldigimiz durumda

dA , A

seklinde bir genlik bagintisi elde ederiz. Bu bagitinin ¢oziimii ise
A(t) = A(0)e™ot=tT (2.5.2)

seklinde olacaktir. Sonrasinda Sekil 2.2’da S; baglanimin gegigini S,
baglanim yansimasini, S; iletimi 7, ise grup gecikmesini ifade etmek {tizere
tek bir rezonatoriin iki dalga kilavuzu ile duran dalga modeli baglaniminin
diyagramindaki gibi S;,’dan enerji alan ve S;_’den gerek yansima gerekse iletim
ile enerji kaybeden bir kaviteyi ele aldigimizda, kavitenin soniimleme durumu
T >> 21/w, veya Q = woT/2 >> 7w baglamm sartim saglamadigi (normal
sartlarda baglanim olabilmesi igin @ > 30 olmasi gerekmektedir) durum igin

lineer zamana bagl bagintilar,

== (2.5.3)
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sonimleme zaman olmak lzere

dA A A
— = —jwoA — — — — + a1 + @Sy (2.5.4)
dt T1 T2

seklindedir. Burada «; ve 7; sabitleri kavite ile dalga kilavuzunun baglanim
kuvvetini, ve f; sabiti yansima katsayisin1 vermektedir. Bu noktada, wg ve
7; bilinmezleri digindaki tiim bilinmeyenlerden kurtulmamiz miimkiindiir.
Enerjinin korunumundan faydalanarak ~; ve 79 sabitlerini belirleyebiliriz.
79 — oo durumunda, yani kavite ikinci dalga kilavuzundan baglantisiz oldugu
durumda S;, = Soy = 0 olacaktir ¢linki sisteme giren enerji olmayacaktir. Bu
sart altinda kavite modu eksponansiyel olarak A(t) = A(0)exp(—wot —t/11)
seklinde soniimlenecektir. |A|* azalirken enerjinin gidebilecegi tek yer ¢ikig giicii

|S1_|? olacaktir. Bu durumda

dA? 2
AL = 2pap = 15, = AP 250

olacaktir. |y1|?> = 2/7; bagmtisi ele aldigimizda S;_'nin fazinin keyfiliginden
Y = \/2/_71 secilebilir. ayni gekilde 7 — oo igin v = \/2/_72 secilebilir. 7 ve 7
sonlu biytikliikte oldugunda ise zayif baglanim igin birbirine olan etkileri zaten
¢ok kiiciik bir degere sahip olan +; icin ikincil derece ¢ok ¢ok kiiciik etkide olacag:
i¢in goz ardi edilebilir. Benzer bicimde zaman-tersinirligi simetrisi kullanarak «;
ve (3; sabitlerini elde edebiliriz, 7; — oo oldugu durumda tam yansima goriilecegini
gbz Oniine alirsak f§; = —1 olacag agikardir. 75 — oo durumunda A(t) Denklem
2.5.4°e yerlegtirildiginde oy \/%A = 2A/7 oldugu goriilecektir. Bu durumda
o = \/% = ~,; olacaktir. Sistem i¢in elde ettigimiz genellesgtirilmis CMT

bagintilar
JA | 2 2 5
7 —iwpA — ;1 A/ + ;1 \/ ;iSH— (2.5.7)

/2
Si— = —Sit+ + —A (258)
Ti

olacaktir(Joannopoulos ve dig. ). @ = woT/2 yola ¢ikarak @); kavitenin kalite
faktorii, @), dalga kilavuzunun kalite faktori olmak iizere
1 1 1
—=—+— 2.5.9
0@ (259)
bagintist elde edilebilir. Son tanimda transfer fonksiyonu
2
T = 15 2.5.10
= 5 (2:5.10)
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seklinde tanimlanir (Li ve dig. 2010). Bu durumda S tipi bir tekli duran dalga
kavite i¢in baglanim denklemleri, ¢ transfer fonksiyonu, 7" iletimi, 0 faz kaymasi

ve 7 grup gecikmesi olmak iizere;

df(w)

0= t = 2.5.11
arg(t) ve T 7 ( )

olmak ftizere, ilgili bagintilar rezonans modlar1 i¢in

2 1\ 1\
Qu
t=— . - , T(wo) = ( 3 ) ve O(wo) = ( o) )
20+ ta. L+ 350 L+ 50

(2.5.12)

seklinde olacaktir. Faz kaymasi 6 ise [—7/2, +7/2] araliginda deger almaktadir
(Li ve dig. 2010).

Sekil 2.2: S5 kavite igin tek bir rezonatoriin iki dalga kilavuzu ile duran dalga

modeli baglanim diyagrama.

2.6 Dispersiyon ve Yavas Isik

Bir dalga ilerlerken, genellikle iki farkli hizla karsilasiriz: grup hizi (v,) ve
faz iz (vy) (Giden, Turduev ve Kurt 2013). wv,, bir dalgammn genliklerinden
olugan zarfin yayilma hizimi tammmlar (Sakoda 2014; Joannopoulos ve dig. 2008).
Dalga paketinin tagidigi enerji genliginde, tasidig: bilgi ise genellikle bu dalganin
genliklerinden olugsan zarfin gekline kodlanmig bir bigimde taginir. Bu nedenle,

vy ayn1 zamanda bir dalganin enerji ve bilgi tasima hizini belirler. vy ise, w agisal
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frekans ve k dalga vektorii olmak tizere,

Wo

v = 1 (2.6.1)

seklinde tamimlamir. Eger w(k) dispersiyon bagintisi olarak kabul edilirse, v,

0w

= — 2.6.2
Ug ok ( )
olarak ifade edilir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ). vy Ve neg arasindaki
iligki su sekilde verilir: 5
c Neft
= 2.6.3
K Neff e Ow ( )

ve ayni zamanda bu denklem, n.g'in dispersiyon ile nasil degistigini ve bu
degisimin grup hizini1 nasil etkiledigini gosterir. Bu parametreler arasindaki
iligkilerin temel kaynagi olan dispersiyon egrileri, optik dalgalarin bir ortamda
nasil yayildigim belirler ve bu nedenle vy, vy ve GVD gibi kritik parametrelerin
dogrudan anlagilmasinmi saglar. Dispersiyon egrileri, w ile k£ arasindaki bagintiy1
gosterir ve bu baginti, optik sinyallerin bir fotonik yapi igerisindeki davranigini
ongormek igin kullamilir.  Sekil 2.3’de bu dispersiyon egrilerinin yani sira
vy ve vy mn nasil tanimlandigr ve birbirleriyle nasil iligkilendirildigi acikca
gorilmektedir.

Sekil 2.3’de yer alan diyagram, optik sistemlerde yayilim hizlarinin nasil
degistigini gorsellegtirmekle kalmaz, ayni zamanda bu parametrelerin nasil
birlikte caligtigini ve nihayetinde optik sistemin genel performansini nasil

etkiledigini anlamamiza olanak tanir.

2.6.1 Grup Hiz Dagilim

Ortamin dispersiyonunu tanimlamak igin iki 6nemli parametre kullanilabilir:
GVD ve ngy. GVD su gekilde tanimlanir:
0%k

Grup indisi ise, efektif kirilma indisinin n.g’in bir fonksiyonu olarak ifade edilir

ve su sekilde tanimlanir:

n —ﬁ—c%—n (w)#—waneff
I, Oow o Ow

(2.6.5)

Bu iki parametrenin analizi, dispersiyon iligkilerinin ¢ikarilmasi ve SL aygitlarinin

tasarimi i¢in 6nemlidir (Kubo, Mori ve Baba ;. Kawasaki, Mori ve Baba
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). Ayrica, sistemde iletilen enerji ve bilginin sinyal analizi igin bant genigligi

(Bandwidth, BWH)
A
BWH = =~ (2.6.6)
Wo
degeri onemli bir gostergedir. Bu deger kullanilarak ayni zamanda grup bant

genisligi (Group Bandwidth Product, GBP) su sekilde hesaplanabilir:
GBP = (n,) - Aw (2.6.7)

Burada, (n,) ortalama grup indisini, Aw ise bant genisligini temsil eder (Giden,

Turduev ve Kurt ; Hao ve dig. ). Negatif grup hiz1, elektromanyetik
(1] *
wo Ow
Ud) = — v P—
:LCD J
(!]2 e e e B 0 e - 0 B D B 1 B 5 B B e e e
) Awm E
T Y S |
o ——
—
Ak
0 K, Ko K, k

ekil 2.3: w — k dispersiyon iligkisi ve v, ile v, bagintilarin1 gosteren diyagram
g ¢

(Sakoda )

dalganin grup hizi vektortiniin faz hizi vektoriine ters yonde olmasi anlamina
gelir. Bu durum, v, ile ayn1 yonde dalganin enerji tasima yoniintin vy ile ayni
yonlii olan faz cephesinin hareket yoniine ters oldugunu ifade eder. Ancak
negatif grup hizi, fiziksel olarak 1g1g1n "ters yonde hareket ettigi” anlamina
gelmez. Bunun yerine, bu durum genellikle dispersif bir ortamda meydana gelir
ve dalganin cikigta giristen once ortaya c¢ikiyormug gibi bir etki yaratmasiyla
iligkilidir. Bu tiir davranig, neden-sonug iligkisini ihlal etmez; ciinkii bilgi veya
enerji iletimi her zaman sinirlidir ve bu hiz genellikle ortamin anormal dispersiyon
ozelliklerinden kaynaklanir. Bu etkiler, ozellikle PhC tabanh SL cihazlarinda ve
negatif kirilma indisi metamalzemelerinde ilging uygulamalara kapi aralayabilir.
Negatif frekans egimlerine sahip bu bolgelerde 15181n davranigi, klasik optik
kurallarindan saparak yeni olasiliklarin ve kontrol mekanizmalarinin ortaya

gikmasini saglar. Bu etkilerin incelenmesi i¢in ek parametrelerin incelenmesi
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onemlidir. Sinyal igleme uygulamalar: i¢in optimal dispersiyon 6zelliklerine sahip
ve yiiksek gecirgenlikli yapilar hayati onem tagir. Bu tir yapilar, tamamen
optik anahtar elemanlarinin tasarim ve tretimini miimkiin kilar, bu da fiber ag
teknolojisinin biiyiimesini biiyiik 6lgiide etkiler (Giden, Turduev ve Kurt ).
Tamamen optik sistemler, elektro-optik sistemlere kiyasla daha hizli ve verimli

performans sunma potansiyeline sahiptir, bu da optik anahtarlamay1 énemli bir

teknoloji haline getirir (Rios ve dig. ). Ayrica, sistemin GVD’si, dalganin
yapi icerisinde hareketinin 6énemli bir gostergesidir (Poon ve dig. ; Baba
; Baba ve dig. ; Yuksel ve dig. ). Pozitif GVD, dalga paketinin

ilerleme dogrultusunda yiiksek frekansh bilegenlerinin daha ”hizli” hareket ederek
”One” gececegini, yani normal dispersiyon dagilimi gosterecegini belirtir. Negatif
GVD ise anormal dispersiyonun goriilebileceginin bir gostergesidir; bu durumda
dalga paketi diisiik frekanshi bilegenlerinin daha ”hizli” hareketi gozlemlenir,
bu da paketin sikigmasina yol acar. GVD’nin sifira yakin degerli ”diiz” oldugu
bolgenin bulunmasi, dalga paketinin o frekans araliklarinda seklinin bozulmadan
ilerleyebileceginin bir gostergesidir (Povinelli, Johnson ve Joannopoulos ;

Giden, Turduev ve Kurt ).

2.6.2 ﬂ'giincij Derece Dispersiyon

Bu durumun incelenmesi i¢in gerekli ve 6nemli bir diger parametre ise TOD
degeridir: -

TOD = e (2.6.8)
seklinde tanimlanir. Bu deger, her ne kadar GVD dalga genislemesinin ana sebebi
olsa da ozellikle yiiksek BWH’lerinde veya kisa siireli darbe formundaki dalga
paketlerinde dagilimin anlagilabilmesi i¢in TOD degerinin hesaplanmasi ve analizi
6nem kazanmaktadir. Uciincii mertebe dispersiyon, darbe seklinin bozulmasina
yol agar ve bu, ozellikle ultra kisa darbe uygulamalarinda, ytliksek c¢oziintirliiklii
spektroskopi ve yiiksek hizli optik iletigimde 6énemli bir sorundur (Poon ve dig.

; Engelen ve dig. ; Baba ve dig. ).

TOD’n igareti, ilerleyen dalganin davranigini éngorebilmek ic¢in 6nemli bir
aractir. Pozitif TOD, darbenin frekans bilegenlerinin yayilim hizlarimin artan
frekansla arttigi anlamina gelir. Bu durum, ozellikle ultra kisa darbelerde,
darbe geklinin simetrik olmayan bir sekilde bozulmasina ve darbenin bir yontine
dogru uzamasina neden olur. Bu bozulma, optik iletisimde darbe geniglemesine

ve zamanlama hatalarina yol acabilir. Negatif TOD ise, frekans bilegenlerinin

yayilhim hizlarinin artan frekansla azaldigi durumu ifade eder. Bu da darbenin
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ters yonde simetrik olmayan bir sekilde bozulmasina neden olur. TOD’nin sifir
olmasi, tlglincii mertebe dispersiyonun darbe tizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi anlamima gelir. Bu ideal bir durumdur ve ultra kisa darbelerin
seklinin korunmasini saglar. Optik iletigim ve ytliksek hassasiyetli spektroskopi
uygulamalarinda, darbenin seklinin miimkiin oldugunca orijinal halini korumasi
onemlidir. TOD’nin sifir olmasi, bu tip uygulamalar icin ideal kogullar1 sunar
(Engelen ve dig. : Baba ve dig. ).

Bu kapsamda, optik fiberlerde ve fotonik cihazlarda dalga paketinin yayilmasi
ve seklinin korunmasi, iletim hizi ve iletilen bilginin dogrulugu agisindan
kritik 6neme sahiptir. GVD ve TOD gibi parametrelerin dikkatlice analizi,
bu sistemlerin tasarimi ve performansinin optimize edilmesinde kilit bir rol
oynar. Optik iletigim, ytiksek hizli veri iletimi ve hassas algilama gibi bircok
uygulama, bu fenomenlerin derinlemesine anlagilmasini ve etkin bir sekilde
yonetilmesini gerektirir. Bu nedenle, optik dalga kilavuzlar: ve fotonik yapilarla
ilgili aragtirmalar, gelecekteki optik teknolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol

oynayacaktir.

2.7 Kalite Faktoru

Q-faktorii, PhC’lerdeki rezonans modlarinin kayiplarini ve enerji depolama
yeteneklerini degerlendiren 6nemli bir parametredir. Q-faktorii, rezonansin

merkezi frekansinin (wg) rezonans bant genigligine (Aw) oranm olarak tanimlanir:
“o

Q:Aw

Q-faktorii, modun ne kadar dar banth oldugunu ve enerjinin ne kadar uzun siire

(2.7.1)

depolanabilecegini ifade eder. Yiiksek Q-faktorleri, enerjinin uzun siire rezonans
modunda kalmasini saglar ve bu da yavag 151k (SL) uygulamalar ve dogrusal
olmayan optik olaylar i¢in avantajlidir. PhCC’ler icin bir diger 6nemli parametre
ise, oyuk yapisinin 15181 madde ile giiclii bir gekilde etkilesime sokarak izole etmesi
ve nanosaniye-pikosanisye mertebesindeki gecikmeleri olugsturmasidir. Bu 6zellik,
optik sinyallerin kontrollii olarak yavaglatilmasi ve zamanlama uygulamalarinda
kullanilmasi agisindan oldukga onemlidir. Optik sistemlerde, rezonans frekansini
ifade eden fy, oyukta saklanan enerjiyi ifade eden F, ve zamanla kaybolan enerjiyi
ifade eden P = —% ile kalite faktorii su sekilde hesaplanir:

. 27Tf0E
e (2.7.2)

ve bu formiil, rezonans modlarinin etkinligini ve enerji kayiplarini belirlerken,

ayni zamanda sistemin performansini iyilestirme potansiyelini de gosterir. Yiiksek
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kalite faktoriine sahip bir sistem, 19181n uzun siire boyunca etkilesimde kalmasini
saglayarak, optik cihazlarin verimliligini artirabilir ve diigiik kayiplarla daha etkili

iglevler gergeklegtirilebilir (Baba ; Bushell, Florescu ve Sweeney ).

2.7.1 Modal Alan ve Modal Hacim

Optik fiberlerde, fiberin destekleyebildigi dalga kilavuzu boyunca kilavuzlanmig
modlarm sayisini belirleyen degere "modal hacim” (Mode Volume, V,,q) denir.
Modal hacim, normalize frekansi ifade eden w ile Vioq = 4w? /7% seklinde verilir.
Bu deger, dalga kilavuzu iceren PhCC dahil olmak iizere tiim PhC yapilarinda
gegerlidir (Bushell, Florescu ve Sweeney ). Bu ifadeyi rezonans modunun

uzaysal alaninin toplam hacmini ifade edecek sekilde tanimladigimizda ise

_ [ w)EwPar
P e ) 2T

ifadesi elde edilir. Burada €(r), ortamin dielektrik sabiti ve E(r) ise elektrik

alanidir. Modal hacim, rezonans modunun ne kadar genig bir hacme yayildigini
veya ne kadar siki bir gekilde yerellesmis oldugunu gosterir. Kiigiik modal
hacim, modun kii¢iik bir hacimde sikica yerellesmis oldugunu gosterir ve bu,
1s1k-madde etkilegimlerinin artmasina yol acabilir. Kiigiik modal hacimli ve
yiiksek Q-faktorlii modlar, giiclii 1s1k-madde etkilegimlerinin ve dogrusal olmayan
optik siireclerin gergeklegsmesi icin uygun kosullar saglar.

Modal alan, bir PhC’de veya rezonatorde rezonans modunun iki boyutlu
uzaysal dagilimini ifade eder. Modal alanin biiyiikliigii, modun ne kadar
yayilmig veya yerellesmis oldugunu belirler. V,,q igerisinden kesit alarak veya
tim hesaplamalar1 iki boyuta indirgenmis olarak yapilmasi ile elde edilir.
Bu durumda hapsedilen modun veya ilerleyen dalganin iki boyutlu analizi
sayesinde daha az islem glicliyle gerekli hesaplamalarin yapilmasini saglar.
Modal alanin uzaysal dagilimi, 151g1n belirli bir fotonik yapida nasil yayildigini ve
yogunlagtigini gosterir. Modal alanin yiiksek bir alan yogunluguna sahip oldugu
bolgeler, 1gik-madde etkilesimlerini ve dogrusal olmayan optik olaylar1 artirabilir.
Modal alan, tipik olarak |E(r)|*> formunda elektrik alan yogunlugunun uzaysal
profili olarak ifade edilir ve PhC’lerdeki modlarin yerellesmis oldugu bélgelerin
haritasini ¢ikarmak igin kullanilir. yerellesmis modlar, modal hacmi kiictiltebilir
ve bu da yiiksek Q-faktorlerinin elde edilmesini saglayabilir. Yiiksek Q-faktori ve
diisitk modal hacim kombinasyonu, PhC’lerde yogun enerji depolama ve yiiksek
hassasiyetli optik cihazlarin tasarimi i¢in idealdir. Bu parametreler, PhC’lerde
SL fenomeni ve diger optik 6zelliklerin optimize edilmesi agisindan biiytik 6nem

tasir.
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2.7.2 Kalite Faktoriinuin Numerik Analizi

Q-faktorii, bir rezonans modunun enerji kaybini ve rezonansin keskinligini
belirleyen kritik bir parametredir. Yiiksek Q-faktorlii modlar, enerji kaybinin
diisiik oldugunu ve rezonansin dar bir frekans araliginda uzun stire siirdigiini
gosterir.  Bu o0zellik, PhC’ler gibi optik sistemlerde 1g1g1n hapsedilmesi ve
yavaglatilmasi igin son derece onemlidir.  Q-faktorii, rezonans modlariin
performansini degerlendirirken, ozellikle dogrusal olmayan optik etkilesimlerin
optimize edilmesi ve SL uygulamalarimin gelistirilmesi acisindan temel bir
kriterdir.

Harmonik analiz (Harmonic Inversion, Harminv) yazilim araci, zaman
alaninda (time-domain) bir sinyalden rezonans frekanslari, ) faktorleri ve mod
genlikleri gibi bilgileri ¢ikarmak icin kullanilir. Harminv, 6zellikle elektromanyetik
simiilasyonlarda ve PhC’ler gibi sistemlerde yaygin olarak kullanilir. FDTD gibi
yontemlerle elde edilen zaman alani verilerini analiz etmek icin ideal bir aractir
(Mandelshtam ve Taylor ).

Harminv, belirli bir zaman araliginda sinyaldeki frekans bilegenlerini analiz
eder. Bu analiz sirasinda sinyaldeki her bir frekans bilegsenini modelleyen bir dizi
harmonik fonksiyon kullanilir. Harminv, bu fonksiyonlar1 kullanarak sinyaldeki
frekanslari, genlikleri, fazlar1 ve Q faktorlerini ¢ikarir. Harminv, genellikle bir
FDTD simiilasyonundan elde edilen zaman alani verilerini kullanir. Bu veriler,
sistemdeki bir noktadaki elektrik veya manyetik alan bilegenlerinin zamanla
nasil degigtigini gosterir. ~ Harminv, zaman uzay1 simiilasyonlarindan elde
edilen elektromanyetik verileri analiz ederek, rezonans modlarinin frekanslarini,
sontimleme oranlarini ve Q-faktoriinii belirlemek icin kullanilan etkili bir
analiz aracidir. Temel caligma prensibi, bir elektromanyetik alanin zamanla
evrilen sinyalini inceleyerek, bu sinyaldeki modlarin frekanslarini ve soniimleme
ozelliklerini Fourier dontigiimiine dayali bir yontemle c¢ikarmaktir.  Fourier
dontisiimi, sinyali bilesenlerine ayirarak, modlarin frekanslari, fazlari ve
genlikleri hakkinda detayli bilgi saglar. Harminv'nin bu ozelligi, PhC ve diger
diizenli ya da diizensiz yapilandirilmig ortamlar gibi kompleks sistemlerdeki
modlarm ayrintih bir sekilde analiz edilmesine olanak tamr. Ozellikle yiiksek
¢ozuntrliklic mod analizlerinin gerektigi durumlarda, Harminv, sinyalin icinde
gizli olan ince rezonanslar1 bile ortaya ¢ikarabilir. Harminv, zaman alani verisini,
belirli bir zaman araliginda iistel olarak sontimlenen veya biiyliyen harmonik

fonksiyonlar seklinde modellemeye caligir. Bu fonksiyonlar asagidaki forma
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sahiptir:
A(t) = Z Ajelwit+oi) =it (2.7.4)
J

ve burada A; genlik, w; frekans, ¢; faz ve v, sontimleme katsayisini temsil eder.
Sontimleme katsayisi, modun ne kadar hizlh séndiigiinii gosterir ve bu bilgi, Q
faktortiniin hesaplanmasinda kullanilir.

Harminv’nin 6ne c¢ikan bir diger avantaji, simiilasyon verilerinden dogrudan
Q-faktoriinii hesaplama yetenegidir.  Q-faktorii, bir rezonans modunun ne
kadar dar veya genis spektrumda yer aldigini, dolayisiyla enerjinin ne kadar
uzun stre hapsedilebilecegini gosteren kritik bir parametredir.  Harminv,
rezonans modunun merkez frekansimi (wp) ve bu modun séniimlenme oranimi (vy)

belirleyerek Q-faktoriinii asagidaki formiille hesaplar:
== (2.7.5)

ve burada, wy rezonans frekansini, 7 ise soniimlenme oranini temsil eder.

Q-faktorii, rezonansin keskinligi ve enerji kayb1 hakkinda dogrudan bilgi verir;

bu nedenle, yiiksek Q-faktorlii modlar, diisik enerji kaybima ve uzun omiirli

rezonanslara igaret eder. Harminv, zaman uzay1 simiilasyonlar1 sirasinda elde

edilen verilerden bu parametreleri hizli ve dogru bir gekilde ¢ikararak, rezonans

modlarinin derinlemesine analiz edilmesine olanak tanir (Mandelshtam ve Taylor
).

Harminv’'nin sagladigt bu gii¢lii analiz yetenekleri, PhC’lerdeki yiiksek
Q-faktorlii modlarin tespit edilmesi ve bu modlarin optimizasyonu agisindan
biiylik 6nem tagir. PhC’lerdeki modlarin yiiksek Q-faktorlerine sahip olmasi,
151¢1n uzun siire hapsedilmesi, dolayisiyla SL uygulamalar1 ve dogrusal olmayan
optik etkilesimlerin optimize edilmesi i¢in gereklidir. Bu baglamda, Harminv,
fotonik cihazlarin tasariminda kritik bir arag olarak kullanilir ve bu cihazlarin
performans degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynar. Harminv ile elde edilen
analiz sonuclari, PhC dalga kilavuzlari, rezonatorler ve sensorler gibi optik
cihazlarin tasarim stirecinde yol gosterici olur ve bu cihazlarin iglevselligini
artirmak i¢in gereken mod optimizasyonlarini gergeklestirir.  Sonug olarak,
Harminv, rezonans modlarinin hassas bir sekilde belirlenmesi ve bu modlarin

Q-faktorlerinin optimize edilmesi agisindan vazgecilmez bir aractir.
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2.8 Iletim ve Yansima S-parametrelerinin

Tanimlanmasi

Bu boliimde, fotonik yapilar icerisindeki elektromanyetik dalga davranigini
tammmlamak ve analiz etmek i¢in kullanilan S-parametrelerinin (Sacilma
Parametreleri) temel tanimlarina odaklanilacaktir. S-parametreleri, mikrodalga
devrelerinden optik sistemlere kadar genis bir yelpazede kullanilir ve genellikle
bir sistemin iletim ve yansima ozelliklerini karakterize etmek igin kullanilir.
Fotonige entegre edildiginde, S-parametreleri 151g1n enerjisi ile iligkilendirilir ve
bu enerji temelli yaklagimla, optik yapilarin davraniglar1 daha hassas bir sekilde
analiz edilir. Iletim ve yansima siireclerini anlamak icin en yaygm kullamlan iki
parametre Sy; ve So; parametreleridir. Burada S7; parametresi, gelen 11g1n ne
kadarinin geri yansidigini ve Sy; parametresi, iletilen 151g1n ne kadarimin cikig
kapisina ulagtigini tanimlar.

Fotonik sistemlerde S-parametrelerinin tanimi ve kullanimi, agagidaki gibi
formiile edilir. Gelen ve yansiyan elektromanyetik dalga genlikleri arasindaki

iligkiyi gosteren S;; parametresi,
Sij = — (2.8.1)

olarak ifade edilir. Burada a; gelen dalganin genligini, b; ise yansiyan veya
iletilen dalganin genligini temsil eder. Bu formiil, bir fotonik yapimin girig
kapisindan gelen 151g8in enerjisinin, farkli kapisilarda nasil dagildigini ve geri
yansidigini tanimlamaktadir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi,
yapilarin optik performanslarini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Li ve
dig. ).

FDTD ve CMT yontemleri, fotonik yapilar icerisindeki elektromanyetik
dalgalarin genliklerini ve dolayisiyla S-parametrelerini dogru bir sekilde ¢ikarmak
igin kullanilhir. FDTD yontemi, zaman alaninda tam dalga analizi yaparak,
elektromanyetik dalgalarin yapi igerisinde nasil ilerledigini, ne kadarinin yansiyip
ne kadarmin iletildigini ayrintilh bir sekilde belirler. Bu yontem, yapinin
fiziksel ve geometrik oOzelliklerine dayali olarak dalga genliklerinin dogrudan
hesaplanmasim saglar. Ote yandan, CMT yontemi ise, modlar arasi baglanma
siireclerini ve rezonans davraniglarini analitik olarak degerlendirir, bu da
ozellikle hassas yapisal degisikliklerin etkilerini anlamak icin kritiktir. Bu iki
yontemle elde edilen dalga genlikleri, S;; ve Sy; gibi parametrelerin hassas bir
sekilde hesaplanmasini miimkiin kilar. S-parametrelerinin dogru bir sekilde

belirlenmesi, fotonik yapilarin iletim performans analizleri i¢in elzemdir; ¢lnkii
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bu parametreler, yapinin isikla nasil etkilesime girdigini ve ne kadar verimli bir
sekilde enerji iletebildigini ortaya koyar (Mandelshtam ve Taylor ; Taflove,
Hagness ve Piket-May ; Li ve dig. ).
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BOLUM 3
FOTONIK KRISTALLERIN YAPISI
VE TEMEL OZELLIKLERI

3.1 Fotonik Kristaller ve Temel Ozellikleri

Bu alt baslik altinda PhC yap1 taglari, tasarim prensipleri ve igleyig mekanizmalar
ele alinacaktir. PhC’ler, periyodik dielektrik yapilara sahip olup, 1s1gin belirli
frekanslarda ve yonlerde yayilimini kontrol etmek amaciyla tasarlanmig yapilar
olarak tanimlanabilir. Bu kristaller, elektromanyetik dalgalarin yayilimini PBG
araciligiyla manipiile ederler ve bu aralik, PhC yapilarinin temel fonksiyonlarini
belirler. PhC’lerin tasariminda, kullanilan malzemelerin optik 6zellikleri, kristalin

geometrik diizeni ve yapisal periyodu gibi faktorler biiylik 6neme sahiptir.

3.1.1 Fotonik Kristallerde Birim Hiicre, Brillouin Bolgesi

ve Ters Uzay

PhC’ler periyodik yapilarindan dolay1 bant yapisi analizinde kristal geometrisinin
ozel noktalar1 ve bolgeleri yardimiyla daha once 2. bolimde ayrintili bigcimde
anlatildigr tizere analiz edilebilirler. Bu analizde birim hiicre, Brillouin bolgesi
ve ters uzay kavramlari temel rol oynar. Birim hiicre, kristalin uzayda
tekrarlanan en kiicliik yapisimi tanmimlarken, ters uzay, bu periyodik yapinin
Fourier dontisiimiindeki temsilini sunar. Brillouin bolgesi ise ters uzayda,
kristalin simetri ozelliklerini yansitan ve bant yapisi hesaplamalarinda kullanilan
ozel bir bolgedir.

Kare orgii i¢in birim hiicre, iki dogrusal bagimsiz vektor ile tanimlanir ve bu
vektorler, tiim kristal boyunca tekrarlanan yapi taslarini olusturur. Bu diizen,

optik dalgalarin belirli yonlerde farkh ozellikler gostermesine neden olur ve bu
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da fotonik kristalin anisotropik (yonelime bagli) davranmiglarimi agiklamak igin
onemlidir. Ters uzayda, bu birim hiicre vektorlerine karsilik gelen ters orgi
vektorleri tanimlanir ve bu vektorler, periyodik yapimin Fourier doniisimii ile
elde edilen uzayda yer alir.

Brillouin bolgesi, ters uzaydaki birim hiicreye karsilik gelir ve tiim kristal
yapinin simetrisini yansitir. Kare orgi icin Brillouin bolgesi, genellikle bir
kare veya diizglin altigen seklinde temsil edilir ve kristalin optik bant yapisi
analizlerinde sik¢a kullanilir. Brillouin bolgesinin sinirlari, ters orgii vektorlerinin
kesisim noktalarindan olusur ve bu bolgede yer alan 6zel noktalar, bant yapisi
hesaplamalarmda kritik rol oynar. Ornegin, kare orgii icin I', X ve M gibi
simetri noktalari, optik dalgalarin yayilimini anlamak i¢in kullanilan temel
noktalardir. Bu 0zel noktalar, PhC bant yapilarinin nasil olugtugunu belirlemek
igin 6nemlidir. Ters uzayda hesaplanan bu noktalar arasindaki bant yapisi,
optik 6zelliklerin tasarmmimda ve kontroliinde rehberlik eder. Ornegin, bir fotonik
kristal icinde belirli bir frekans araliginda 15181n hapsedilmesi veya iletilmesi, ters

uzaydaki bu analizlerle optimize edilebilir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig.

).

3.1.2 Dispersiyon Diyagramlari

Dispersiyon diyagramlari, PhC’lerdeki 1g1k yayilimini analiz etmek i¢in kritik bir
aracgtir. Bu diyagramlar, dalga vektori (k) ve frekans (w) arasindaki iligkiyi
grafiksel olarak gosterir. Dispersiyon diyagramlari, bir PhC'nin bant yapisin
anlamamiza ve PBG'nin olustugu frekans araliklarini belirlememize olanak tanir.
Bu diyagramlar, 1g1¢1n hangi frekanslarda ve hangi yonlerde yayilabilecegini veya
yayilmasinin engellendigini gormemizi saglar.

Dispersiyon diyagramlarinin olusturulmasi, genellikle PWE veya FDTD gibi
sayisal yontemlerle gergeklegtirilir (Shi, Chen ve Prather ; Taflove, Hagness
ve Piket-May ). Bu yontemler, elektromanyetik dalgalarin PhC i¢inde nasil
yayildigini modelleyerek, dalga kilavuzu modlarinin ve PBG’'nin analiz edilmesini

mumkun kilar.

3.1.3 Fotonik Bant Yapisi

PhC caligmalarinda en temel ve kritik adimlardan biri, fotonik bant yapisinin
(Photonic Band Structure, PBS) hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar, PBG
belirlenmesi, normal modlarin analizi ve dalga kilavuzlarindaki kilavuz modlarin

karakterizasyonu acgisindan biiyiik 6nem tagir. Fotonik bant yapisi, bir PhC
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frekans ve dalga vektorii arasindaki iligkiyi tanimlar ve bu sayede 1s1g1n kristal
igerisindeki yayilimi tizerinde kontrol saglanabilir.

Bu bant yapisinin elde edilmesi i¢in kullanilan baglica yontemler Boliim
2’de detaylandirilmigtir. Bu yontemler arasinda PWE, FDTD, sonlu elemanlar
metodu (Finite Elements Method, FEM), N-derece spektral metot (Order-N
Spectral Method, ONS), ve Korring, Kohn ve Rosker metodu (KKR) yer
almaktadir (.Gan ve Li ; Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ).

Bu yontemler, dalga vektorii boyunca frekanslar1 veya frekanslar boyunca
dalga vektoriini c¢oztimleyerek bant diyagramlarinin c¢ikarilmasini saglar.
Dispersiyon iligkilerinin belirlenmesi, PhC’lerin 1g1k yayilimini nasil kontrol
ettigini anlamak acisindan hayati oneme sahiptir. Bu calismada, hesaplama
siiresi ve dogruluk acisindan sagladiklar1 avantajlar nedeniyle PWE ve FDTD
yontemleri tercih edilmigtir. PWE, diizlem dalgalarin periyodik bir ortamda
yayilimini modellemek i¢in kullanilirken, FDTD, zaman alaninda elektromanyetik
dalgalarin dinamik davraniglarini simiile eder. Her iki yontem de PhC’lerin bant

yapilarinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir.

3.1.4 Fotonik Kristallerde Simetri

PhC’lerde simetri, yapimin fiziksel ve optik Ozelliklerini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Simetri, kristalin hangi yonlerde ve nasil 1g1¢1 manipiile edecegini
etkiler. PhC tasariminda, kullanilan simetri tiirti, PBG’lerinin genigligi, modlarin
dogas1 ve 151g1n yonlendirilmesi gibi 6zellikler iizerinde belirleyici bir rol oynar.

Simetri kavrami, kristal yapisinin periyodikligine dayalidir ve bu periyodiklik,
kristalin geometrik diizeninin uzaydaki farkli noktalarda kendini tekrar etmesi
anlamina gelir. PhC’lerde simetri, genellikle yiiksek simetri ve diigiik simetri
olarak iki kategoriye ayrilir. Bu iki simetri tirii, PhC’nin performansini ve
uygulama alanlarini dogrudan etkileyen farkl optik 6zelliklere sahiptir.

PhC yapilar tipki kristallerin atomlarin belirli orgii diizeni igerisinde dizili
olmasima benzer bicimde tekrarli orgii yapilari sergilermektedir. Bu orgiiniin
indirgenebilir ve tekrar eden elemanlar1 bulunduran yapiya birim hiicre adi verilir.
Bu durumda yapimin sahip oldugu temel simetriler oteleme, donme ve ayna
simetrileridir (Kurt ). Iki boyutlu kare érgiilit PhC icin birim hiicre ve teleme
simetrileri b; ve by olmak iizere Sekil 3.1(a)’da goriilebilecegi gibidir. Ayna
simetrisi p; ve donel simetri C,. ise Sekil 3.1(b)’de goriilebilecegi gibidir, burada i
indisi iki boyut icin z,y iken r indisi cismin dondiirtildiigiinde eski goriiniimiinii
almasi i¢in gereken dondiirme acisinin 27 radyan’a orani seklindedir. (")rneé;in kare

seklindeki bir obje en az 90° dondirildiigi zaman tekrar eski gortintimiine sahip

37



olur. Bu baglamda r = 4 = (360°/90°) olarak hesaplanir ve objenin Cy dénel
simetrisine sahip oldugu belirlenir. Cisimler sahip olduklari geometrik sekillere
bagh olarak Cy, Cy, C3 ve Cy gibi farkli simetri gruplari altinda yer alirlar.
PhC’ler de orgi tiirleri ve birim hiicre geometrilerine bagh olarak farkli donel
simetrileri saglamaktadir. Ornek olarak asagidaki sekilde verilen iki-boyutlu ve
kare orgiiliit PhC yapisi, merkezi etrafinda 90° veya 180° dondiiriildiigiinde mevcut
gortintimiinii korumaktadir. Bu nedenle verilen PhC yapisinin Cy ve Cy donel

simetrilerine sahip oldugu soylenebilir.

Birim hiicre

a

Sekil 3.1: Kare orgiilii, 6rgii sabiti a olan PhC i¢in (a) birim hiicre ve by ve by

oteleme simetrileri, (b) birim hiicre iginde p; ayna ve C,. donel simetriler.

3.1.5 Yiiksek Simetriye Sahip Fotonik Kristaller

Yiiksek simetriye sahip PhC’ler, genellikle kiibik veya altigen geometrilerde
bulunur ve bu yapilar, genis PBG’leri olugturmada etkilidir. Yiiksek simetri,
kristalin tiim yonlerde benzer optik ozellikler gostermesini saglar ve bu da 15181n
belirli frekanslarda yayilmasini etkin bir sekilde engeller. Bu tiir simetriler,
ozellikle ti¢ boyutlu PhC yapilarinda yaygindir ve tam bant boglugu (complete
photonic band gap) elde etmek i¢gin tercih edilir.

Ornegin, Altigen bir kafes yapisima sahip olan PhC’ler, simetrik ozellikleri
sayesinde genig bir bant boglugu olusturabilirler ve bu PBG’leri, bircok optik
uygulama i¢in ideal bir ortam saglar (Joannopoulos ve dig. 2008). Yiiksek
simetriye sahip bu yapilar, optik iletisimden lazerlere kadar genig bir uygulama

yelpazesinde kullanilir.

3.1.6 Disuk Simetriye Sahip Fotonik Kristaller

Diigtik simetriye sahip PhC’ler ise, kristal yapisinin belirli yonlerde farkl optik

ozellikler gostermesine olanak tanir. Bu durum, 1g1gin yonlendirilmesinde ve
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belirli modlarin secilmesinde avantaj saglar. Diisiik simetri, genellikle PhC dalga
kilavuzlar: ve SL uygulamalar i¢in tercih edilir.

Diigiik simetriye sahip PhC’ler, genellikle prizmatik veya ortorombik
yapilarla karakterize edilir. Bu yapilar, yonsel PBG’leri ve anizotropik yayilhm
gibi 6zellikler sunar. Ornegin, prizmatik bir PhC yapisi, belirli bir yon boyunca
1g1gm yayilmasi kisitlayabilirken, diger yonlerde daha serbest yayilmaya izin
verebilir (Sakoda ). Bu ozellikler, optik devreler ve sensorler gibi hassas
optik uygulamalarda kullanilir.

Diigiik simetriye sahip PhC’ler, ayrica igsik-madde etkilegimlerini artirarak
dogrusal olmayan optik olaylarin giiclendirilmesine olanak tanir. Bu tiir yapilarin
tasarimi ve analizi, 6zel olarak optimize edilmis optik cihazlarin gelistirilmesinde

kritik bir rol oynar (Vucic ve dig. ; Gumus ve dig. ).

3.1.7 Eslenik Dalga Kaviteleri

Eslenik dalga kaviteleri arasinda baglanma kuvveti (coupling strength) ve modlar,

genellikle kaviteler arasindaki mesafeye ve yapimin geometrisine baghdir (Vucic

ve dig. ; Gumus ve dig. ). Kaviteler arasindaki baglanma kuvveti k su
sekilde tanimlanabilir:
csin(kL)
= — 3.1.1
R=—— (3.1.1)
Burada, ¢ 151k hizimi, n ortamin kirilma indisini, k& dalga sayisim (k = 27/)) ve

L kaviteler arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

CROW yapilar: 11k yayilimimi kontrol etmek icin oldukca etkili bir yontem
sunar (Yariv ve dig. ). Bu yapilar, PhC sistemlerinde SL uygulamalari igin
ozellikle onemlidir. Eslenik kaviteler (Coupled Cavities, CC), 151g1in grup hizim
(vy) baglanma kuvveti (k) ve kaviteler arasindaki mesafe (L) ile diizenleyerek,
yayilhimin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar. v,, w acisal frekans ve k

dalga vektortine bagh olarak asagidaki formiille ifade edilir:

d
vy = — = 2L cos(kL) (3.1.2)
dk
Bu baginti, CROW yapilarinda 15181n v, n1 belirlerken, kaviteler arasindaki mesafe
ve baglanma kuvvetinin dogrudan etkisini ortaya koyar. Aym zamanda yapimin

onemli bir SL parametresi olan grup indisi (ny)’de bu durumda

ny =~ — (fl—:w — (2L cos(kL))"! (3.1.3)

Ug

seklinde olmaktadir.
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CC dalga kilavuzlarinda faz hiz1 (vs), 1181 kaviteler arasinda yayilimin

tanimlar ve su sekilde ifade edilir:

%:%:%,/1— (Aio)z (3.1.4)

Bu denklem, o6zellikle baglanmanin zayif oldugu durumda gegerlidir ve Aw,
frekans ayrimim gosterir. vy, 151810 kavitelerde nasil bir hizla ilerledigini anlamak
i¢in kritik bir parametredir.

CC’lerdeki dispersiyon iligkisi ise dalga vektori k ile frekans w arasindaki

bagintiy1 verir ve su gekilde tanimlanir:
w(k) = wo + 2k cos(kL) (3.1.5)

Bu formiilde wy serbest kavite frekansini, s kaviteler arasindaki baglanma
kuvvetini ve L ise kaviteler arasindaki mesafeyi ifade eder. Dispersiyon iligkisi,
151810 yayilmindaki faz ve v,’larmin nasil degistigini ve bunun sonuclarim
anlamak icin kullanilir.

CC’lerden olusan bu yapilar, SL uygulamalarinda kritik oneme sahiptir ve
bu yapilarin derinlemesine analizi, daha verimli ve fonksiyonel fotonik cihazlarin
tasarimini mimkiin kilar. CC’lerin 6zellikleri, 15181n yayilimini kontrol etmek igin
sagladiklar esneklik nedeniyle PhC sistemlerinin geligiminde 6énemli bir rol oynar

(Gao ve dig. ).

3.2 Fotonik Kristal Tasarimi ve Optimizasyonu

PhC’ler, 1g1g81m kontrolii ve yonlendirilmesi igin yiiksek verimlilik sunan yapilar
olarak, modern fotonik aragtirmalarinda ve uygulamalarinda merkezi bir rol
oynamaktadir. PhC’ler, 1s181n belirli frekans araliklarinda yayilimini yasaklayan
PBG’ler sayesinde, optik cihazlarin performansini ve iglevselligini 6nemli Ol¢tide
artirabilir.  Bu boliimde, PhC’lerin geometrik tasarimi, malzeme se¢imi ve
optimizasyon siirecleri ele almacaktir.  Oncelikle, PhC geometrisinin nasil
belirlendigi ve optimize edildigi, ardindan kullanilan malzemelerin ozellikleri
ve secim kriterleri, son olarak da simiilasyon ve optimizasyon yontemleri
detaylandirilacaktir. Bu siireclerin her biri, PhC’lerin hedeflenen optik ozellikleri
saglamak icin nasil tasarlandigini ve optimize edildigini agiklayarak, fotonik
cihazlarin gelistirilmesine yonelik 6nemli bilgiler sunacaktir (Sakoda ;

Joannopoulos ve dig. : Liu ).
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3.2.1 Fotonik Kristal Geometrisinin Tasarimi

PPhC’lerin etkinligi, biiyiikk olgiide geometrik yapilarinin hassas bir sekilde
tasarlanmasina baghdir. PhC geometrisinin tasarimi, PBG’nin olusumunu ve
151g1n yapi igerisindeki yayilimini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Bu
alt boliimde, PhC yapilarinin temel geometrik parametreleri, bu parametrelerin
optik oOzellikler tizerindeki etkileri ve optimum geometrik yapilarin belirlenmesi
i¢in kullanilan tasarim metodolojileri ele alinacaktir.

PhC yapilarimin geometrisi, periyodik yapidaki dielektrik sabit kontrasti,
doluluk orani, birim hiicre sekli ve diizeni gibi bir¢ok parametreyi igerir. Bu
parametreler, 1s1g1in belirli dalga boylarinda yayilimini engelleyen PBG'nin
genigligi ve merkezi frekansim belirler. Ornegin, yiiksek dielektrik sabit kontrast:
ve optimize edilmig doluluk orani, daha genis bir PBG’ye olanak saglar. Bunun
yani sira, birim hiicrenin gekli ve diizeni, 1g1¢im yayilim yonliligi ve mod
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Altigen, kare ve tiggen gibi farkh
orgii geometrileri, PBG genigligi ve yonliiliik acisindan farklhi avantajlar sunar
(Joannopoulos ve dig. : Sakoda ).

PhC geometrisinin dogru bir sekilde tasarlanmasi, sadece PBG’'nin olugumunu
optimize etmekle kalmaz, aymi zamanda 1g1g¢in yonlendirilmesi, hapsedilmesi
ve yavaglatilmasi gibi istenen optik islevlerin gerceklestirilmesine de olanak
tanir. Ornegin, diigiik simetrili geometriler, belirli yonlerdeki 11k yayilimin
sinirlandirarak yonlii PBG’leri olusturabilir.  Bununla birlikte, kavite veya
dalga kilavuzu gibi kusurlarin yapilandirilmasi, 15181 belirli frekanslarda
yerellegtirilmesini ve yonlendirilmesini saglar (Liu ).

Optimum geometrik yapilarin belirlenmesi i¢in genellikle ileri simiilasyon
teknikleri ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilir. Bu siireglerde, sonlu farklar
zaman alani (FDTD) yontemi, diizlem dalga genigletme (PWE) yontemi ve
genetik algoritmalar gibi araclar, PhC'nin optik 0Ozelliklerinin analizinde ve
optimizasyonunda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Ozellikle, simiilasyonlar
araciligiyla, PBG’nin genigligi, modal dagilimlar, grup hizi ve 1sitk hapsolma
etkinligi gibi onemli parametreler incelenir. Bu analizler, tasarim siirecinde hem
daha verimli hem de uygulamaya uygun geometrilerin secilmesine olanak tanir
(Joannopoulos ve dig. ).

PhC geometrisinin dogru bir sekilde tasarlanmasi, yiiksek performansh optik
cihazlarm gelistirilmesi i¢in temel bir adimdir. Ornegin, fotonik entegre devreler
(PIC), optik filtreler, sensorler ve lazerler gibi uygulamalarda kullanilan PhC
yapilarinin etkinligi, bu tasarim stireclerinin basarisina baghdir. Gelecekteki

uygulamalarda, daha karmagik geometrik yapilarin ve hibrit malzemelerin
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kullanilmasi, optik cihazlarin performansini artirabilir ve yeni iglevsellikler
sunabilir. Bu nedenle, PhC geometrisinin optimize edilmesine yonelik caligmalar,
fotonik teknolojilerin ilerlemesinde kritik bir rol oynamaktadir (Sakoda ;
Liu ; Joannopoulos ve dig. ).

PhC tasariminda ayrica iiretim yontemlerinin siirlamalari da dikkate
alimmalidir. Nanofabrikasyon tekniklerinin hassasiyeti ve iiretim toleranslari,
tasarim parametrelerinin uygulanabilirligini etkileyebilir. Bu nedenle, tasarim
siireclerinde, hem teorik analiz hem de pratik tiretim yontemleri bir arada
degerlendirilmelidir. Bu yaklagim, yiiksek hassasiyetli ve diigiik maliyetli tiretim
siireclerinin geligtirilmesine katkida bulunabilir ve genis capli uygulamalara
olanak saglayabilir (Joannopoulos ve dig. ).

Sonug olarak, PhC geometrisinin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi, 151g1n
kontrol edilmesi ve yonlendirilmesinde kritik bir rol oynar. Bu tasarim
siirecleri, optik cihazlarin performansini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
gelecekteki fotonik uygulamalara yeni kapilar acar. Bu kapsamda, PhC
geometrisinin analizine ve optimizasyonuna yonelik ¢aligmalar, bilim ve teknoloji

alanlarinda onemli ilerlemeler saglayacaktir.

3.2.2 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

PhC’lerin performansi, sadece geometrik tasarima degil, ayni1 zamanda kullanilan
malzemelerin optik 6zelliklerine de biiyiik olglide baghdir. Bu ¢aligmada, PhC
yapilarinin tasarimi igin silika ve alumina malzemeleri kullanilmigtir. Silika,
diigiik kayip, genig bir optik bant araligi ve diigiik kirilma indisi (yaklagik 1.45) ile
one ¢ikarken, siirli anizotropi hari¢ silikona benzer ozellikler gosteren alumina
ise yiiksek kirilma indisi (yaklagik 3.45) ve olgun tiretim teknolojileri ile dikkat
¢ekmektedir. Kirilma indisi, 151¢1n malzeme igindeki hizini belirleyen kritik bir
parametredir ve bu nedenle PhC’lerin efektif kirilma indisi ve indeks kontrasti
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ).

Kirilma indisi, malzemenin izotropik veya anizotropik ozelliklerine gore
degisebilir. Izotropik malzemelerde kirilma indisi, malzemenin her yonde aymni
olup, 1518 yoniine bagh olarak degismez. Ancak anizotropik malzemelerde
kirilma indisi, 15181n yoniine ve polarizasyonuna bagh olarak degisgir. Silika ve
alumina genellikle izotropik bir malzeme olarak davranirken, silikon anizotropik
ozellikler gosterebilir, bu da tasarim ve simiilasyon stireglerinde dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir faktérdiir (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ).

PhC yapilarinda kullanilan malzemelerin  kirilma indisleri arasindaki

fark, yani indeks kontrasti, 1s18in belirli frekanslarda yayilimimi kontrol eden
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PBG’lerin olugsumu icin kritiktir. Yiiksek indeks kontrasti, daha genig PBG’ler
olugturulmasina olanak tanir, bu da daha etkili 151k kontrolii ve yonlendirmesi
saglar. Bu baglamda, silika ve silikonun kombinasyonu, yiiksek indeks kontrasti
yaratarak PhC yapilarin efektif kirilma indisini optimize eder ve bu yapilarin
performansim artir1 (Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ).

Ozellikle fotonik kristal fiberler (PCF) baglaminda, silika ve silikon
malzemeleri biiyitkk avantajlar sunar.  PCF’ler, 15181 kontrolli bir sekilde
yonlendirmek ve yaymak icin yiiksek indeks kontrastina sahip malzemelerden
yapilmig periyodik yapilar kullanir. Silika bazli PCF’ler, diigiik kayiplar1 ve genis
bant geniglikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirken, silikon bazli PCF’ler,
yiksek kirilma indisi ve genis PBG’lar1 sayesinde gelismis 151k yonetimi saglar

(Sakoda ; Joannopoulos ve dig. ).

3.2.3 Simiilasyon ve Optimizasyon Siirecleri

PhC yapilarimin performansini degerlendirmek ve optimize etmek igin ¢esitli
simiilasyon ve analiz araglar1 kullamlir.  Bu siiregte, PWE (Plane Wave
Expansion) yontemi, sonlu farklara dayali FDTD gibi yontemler énemli rol oynar
(Vasseur ; Taflove, Hagness ve Piket-May ). PWE yo6ntemi, PhC’lerin
bant yapisini analiz etmek ic¢in kullanilirken, FDTD daha karmagik yapilarin
ve cihazlarin modellenmesine olanak tanir (Vasseur ; Taflove, Hagness ve
Piket-May ). Bu yontemleri kullanmak igin etkin ve geligmis gesitli yazilimlar
bulunmaktadir. Bu yazilimlardan FDTD ve harmonik inveriyon yontemlerini
iceren MEEP, zaman alaninda elektromanyetik dalga yayilimini simiile eden agik
kaynakli bir yazilim olup, genig bir kullanic1 toplulugu tarafindan desteklenir ve
esnek bir platform sunar (MEEP ). Lumerical ise, bagta FDTD olmak iizere
modiiler olarak cesitli sonlu farklar yontemlerini igeriginde barindiran, ytiksek
dogruluk ve kullanici dostu araytizii ile bilinen ticari bir simiilasyon yazilimidir
ve fotonik cihazlarim optimizasyonunda genig ¢apta kullanilir (Inc. ). Bu
araclar, fotonik kristal yapilarin tasarimi ve optimizasyonunda kritik Oneme
sahiptir (Alimenti ve dig. ; Shi, Chen ve Prather ; Xiao ve dig. ;
Men ve dig. ; Zhao ve dig. ). Elde edilen datalarin kullanilmasinda ise
MATLAB ve python kullanilmigtir, MATLAB ozellikle gorsellegtirme, python ise
biiyiik datalarin iglenmesinde sunduklari avantajlar nedeniyle tercih edilmigtir
(MATLAB ; PYTHON ).

Bu caligmamizda tiim bant hesaplamalar: igin MPB programini kullandik,
tiim hesaplamalarimizi normalize frekanslar i¢in yaptik ve elde ettigimiz bant

verilerini igleyerek w — k iligkilerine baglantisin1 Bolim 2’de anlattigimiz, ng,v,,
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GVD ve TOD degerlerini hesapladik. Buradan elde ettigimiz verilere dayanarak
tasarladigimiz FDTD simiilasyonlar: i¢in Lumerical programinmi kullandik, bu
similasyonlarda yapinin bilegenleri siirlari kesmedigi i¢in standart anizotropik
4 katmanli PML ile simiilasyon sinirlarimizi belirledik ve simiilasyonlarda dalga
kilavuzu etrafinda ince 1zgara (mesh) kullanarak bolgesel ¢oziiniirligi artirdik.
Aymi zamanda gene Ozellikli PML ile iletim yansima simiilasyonlarimizi hem
MEEP hem Lumerical programlarinda capraz eglestirme amaclh olarak c¢oklu
olarak hesapladik. CMT hesaplamarimiz igin gerek olan Q-faktor hesaplamalar:
icin ise MEEP ve harminv paketini kullandik, cok nokta gauss atma ile
uyardigimiz rezonatoriin 5 tekrar sonucunda elde edilen ortalama g-faktorlerini
alarak hesaplamalarimizi gerceklestirdik ve sonu¢ boliimiinde goriilecegi iizere

elde ettigimiz iletim yansimalar1 FDTD sonugclariyla karsilagtirdik.

3.3 Fotonik Kristallerde Yavas Isik Uygulamalari

PhC’lerde SL uygulamalari, optik sinyallerin hizini yavasglatarak igik-madde
etkilesim stiresini artirmaya yonelik cesitli teknikleri igerir. Bu uygulamalar,
optik gecikme hatlari, hassas sensorler, optik bellek ve sinyal igleme gibi pratik

fotonik cihazlarda onemli avantajlar sunar.

3.3.1 Fotonik Kristal Kavitelerinde Yavag Isik Uygulamalari

PhCC’leri, 1s1gin belirli bir frekans araliginda yakalanmasimi ve bu bolgede
yogunlagmasini saglayan yapilar olarak tanimlanmir. Kavitelerde olusturulan
durgun modlar, 15181 belirli bir hacim i¢inde hapsedilmesine ve bu sayede
enerji yogunlugunun artirilmasima olanak tanir. SL uygulamalari acisindan,
bu hapsedilme ve enerji yogunlagmasi, 151¢in yayilma hizinin énemli olclide
yavaglatilmasini saglar (Povinelli, Johnson ve Joannopoulos ; Giden,
Turduev ve Kurt ).

PhC kaviteleri, genellikle optik sinyallerin yavaslatilmasi ve saklanmasi
amaciyla kullanmhr. Isigin v,/nin diistirilmesi, kavite igindeki rezonans kosullar
altinda gerceklesir ve bu durum, kavite Q-faktorii ile dogrudan iligkilidir. Yiiksek
Q-faktorlii kavitelerde, 151k daha uzun siire kaviteler i¢ginde kalir ve bu da daha
ditsiik v, anlamima gelir (Schulz ve dig. ; He ve dig. ; Moghaddam ve
Fleury ). Bu 0zellik, optik gecikme hatlar1 ve yiiksek dogruluklu sensérler
gibi uygulamalarda kritik bir rol oynar (Li ve dig. ; Moghaddam, Attari ve
Mirsalehi ; Hao ve dig. : Kubo, Mori ve Baba ; Bagci ve Akaoglu

; Danaie, Geravand ve Mohammadi ).
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Kavitelerdeki SL etkisi, ayrica dogrusal olmayan optik olaylarin (&rnegin,
frekans yiikseltme veya 151k yogunlugunun artirilmasi) etkinligini artirmak igin
de kullanmilabilir. Bu tiir uygulamalar, optik sinyal igleme cihazlarinda yaygin

olarak kullamilmaktadir (Notomi ve dig. ).

3.3.2 Eslenik Kavitelerde Yavas Isik Uygulamalari

CC, birden fazla PhCC’nin birbirine yakin yerlestirilmesiyle olugturulan
yapilardir ve SL uygulamalarinda daha karmagik ve geligmis islevler sunar. Bu
yapilarda, 151k farklh kaviteler arasinda ileri-geri yansiyarak yayilir ve bu siireg,
151g1n yaylma hizin1 daha da yavaglatabilir. CC’lerdeki bu mekanizma, v, m

onemli Olgiide azaltir.
_dw

~dk

Burada w agisal frekans ve k dalga vektoriidiir. CC’lerde, optik modlarin birbirine

(3.3.1)

Ug

yakinlagtirilmasi ile optik baglanma kuvveti (optical coupling strength, x) artar ve
bu da v, 'n1 daha da yavaslatir. Baglanma kuvveti, iki kaviteli sistemde genellikle

agagidaki sekilde ifade edilir:

1
K= 5\/(w1 — wo)? + 4g? (3.3.2)

Burada w; ve wy kavitelerin rezonans frekanslari, g ise kaviteler arasindaki
baglanma kuvvetini temsil eder. CC’lerde, 15181n v,'nin daha da diigiirtilmesi
ve 151k yayiliminin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesi miimkiindiir. Bu
ozellikler, optik bellekler ve yiiksek coziiniirlikli optik ol¢iim cihazlar1 gibi
alanlarda kullanilabilir.

Ayrica, CC’lerdeki baglanma kuvveti, dispersiyon yonetimi tizerinde 6énemli
bir etkiye sahiptir. CC’ler, dispersiyon iligkilerini modifiye ederek, 1g1gin belirli
frekans araliklarinda yavasglamasini optimize edebilir. Dispersiyon iligkisi su

sekilde verilir:
_ &
- dw?

Burada D dispersiyon katsayisi ve [ ise faz kaymasidir. CC’lerde bu iligki, belirli

(3.3.3)

bir frekans araliginda v, min optimize edilmesini saglar ve bu da genig banth
SL uygulamalar1 ve optik zaman uzatma sistemlerinde biiyiik avantajlar sunar
(Kubo, Mori ve Baba ; Baba ; Shu ve Mao ; Notomi ve dig. ;
Ustiin ve Kurt ).

CC’lerin  bu tir dispersiyon miihendisligi ozellikleri, optik iletigim
sistemlerinde sinyal isleme, veri depolama ve sinyal isleme gibi ileri diizey

uygulamalarda kullanmilabilmektedir. Bu da fotonik cihazlarin performansim
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artirmada kritik bir rol oynar. Ozellikle, optik zaman uzatmasi (temporal
stretching) ve sikigtirma gibi uygulamalarda CC’lerin dispersiyon miihendisligi
ile optimize edilmis v,, optik sinyallerin zaman profillerinin hassas bir sekilde
kontrol edilmesini saglar.

Negatif v, ve n, gibi fenomenler, 15181 davranigi tizerinde oldukga karmagik
ve onemli etkiler yaratmaktadir. Negatif vy, elektromanyetik dalganin yayihm
yoniiniin tersine hareket ettigini gosterirken, negatif n,, dalga paketinin v, ile
v, arasindaki ters orantiyr isaret eder. Basgka bir deyisle, negatif vy, enerjinin
kaynaga dogru yayilmasi gibi karsit bir yonde ilerleme anlamina gelirken, negatif
ng, dalga paketinin faz cephesinin ileri dogru hareket ettigi ancak dalganin
kendisinin geriye dogru yayildigi bir durumu ifade eder (Bushell, Florescu ve
Sweeney ).

Bu fenomenler, belirli frekans araliklarinda 1s1¢in hizinin yavaslatilmasina,
durdurulmasina ve hatta tersine ¢evrilmesine yol agabilir. Bu durum, fotonik
yapilarin dispersiyon ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. ~ Negatif v, ve ng,
PhC’ler, metamalzemeler ve diger yapay yapilar gibi ytliksek dispersif ortamlarda
gozlemlenir. Dispersiyonun bu denli giicli oldugu ortamlarda, kiiciik frekans
degisimlerine kars1 biiyiik v, degisiklikleri meydana gelir. Bu da keskin frekans
seciciligine, yani belirli frekanslarda 1g1gin yayilimini kontrol edebilme kabiliyetine
olanak tanir. Bu ozellik, 6zellikle hassas fotonik cihazlarda ve optik filtreleme
sistemlerinde avantaj saglar.

Negatif v,’/nin ve indisin SL uygulamalarindaki rolii de oldukga kritiktir.
SL etkisi, dalga kilavuzlarinda veya fotonik yapilarda 1g1igin hizinin ciddi
oranda yavaglamasi anlamina gelir. SL fenomeni, 151¢1n yapida daha uzun siire
kalmasina ve boylece 1sik-madde etkilesimlerinin giiclenmesine olanak tanir.
Bu etkilegimlerin artirilmasi, 11k sinyallerinin geciktirilmesi, depolanmasi1 ve
islenmesi icin avantaj saglar. Ozellikle negatif vy ve ng sahip yapilar, bu
etkilesimlerin daha etkin hale gelmesine neden olur ve optik gecikme hatlari, veri
isleme ara bellekleri, yiiksek hassasiyetli sensorler gibi uygulamalarda kritik rol
oynar (Hao ve dig. ).

Optik gecikme hatlar1, 1181 belirli bir siire boyunca geciktirilmesi gereken
sistemlerde kullanilir ve negatif v, ile n, sayesinde bu gecikme siireleri artirilabilir.
Bu ozellik, optik bilgi islem ve telekomiinikasyon sistemlerinde verinin iglenme
hizin1 optimize etme potansiyeline sahiptir. SL, optik sinyallerin depolanmasi
ve yonlendirilmesi igin de ideal bir aractir. Ayrica, bu fenomen, optik sinyal
isleme stireclerinde verimliligi artirarak, frekans secici filtreler, sensorler ve benzeri

cihazlarin performansini iyilestirmede onemli bir faktor olarak kargimiza cikar
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(Hayran ve dig. : He ve dig. ).

Bu baglamda, negatif v,'lar1 ve ng’leri kullanilarak tasarlanan fotonik
yapilar, sadece SL fenomeni i¢in degil, ayn1 zamanda PIC’ler, yiiksek dogruluklu
zamanlama sistemleri ve kuantum bilgi igslemi gibi ileri teknolojilerde de devrim
niteliginde iyilegtirmeler saglayabilir. Negatif dispersiyon ve buna baglh olarak
ortaya cikan optik oOzellikler, bu teknolojilerin hassasiyetini ve iglevselligini
onemli 6lciide artirabilir. Ornegin, kuantum sinyal igleme sistemlerinde, optik
sinyallerin hassas bir gekilde kontrol edilmesi ve geciktirilmesi kritik oneme
sahiptir ve negatif v, ile ny’leri bu kontrolii optimize edebilir (Hao ve dig. ).

Ozellikle, yiiksek kaliteli SL etkileri, optik gecikme hatlari ve optik ara
bellekleri i¢in ideal ¢oziimler sunarak, sinyal igleme, veri depolama ve filtreleme
sistemleri icin biiyiikk bir potansiyel ortaya koymaktadir. Ayrica, bu yapilarin
sundugu keskin frekans seciciligi, farkli frekanslardaki sinyallerin ayni anda
islenmesi gereken uygulamalarda benzersiz bir avantaj saglar (He ve dig. ).

Sonug olarak, negatif v, ve n,mnin fotonik yapilar tizerindeki etkileri,
1s1tk-madde etkilesimlerini giiglendirerek daha sofistike ve yiiksek performansh
optik cihazlarin geligtirilmesine katkida bulunur. Bu tiir yapilarin, ozellikle
SL fenomenini kullanarak, fotonik entegre devrelerden kuantum bilgi iglem

sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulanma potansiyeli bulunmaktadir.

3.4 Gokkusgag1 Tuzaklamasi Fenomeni

RT fenomeni, elektromanyetik dalgalarin farkli dalga boylarina sahip
bilesenlerinin, uzayda belirli konumlarda gecici olarak tuzaklanmasiyla ortaya
gikan bir olgudur (Yang, Zhu ve Li ).  Bu etki, temel olarak uzaysal
dispersiyonun bir sonucudur (Gao, Zhou ve Zhang ). RT, PhC yapilarinda
dereceli indeks, konik PC yapilari, metalik 1zgaralar, frekans ayarli ve topolojik

olarak modifiye edilmis PC’ler ile metamalzemeler gibi cesitli yontemlerle

gergeklegtirilebilir (Tsakmakidis, Boardman ve Hess ; Gan, Ding ve Bartoli
; Liu ve dig. ; Liu ve dig. ; Arreola-Lucas ve dig. ; Neseli
ve dig. ; Ghaderian ve Habibzadeh-Sharif ; Oguz ve dig. ). Bu

fenomen, bir kuplor, nokta kusuru veya konik mekanizmalar yardimiyla fotonik
cihaz yapilarinda uygulanabilir (Hayran ve dig. ; Neseli ve dig. ). RT
fenomeni, optik anahtarlama, coklama ve ayirma islemleri gibi pek ¢ok optik
iletigim ve bilgi cihazinda kullanilabilir (He ve dig. ). Bu yapilarin fotonik
cihazlardaki uyarlanabilirligi, optik sistemlerin verimliligi ve performansinda

onemli iyilegtirmeler sunarak, genig bir uygulama alani olusturur.
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3.5 Kare érgijlij 2B Fotonik Kristal érnegi

Bu boliimde, kare orgiilii 2 boyutlu (2B) PhC yapisinin temel 6zelliklerini ve
bu yapimin SL uygulamalar: acisindan potansiyelini ele alacagiz. inceleyecegimiz
yapi, dielektrik sabiti € = 9,8 olan bir malzeme kullanilarak modellenmigtir. Bu
spesifik dielektrik sabiti secimi, PhC icerisindeki elektromanyetik dalgalarin belirli
dalga boylarinda giiclii yansitma ve yonlendirme kapasitelerini artirmak amaciyla
yapilmigtir. Yapi, orgii sabiti a olan diizenli bir kare 1zgara seklinde yerlegtirilmis
dielektrik ¢ubuklardan olusur. Kare orgiiniin simetrisi, PhC’in optik ozelliklerini
dogrudan etkileyerek, farkli yayilim yonlerinde belirgin optik farkliliklarin ortaya
¢ikmasina yol acar.

Kare orgiilii 2B PhC yapisinin TM bant diyagrami, bu yapimin PBG’sini ve
mod dagilimimi gorsellegtiren kritik bir analiz aracidir. Sekil 3.2te gosterilen
bant diyagrami, yapinin birinci bant araligini ve Brillouin bolgesi i¢ yapisini
detaylandirmaktadir. Bu bant diyagrami, TM modundaki 1s181n belirli frekans
araliklarinda (PBG) yayilmasinin engellendigini ve belirli dalga boylarinimn kristal
icinde hapsedildigini gostermektedir. Dielektrik ¢ubuk yaricapr » = 0,2a olan
yiiksek dielektrik sabitli (e = 9,8) cubuklardan orgii sabiti a olacak gekilde
olugturulan bu PhC yapisi, 6zellikle SL uygulamalari i¢in potansiyel bir yapi
sunmaktadir. Bant diyagramindan elde edilen veriler, 1g1¢in belirli frekanslarda
nasil hapsedildigini ve yonlendirildigini detaylandirarak, bu yapimin optik
performansini ve uygulama potansiyelini anlamamiza olanak tanir.

Yapilan kapsamlh analizler, kare orgiilii 2B PhC yapisinin € = 9,8 dielektrik
sabiti kullanilarak olugturulan yapisinin, 0.29 ile 0.44 normalize frekans araliginda
genig bir PBG’ye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu genig bant araligi,
PhC’in belirli frekanslarda 15181 etkin bir gekilde hapsetmesini ve yonlendirmesini
saglar. PBG icgerisinde 151¢1n yonlendirilmesini saglamak amaciyla, yapi tizerinde
bir kusur olusturulmustur. W1 dalga kilavuzu olarak adlandirilan bu yapa,
kristal igerisindeki bir siranin tamamen kaldirilmasiyla olugturulmug ve kusur
yapisinin oldugu bolgede 151¢1n belirli bir frekansta yonlendirilmesini saglamigtir.
Olugturulan bu dalga kilavuzu, ozellikle SL uygulamalar1 ve yiiksek Q-faktorlii
rezonans modlarinin optimize edilmesi acisindan oldukca etkili bir ¢oziim sunar.
Bu tiir bir kusur yapisinin varligi, PhC yapisinin optik performansini artirmakta
ve cihazlarin fonksiyonelligini gelistirmektedir.

Kare orgiilii 2B PhC yapisinda olugturulan kusurlu dalga kilavuzunun bant
diyagrami, Sekil 3.3’te gortildiigii gibi, I' ve X yoOnleri arasinda w normalize

frekans1 0.32 ile 0.43 arasinda yer alan bir kusur modunun ortaya ¢iktigini
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Sekil 3.2: r = 0.2a yaricaph ve € = 9,8 degerli ¢ubuklardan olusturulan kare
orgiilii 2 boyutlu PhC’in TM birinci PBG’sini gosteren bant diyagrami. Sekil

igindeki detayda Brillouin bolgesinin i¢ yapisi gosterilmigtir.

gostermektedir. Bu kusur modu, PBG ic¢inde yer almakta olup, bu frekans
araliginda 1g1g1n yonlendirilmis bir sekilde kilavuzlanmasini saglamaktadir. W1
dalga kilavuzu olarak bilinen bu kusurlu yapi, PhC yapisi iginde belirli bir
frekansta 1sik enerjisinin yogun bir sekilde hapsedilmesine ve belirli bir yon
boyunca verimli bir gsekilde iletilmesine olanak tanimaktadir.

Bu tiir bir yapisal modifikasyon, 6zellikle SL uygulamalar: i¢in kritik 6neme
sahiptir. ~ Kusur modlarmin varligi, 1s18im v,’nmin 6nemli Ol¢liide azalmasini
saglamakta ve bu sayede optik sinyal isleme ve iletigim sistemlerinde daha
yiiksek dogruluk ve hassasiyet elde edilmektedir. v, min azaltilmasi, fotonik
cihazlarin performansi artirarak, daha disiik enerji tiiketimi ve daha hassas
kontrol imkani sunar. Boylece, bu tiir PhC yapilarina dayali gelismis optik
cihazlar, hem bilgi islem hem de iletisim alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler sunmak
icin kullanilabilir. Bu yapilarin tasarimi ve optimizasyonu, ileri diizey fotonik
uygulamalarin gerceklegtirilmesinde onemli bir rol oynar.

CCW yapisi, birbiriyle etkilesime giren iki veya daha fazla kaviteden olugur ve
bu kavite rezonatorleri arasindaki kargilikli etkilesim, yeni fotonik bant yapilari
ve modlarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bu tiir bir yapi, PhC icinde 151¢1m
belirli frekanslarda daha etkin bir sekilde hapsedilmesini ve yonlendirilmesini

saglayarak, optik performansi 6nemli 6lciide artirir. Ozellikle, CCW yapisi, 15181
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Sekil 3.3: r = 0.2a yaricaph ve ¢ = 9,8 degerli ¢cubuklardan olugturulan
kare orgiilii 2 boyutlu PhC iginde olugturulan kusurlu dalga kilavuzunun birinci
PBG'nin TM kilavuz modunu gosteren siiper-hiicre bant diyagrami. Sekil igindeki

detayda PhC’in stiper-hiicresi gosterilmektedir.

yavaglatilmas1 ve v,'nin daha da disiiriilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunar.

Kare orgiilii 2B PhC icinde olugturulan CCW yapisina ait siiper-hiicre bant
diyagrami, yapinin PBG’sini ve modlarini detayl bir gekilde gostermektedir. Sekil
3.4, 3a genigligindeki ve r. = 0,35a yaricaph kavitelerden olusan siiper-hiicre
yapisinin sematik gosterimi ile birlikte bant diyagramini sunmaktadir. Bu
diyagram, CCW yapisi i¢inde yeni fotonik bantlarin olustugunu ve bu bantlarin
optik sinyalin yonlendirilmesi ve hapsedilmesi iizerinde kritik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Bu CCW yapist, yiiksek bir Q-faktorii sunarak, 151g1n daha uzun siire boyunca
rezonator icinde hapsedilmesini saglar. Bu ozellik, optik gecikme hatlari, filtreler
ve sensorler gibi ileri diizey fotonik cihazlarin performansimi iyilestirmek igin
kritik bir avantaj sunar. CCW yapisinin sagladigi SL etkisi, optik sinyalin v,n1
diistirerek rezonator i¢cinde daha uzun siire kalmasini saglar ve bu da daha ytiksek
hassasiyet ve verimlilik anlamina gelir. Sekil 3.5, r = 0,2a, r. = 0,35 ve
periyodiklik 3a olarak tasarlanmig, kare orgiilii a yap1 sabitli temel kavite yapinin
sematik gosterimini sunmaktadir.

PhC yapilar, elektromanyetik dalgalarin yayilimini kontrol etme potansiyelleri
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Sekil 3.4: r = 0.2a yaricaph ve € = 9,8 degerli ¢ubuklardan olusturulan kare
orgillii 2B PhC icinde olusturulan eslenik dalga kilavuzuna ait TM modlar
gosteren siiper-hiicre bant diyagrami ve 3a genisgligindeki r. = 0,35a yarigaph

kavitelerden olugan siiper-hiicrenin sematik gosterimi.

nedeniyle optik cihazlarin tasariminda biiyiik bir ilgi odagi olmustur. Bu tiir
yapilar, hem PBG’lerin genisletilmesi hem de SL etkisinin elde edilmesi agisindan
onemli avantajlar sunar. PhC’lerin optik 6zellikleri, kullanilan malzeme, orgii
simetrisi, kusur yapilar1 ve mod etkilesimleri gibi gesitli faktorler tarafindan
belirlenir. Bu nedenle, PhC yapilarinin optimizasyonu ve tasarimi, yiiksek
performansl optik cihazlarin gelistirilmesi agisindan kritik oneme sahiptir.

Yukarida Sekil 3.6’de verilen iletim /yansima katsayilari ile Sekil 3.4’deki bant
diyagram verileri arasindaki uyum, ¢aligmanin bagarisini gostermektedir. PBG
icerisinde olugan kavite modlarimin iletim/yansima katsayilar ile uyumu agikca
goriilmektedir. Bu veriler, PhC iginde olusturulan kavite modlarinin dogru bir
sekilde analiz edildigini ve FDTD simiilasyon sonugclari ile elde edilen PWE bant
diyagrami verilerinin tutarl oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuclar,
PhCC yapilarimin optik cihazlarin tasariminda yiiksek performans sunabilecek
sekilde optimize edilebilecegini ve bu yapilar sayesinde SL etkisinin de bagariyla
elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu galismada elde edilen bulgular, PhCC yapilarinin yiiksek performanslh
optik cihazlarin tasariminda oOnemli bir potansiyele sahip oldugunu acikca

gostermektedir. ﬂetim/ yansima katsayilari ile bant diyagrami verileri arasindaki
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Sekil 3.5: r = 0.2a yarigapl ve e = 9, 8 degerli cubuklardan olugturulan 2 boyutlu
kare orgiilii . = 0.35a yarigapli ¢ubuklarin 3a periyotlu CCW yapisinin sematik

gosterimi

— Sn

e
I

|

0.275 0.285 0.295 0.305 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.365 0.375 0.385 0.395 0.405 0.415 0.425 0.435
wal2nc

Sekil 3.6: r = 0,2a, r. = 0,35 ve periyodiklik 3a olarak tasarlanmig, yardimci
uydusuz, kare orgiilii a yap1 sabitli temel kavite yapinin Sy; ve S1; TM modu icin

iletim /yansima katsayilari.

uyum, yapilarin optimizasyon siirecinin basgariyla gergeklestirildigini ve SL

etkisinin etkili bir sekilde elde edildigini kanitlamaktadir. Sonraki boltimde,
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yapiya yardimci rod ekleyerek diigiik simetrili CC yapisi olusturarak orijinal
caligmamiza devam edecegiz. Bu eklemeyle birlikte kavite modlarinin daha da
optimize edilmesi ve yapimin optik o6zelliklerinin iyilegtirilmesi hedeflenmektedir.
Yardimcr rodlarin  eklenmesi, mod etkilesimlerini giiclendirecek ve PhC
yapilarinin  performansini artirarak, daha geligmis optik cihaz tasarimlarina

olanak taniyacaktir.
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BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Gokkusagi1 Tuzaklama Etkisinin Incelenmesi

Bu boliimde, ¢aligmamizda elde edilen bulgular ayrintili bir gekilde sunulacak ve
tartigilacaktir. Hem teorik analizler hem de simiilasyonlar araciligiyla elde edilen
veriler incelenecek ve bu bulgularin literatiirdeki diger ¢aligmalarla nasil ortiigtiigi
veya ayrigtigl degerlendirilecektir. Aragtirmamiz, kare orgiilii 2 boyutlu PhC
yapisi iizerine odaklanmakta olup, bu yapilarin SL performansini optimize etmek
i¢in kullanilan CC yapilarinin incelenmesini icermektedir. PhC’lerin 1g1¢1n belirli
dalga boylarin1 yonlendirme ve kontrol etme yetenegi, bu calismanin temelini
olugturmaktadir.

Kare orgiilii 2D PhC yapilar, 151¢1in yayilmasini kontrol etmede etkili bir arag
olarak bilinir ve CC yapilar1 bu kontrolii daha da optimize etmek i¢in kullanilan
ozel rezonatorlerdir. CC yapilari, PhC’lerdeki SL fenomenini gelistirmek ve
dalga boyu secici ozellikleri iyilestirmek icin tasarlanmig Ozel rezonatorlerdir.
Bu rezonatorler, 15181 belirli bir dalga boyunda tuzaklayarak yavaglatabilir ve bu
sayede enerji yogunlugunu artirarak, cihazlarin etkinligini ytikseltebilir.

Sekil 4.1’te goriildiigii gibi, diigiik simetrili kavite yapisina uydu olarak
adlandirdigimiz yardimer ¢ubuklar eklenmis stiper hiicre tasarimi, bu ¢aligmada
ele alinan temel yapilardan biridir. Bu yapi, kavite rezonatorlerinin optik
ozelliklerini daha da zenginlestirerek, SL uygulamalar1 agisindan oOnemli
avantajlar sunar. Sekilde belirtilen kavite parametreleri, r. ve r, yaricaplari
sirasiyla kavite ve yardimer gubugu temsil ederken, ¢ ve A parametreleri
ise yardimci ¢ubugun donme acisi ve kavite ile uydu arasindaki mesafeyi
gostermektedir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, fotonik
bant yapilarinin ve modlarin nasil etkilendigini anlamak acgisindan kritik oneme

sahiptir.
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Bu caligmada, kare orgiilii 2D PhC yapilarindaki CC yapisini inceleyerek,
adim adim RT fenomenini nasil elde ettigimizi agiklayacagiz. RT, ig1gin farkh
dalga boylarinin PhC i¢inde farkli hizlarda yayilmasi ve bu dalga boylarinin belirli
bolgelerde yogunlagmasi anlamina gelir. Bu fenomen, SL uygulamalari, sensorler
ve ylksek verimli fotonik cihazlar i¢in biiyiik potansiyele sahiptir.

Adim adim gergeklestirdigimiz bu caligma, énce PhC yapisinin tasarimi ve
optimizasyonu ile baglamugtir. Ilerleyen agamalarda, CC yapisin geometrik
parametrelerinin ve malzeme o6zelliklerinin, 15181n farkli dalga boylarinda nasil
tuzaklandigini anlamak icin detayli bir sekilde analiz edilmistir. Son olarak, elde
edilen sonuglar ve RTnin etkileri, FDTD ve PWE simiilasyon bulgular1 ve tekil
kavitlerin davraniginin analizi ise CMT sonuglar ile desteklenerek sunulacaktir.
Bu stireg, PhC’lerde 151k yonetimi konusunda yeni perspektifler sunabilir ve ileri
diizey optik cihaz tasarimlarina katkida bulunabilir. Hesaplamalarimizda wa/2mc
ifadesi a/\ cinsinden normalize frekanslar, k ve ka/27’ler dalga vektorlerini
ifade etmektedir. Bu calisgmamizda yapimizin hava ortaminda cubuklarla
olugturulmus olmasi nedeniyle TM modundaki elektromanyetik dalgalar icin

gerceklestirilmigtir.

4.2 Disuk Simetri Etkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, disiik simetri etkilerinin ve uydularin PhCC yapilarinin optik
parametreleri tlizerindeki etkileri incelenecektir. PhC yapilarinda, uydularin
konumu, boyutu ve donme acis1 gibi parametrelerin degistirilmesi, kavitenin
optik ozelliklerinde onemli degisikliklere yol acabilir. Bu degisiklikler, ozellikle
bant yapisi, grup hizi ve kalite faktorii gibi kritik optik parametreler tizerinde
derin etkiler yaratir. Dolayisiyla, bu faktorlerin dikkatli bir sekilde analizi,

fotonik cihazlarin performansini optimize etmek igin biiyiik onem tagimaktadir.

4.2.1 Bant Yapilarina Diisiik Simetrinin Etkileri

PWE kullanarak yaptigimiz bant diagrami hesaplamalarindan yola c¢ikarak
diigiik simetri etkilerini inceledigimizde uydularin donme agisi ¢’nin bant yapist
tizerindeki kritik etkisi, Sekil 4.2a-4.2f’de gosterilen bant diyagramlarinda agikca
gorillmektedir. ¢ acisinin 15°’den 90°’ye dogru artmasiyla birlikte, 2. bant daha
diisiik frekanslara kayarken, 3. ve 4. bantlar 5. banda yaklasmaktadir. Ozellikle
¢ = 90° durumunda, bu ii¢ bant normalize edilmig a/\ = 0,35 ve a/\ = 0,36
frekanslar1 civarinda birbirine oldukca yakin bir sekilde konumlanmistir. Bu

durum, uydularin ¢ acisinin 15°°den 90°’ye kadar donmesiyle, dalga kilavuzu
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Sekil 4.1: Diiglik simetrili kavite yapisinin uydu eklenmis siiper hiicresi. Kavite
parametreleri; r. ve r, sirasiyla kavite ve uydunun yarigaplarini, ¢ ve A
sirasiyla yardimel ¢ubugun donme agisini ve kavite ile uydu arasindaki mesafeyi

gostermektedir.
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icindeki CCnin (CCW) yayilim yoniinde etkili indeksini (nefr) artirdigim
gostermektedir.

Etkili indeks n.rf, dalga kilavuzu i¢indeki kilavuzlu modlar1 karakterize eden
bir parametre olup, dalga kilavuzu igerisindeki 151gin hapsedilme ve yayilma
ozelliklerini dikkate alarak hesaplanan esdeger bir kirilma indisi olarak tanimlanir
(Liu 2005). Bu degigim, ozellikle 2. bantta ¢ = 60°'ye kadar belirgin olup,
60°’den 90°’ye kadar sabit kalmaktadir. Ancak 3. bant, 2. banttan belirgin bir
sekilde ayrilmakta ve benzersiz bir dispersiyon 6zelligi sergilemektedir. Bu bant,
@ acisinin 15°’den 60°’ye artmasiyla frekansta bir diigiis gostermekte, ardindan
60°’den 90°’ye kadar artig gostermektedir. Sekil 4.2a-4.2d’de goriildiigii gibi,
uydularin donme acisi, ilgili frekans bantlarimi 6nemli 6lgiide degistirmekte
ve PhC CCW'nin frekans tepkisinin ince ayarlanmasinin gerekli oldugu optik

uygulamalar i¢in 6nemli bir yol agmaktadir.
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Sekil 4.2: Uydu yaricap1 r, = 0, 14a olan diigiik simetrili kavite yapisinin bant
yaps, (a) ¢ = 15°, (b) ¢ = 30°, (c) ¢ = 45°, (d) ¢ = 60°, (e) ¢ = 75° ve (f)
¢ = 90° acilarinda.

2. bant, diiz bir profil gosterirken, simetri azaltimina tepkisi sinirhdir ve 60°
ile 90° arasindaki ag1 degisikliklerinden etkilenmez. Ayrica, 4. ve 5. bantlar
birbirine siki sikiya baghdir ve net bir ayrim gostermez. Bu durum, 3. bandi en
uygun aday haline getirir. Sekil 4.2a-4.2d’de gortildiigii gibi, yardime1 gubugun
yarigapl sabit tutulurken donme acisi degistirilmigtir. Uydu yaricapmin ilgili

frekans bandi tizerindeki etkisini degerlendirmek de 6nemlidir. Sekil 4.3’te, uydu
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yarigapinin frekans bandinin evrimi tizerindeki etkisi gosterilmigtir. Yardimci
¢ubugun yaricap1 r, 0,10a’dan 0, 17a’ya ayarlandiginda ve donme agisi 15°’den
90°’ye ayarlandiginda, 3. frekans bandinin nasil korundugu gozlemlenebilir (Sekil
4.3a-4.3f). Ayrim mesafesi A = 0,10a olarak sabitlenmistir. 3. bant, r, ile
frekans arasinda pozitif bir korelasyon sergiler. Ancak, ¢ arttikca bu etki azalir

ve ¢ = 75°’den sonra r, nin frekans iizerindeki etkisi 6nemsiz hale gelir.
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Sekil 4.3: Uydu agis1 (a) ¢ = 15°, (b) ¢ = 30°, (c) ¢ = 45°, (d) ¢ = 60°, (e)
@ =75° ve (f) p = 90° i¢in, r, = 0, 10a — 0, 17a arasinda degigen yarigapa sahip

3. bandin normalize edilmis frekansinin degisimi.

ro daki degigiklikler, yapimin tepki ozelliklerini iyilestirmek icin bir temel
saglar. Ayrica, yapinin simetrisi azaltildiginda, ag1 ayarlamalarinin SL tepkisini
ayarlamak icin etkili bir mekanizma olarak hizmet edebilecegi ve sistemin SL
ozelliklerini manipiile etmede ek bir kontrol boyutu sundugu goriillmistir. Bu
yaklagim, istenilen frekans tepkileriyle n, ve GBP gibi SL parametrelerinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir. Sekil 4.2 ve 4.3’te gorildiigi
gibi, dikkatle secilmis opto-geometrik parametrelere sahip uydularin PhC
CCW'ye eklenmesiyle SL etkisini sergileyen frekans bantlari ve hedeflenen bant
modlarinin etkili dinamikleri elde edilebilir. Sekil 4.3’te sunulan sonuclara
dayanarak, onerilen PhC CCW'nin geometrik ve tiretim sinirlamalari goz ontinde
bulunduruldugunda en etkili uydu yaricapt r, = 0, 14a olarak belirlenmistir.

rqe = 0, 14a yaricapl uydulu yap1 ozelinde, kavite yaricapi r. = 0,35a ve kavite
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Sekil 4.4: Uydu ags1 degisimlerine gore (a) 1. bant, (b) 2. bant, (c) 3. bant,
(d) 4. bant ve (e) 5. bant yapilarinin degigimi.
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ile uydu arasindaki mesafe A = 0,10a olarak secilmigtir. Bu parametrelerle, 1.
banttan baglayarak 5. banda kadar olan frekans bantlarinin agiya baglh degisimleri
Sekil 4.4(a)-4.4(e)’de gosterilmigtir. Sekillerden agikga goriilebilecegi gibi, 1.
bant acinin degisiminden etkilenmeyen bir yapiya sahip olup, agisal bagimsizlik
sergilemektedir. Bunun aksine, 2. bantta ¢ = 45°’ye kadar belirgin bir azalig
trendi gortilmekte, bu da uydu agisinin frekans tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. 3. bantta ise, acinin artisi ile birlikte 30°’ye kadar
azalan bir frekans degigimi gozlenirken, 30°°den sonra frekansin tekrar artig
egilimi gostermesi dikkat ¢ekicidir. Bu bant, diger bantlara gore daha karmagik
bir davranig sergileyerek hem azalis hem de artig donemlerini icermektedir. 4.
bantta genel olarak bir artig egilimi izlenirken, 5. bantta acinin artmas: ile
birlikte bant genisliginde belirgin bir daralma goézlemlenmistir. Bu daralma,
uydu acgisinin optik ozellikleri iizerinde kontrol saglamak icin kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu analiz, uydu acisinin, PhC CCW’nin frekans tepkisinin

ince ayari ic¢in kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. r, = 0, 14a

0.34
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0341

wa/2rc

033F

033

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
k(27/a) k(27/a)

(a) (b)
Sekil 4.5: Uydu agisinin kiigiik ag1 degigimlerine gore (a) 2. bant ve (b) 3. bant
yapilarindaki degigimler.

yaricapli uydulara sahip yap1 o6zelinde, r. = 0, 35a kavite yaricapt ve A = 0, 10a
kavite ile uydu arasindaki mesafe parametrelerine goére yapilan analizde, 2. ve
3. bantlarin agiya gore davranmiglart incelenmigtir. Sekil 4.5(a) ve 4.5(b)’de
gosterildigi gibi, kiigiik ag1 degigimleri biiytlik acilara kiyasla daha sinirhi frekans
kaymalara neden olmaktadir. Ozellikle 2. bantta, kiiciik acilar (1°’den 5°’ye
kadar) arahginda frekans bandinda ¢ok keskin olmayan degigimler gézlenirken, 3.
bantta benzer sekilde kiiciik acilarla ilgili belirgin bir kayma gézlenmemektedir.
Ancak bu durum, kii¢lik agisal varyasyonlarin frekans bant genigligi tizerindeki
ince etkilerini ortadan kaldirmamaktadir; zira bu varyasyonlar, optik yapinin

hassas ayarlamalarinda onemli rol oynayabilir.
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4.2.2 Yavas Isik Etkilerinin Incelenmesi

Bant yapilarma bagh olarak v, ve n, parametrelerinin davraniglarim
degerlendirdigimizde, Sekil 4.6 iizerinde sunulan veriler 1s1ginda, uydu
acisindaki degisimlerin bu parametreler tizerinde onemli etkiler yarattigini
gozlemlemekteyiz. Sekil 4.6(a) ve (c)’de verilen v, egrileri, 2. ve 3. bantlar i¢in
farkli acilar altinda meydana gelen varyasyonlar1 gostermektedir. v, egrilerinin
acisal degisimlere karsi duyarliligi, bant yapilarinin dispersiyon ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Ozellikle diisiik grup hizlann (v, ~ 0) i¢in belirli acgilarda
meydana gelen keskin degisimler, SL etkilerinin kontrol edilebilirligini ve
bu yapilarin PhC tabanli SL uygulamalarinda kullanim potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Benzer sekilde, Sekil 4.6(b) ve (d)’de sunulan n, egrileri de, 2. ve 3. bantlar
icin uydu acisindaki degisimlerin etkilerini gostermektedir.  n,'nin yiiksek
degerlere ulagtigi bolgeler, 15181n yavaglatildigi rejimleri isaret ederken, bu
parametre iizerindeki acgisal degisimlerin bant yapilarinin anizotropik 6zelliklerini
nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, PhC yapilarinin SL etkisi
yaratan bolgelerinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in agisal kontroliin kritik
bir parametre oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerde, Sekil 4.6(a) ve 4.6(c)'de gosterilen grup hizi v, ve
Sekil 4.6(b) ve 4.6(d)’de sunulan grup indisi n, egrilerinde belirgin bir gekilde
gozlemlenen negatif degerler, PhC yapilarinda ilging bir fiziksel fenomeni ortaya
koymaktadir. Negatif v, ve n, degerleri, bant yapilarindaki frekanslarin ters
fazda yayilim sergiledigini ve bu yapilarin dispersiyon ozelliklerinin aligilmigin
diginda oldugunu gostermektedir. Sekil 4.7’de goriildiigii gibi, TOD egrilerinin
neredeyse sifira yakin olmasi, frekans bandi boyunca TOD’un ihmal edilebilir
diizeyde kaldigmi ve vy dispersiyonunun belirgin bir etkiye sahip olmadigim
gostermektedir. Bu durum, 151k yayiliminin kararli ve genig banth bir bolgede
gerceklesmesini saglar. 2. ve 3. bantlar icin GVD ve TOD egrileri incelendiginde,
GVD’nin belirli agilarda biiyiikk degisimler sergileyerek dispersiyon ozellikleri
tizerinde giicli bir etki olugturdugu goriilmektedir. GVD’nin pozitif veya negatif
degerlere gegisleri, yayilimin yavaslama veya hizlanma egiliminde oldugunu ifade
eder. TOD’un sifira yakin olmasi ise bu etkinin minimal diizeyde oldugunu, 15181n
kararh bir gekilde yayilmasini ve genis bant araliginda dispersiyon yonetiminin
daha etkin olmasimi saglamaktadir.

Bu noktada yapinin 6nemli SL parametrelerinden olan kalite faktorlerinin
incelenmesi onem arz etmektedir. Bunun icin yapiya ait hem kavite kalite

faktorleri hem de dalga kilavuzu ile olan eglenme faktorleri harmonik analiz
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Sekil 4.6: Uydu acisindaki degisimlere gore (a) 2. Bant icin grup hizi vy, (b) 2.
Bant icin grup indisi ny, (c) 3. Bant i¢in grup iz v, ve (d) 3. Bant icin grup

indisi n, egrilerinin degisimleri.
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Sekil 4.7: Uydu agisindaki degisimlere gore (a) 2. Bant i¢in GVD, (b) 2. Bant
icin TOD, (c) 3. Bant i¢in GVD ve (d) 3. Bant igin TOD egrilerinin degisimleri.
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ile hesaplanmigtir. Kalite faktorleri dalga kilavuzu ve kavite yapist igin ayri
ayr1 hesaplanarak daha sonrasinda denklem 2.5.9 kullanilarak yapi geneli icin
hesaplanmigtir. Bu noktada Tablo 4.1’de verilen hesaplamalar yapinin SL
uygulamalari i¢in uygunlugunu gosterdigi gibi, bir sonraki boliimde yapacagimiz

yar1 analitik CMT hesaplamalarinin temelini olusturacaktir.

Te Ta A ® Wy, g Weav w Q w Q i Q
0,35 0,10 0,50 0 0,342747469 0,342542632 0,342645050 1225,243301 2708,327770 843,5999748
0,35 0,10 0,50 30 0,341098739 0,341456540 0,341277640 575,0756259 2101,933094 451,5377483
0,35 0,10 0,50 60 0,345905966 0,346151794 0,346028880 1491,313928 2412,335734 921,5862566
0,35 0,10 0,50 90 0,348061010 0,349584074 0,348822542 1818,810583 8119,528078 1485,950932

Tablo 4.1: r. = 0,35a, r, = 0,10a, ve A = 0,50a yap1 parametrelerine sahip
yardimei uydulu yapiin harmonik analiz ile hesaplanmig dalga kilavuzu esglenim
frekanslar1 (wy,), kavite rezonans frekanslari (weq,), ortak rezonans frekanslar:
(w), dalga kilavuzu kalite faktorleri (Q,,), kavite kalite faktorleri (Q;) ve toplam

kalite faktorlerinin (@) uydu agisina gore degigimi.

Tablo 4.1 incelendiginde, uydu acgisindaki degisimin kalite faktorleri
iizerindeki etkisi agik¢a gozlemlenmektedir. Uydu acisi arttikga, genel olarak
kalite faktorlerinde de bir artig goriilmektedir. Ozellikle 45° ve 90° acilarinda bu
artig belirgin hale gelmektedir. Kalite faktorlerindeki bu artig, SL uygulamalari
icin bliytiik onem tasimaktadir, ¢iinkii yliksek kalite faktorleri, 15181 yapida daha
uzun siire hapsedilmesine olanak tanir. Bu durum, hem yapinin dalga kilavuzu
ile olan eglenmesinde hem de kavite i¢inde 151811 etkin bir sekilde hapsedilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle 90° uydu acisinda elde edilen yiiksek Q,, ve
Q; degerleri, yapinin 151k hapsinde ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Bu
sonugclar, yar1 analitik CMT hesaplamalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
Bu hesaplamalar, yapimin SL performansini daha ayrintili bir gekilde analiz
etmek icin kritik oneme sahiptir. Frekans degerlerine bakildiginda, w,, ve
Weay degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu da yapinin
belirli bir frekans araliginda SL performans: sergileyebilecegine igaret etmektedir.
Ozellikle w degerlerinin uydu acilarmda dar bir aralikta kalmasi, g yapida
daha iyi hapsedildigini ve bu yapilarin SL uygulamalar: i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
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4.3 Tletim, Yansima ve Faz Kaymasi Profillerinin

Incelenmesi

Bu béliimde, PhC CROW yapilarina ait iletim/yansima katsayilarimin analizine
odaklanilacaktir. Oncelikle, daha 6nce elde edilen S-parametrelerinin (Sagilma
Parametreleri) sonuglari detayli bir sekilde incelenecek ve bu parametrelerin
yapinin optik performansi iizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Bu baglamda,
kiigiikk acisal varyasyonlarin belirli frekans bantlar1 iizerindeki etkileri ele
alinacaktir. 2. ve 3. bantlar lizerinde meydana gelen frekans kaymalar1 ve bant
genisligi ayarlamalar1 analiz edilecek, kiigiik agisal degigimlerin iletim/yansima
katsayilar1 tizerindeki etkileri ile biiyiik acisal degigsimlerle karsilastirildiginda
ortaya ¢ikan farkhiliklar ve olasi optimizasyon stratejileri tartigilacaktir.

Hesaplamalar, FDTD ve CMT yontemleri kullanilarak gerceklestirilmigtir.
FDTD yontemi, yapilarin elektromanyetik dalgalarla etkilesimini tam dalga
analizi ile detaylandirirken, CMT ise bu etkilesimlerin modlar arasi baglanma
siireclerini ve rezonans davramiglarini analitik olarak degerlendirme imkani
sunmustur. Bu iki yaklagimin bir araya getirilmesiyle, yapilarin optik
ozelliklerinin daha kapsamli bir gekilde anlasilmasi ve bu ozelliklerin optimize
edilmesi saglanmigtir.  Ayrica bu iletimler karsilagtirmali olarak sunulmus
ve bu analizler, hem iletim hem de yansima profillerinin detayl bir sgekilde
incelenmesini saglamig ve yapilarin optik performanslarina dair énemli ipuclar:
sunmaktadir.

Yapinin performansinin artirilmasi amaciyla, S-parametrelerinin optimizasyon
stratejilerine ve bu optimizasyonlarin yapiin iglevselligi iizerindeki potansiyel
etkilerine de deginilmigtir. S-parametreleri iizerinden yapilan analizler, PhC
CCW yapilarina dair ince ayarlamalar sayesinde, hedeflenen optik ozelliklere
ulagma stirecinde Onemli bir rehber saglamigtir. Sonug olarak, bu boliimde
sunulan ¢aligmalar, yapilarin 1gikla etkilesiminde daha verimli ve kontrollii bir
performans elde edilmesine yonelik onemli katkilar sunmaktadir.

RT icin gerekli olan Sy; ve Sy; parametreleri, yansimanin yiiksek, iletimin
ise diigiik oldugu belirli bir frekans araliginin bulunmasidir. Bu davranig,
151810 tuzaklandigimi ve sistemin belirli frekanslarda 1511 iletmek yerine geri
yansittigini, yani RT etkisinin bagarili bir sekilde gerceklestigini ima eder. Burada
iletim /yansima katsayilar1 FDTD yontemi ile MEEP kullanilarak hesaplanmigtir.
Hesaplama icin kavite giris ve c¢ikisgindan oOl¢iim alinarak kavitesiz ve kaviteli
yapilarin oranlanmasi ile S;; parametreleri hesaplanmigtir. Simiilasyonlar 18a

genigligindeki Sekil 3.5 yapisina uydu eklenerek ve ¢ uydu acis1 degistirilerek

65



gerceklestirilmigtir. CMT hesaplamalari ise tekil kavite i¢in yapilmistir. Sekil 4.8
ve Jekil 4.9, ¢ = 0° uydu agili yapinin sirasiyla FDTD ve CMT yontemleriyle
elde edilen iletim/yansima katsayilarmi gostermektedir. FDTD yontemiyle elde
edilen profilde (Sekil 4.8), genis frekans araliklarinda belirgin iletim minimumlar
ve yansima maksimumlar1 gozlemlenirken, CMT ile elde edilen profilde (Sekil
4.9), ozellikle rezonans frekanslarina karsilik gelen noktalarda benzer davramsglar
sergilenmektedir.  Ancak, CMT yontemiyle hesaplanan profillerde, FDTD
simiilasyonuna kiyasla daha keskin gecigler ve daha az sayida yan loblar
goriilmektedir.  Bu farklihk, CMT’nin analitik yaklasimi nedeniyle modlar
arasi baglanma siireclerinin daha idealize edilmesinden kaynaklanmaktadir. Iki
yontem arasindaki bu kargilagtirma, yapinin optik performansini degerlendirirken
her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymaktadir. Burada
2. ve 3. bant smirlar arasinda kalan frekans bolgesinede goriinen mini bant
araligin1 temsil eden boynuzlar bantlarin dejenerasyonlarini temsil etmektedir,
bu durum gok kusagi tuzaklamasi olugturabilmek icin yararlanabilecegimiz bir

mekanizmaya isaret etmektedir. Bu durumda, ¢ = 0° yapisina kiyasla iletim

0

~20

S (dB)

—60

—-80

0.275 0.285 0.295 0.305 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.365 0.375 0.385 0.395 0.405 0.415 0.425 0.435
wa/2nc

Sekil 4.8: r =0,2a,r. = 0,35, r, = 0, 10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmis, ¢ =

0° uydu agih yapimin simiilasyon sonucu elde edilen iletim/yansima katsayilari

minimumlar1 ve yansima maksimumlarinin frekans konumlar1 belirgin bir sekilde
degismistir. Ozellikle orta frekans arahginda dar bir bantta yiiksek yansima
gozlemlenmigtir. ¢ = 30° ile ¢ = 90° arasindaki ag1 degerlerine sahip yapilar
i¢in simiilasyon sonuglarima gore elde edilen iletim /yansima katsayilar, Sekil 4.10
- 4.12 arasinda gosterilmektedir. Bu yapilarin iletim/yansima katsayilari, agiya

bagh olarak farkli rezonans frekanslarina ve bu frekanslarda olugsan yansima
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-10

0.34 0.342 0.344 0.346 0.348 0.35 0.352
wa/2mc

Sekil 4.9: r = 0,2a, r. = 0,35, 7, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmis,
¢ = 0° uydu agih yapimmin CMT’ye gore iletim /yansima katsayilari

—-10

—204

—30

—50

—60

—~70

-804

0.275 0.285 0.295 0.305 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.365 0.375 0.385 0.395 0.405 0.415 0.425 0.435
wa/2nc

Sekil 4.10: » = 0,2a, r. = 0,35 , r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmais,
¢ = 30° uydu agili yapmin simiilasyon sonucu elde edilen iletim/yansima

katsayilari.
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0.2‘75 0.2‘85 0.2‘95 0.3‘05 0.3‘15 0.325 0.3‘35 0.3‘45 O.éSS 0.3'65 O.3I75 0.3I85 0.3‘95 0.4‘05 0.4‘15 0.4‘25 0.435
wajl2nc
Sekil 4.11: » =0,2a, r. = 0,35 , r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmais,
¢ = 60° uydu agili yapmn simiilasyon sonucu elde edilen iletim/yansima

katsayilari.

—-20

—40

S (dB)

—60

—-80

0.275 0.285 0.295 0.305 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.365 0.375 0.385 0.395 0.405 0.415 0.425 0.435
wa/2rnc

Sekil 4.12: » =0, 2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmisg,
¢ = 90° uydu agli yapmin simiilasyon sonucu elde edilen iletim/yansima

katsayilari.
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ve iletim degerlerine isaret etmektedir. ¢ = 30° durumuna kiyasla, bu acida
iletim profili genig frekans araliklarinda daha fazla degigkenlik gostermektedir.
Yiiksek frekanslarda iletimde azalma gozlemlenmistir. ¢ = 60° ag1 degeri igin,
onceki acilara gore daha genis bir BWH gozlemlenmistir. Ozellikle orta frekans
araliginda yiiksek bir yansima goriilmektedir. ¢ = 90° uydu agisi i¢in ise, iletim
bandinda yansimanin artigi bir kisim gozlenmektedir, bu durum RT igin gerekli
yerellesmenin bir gostergesidir. Ayrica ¢ = 90° agisinda ¢ = 0° agisina kiyasla

daha homojen bir yansima profili elde edildigi gozlemlenmektedir.

S (dB)

0.338 0.34 0.342 0.344 0.346
wa/2mc

Sekil 4.13: » = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmisg,
¢ = 30° uydu agili yapinin CMT’ye gore elde edilen iletim/yansima katsayilari.

Bu yapilarin CMT ile elde edilen yar1 analitik hesaplamalari ise Qekil 4.13
- 4.15 arasinda gosterilmigtir. CMT sonuglari, simiilasyon sonuglarina benzer
sekilde frekans bantlar1 boyunca benzer gecisler gostermekte, ancak baz frekans
araliklarinda daha keskin gecisler ve daha az yan loblarin gozlemlendigi dikkati
¢ekmektedir. FDTD ile karsilagtirildiginda, ¢ = 30° uydu acili ag1 degeri icin
CMT sonucu, rezonans frekanslarinda daha keskin bir yansima ve iletim gegisi
gostermektedir. Benzer gekilde, ¢ = 60° ve ¢ = 90° ac1 degerleri i¢cin, CMT ile
elde edilen profillerde rezonans frekanslari arasindaki gecislerin oldukga keskin
oldugu ve yan loblarin azaldigi gozlemlenmistir.

Bu bolgede ele alinan faz kaymasi ise CMT’ye gore Sekil 4.16-4.19 gibi
olmaktadir. Sekil 4.16’de ¢ = 0°, Sekil 4.17’de ¢ = 30°, Sekil 4.18’de ¢ = 60°
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S (dB)

0.34 0.342 0.344 0.346 0.348 0.35 0.352
wa/2me

Sekil 4.14: » = 0,2a, r. = 0,35 , r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmais,
¢ = 60° uydu agih yapimin CMT’ye gore elde edilen iletim/yansima katsayilari.

S (dB)

-10 +

-15 +

0.342 0.344 0.346 0.348 0.35 0.352 0.354
wa/2mnc

Sekil 4.15: r = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmisg,
© = 90° uydu agili yapinin CMT’ye gore elde edilen iletim/yansima katsayilari.
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Sekil 4.16: » = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmais,
¢ = 0° uydu agili yapinin CMT’ye gore faz kaymasi
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Sekil 4.17: r = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmisg,
¢ = 30° uydu agili yapinin CMT"ye gore faz kaymasi
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Sekil 4.18: » =0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmais,
¢ = 60° uydu agili yapinin CMT’ye gore faz kaymasi
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0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36
wa/2mc

Sekil 4.19: » = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmisg,
¢ = 90° uydu agili yapinin CMT"ye gore faz kaymasi
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ve Sekil 4.19’de ¢ = 90° acilarina karsilik gelen faz kaymalari gosterilmektedir.
Bu sekiller, farkli agilarda uydulu yapimin CMT’ye gore nasil bir faz kaymasi
sergiledigini net bir gekilde ortaya koymaktadir. Sonuclar, faz kaymalarimin,
ilgili yapimin geometrik parametreleri ve agisal pozisyonlar: ile yakindan iligkili

oldugunu gostermektedir.

4.4 Gokkusag1 Tuzaklamasinin Incelenmesi

RT fenomeninin olugabilmesi igin, yapimin belirli frekanslari belirli bolgelerde
uzaysal olarak hapsedilmesi gereklidir. Bu calismada, diigiik simetri etkisini
yalnizca kavite icinde kullanarak bu fenomeni ortaya cikarmayi ve bir frekans
ayricl yapl konsepti gelistirmeyi amacladik. RT fenomenini gozlemleyebilmemiz
icin, belirli ortak frekanslara ve bu frekanslarda sinirli bir artig veya azaliga
ihtiyacitmiz vardir. Daha once, kiicik ag1 degisimlerinin ozellikle 2. ve 3.
bantlarda kii¢iik degisimlere yol agtigin1 Sekil 4.5 ile gostermistik. Bu durumun
RT fenomeni iizerindeki etkilerini incelemek igin, ¢ acisimin 0°, 15°, 60°, 75°
ve 90° degerleri i¢in ikiger ikiser kombinasyonlarimi ve ardindan kademeli agi
artis ve azalislarini goz ontinde bulundurarak, RT amaciyla kullanilabilecek
ciftlere ait mini bant yapilarmi analiz ettik. Oncelikle, diigiik simetrili uydularin
acilarina bagh olarak ortaya ¢ikan mini bant araliklarini, daha once inceledigimiz
bant diyagramlarinda ele aldik. 2. bant i¢in yaptigimiz bu inceleme sonucunda,
bu mini bant yapilarimin, yani ortak gecise sahip ancak bagimsiz frekanslar
igeren ciftlerin, yalnizca 0° ve 15° ile 60° ve 75° giftleri i¢in gozlemlendigini
bulduk. Ancak, 45° ve 60° ciftleri arasinda yalnizca ¢ok sinirh bir gekilde ortaya
gikmaktadir.

Sekil 4.21, » = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve periyodiklik 3a olarak
tasarlanmig yapimmin 3. bandinda, uydu acisi ciftlerine gore elde edilen bant
yapilarin1 gostermektedir. Yapilan analizde, 0°, 15°, 45°, 60°, 75° ve 90° gibi
agilar arasinda olugturulan tim ciftlerin belirli frekans araliklarinda uygun
gecisler sagladigr acik¢a gozlemlenmistir. Bu, diigiik simetri yapilarinin etkilerini
anlamamiza ve RT fenomeni i¢in uygun frekans araliklarini belirlememize olanak
tanir. Her ne kadar 2. bantta belirgin frekans gegisleri sadece belirli ciftlerle
sinirh kalsa da, 3. bantta gozlemlenen genis frekans gegisleri yelpazesi, yapinin
tasariminda daha esnek bir yaklagim benimsememizi saglamaktadir ve RT gibi

fenomenlerin daha cesitli kogullar altinda elde edilebilecegini gostermektedir.
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yapinin 2. bandinda uydu acist giftlerine gore bant yapilar:.
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Sekil 4.21: » = 0,2a, r. = 0,35, r, = 0,10a ve 3a periyotlu olarak tasarlanmig

-0

= =15
= =30
~ —45
N
\
\
\
\
\
\
\
N
N
0.1 02 03 04
ka/2m
(c)
= —60

0.1 02 03 04

ka/2m

(e)

0.342

0.34
0.338
0.336

wa/2me

0.334
0.332
0.33

0.1 02 03 04
ka/2mw

(b)

—15

- =30

0.346
0.344
0.342

0.34

wal2me

0.338
0.336
0.334

0 0.1 02 03 04
ka/2m

0.352
035
., 0348

T

0,346

wa

0.344
0.342
0.34

—45
— =60

yapinin 3. bandinda uydu agisi giftlerine gore bant yapilar:.

75

—T5
= =90




4.4.1 Bolgesel Lokalizasyonlarin Incelenmesi

Bolgesel lokalizasyonlar: incelemek i¢in daha fazla aday frekans sunan 3. banda
odaklanarak caligmalarimiz stirdiirdiik. Daha 6nceki ¢aligmalarimizda optimize
yapl parametrelerini, a orgii sabiti olmak tlizere r = 0,2a, r. = 0,35a ve
ro = 0,14a degerleriyle belirlemisgtik. Sekil 4.22(a)’da, 3. gecig bandi igin 60°
ve 75° dereceli RT yapisina ait bant diagramlar: ve 4.22(b)’de grup indisi n,
gosterilmigtir. Tablo 4.2, bu bant diyagramlar: tizerinden elde edilen PhCC’nin

035 = ' " oF T
~ - =TE0
0.348 N ( ! 1 1 L
. 2200 | :
0.346 N I
© N I
& 0.344 . e -400 : I
]
- \
30.342 N -600 I :
0.34 e I |
-800 I
0.338 : |
-1000 '
0 01 02 03 04 0.34 0.345 0.35
ka2m wal2me
(a) (b)

Sekil 4.22: 3. gecis bandi i¢in 60° ve 75° dereceli RT yapisina ait (a) bant

diagramlar1 ve (b) ny.

bant merkez frekansi wp, bant genigligi Aw, ortalama grup indisi (ng), 1518m
vakumdaki iz ¢ ile garpilmig ortalama grup hizi (v,) ve grup bant {iriinii GBP
degerlerini kargilagtirmali olarak sunmaktadir. Bu analizde, uydular olmadan
(Model A) ve 60° ile 75° agilarina yerlegtirilmis uydularla (Model B) elde edilen
degerler kargilagtinlmistir.  Ozellikle 60° derecelik yapi icerisinde tuzaklanan
wo = 0,341294a/X frekansh atma i¢in F, dagilimlari, yapimn 60°’den 75°7ye
gecig yaptigl 17, 5a civarl bolgede uzaysal olarak lokalize olmakta ve RT sartim
saglamaktadir.  Sekil 4.23(a)’de goriildiigii gibi, bu frekans igin yapimn 36a
uzunlugundaki kisminda kesintisiz bir sekilde lokalizasyon gergeklesmektedir.
Aym zamanda, yapimin 60° ve 75° acilarina sahip uydular icin ortak gecis frekansi
olan wy = 0,345040969a /A i¢in tiim yap1 boyunca ilerleme saglanmakta olup, bu
frekanslara ait GVD ve TOD degerlerinin goreli olarak diigiik oldugu ve sinyal
biitiinliigiiniin  korundugu Sekil 4.23(c)’de gosterilmigtir.Tablo 4.2’dan agikga
goriilecegi tizere PhC CCW’ye uydularin eklenmesi, 6zellikle 3. bant icin hem ny
hem de Aw degerlerini 6nemli 6l¢iide iyilegtirmistir. Onerilen ¢ = 60° ve ¢ = 75°
yapilarinda, Aw sirasiyla %50.07 ve %32.67 oraminda artarken, (n,) degerleri
%282,16 ve %1813, 72 oraninda artig gostermistir. Bu iyilegtirmeler, 3. bandin
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GBP’sini %675 oraninda artirarak bulgularimizin potansiyelini vurgulamaktadir.

Model Te @ wo (a/N) Aw (a/A) (ng) (vg)(c) GBP

A - — 0,353157000 0,010815  162,2441584 0,018918020 0,506709799
B 0,14 60° 0,341294000 0,016230 620,0413845 0,020572013 3,420130191
B 0,14 75° 0,345040969 0,014351 3104,8971230 0,022326015 3,425385380

Tablo 4.2: 3. bant modunda, uydular olmadan (Model A) ve 60° ile 75° acilarina
yerlestirilmis uydularla (Model B) PhCC’nin bant merkez frekansi wy, bant
genigligi Aw, ortalama grup indisi (n,), 118 vakumdaki hiz1 ¢ ile carpilmig
ortalama grup hizi (v,) ve GBP. Tim degerler, uydular eklenmeden 6nceki (A)
ve sonradan eklenerek olugturulan (B) yapmin performanslarim degerlendirmek

i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.23: ¢ = 60° ve ¢ = 75° dereceli uydulardan olusan tuzaklama yapisina ait
(a) tuzaklama ve (b) gecis bantlarina ait E, profilleri ve (¢) mevzubahis bantlara

ait TOD, GVD degerleri.

4.4.2 Gokkusagi Tuzaklamasi ve Simetri Kirilmasi

Bu bulgulardan yola c¢ikarak, RT fenomenini bolgesel tuzaklamanin otesine
tasiyarak daha genig bir frekans arahiginda gergeklestirmek amaciyla, kademeli
olarak ac¢min artinldigi simetri kiricr bir yapi tasarladik.  Sekil 4.24(a)’da
goriildiigli gibi, ¢ acisim 2° artiglarla kademeli olarak artirdik. Bu yapisal
degisiklikle simetriyi kademeli olarak kirarak, 1sig1 (0,3372 — 0,3396)a/\
normallestirilmis frekans araliginda uzaysal olarak basariyla tuzakladik. Sekil
4.24(b)-(g)’de gosterilen E, alan profilleri, lokalizasyonun frekansla yakindan
iligkili oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Onceki calismalarda elde edilen

mini bant araliklarini kullanarak bu yapiy1 tasarlayarak bagarili bir gekilde
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(h) Frekansa karsilik gelen mekansal RT pozisyonlar

Sekil 4.24: ¢ = 60° ile ¢ = 75° i¢in 2° kademeli artiglarla olugturulan gokkusagi
tuzaklama yapisinin yapi sematigi ve yapi igerisinde simiile edilen elektrik alan
profilleri: (a) ¢ = 60° agidaki baglangi¢ uydular ve kademeli olarak ¢ = 75%%¢
artan PhC eglenik kavite dalga kilavuzunun iistten goriiniimii, (b) w = 0, 3372a/A
i¢cin E, alan yogunluklari, (¢) w = 0,3376a/X i¢in E, alan yogunluklari, (d) w =
0,3382a/\ i¢in E, alan yogunluklari, (e) w = 0,3386a/\ i¢in E, alan yogunluklar,
(f) w = 0,3392a/A i¢in E, alan yogunluklar, (g) w = 0,3396a/)\ i¢in E, alan

yogunluklar: ve (h) frekansa kargilik gelen mekansal RT pozisyonlari.
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RT gergeklestirdik. Bu mini bant arahigindaki kiiciik degigimlerle simetri
kirilmasini yalnizca kavite icinde gerceklegtirerek fenomeni ortaya gikarmay1
bagardik. Bu yapi, RT uygulamalar: igin son derece uygundur ve RT tabanh
herhangi bir cihazda kullanilabilir.  Bu c¢alismada asil amacimizin, dalga
kilavuzu kusur bolgesinde simetri kirma yoluyla RT kavramini gostermek
oldugunu, demultipleksleme uygulamasini tam anlamiyla geligtirmek ve test
etmek olmadigini vurgulamak onemlidir. Ayrica, gozlemlenen etkilerin pratik
uygulanabilirligi agisindan PhC yapisinin kusurlara karsi dayamikliligi goz ardi
edilemez.  Similasyonlarimizda, yapimin kusurlara duyarhihigini test etmek
amaciyla bazi degigiklikler yaptik.  Dielektrik ¢ubuklarin yaricaplarinda ve
aralarmdaki mesafede a + %5 oraminda bir degisiklik, calisma frekanslarinda
kaymalara neden olabilmektedir. Bu kaymalar dispersiyon 6zelliklerini
etkileyebilse de, 151k tuzaklama etkisinin temel kavrami bozulmadan kalmaktadir.
Bu bulgu, belirli uygulamalar icin hassasiyetin onemli oldugunu, ancak
genel olarak RT fenomeninin kiigiik degisimlere kargi dayanikli olabilecegini

gostermektedir.

4.4.3 Ayirici Kanal Tasarimi

Secilen galigma frekanslarinda kanallarin ayrigtirilabilirligini gostermek amaciyla
gesitli similasyonlar gerceklestirilmistir. RT frekanslarinin, lokalizasyonlarin
kargilik gelen konumlarinda eklenen kanallarla eglenip 1s1¢1n  bagarili  bir
sekilde iletildigini gosteren genel bir kavramsal demonstrasyon sunulmustur.
Sekil 4.25(a)-(c)’de goriildiigii iizere, aywricr kanal ile bagarili bir eglestirme
saglanmigtir.

Bununla birlikte, bu kanallarin performansinin iyilestirilmesi, o6zellikle
yansima, izolasyon (isolation) kayiplari, araya girme kayiplari (insertion loss)
ve capraz eslesmelerin (Cross-Talk) ortadan kaldirilmasi i¢in yogun ve kapsaml
optimizasyon stirecleri gerektirmektedir. Bu noktada, kanallarin verimliligini
artirmak ve mekanizmalarin iglevselligini tam anlamiyla saglamak i¢in daha ileri
optimizasyon caligmalarinin yapilmasi, 6zellikle SNR’nin digiiriilmesi gerektigini
belirtmek isteriz.

Bu calisma, demultipleksleme uygulamasinin tamamen geligtirilmesini
hedeflememekte olup, temel kavrami ortaya koymay1 amaclamaktadir. Elde edilen
sonuclar, gelecekteki caligmalar icin bir temel olusturarak, demultipleksleme
yapilandirmalarinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi ve optimize edilmesi
i¢in bir baglangi¢ noktas1 sunmaktadir.

Gelecekte bu ayiric1 sistemin gerceklestirilmesi ve ayrica frekanslarin
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Max

Min

Sekil 4.25: (a) 0,33720a/A, (b) 0,33820a/A, (c) 0,33940a/A normalize frekanslar
icin demultipleksleme amaciyla lokalizasyon ile ayirici kanala eslesen frekanslara

ait |E,| profilleri

80



mekanik, manyeto-optik veya nonlineer etkilerle gercek zamanl olarak kontrolii
igin ¢aligmalarimizi siirdiirmeyi planlamaktayiz. Bu kavite yapilarindan elde
ettigimiz tecriibenin yeni c¢aligmalara temel olusturmasi bizim en oOncelikli

amacimizdir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu calismada, doner simetrinin azaltilmasiyla SL  parametrelerinin
iyilegtirilmesi amaciyla yardimci c¢ubuklarin kullanimini aragtirdik.  Ayrica,
kavite yapisina segici olarak diigiik simetri modifikasyonlar1 uygulayarak, yeni
bir yontemle RT fenomenini bagardik. Bu teknik, fotonik cihazlarin iiretiminde
belirgin avantajlar sunmaktadir. Caligmamizda elde edilen kararh wy ve Aw
degerleri, tamamen optik kontrollii gecikme hatlarinin, optik ayiricilarin ve
birlestiricilerin tasarlanmasini miimkiin kilarak zamanlama fonksiyonlari igin
yeni ¢oziimler sunmaktadir.

Caligmada, CMT kullanilarak yapilan faz analizleri, CCW yapilarinda bolgesel
lokalizasyonlar ve frekans ayarlamalarinin etkin bir gekilde gerceklestirilebilecegini
gostermistir.  Bu analizler, FDTD yontemiyle yapilan iletim ve yansima
analizleriyle de uyumlu sonuclar vermistir, bu da modellemenin dogrulugunu
ve yapilarin tasariminda giivenilirligini pekistirmektedir. Yapilan @-faktori
hesaplamalari, SL performansinin yiiksekligine dogrudan isaret etmektedir ve bu
yapilarin optik uygulamalarda ne denli verimli olabilecegini gostermektedir.

Ayrica, r., r, ve ¢ parametreleri ile ince ayar yapabilme imkani, CCW
yapilarinin esnekligini ve performansini daha da artirmaktadir.  Bu ince
ayarlar, belirli frekanslarda lokalizasyonu optimize ederek, cihazlarin spesifik
uygulamalarda daha etkin kullanilmasin1 saglamaktadir. Ozellikle, bu
parametrelerin hassas kontrolii, yapilarin yavag 1s1k uygulamalarinda istenen
performans kriterlerine gore 6zellestirilmesine olanak tanimaktadir; boylece optik
iletigim, sensor teknolojileri ve zamanlama sistemleri gibi alanlarda daha ileri
diizey cihazlar geligtirilebilecektir.

Yardimer ¢ubuklarin eklenmesi, ozellikle 3. bant i¢in hem n, hem de Aw
degerlerini 6nemli dlciide iyilestirmistir. Onerilen » = 60° ve p = 75° yapilarinda,
Aw sirasiyla %50,07 ve %32,67 oraninda artarken, (n,) degerleri %282,16 ve
%1813,72 oraninda artis gostermistir. Bu iyilestirmeler, 3. bandin GBP degerini
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%675 oraninda artirarak bulgularimizin potansiyelini vurgulamaktadir.

Elde edilen sonuclar, SL uygulamalar: i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
Ozellikle, onerilen yapilarin sahip oldugu goreli olarak diisiik GVD ve TOD
degerleri, sinyalin bozulmadan yavaslatilmasini ve bu etkilerin verimli bir sekilde
kullanilmasini mimkiin kilmaktadir. Bu, yavag 1sik etkilerini kullanarak optik
sinyallerin giivenilir bir gekilde iletilmesini ve iglenmesini saglayarak, optik iletigim
ve zamanlama sistemlerinde daha yiiksek dogruluk ve verimlilik elde edilmesine
katkida bulunur.

Ozellikle, demultipleks mekanizmalar icin secici yonlendirme saglayacak
olan ekle-gikar (add-drop) yapabilme kabiliyeti, bu yapilar iizerinde yapilan
modifikasyonlarin potansiyelini agikga ortaya koymaktadir. CCW yapilarinin
frekans seciciligi ve bolgesel lokalizasyon kabiliyetleri, optik sinyallerin belirli
dalga boylarinda etkin bir gekilde ayrigtirilmasini ve yonlendirilmesini miimkiin
kilarak, demultipleksleme uygulamalarinda biyik bir avantaj sunar. Bu
ekle-cikar mekanizmalari, belirli dalga boylarini segici olarak ayirma veya ekleme
yetenegi sayesinde, optik iletigim sistemlerinde kanal kapasitesini artirma ve
veri yonlendirme siireclerini optimize etme agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu ozellik, ozellikle yogun veri trafiginin bulundugu aglarda yiiksek verimlilik
saglayarak, optik sinyallerin minimum kayipla ve yiiksek dogrulukla iglenmesine
olanak tanir.

Kirillan simetrinin ¢ = 60°’den ¢ = 75°"ye kademeli olarak artmasiyla elde
edilen dalga yayilim ozellikleri, ilgi g¢ekici olasiliklar sunmaktadir. Bu simetri
kirilmalari, CCW yapilarinda farkli modlarin birbirleriyle etkilesimini kontrol
ederek, dalga yayilimini ve lokalizasyonunu hassas bir gekilde ayarlama olanagi
saglar. Mekansal RT pozisyonlari ile frekans arasindaki net lineer iligki, herhangi
bir RT tabanh uygulama igin avantajli olabilir. Bu o6zellik, RT'nin dogrudan
kullanilabilecegi uygulamalarda, ozellikle optik filtreler, gecikme hatlar1 ve sinyal
isleme cihazlar1 gibi alanlarda biiyiik bir potansiyel tasir. Tim yapi, dalga
biitiinliigiini koruyarak SL etkilerini ve RT’yi gerceklestiren demultipleksor ve
multipleksor cihazlart i¢in firsatlar sunan nispeten diiz ve diigiik GVD ve TOD
degerleri sergilemektedir. Bu durum, optik sinyallerin bozulmadan iletilmesini ve
islenmesini saglayarak, yiiksek dogruluk ve verimlilik gerektiren zaman alani ve
mekansal sinyal igleme uygulamalar1 i¢in yeni alanlar agmaktadir.

Ek olarak, yardimci cubuklar, mekanik veya termal etkilesimler gibi
harici araclar ile manipiile edilerek 1518 aktif olarak kontrol edilmesine
olanak taniyabilir. Bu durum, bu alanda arastirma firsatlar1 sunabilir

ve nanoteknoloji uygulamalarinda ilerlemelere yol acabilecek potansiyeller
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barindirabilir. Ozellikle, bu manipiilasyon teknikleri, optik sinyallerin dinamik
olarak ayarlanabilir optik devrelerde kullanilmasini saglayarak, yeniden
yapilandirilabilir(reconfigurable) fotonik cihazlarin geligtirilmesine kapi agabilir.
Normalize frekans sonuglari, terahertz bolgesi veya mikrodalga alanmi gibi gesitli
frekans bantlarina uyarlanabilir. Bu esneklik, CCW yapilarinin ¢ok ¢esitli frekans
bolgelerinde kullanilabilmesini miimkiin kilabilir ve bu da optik haberlesme,
algilama ve veri igleme alanlarinda genis bir uygulama yelpazesi sunabilir.

Genel olarak, RT ile artirilmig SL parametrelerine ulagsmak icin yardimci
cubuklarin kullanimi, genis bir uygulama yelpazesine sahip gelismis optik
cihazlarin geligtirilmesi i¢in onemli bir potansiyel gostermektedir. Bu tiir
cihazlar, modern iletigim teknolojilerinde ve optik bilgi igslem sistemlerinde 6nemli
bir rol oynayabilir, bu da gelecekteki teknolojik gelismelere onemli katkilarda
bulunabilir.  Bu calismamizin, gelecekteki arastirmalara 1sik tutabilecegine
ve iglevsel optik cihazlarin tasarimi icin saglam bir temel olusturabilecegine

inaniyoruz.
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