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Fotonik kristallerin optik iletimdeki, Ozellikle yon kontroli ve 11k
sinirlamasindaki avantajlari, yeni nesil opto-elektronik cihazlardaki kritik rollerini
vurgulamaktadir. Gelecekteki fotonik uygulamalarda 15181 etkili bir sekilde kontrol
etmek i¢in yenilikg¢i kristal yapilara olan ihtiyag arttikca, hegzagonal orgii tabanli
fotonik kristaller c¢esitli acilarda 6z-kolimasyon etkileri olusturma kabiliyetleri
nedeniyle 6nemli bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda,
hegzagonal Orgii yapisina sahip fotonik kristallerin 6z-kolimasyon etkisi, birim
hiicrenin simetrisinin tiim yénlerde ayarlanmasiyla elde edildi. Onerilen yapiin
opto-geometrik parametreleri optimize edilmis ve 6z-kolimasyon etkisi, grup hiz
dagilimi1 (GVD) ile tigiincii dereceden dagilim (TOD) 6zellikleri kullanilarak analiz
edildi.

Tek bir dielektrik ¢ubuk igeren diisiik simetrili hegzagonal 6rgii fotonik
kristal yapisinin, %2,4 band genisligi ile 0,652 ila 0,668 normalize frekans
araliginda her yonde 6z-kolimasyon sergiledigi belirlendi. Simetrinin daha fazla
kirilmast ile iki dielektrik ¢ubuk igeren diisiik simetrili bir gruba gegis, %6,5'lik 6z-
kolimasyon band genisligine ve iki ayr1 frekans bandinda miikemmel lineer es
frekans konturlarinin olusumu ile sonuglandi. Ozellikle, 4. enine manyetik (TM)
band, 0,616 ila 0,652 normalize frekans aralifinda tiim yonlerde 6z-kolimasyon
etkileri gosterirken, 5. TM bandi, 0,712 ila 0,760 araliginda aym etkiyi
gostermektedir. Ek olarak, iki dielektrik ¢ubugun ayni kirilma indisine ve ¢ubuk
capina sahip dikdortgen fotonik tellerle degistirilmesiyle elde edilen hibrit fotonik
kristal yapis1 Onerildi. Bu hibrit yapi, %11,7 band genisligiyle her yonde 6z-
kolimasyon etkileri sergilemekte ve sifira yakin GVD ve TOD degerleri saglayarak
potansiyel liretim toleranslarina kars1 yliksek dayaniklilik sunmaktadir. Elde edilen
sonuglar, yeni nesil 151k manipiilasyonuna dayali uygulamalarda kullanim
potansiyeli olan fotonik kristal tasarimlara yenilikler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotonik Kristal, Oz-Kolimasyon, Hegzagonal
Orgii, Es Frekans Konturlari, Hibrit Yapu.



ABSTRACT

THE EFFECT OF LOW SYMMETRY ON SELF-COLLIMATION iN
PHOTONIC CRYSTAL STRUCTURES
PH. D THESIS
ZEKERIYA MEHMET YUKSEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS

(SUPERVISOR:PROF. DR. SEVGI OZEMIR KART)
(CO-SUPERVISOR:PROF. DR. HALIiL BERBEROGLU)
DENIZLI, JANUARY 2025

The advantages of photonic crystals in optical transmission, particularly in
directional control and light confinement, underscore their critical role in
optoelectronic devices. As the demand for novel crystal structures capable of
effectively manipulating light increases, hexagonal lattice-based photonic crystals
have emerged as a promising solution due to their ability to induce self-collimation
at various angles. In this thesis, the self-collimation effect in hexagonal lattice
photonic crystals is achieved by systematically adjusting the symmetry of the unit
cell. The opto-geometric parameters of the proposed structure are optimized, and
the self-collimation effect is analyzed through group velocity dispersion (GVD) and
third-order dispersion (TOD) characteristics.

It is determined that a low-symmetry hexagonal lattice photonic crystal with
a single dielectric rod exhibits self-collimation in all directions within the
normalized frequency range of 0.652 to 0.668, corresponding to a bandwidth of
2.4%. Further symmetry reduction, achieved by introducing a second dielectric rod,
leads to an increased self-collimation bandwidth of 6.5% and the formation of well-
defined linear equal-frequency contours in two distinct frequency bands.
Specifically, the fourth transverse magnetic (TM) band exhibits self-collimation
within the normalized frequency range of 0.616 to 0.652, while the fifth TM band
demonstrates this effect within 0.712 to 0.760. Additionally, a hybrid photonic
crystal structure is proposed, replacing the two dielectric rods with rectangular
photonic wires of the same refractive index and rod diameter. This hybrid structure
exhibits self-collimation in all directions with an expanded bandwidth of 11.7% and
provides near-zero GVD and TOD values, enhancing robustness against potential
fabrication tolerances. The findings presented in this study contribute to the
advancement of photonic crystal design, with potential applications in next-
generation light manipulation technologies.

KEYWORDS: Photonic crystal, Self-Collimation, Hexagonal Lattice,
Equifrequency Contours, Hybrid Structure.
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1. GIRIS

Doganin elektriksel ve optik 6zellikleri insanlik tarafimizdan uzun zaman 6nce
fark edilmis olsa da temel elektriksel ve optik olaylarin teorik ¢aligmasi, yaklasik iki
yiiz y1l éncesine kadar yapilamadi. Iskog fizik¢i James Clerk Maxwell, elektrik ve
manyetik alanlarin uzayda sabit 151k hizinda dalgalar halinde hareket ettigini ve
elektrik, manyetizma ve hatta 15181 hepsinin elektromanyetizmanin tezahiirleri
oldugunu gosterdi. 1864'te Carl Friedrich Gauss, Michael Faraday ve André-Marie
Ampere tarafindan tiiretilen yasalari, Maxwell Denklemleri olarak bilinen
denklemlerinde bir araya getirdi. Daha sonra 1898'de Sir John Joseph Thomson ilk
olarak elektronlar, ¢ok kiiciik, negatif yiklii, atom alt1 pargaciklar olarak kesfetti.
1926'da Schrodinger, elektronlarin nasil davrandigini agiklamak i¢in kuantum
mekanigi makalesini yayinladi. 20. ylizyilin ortalarinda hem teorik hem de deneysel
fizikcilerin ¢abalariyla, saf kristallere veya yari iletkenlere ¢esitli kusurlar eklenerek

elektronlarin hareketi kontrol altina alindu.

Bu caligsmalar sonucunda, elektronlar araciliiyla veri bilgilerinin taginmasini
ve depolanmasini saglayan elektronik devreler ortaya c¢ikmistir. Ancak, dijital
bilgilerin islenmesi ve bir noktadan digerine gonderilmesi gerektiginde elektronik
entegre devrelerin performansi artik oldukca sinirli hale gelmektedir. 1965'te ortaya
cikan Moore Yasasi'na gore, bilgi islem teknolojileri i¢in genel veri isleme giicii her
iki yilda bir iki katina ¢ikmalidir. Bu durum, her iki yilda bir elektronik entegre
devrelerin/transistorlerin yogunlugunun iki katina ¢ikacagi anlamina gelmektedir.
Sonug olarak, transistorlerin boyutu ayn1 oranda azaltilmalidir. Giiniimiizde, entegre
devrelerdeki transistorler o kadar kii¢iik bir boyuta ulasmistir ki, kisisel bilgisayarlarin
ciplerindeki transistorler bile yalnizca 5 nm genisliginde tiretilmektedir. Elektronik
cihazlarin nano olgiide gergeklestirilen karakterizasyonu ve iiretiminde klasik fizik
artik yeterli degildir ve kuantum mekanigi kullanilmalidir. Kuantum diinyasindaki
fizik kurallar1, makro 6lgekteki fizik kurallarindan ¢ok farklidir. Oregin, elektronlar
gibi kuantum parcaciklari enerji bariyerlerini agmak i¢in gereken kinetik enerjiye sahip
olmasalar bile bu bariyerlerden gegebilirler. Kuantum fizik¢ileri bu olguya kuantum

tiinelleme adin1 verirler. Elektronik cihazlarin ¢aligmasi icin elektron akiginin kontrol



edilmesi gerekli oldugundan, kuantum tiinelleme gibi konular ciddi sorunlar

yaratmaktadir.

Elektronlarin  fotonlarla ikame edilmesi, nano Olcekli teknolojilerde
karsilagilan minyatiirlestirme sorunlarina etkili bir ¢6ziim sunabilir. Fotonlar, ortamda
elektronlara kiyasla daha yiliksek hizda hareket edebilmekte, daha fazla bilgi
tagiyabilmekte ve elektronlar gibi giiclii etkilesimler sergilemedikleri i¢in daha diisiik
enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bu avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda,
bilgi tasiyicisi olarak elektronlar yerine 1s181n kullanilmasi, fotonik kristal yapilarinin
en ideal ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir. Fotonik kristaller, 1s181n yonlendirilmesi
ve kontrol edilmesi agisindan benzersiz Ozellikler sunarak foton tabanli bilgi

aktariminda kritik bir rol oynamaktadir.

Fotonik kristallerin tarihi, 1887'de Lord Rayleigh'in bir boyutlu fotonik
kristallere karsilik gelen, periyodik bir ortamda elektromanyetik dalga yayilimi fikrini
incelemesiyle baslar (Rayleigh, 1887). Bu calisma, tek boyutlu periyodik yapilarda
fotonik bir band araliginin varliginin miimkiin oldugunu gostermistir. 1987'de ise bu
arastirma alaninin doniim noktasi kabul edilen iki bagimsiz ¢alisma yayimlanmistir.
Bunlardan biri, Eli Yablonovitch' in "Ug¢ boyutlu periyodik bir yapi kullanarak
elektromanyetik radyasyonun kendiliginden emisyonunun engellenmesi" baslikli
makalesidir (Yablonovitch, 1987). Yablonovitch' in arastirmasi, ti¢ boyutlu periyodik
bir dielektrik yap1 icerisinde, eger fotonik yasak band araligi elektronik band
siirlariyla ¢akisirsa, atomlarin kendiliginden 151ma yapmasinin engellenebilecegini
ortaya koymustur. Bu durum, fotonik kristallerin, 15181n maddeyle etkilesimini kontrol
etme potansiyelini gostererek, optoelektronik ve kuantum teknolojileri gibi alanlarda
onemli uygulamalara kapi aralamaktadir. Diger énemli ¢alisma ise Sajeev John'un
"Belirli diizensiz dielektrik siliper orgiilerde fotonlarin giiclii lokalizasyonu" baglikli
makalesidir (John, 1987). John, yeterli dielektrik kontrastiyla dikkatlice tasarlanmis
diizensiz dielektrik orgiilerde, gii¢lii bir Anderson yerellesmesinin ortaya c¢iktigini
bildirmistir. Bu bulgu, rastgele dizilimlerin 1518in  yayilimimi O6nemli o6lgiide
sinirlayabilecegini  ve fotonik malzemeler {izerinde kontrol saglamak igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Anderson yerellesmesi, bir ortamda 1s18in
yayiliminin, ortamin kusur konsantrasyonu belirli bir seviyeyi astifinda durdugu bir

olay1 ifade eder (Anderson, 1958).



Her iki bilim insan1 da fotonlarin dielektrik yapilarla etkilesiminin,
elektromanyetik spektrumda benzersiz 6zellikler yaratabilecegini one siirmiistiir. Bu
Ozelliklerin, yapmin homojen bir ortam yerine dalga boyu o6l¢eginde geometrik
ozelliklere ve yiiksek kontrastli bir kirilma indisi degisimine sahip oldugu durumlarda

ortaya ¢ikabilecegini gostermislerdir (Joannopoulos ve dig. 2008).

Bu benzersiz elektromanyetik 6zellikleri tasiyan 6zellikle elektromanyetik
band araligma sahip olan malzemeler daha sonra fotonik kristaller olarak
adlandirilmistir. Periyodik fotonik kristaller, atomlar yerine makroskobik dielektrik
ortam oOrgiilerinin olusturdugu periyodik potansiyellere sahiptir. Eger kristaldeki
malzemelerin dielektrik sabiti yeterince farkliysa, 1511 emilimi minimum diizeyde
olur ve arayiizlerdeki sagilmalar, elektronlar i¢in gegerli olan fenomenlerin ¢ogunu

uretebilir.

Yablonovitch ve John’un 6ncii ¢aligmalar1 temel olarak, bir¢ok arastirmaci
fotonik kristallerin fotonlar {izerindeki olagandisi kontrol yetenegini kesfetmeye
baslamis ve ¢esitli uygulama konseptleri gelistirmistir. Fotonik kristallerin en dikkat
cekici Ozelliklerinden biri, fotonik yasak band araliklarina sahip olmalaridir. 1990'larin
baslarina kadar, arastirmacilar Yablonovitch ve John’un ¢aligmalarini takiben, fotonik
band yapilarinda yasak band aralif1 iceren fotonik kristallerin tasarimi, tiretimi ve

uygulama alanlar1 iizerinde yogunlasmislardir.

Yasak band araliklari, fotonik band yapilarinda foton yogunlugunun sifir
oldugu frekans araliklarini ifade eder. Diger bir degisle, salinim frekans1 yasak band
araliginda yer alan elektromanyetik dalgalar, fotonik kristaller i¢erisine niifuz edemez
ve ayna gorevi goren fotonik kristal yilizeyinden tamamen geri yansir. Bu olayin
nedeni, yapr icerisindeki dalga yayilimimi saglayacak bir Bloch modunun
bulunmamasidir. Bu 6nemli olgu, elektromanyetik dalgalarin istenen sekilde kontrol
edilmesinde yeni bir asama kaydedilmesini saglamis ve yasak band araligi
Ozelliginden yararlanilarak fotonik kristal tabanli dalga kilavuzlar1 (Mekis ve dig.
1996), optik kaviteler (Villeneuve ve dig. 1996) ve fiberler (Knight ve dig. 1997)

tasarlanmistir.

1990'larn ikinci yarisindan itibaren, fotonik kristallerin yalnizca yasak band

araliklarmi gosteren 6zelligi ile sinirh olmadigi, daha genis bir optik ¢esitlilige sahip



oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Fotonik kristallerin sira dis1 dispersiyon ozellikleri, pek
cok optik olaymn ve fotonik cihazlarin bu yapilar aracilifiyla olusturulabilecegini
gostermistir. Fotonik kristaller kullanilarak ileri diizey optik olaylarin miimkiin oldugu
pek ¢ok calismada gosterilmistir; bunlara 6rnek olarak, sagilimsiz iletim Witzens ve
dig. (2002), siiper prizma etkisi Kosaka ve dig. (1998), negatif kirilma indisi Cubukc¢u
ve dig. (2003), sifir kirilma indisi Huang ve dig. (2011) tarafindan, dalga boyu ayirici
Kunz ve Luebbers (1993) ve polarizasyon ayirici Giden ve dig. (2012) tarafindan
kanitlanmistir. Bu tiir yapilar, optik teknolojilerde yenilik¢i ¢ozlimler sunarak fotonik
cihazlarin performansini artirmakta ve yeni nesil optoelektronik uygulamalarda

onemli avantajlar saglamaktadir.

Fotonik kristalleri meydana getiren dielektrik malzemelerin kirilma
indislerinin uzayda dagilimi periyodik bir karakteristik gosterir. Fotonik kristaller
temsil ettikleri periyodiklige gore bir-boyutlu, iki-boyutlu ve {ic-boyutlu olmak tizere
tic temel baslik altinda degerlendirilmektedir. Fotonik kristal yapilarinin periyodiklik

dogrultularina gore temsilleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Periyodiklik 6zelliklerine gore fotonik kristal tiirleri. (a) bir-boyutlu (b) iki-boyutlu
ve (¢) lig-boyutlu fotonik kristaller (Joannopoulos ve dig. 2008).

Bir boyutlu fotonik kristaller, Sekil 1.1(a)'da gosterildigi gibi yalnmizca tek bir
yon boyunca kirilma indisi degisimi sergilemektedir. Sekilde yer alan fotonik kristal
yapisi incelendiginde, farkli renklerle gosterilen dielektrik katmanlarin kirilma
indislerinin sadece x ekseni dogrultusunda degistigi goriilmektedir. Bu tip periyodik
yapilar genellikle yiiksek kirilma indisli dielektrik katmanlarin, diisiik kirilma indisli
esdegerleriyle ardisik sekilde hizalanmasiyla meydana gelmektedir. Kirilma
indisindeki modiilasyon yalnizca bir eksende gercgeklestiginden, bir boyutlu fotonik

kristaller tiim yonler boyunca foton kontrolii saglayamamakta ve yasak band araliklari



sadece yapinin periyodikligi boyunca uzanan ydnlerde ortaya g¢ikmaktadir. Bu
yapilarin optik ozellikleri dielektrik katmanlarin kalinliklari, kirilma indisinin
modiilasyon periyodu ve katmanlar arasindaki kirilma indisi kontrasti faktorleriyle

belirlenir.

Iki boyutlu fotonik kristaller, birbirinden bagimsiz iki eksen boyunca kirilma
indisi modiilasyonu igermektedir. Sekil 1.1(b)’de yer alan iki boyutlu fotonik kristal
orneginde, dielektrik ¢ubuklarin x ve y eksenleri dogrultusunda diizenlendigi, ancak z
ekseni yoniinde homojen bir dagilim sergiledigi gézlenmektedir. Bu tip periyodik
yapilar, genellikle modiilasyon gosterdikleri eksenler boyunca optik 6zelliklerinden
yararlanmak i¢in kullanilmaktadir. Iki boyutlu fotonik kristaller, genellikle iki temel
konfigilirasyona sahiptir. Bunlardan ilki, dielektrik cubuklarin serbest uzayda
periyodik olarak dizildigi “cubuk tipi” fotonik kristal yapisidir. Ikinci temel
konfigiirasyon ise, dielektrik malzemeden olusturulmus deliklerin, bir dielektrik zemin
tizerinde periyodik bir sekilde dizildigi "delikli tip" fotonik kristal yapisidir. Bu yapi,
bir zemin malzemesi icerisinde agilmis periyodik delik diziliminden olusur. Her iki
konfigiirasyon da iki boyutlu fotonik kristallerin optik dalgalarin yonlendirilmesi ve
band yapilarinin kontrol edilmesinde farkli avantajlar sunar. Delikli tip fotonik
kristaller, ozellikle mikro ve nano Olgekli optik devrelerde yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup, 15181n belirli yonlerde daha etkin bir sekilde yonlendirilmesini

saglar.

Ug boyutlu fotonik kristaller ise, birbirinden bagimsiz ii¢ eksen boyunca
kirilma indisi modiilasyonu i¢cermektedir. Sekil 1.1(c)'de 6rnegi verilen ii¢ boyutlu
fotonik kristaller, elektromanyetik dalgalarin tim yonlerden kontroliinii miimkiin
kilmaktadir. Ancak, bu yapilar tim yoOnler boyunca periyodik bir dagilim
gosterdiginden, iretim siiregleri olduk¢a zordur ve karmasik teknikler

gerektirmektedir.

Iki boyutlu fotonik kristallerin kirilma indisinde modiilasyonun olmadig1 eksen
boyunca sonlu bir yapiya sahip olmalari, bu kristallerin fotonik kristal levhalar1 olarak
kullanilmasina olanak tamimaktadir. Fotonik kristal levhalarn, 0&zellikle Alan
Emisyonlu Ekran (Field Emission Display FED) teknolojisinde yaygin bir sekilde

kullanilmakta olup, ¢ip tasarimlarina kolaylikla entegre edilebilmektedir.



Iki boyutlu fotonik kristallerde 6z-kolimasyon &zelligine dayal dalga kilavuzu
Sato ve dig. (2015) tarafindan gosterilmistir. Kanal gerektirmeyen dalga kilavuzlama,
151k biikme, 151n boliicli, analogdan dijitale doniistiiriicii, optik anahtar gibi
uygulamalar da farkli ¢aligmalar ile gelistirilmistir (Noori ve dig. 2015, Prather ve dig.
2007). Oz-kolimasyon 6zellikleri, dalga kilavuzlarinda 151 yénlendirme (Shen 2014),
1s1n boliicli (Feng ve dig., 2012), Ren K ve Ren X 2012), polarizasyon 1sin boliicii
(Noori ve dig. 2017), mantik kapilar1 (Christina ve Kabilan 2012), anahtarlar (Zhang
ve dig. 2007, Wang ve dig. 2012) ve demultipleksleyici (Turduev ve dig. 2013, Zheng
ve dig. 2014) gibi uygulamalarda kullanilmistir. Dahasi, fotonik kristal aragtirmalari,
meta-yapilar (Estakhri ve dig. 2019), nanoparcacik yapilar (Lalegani ve dig. 2022),
sifira yakin kirilma indisi malzemeler (Pacheco ve dig., 2019), grafen tabanli fotonik
uygulamalar (Akbari ve dig. 2021), plazmonik yapilar (Greybush ve dig. 2019) ve ¢ok
islevli yapilar (Lincoln ve dig., 2019) gibi bircok yenilik¢i gelismeyi igeren aktif bir
alandir. Oz-kolimasyon, fotonik kristallerde 15131n, uzun mesafelerde yayilmadan sekil
ve yonlinii koruyarak ilerlemesini saglayan benzersiz bir 151k iletim yontemidir. Bu
0zellik, fotonik band yapisinin 6zellestirilmesiyle grup hizi ve enerji yayilim yoniiniin
genis bir dalga boyu aralifinda sabit kalmasini saglar. Oz-kolimasyonun aksine, kusur
temelli yonlendirme, fotonik kristale stratejik olarak bir kusur veya ¢izgi kusuru
eklenmesine dayanir. Oz-kolimasyon, genis operasyonel frekans araligi ve imalat
siirecinde kolaylik gibi avantajlar sunar. Ayrica, yapinin dogal 6zelliklerine dayandigi

icin 6z-kolimasyon, yapisal kusurlara kars1 daha toleranslidir.

Literatiirdeki fotonik kristal ¢alismalar incelendiginde, cogunun ytliksek donme
simetrisine sahip kare orgiilii yapilarin optik 6zellikleriyle ilgilendigi goriilmektedir.
Yiiksek donme simetrisine sahip fotonik kristaller, kusursuz bir simetri deseni sergiler
(Joannopoulos ve dig. 2008). Bu yapilarin simetrik miikemmelligi, birim hiicrelerin
geometrik ayarlama ozgiirliiglinii azaltir ve bu durum, optik 6zellikler lizerindeki
kontrolii sinirlar. Yiiksek donme simetrisine sahip periyodik yapilarda, 6z-kolimasyon
ozelligi sadece tek bir yonde goriiliir ve bu yon yonetilemez (Zhou ve dig. 2022;
Witzens ve dig. 2002; Noori ve dig. 2018). Diislik donme simetrisine sahip fotonik
kristaller, birim hiicreye ek bilesenler eklenerek veya mevcut bilesenlerin sekilleri
degistirilerek elde edilir. Diislik simetri kullanilarak ve birim hiicrelerin ydnleri
ayarlanarak 6z-kolimasyon yonii kontrol edilebilir. Diisiik donme simetrisine sahip

fotonik kristal yapilari, etkili bir sekilde es frekans konturlarinin seklinin manipiile



edilmesine neden olur ve egik 0z-kolimasyon iletiminin ortaya ¢ikmasini saglar
(Turduev ve dig. 2012). Simetri indirgenmesi sayesinde, bu periyodik malzemelerin
yayilma 6zellikleri zenginlesir (Glimiis ve dig. 2019). Dolayistyla bu fotonik kristaller,
egik ve genis band 6z-kolimasyonu (Giden ve dig. 2013, Giimiis ve dig., 2018, Glimiis
ve dig. 2020), siiper prizma (Glimiis ve dig. 2018), dalga boyu (Gilimiis ve dig. 2019),
polarizasyon boliicti (Yasa ve dig. 2017), anizotropik sifir kirilma indisi (He ve dig.
2015) ve sensor (Erim ve dig. 2019) gibi optik uygulama ve olgularin tasariminda aktif

bir rol oynar.

Bu tez caligmasinin temel amaci, literatiirde nadir bulunan hegzagonal 6rgi
yapisina sahip bir fotonik kristal tasarimi1 gerceklestirerek, birim hiicre simetrisinin
optimize edilmesi yoluyla tiim agilarda 6z-kolimasyon etkisinin elde edilmesini
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda tasarlanan yapilar {izerinde diizlem dalga agilimi
(Plane Wave Expansion PWE) yontemi kullanilarak band diyagramlar1 ve es frekans
konturlar1 hesaplanmistir. Elde edilen es frekans konturlarindan belirlenen frekans
degerleri, sonlu farklar zaman alani (Finite Difference Time Domain FDTD)
yontemiyle simiile edilerek bu frekanslarda 6z-kolimasyon ozellikleri ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda, hegzagonal Orgii yapisinin simetri 6zellikleri
kademeli olarak azaltilmis ve her bir durumda 6z-kolimasyon davranisi incelenmistir.
Oz-kolimasyon mekanizmalari, grup hiz1 yayilimi (Group Velocity Dispersion GVD)
ve liglincii mertebe yayilim (Third-Order Dispersion TOD) parametreleri temelinde
degerlendirilmis, bu parametrelerin yapinin performansina olan etkileri ayrintili bir
sekilde incelenmistir ve boylelikle, fotonik kristallerin simetri 6zellikleri ile bu
ozelliklerin yayilim karakteristikleri tizerindeki etkileri arasindaki iliski derinlemesine
analiz  edilmistir. Simetri manipiilasyonu araciligiyla optik  6zelliklerin
uyarlanabilirligi incelenmis ve Onerilen yapilarin 6z-kolimasyon mekanizmalari
kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Simetri diistirme siirecinde karsilagilan cakisma
problemlerine ¢oziim olarak tasarlanan hibrit yapi, bilindigi kadartyla hegzagonal

diizenlemede 6z-kolimasyon ozellikleri arastirilan literatiirdeki ilk drnektir.

Bu yenilik¢i yaklasim, iletim verimliligi, yayilim kontrolii ve 6z-kolimasyon
performansi acisindan gelismis fotonik cihazlarin gelistirilmesine onemli katkilar
sunabilir. Ek olarak, oOrgii geometrisi ve birim hiicre yapilandirmalarindaki
degisimlerin es frekans konturlar1 ve fotonik bant yapilari iizerindeki etkileri

incelenerek, onerilen yapilarin hedeflenen optik davranislar sergilemesi saglanmistir.

7



Bu tez c¢aligmasmin ikinci boliimiinde, kristal yapilar ve bu yapilarin
simetrilerinin diisiiriilmesi ile ilgili genel bilgiler sunulmaktadir. Ugiincii boliimde,
Maxwell denklemleri ¢cercevesinde kullanilan simiilasyon yontemlerinin matematiksel
temelleri detayl bir sekilde ele alinmistir. Dordiincii boliim, fotonik kristal yapilarin
bu tez kapsaminda incelenen optik oOzelliklerine odaklanirken, besinci boliimde
kullanilan simiilasyon yontemleri ayrintili olarak tanitilmaktadir. Elde edilen bulgular
ve bu bulgulara iliskin degerlendirmeler altinci béliimde sunulmus, calismanin

sonugclari ise sonug¢ boliimiinde 6zetlenmistir.

Bu tez ¢alismasi, Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP)
Biriminden saglanan 2011FBE077 numarali arastirma projesi ile ve YOK 100/2000
doktora bursu desteklenmis olup hesaplamalar Pamukkale Universitesi Malzeme

Fizigi ve Simiilasyon Laboratuvarinin sistemlerinde gerceklestirilmistir.



2. KRISTAL YAPI ve SIMETRI DUSURUMU

Kristaller, atomlarin veya molekiillerin {i¢ boyutlu bir diizende periyodik
olarak siralandig1 kat1 yapilardir. Bu diizenli yapidaki atomlarin veya atom gruplarinin
olusturdugu yapilara kristal yapr denir. Bir kristalin sahip oldugu kristal yapisi,
atomlarin veya atom gruplariin kristal i¢indeki diizenlenme geometrisine baglidir.
Kristali olusturan atomlarin veya atomik gruplarin uzayda birer noktayla temsil
edilmesiyle olusan diizenli ve periyodik noktalar toplulugu orgii olarak adlandirilir.
Baz olarak adlandirilan atom grubu, orgili noktalarina yerlestirildiginde kristal yap1
elde edilir. Dolayisiyla, kristal yapilar 6rgii ve bazin birlesiminden olusur. Kristallerin
en belirgin 6zelligi, atom ve atom gruplarinin ii¢ boyutlu uzayda periyodik bir sekilde

dizilmis olmasidir. Bu periyodiklik, kristalin 6teleme simetrisi sergilemesini saglar.
Oteleme simetrisine gore, kristal herhangi bir R vektorii kadar telenirse, dteleme
Oncesi ve sonrasi yap1 6zdes kalir. Bu nedenle kristal, uzaydaki atom konumlarindan
bakildiginda her zaman ayn1 goriiniir. Bir 6rgli noktasini koordinat baglangici olarak
secildiginde, herhangi bir 6rgii noktasinin konumu R =ud+vb+wt sekilde ifade
edilebilir. Burada a, b ve ¢, uzayda ti¢ farkli dogrultuda komsu 6rgii noktalarina giden
orgii Oteleme vektorleridir. u, v vew ise tamsayilardir. Sekil 2.1° de goriilen R
Oteleme vektorii ile ifade edilen bu 6zellik, kristal yapilarin temel geometrik ve

simetrik O6zelliklerinden biridir.
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Sekil 2.1: R = ud + vb + wé dteleme vektoriiniin gosterimi (Wahab 2021).



Birim hiicre, kristalin {i¢ boyutlu periyodik diizenini tarif eden en kii¢iik yap1

birimidir ve kristal 6rgiliniin tamamini 6teleme yoluyla olusturmak ic¢in kullanilir.

Birim hiicre, 6rgii 6teleme vektorleri d, b ve ¢ tarafindan tammlanir ve bu vektorler,
tic boyutta birim hiicrenin boyutlarini ve yonelimini belirler. Birim hiicre, kristalin
simetrik 6zelliklerini tasir ve kristal boyunca diizenli olarak tekrar eder ve tiim kristal
yapisi, birim hiicrenin bu periyodik tekrariyla elde edilir. Birim hiicre Sekil 2.2°de
goriilen ve hacmi (Ei X I;) C olan alt1 yiizlii paralelkenar olarak segilir. Béyle bir birim
hiicre R = ud +vb +w¢é . Esitligini saglayan d,b,¢ orgii oteleme vektorleri
dogrultusunda periyodik olarak otelenirse kristal olusur. Her birim hiicre belirli bir
simetriye sahip olup kenar uzunluklari: a, b,c orgli sabitleri ile ve agilar1 ise «,
pve y ile tanmimlanir. Bu parametreler, kristal yapmnin belirli bir sekilde
tekrarlanmasini1 saglar ve bu tekrarlanma uzayda diizenli ve periyodik bir sekilde
yinelenerek tiim kristal yapisini olusturdugu anlamina gelir. Birim hiicre i¢indeki
atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin diizeni, tiim kristal boyunca ayni sekilde tekrar

eder.

» A

a./T\*b

Sekil 2.2: Birim hiicre gosterimi (Wahab 2021).

d, l_;, ¢ vektorleri farkli farklh segilebilecegi i¢in birim hiicrelerde farkli farkli
secilebilirler bu farkli secilimin olusturacagi karisikligi onlemek igin ilkel hiicre
tanimina gerek duyulur. Ilkel hiicre, bir kristal &rgiiniin tamamini dteleme
vektorleriyle doldurmak igin gereken en kiigiik hacimli birim hiicredir. ilkel hiicre,

sadece bir orgii noktasi igeren ve kristal orgiisiiniin tiim periyodik 6zelliklerini temsil
eden temel yap1 birimidir. Se¢ilen u, v, w tam sayilari i¢in R'=R+ud+vb+wé
bagintis1 saglaniyorsa ve R’ ve R noktalarmdan bakildiginda kristalin atomik yapisi

degismiyorsa d, I;, ¢ vektorlerine ilkel dteleme vektorleri, bunlarin belirledigi orgiiye
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de ilkel 6rgii denir. Ilkel hiicre, sadece bir 6rgii noktasi icerir ve kristal drgiisiiniin tiim
periyodik simetrik &zelliklerini yansitir. ilkel hiicre, Wigner-Seitz hiicresi gibi 6zel
yontemler kullanilarak secilir. Wigner-Seitz hiicresi, 6rgiideki bir noktay1 ¢evreleyen
simetrik bir bolge olusturarak, ilkel hiicreyi tanimlamanin yaygin bir yoludur. Wigner-
Seitz hiicresi, bir kristal 6rglide bir 6rgili noktasini ¢evreleyen ve o noktaya en yakin
uzay bolgesini tanimlayan bir hiicredir. Bu hiicreyi belirlemek i¢in, kristal 6rgiide bir
referans noktasi se¢ilir ve bu nokta hiicrenin merkezini olusturur. Referans
noktasindan cevresindeki tiim komsu Orgli noktalarma dogrusal vektorler ¢izilir
boylelikle dogrusal vektorlerin orta noktalarinda, vektorlere dik diizlemler olusturulur.
Bu diizlemler, referans noktay1 diger 6rgii noktalarindan ayiran sinirlari tanimlar. Tiim
bu diizlemlerin kesisimi, referans 6rgii noktasini ¢evreleyen ve o noktaya en yakin
uzay bdlgesini olusturan kapali bir hacim meydana getirir. Sekil 2.3’ de gosterilen

kesikli ¢izgilerle kapanan hacim Wigner-Seitz hiicresidir.

Sekil 2.3: Wigner-Seitz hiicresinin yapisi (Kittel 1967).

Wigner-Seitz Hiicresi Orgiiniin tiim simetrik 6zelliklerini tasir ve sadece bir Orgii
noktasini ¢evreler, bu nedenle bir ilkel hiicre olarak kabul edilir. Her 6rgii noktas1 i¢in
benzersiz bir Wigner-Seitz hiicresi olusturulabilir ve bu hiicreler uzayr bosluk
birakmadan doldurur. Bagka bir de8isle Wigner-Seitz hiicreleri, yan yana dizilerek
kristal 6rgiisiiniin tamamini doldurur. Wigner-Seitz hiicresi, 6zellikle kristal orgiilerin
simetrik analizinde ve ileride bahsedilecek olan Brillouin bdlgesinin tanimlanmasinda

kritik bir rol oynar.
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Sekil 2.2” den goriilecegi lizere d, b uzanm vektérlerine ve bunlar arasindaki
acilara sinirlamalar getirilmezse iki boyutta sonsuz sayida orgii elde edilebilir. Bu
sekilde sinirlamasi olmayan oOrgiiye oblik (egik) Orgii denir ve Sekil 2.4(d)’ de
goriilmektedir. Iki boyutta en temel &rgii oblik orgiidiir. a, b uzunluklar1 ve a,b
eksenleri arasindaki agtya sinirlama getirilirse Sekil 2.4’te gosterilen 6 orgii tipi elde

edilir.

(a) Dogrusal Orgii (b) Kare Orgii (c) Dikdortgen Orgii

® o o .
®
9 O o o e 0:30

y ® & o
® | J

lal lal=[bl, ¢ =90 lal#[bl, @ = 90°
(d) Oblik Orgii (e) Hegzagonal Orgii |(f) Merkezli Dikdértgen Orgii
0 ® b

a a
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Sekil 2.4: iki boyutta 6rgii tipleri (Kittel 1967).

Sekil 2.2’de verilen birim hiicrede a, b, ¢ birim eksen uzunluklar1 ve a, [ ve y
acilarma bagli olarak 3 boyutlu 7 kristal sistemi elde edilir. Bunlar triklinik,
monoklinik, ortonombik, teragonal, kiibik, trigonal ve hegzagonal kristal yapilardir.
Kiristal orgiilerin nokta simetrisinin 2 boyutlu uzayda 14 farkli 6rgii tipinde olabilecegi
Bravais tarafindan kesfedildi ve bu orgiiler Bravais orgiileri olarak adlandirdi. Bu
sistemde Orgli parametreleri, birim hiicrenin boyutunu, seklini ve kristal i¢indeki
yonelimini belirler. Ornegin: a = b = ¢ ve & = f =y = 90° ise, birim hiicre kiibik bir
yapida tekrarlanir. Eger a # b # ¢ ve agilar farkliysa, birim hiicre baska bir kristal
sistemine ait olur. Sekil 2.5 de verilen Bravais orgiileri bu birim hiicrelerin uzaydaki
yerlesimini ve tekrarlayan diizenini tanimlayan temel geometrik yapilardir (Ashcroft

ve Mermin 1976).
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Basit Yiizey Merkezli Taban Merkezli
Kiibik Kiibik Kiibik

Basit Taban Merkezli Hegzagonal

Tetragonal Tetragonal
Basit Taban Merkezli Cisim Merkezli Yiizey Merkezli
Ortorombik Ortorombik Ortorombik Ortorombik
,
I Basit Cisim Merkezli Triklinik
Trigonal Monoklinik Monoklinik

Sekil 2.5: Uc boyutlu kristal yapilarda Bravais orgii gesitleri (Wahab 2021).

Kati hal fiziginde ger¢ek uzay, atomlarin fiziksel olarak diizenlendigi {i¢
boyutlu ortamdir ve kristal yapilar, gercek uzayda diizenli olarak tekrarlayan orgii
noktalartyla temsil edilir. Bir kristalin temel yap1 taglar1 olan birim hiicreler, bu diizeni
tanimlamak i¢in kullanilir. Ters uzay ise bir kristalin dalgasal 6zelliklerini tanimlamak
i¢cin kullanilan matematiksel bir uzaydir, kristalin geometrik ve periyodik 6zelliklerini

ve bir kristalin dalgasal 6zellikleri, kristal igindeki enerji tasityan dalgalarin (6rnegin,

—

151k, ses, elektron dalgalar1) nasil davrandigini ifade eder. Ters uzayin temel 6gesi, k
dalga vektoriidiir bu vektor bir diizlem dalganin yoniinii ve dalga boyunu ifade eder.
Ters orgili, Wigner-Seitz hiicresi i¢inde periyodik bir yapiya sahiptir ve bu yap1 dalga
yayilimini ve kristalin dalga davranisini anlamak i¢in kullanilir. Sekil 2.6’ de ters orgii
ve Wigner-Seitz hiicresi goriilmektedir. Ters orgii ve Wigner-Seitz hiicresi arasindaki
iliski, fotonik band yapilarinin ve elektron enerji seviyelerinin hesaplanmasi gibi

fiziksel olaylarda kullanilir (Ziman 1972).
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Sekil 2.6: Temsili bir iki boyutlu periyodik orgii i¢in (a) Wigner—Seitz hiicresi ve (b) buna
karsilik gelen iki boyutlu ters 6rgiiniin ilk Brillouin bolgesi. Bu iki boyutlu ters Grgiiniin 1_;1 ve

Bz vektorleri, gercek uzaydaki orgiiniin ilkel orgii vektorleri olan d; ve d, 'ye diktir (Roy

2019).

Sekil 2.6(b) ve Sekil 2.7’ de goriilen Brillouin bolgesi, dalgasal davranis ile
ilgili kritik bilgilere sahip bir bolge olup, 6zellikle fotonik band yapilarimin ve elektron
enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Matematiksel olarak, Brillouin bolgesi,
belirli bir ters 6rgii vektoriinden, diger ters orgii vektorlerine olan mesafeyi minimize
eden en kiiciik hacmi temsil eder ve ters orgii vektorlerinin olusturdugu bir hiicre
olarak tanimlanir. Brillouin bodlgesinin sekli, kristalin simetrisine ve birim hiicrenin
geometrisine baglidir (Born ve Huang 1954). Sekil 2.7° deki koyu renkli bolge temsili
kare Orgiiniin birinci Brillouin bolgesidir. Bu bolge kristalin ters 6rgiisiiniin merkezine
olan en yakin noktalarin olusturdugu bir bélgedir. Brillouin bélgesinin sekli, kristalin

birim hiicresinin geometrisine baglidir.

Fotonik kristallerde, Brillouin bolgesi kullanilarak, fotonlarin belirli bir enerji
seviyesinde nasil hareket ettigi ve hangi frekansta sinirl oldugu anlasilir ve bu durum
yasak band araliklar1 ve kirilma gibi olaylarin analizinde kullanilir. Bir kristaldeki
fotonlarin hareketi, Brillouin bélgesindeki simetrik noktalar ve bu noktalardaki
enerjiler tarafindan belirlenir. Fotonik kristallerin tasariminda, bu bolgede yasak band
araliklart yaratilabilir, boylelikle fotonlarin belirli bir bantta sikismasina saglanir

(Joannopoulos ve dig 1995, Johnson ve Joannopoulos 2001).
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Sekil 2.7: Kare orgii yapisi igin Brillouin bdlgesi ve bu bolge icerisindeki birinci Brillouin

bolgesi (Kittel 1967).

k —uzayi, dalga vektorii uzay1 veya momentum uzayi olarak da adlandirilan ve

bir yapidaki periyodiklikten tiireyen frekans veya momentum iligkilerini analiz etmek

i¢in kullanilan matematiksel bir uzaydir. k dalga vektorleri ve ters uzay arasindaki

iliski, kristal yapilarin fiziksel 6zelliklerini anlamada temel bir aractir. Dalga vektorii

dalganin yayilim yoOniinii ve dalga boyunu temsil eder ve k= 27”12 ile ifade edilir

burada A, dalga boyu ve k, dalganin yayilim yoniidiir. k-uzayz, ters uzayda tanimlanir
ve Brillouin bolgesi ile smirlandirilir. k -uzay1 fotonlarin fotonik kristal icindeki
yayilim yonlerini ve enerji seviyelerini tanimlar. Brillouin bolgesi ise ters uzaydaki
temel birim hiicredir ve kristalin elektronik ve optik 6zelliklerinin incelenmesinde

kullanilir.

k — uzayindaki simetri noktalari, kristal yapilarmin ve ters uzaylarinin
geometrik simetrilerini yansitan 6zel noktalardir. Bu noktalar, kristalin periyodik
yapisina bagli olarak ters uzayin belirli bolgelerinde yer alir ve 6zellikle fotonik band
yapilarinin veya elektronik band yapilarinin analizinde kullanilirlar. Sekil 2.8(b) ve
Sekil 2.9(b)’ de gosterilen k —uzayindaki simetri noktalari, kristalin Brillouin bdlgesi
iginde yer alir, ters uzayin en kii¢iik ve tam simetrik birimi olup, kristal simetrilerini
yansitirlar. Bu simetri noktalar1 genellikle harflerle adlandirilir ve farkli kristal

sistemlerinde bu harflerin anlami degisebilir. Ornegin, Gamma (I") noktas: Brillouin
bolgesinin merkezi (E =0) ve tim dalga vektorlerinin baslangi¢ noktasidir.
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X, M, L, K noktalar1 ise Brillouin bolgesinin siirlarinda yer alan ve kristalin simetrisi
tarafindan tanimlanan 6zel noktalardir. M kare veya dikdortgen simetriye sahip
kristallerde sinir noktasi iken K noktasi hegzagonal simetrilere sahip yapilarda bir
kose noktasidir. Simetri noktalari, band yapilarinda enerji seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilir. Enerji seviyeleri, k -uzayindaki bu noktalar arasinda
hesaplanir ve fotonik kristalde 1s181in belirli frekanslardaki yayilimi, I', X ve M
noktalar1 arasindaki enerji farklarindan anlagilir. Simetri noktalari, dalgalarin hangi
yonlerde giiclii bir girisim veya sonlim yasadigini da tanimlar ve simetri noktalarinda
dalgalarin yayilimi veya enerji bantlarinin davranisi benzersizdir. Ornegin, I' noktasi
tiim yonlerde esit yayilim1 temsil eder. Ayrica simetri noktalar1 arasindaki yasak band
araliklari, 1s18in belirli dalga boylarinin yayilmasimnin engellendigi araliklar1 da

gosterir.

Kat1 kristaller yapilarin temel fiziksel davranisi, yapilarindaki periyodiklikten
kaynaklanir. Kat1 kristallerde, elektronlar kristalin periyodik potansiyel alaninda
hareket eder. Bu hareket, kristalin enerji bantlarini ve elektronik 6zelliklerini belirler.
Elektronun hareketi hem kristalin simetrisi hem de potansiyel alaniyla etkilesiminden
kaynaklanan kuantum mekaniksel bir olgudur ve Schrodinger denklemiyle tanimlanir.
Benzer bir sekilde, fotonik kristallerde elektromanyetik dalgalarin hareketi,
malzemenin periyodik dielektrik sabitiyle belirlenir. Ancak, bu dalga hareketi
Maxwell denklemleriyle ifade edilir ve elektromanyetik band yapilarin olusumuna yol
acar. Dolayisiyla, kat1 kristallerdeki elektron hareketi ile fotonik kristallerdeki
elektromanyetik dalga hareketi arasinda hem teorik hem de pratik anlamda 6nemli
farkliliklar bulunur. Elektronlarin hareketi enerji band yapisina bagli olup, ayrik enerji
seviyeleri ve yasak bantlarla sinirlandirilirken, elektromanyetik dalgalarin yayilinm
fotonik band yapilariyla kontrol edilir ve yasak band araliginda kalan frekanslarda
yayilim engellenir. Ancak her iki durumda da kristal yapimnin geometrik temelini
olusturan birim hiicre kavrami kritik bir rol oynar. Kati kristallerde birim hiicre,
kristalin temel simetrisini ve atom yerlesimini tanimlarken; fotonik kristallerde,

dielektrik sabitinin uzaydaki periyodik degisimini ifade eder.
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2.1 Fotonik Kristallerde Kare Orgii

Kare orgii, iki boyutlu bir 6rgii yapisidir ve bu 6rgilinlin baz vektorleri ayni
uzunlukta olup birbiriyle dik a¢1 yapar. Baz vektorleri, kristalin periyodik yapisini
tanimlayan temel yap1 taglaridir, 6rgiideki diiglim noktalarinin uzaydaki yerlesimini
matematiksel olarak ifade eder ve orgiiniin geometrik diizenini tanimlar. Kare 6rgiiye

ait olan ve d; = a; ve d, = a; olarak tamimlanan bu baz vektorleri ve yapiya ait

gercek uzay Sekil 2.8(a)’ da kare yapmin ters uzayr ise Sekil 2.8(b)’ de

gosterilmektedir.
o o o e o o O @) o O
o O O O
&l o p O O
o o kglo e (0 0 o o
1

® ¢ ¢ ¢ |O O O 0,0

® 6 o o o O O O O O
(a) (b)

Sekil 2.8: Kare yap1 i¢in (a) ger¢ek uzay orgiisii ve baz vektorleri. (b) Ters uzay orgiisii
(Joannopoulos ve dig. 2008).

Gergek uzaydaki baz vektorlerini asagidaki sekilde tanimlanabilir:

d, = a(i,0). (2.1)

d, = a(0,}). (2.2)

Burada; a, orgii sabitidir, her bir 6rgii noktas1 arasindaki mesafedir. Ters uzay ise
kristalin periyodik yapisinin Fourier doniistimiine dayali olarak tanimlanir. Ters uzay
orgii vektorleri, gercek uzay baz vektorlerinin tersine bir periyodik diizenle tanimlanir.

Kare orgiide ters uzay baz vektorleri asagidaki sekilde ifade edilir.
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bz = 7] (24)

7 7 T . e el o
b, ve b, ters uzay baz vektorleridir. 7”, her bir ters uzay vektoriiniin biiyiikligidir ve
f,j birim vektorleri, ters uzaydaki yonleri belirler. Ters uzay vektorlerinin gergek

uzayla olan iliskisi su sekilde tanimlanir: I;l-. d; = 2md;; Burada §;;, Kronecker delta

ijs
fonksiyonudur ve yalnizca i = j oldugunda 1, diger durumlarda 0 degerini alir.

Bu vektorler, fotonik kristal tasarimlarinda dalga vektorlerinin hesaplanmasi
ve band yapilarinin belirlenmesi gibi  6nemli matematiksel temellerin
olusturulmasinda kullanilir. Kare yapidaki fotonik kristalin ters uzay orgiisii, Sekil
2.8(b)’de yesil alanla gosterildigi gibi, birinci Brillouin bolgesinin bir alt bolimiidiir
koyu iiggen bolge ile gosterilen bu alan karsilikli 6rgii noktalarinin simetrisinin bir
sonucudur. Bu bélge yapmnin tiim 6z modlarini temsil eder, birinci Brillouin
bolgesindeki diger alanlar bu bdlgenin katlanmis versiyonlaridir. Bu bdlgenin

kenarlarinin yiiksek simetri yonleri tipik olarak I"(0,0), X (O, %) ve M (%,%) olarak

etiketlenir ve bu durum Sekil 2.8(b)’te gosterilmistir.

2.2 Fotonik Kristallerde Hegzagonal Orgii

Hegzagonal oOrgii genel olarak aralarinda ac¢i 120° olan iki baz vektorle

tanimlanir. d; = (a; + ;) ve d, = (a; + a;) olarak tanimlanan bu baz vektorleri ve
yapiya ait gercek uzay Sekil 2.9 (a) da yapmn ters uzayr ise Sekil 2.9 (b) de

gosterilmektedir.

Bu yapilar i¢in gergek uzay baz vektorleri asagidaki gibidir.

R 1, .
a, = a<§L,—7]>. (2.5)
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Sekil 2.9: Hegzagonal yapi i¢in (a) gercek uzay orgiisii ve baz vektorleri ve (b) ters uzay
orgiisii (Joannopoulos ve dig. 2008).

Ters uzayda, hegzagonal orgii i¢in de periyodik yapi Fourier doniisiimlerine dayali
olarak tanimlanir. 2 boyutlu hegzagonal orgiide ters uzay baz vektorleri asagidaki
sekilde ifade edilir.

;o2 V3. 1, @7
1=\ ") '
;2w V3.1, 2.8)
2= \2 ") '

Hegzagonal yapidaki fotonik kristalin ters uzay orgiisii, Sekil 2.9(b)’deki koyu alanla
gosterildigi gibi, birinci Brillouin bolgesinin bir alt boliimiidiir. Bu bolge, ters uzay
orgli noktalar arasindaki mesafeyi etkin bir sekilde yariya indirilerek elde edilir.
Indirgenemez Brillouin bdlgesi, koyu mavi iiggen ile temsil edilir ve karsilikli 6rgii
noktalarinin simetrisinin bir sonucudur. Bu bdlge yapimin tiim 6z modlarni temsil
eder, birinci Brillouin bdlgesindeki diger alanlar bu bolgenin katlanmig

versiyonlaridir. Brillouin boélgesinin kenarlarinin yiiksek simetri yonleri tipik olarak
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r,0), M (2” (%,%)) ve K (%ﬂ (%,O)) olarak etiketlenir ve bu etiketleme Sekil

a

2.9(b)’te gosterilmistir.

23 Fotonik Kristallerde Simetri Diisiiriilmesi

Elektronik kat1 hal yapilar1 ve fotonik kristaller arasindaki analojiden dolay,
fotonik kristalleri de kat1 hal yapilarina benzer bir yaklagim ile ele almak miimkiindiir.
Yani fotonik kristaller, birim hiicre ad1 verilen ve dielektrik bilesenler i¢eren unsurlarin
periyodik olarak hizalanmasindan meydana gelmektedir. Asagidaki Sekil 2.10° da,
verilen fotonik kristal yapisinin bir adet dairesel dielektrik ¢ubuktan olusan birim

hiicre yapisini temsil etmektedir (Sakoda 2005).

0000 Birim Hiicre
a
—

@G =q

Sekil 2.10. Kare orgiilii bir fotonik kristalin birim hiicre gosterimi (Sakoda 2005).

Sekil 2.10° da verilen birim hiicre, kare 6rgii diizenine sahip iki-boyutlu bir
fotonik kristal yapisina aittir. Verilen birim hiicre yapisinin x ve y eksenleri boyunca
a1 = a> = a kadarlik mesafelerde tekrar edilmesi ile fotonik kristal yapis1 meydana
getirilmektedir. Burada, a1 ve a2 ile tanimlanan parametreler birim hiicrenin

boyutlarini temsil etmektedir ve 6rgii sabiti olarak tanimlanmaktadir.

Iki-boyutlu fotonik kristal yapilari, birim hiicrelerinin dizilim desenlerine ve
boyutlarina bagli olarak farkli tipte 6rgiilere sahip olmaktadir. Bu 6rgii tiirlerinden kare
orgli ve hegzagonal Orgii literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Periyodik ortamlar,
temel bir yap1 biriminin belirli bir diizen cerg¢evesinde tekrar edilmesinden ibaret

degildir. Bu yapilari, uzayda temsil ettikleri simetri tiirleri bakimindan da incelemek
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miimkiindiir. Fotonik kristaller 6teleme simetrisi, ayna simetrisi ve donel simetri ad1
verilen ii¢ adet simetri operasyonu ile degerlendirilebilir. Fotonik kristal yapinin belirli
bir mesafe boyunca uzayda 6telendiginde geometrik olarak bir degisim gostermemesi
Oteleme simetrisi olarak adlandirilirken ayna simetrisi fotonik kristallerin belirli
dogrultularda c¢izilen eksenler boyunca yansimasi alindiginda ayni goriintiiyii
gostermesidir. Sekil 2.11°de o, ve o, sembolleri ile temsil edilen eksenler boyunca
yansimasi alindiginda, verilen iki-boyutlu fotonik kristal yapisinin yine ayni
goriintiiyii temsil ettigi ve periyodik ortamin yapisinda herhangi bir bozulma olmadigi

goriilmektedir.

Donel simetri, bir objenin tekrar ayni1 goriiniime kavusmasi i¢in kendi ekseni
etrafinda kag¢ derece dondiiriilmesi gerektigi ile tanimlanmaktadir. Donel simetrinin
grubu “C,” ile simgelenmektedir. Buradaki “/” parametresi, objenin tekrar ayni
goriinlime kavusmasi i¢in dondiiriilmesi gereken ag¢1 miktarinin, 2z radyan (360°) ile
oranin1 temsil etmektedir. Ornegin kare seklindeki bir obje en az 90° dondiiriildiigii
zaman tekrar eski goriinlimiine sahip olur. Bu baglamda » = 4 (360°/90°) olarak
hesaplanir ve objenin Cy donel simetrisine sahip oldugu belirlenir. Cisimler sahip
olduklar1 geometrik sekillere bagh olarak C;, Cz, Cs3 ve Cy gibi farkli simetri gruplari
altinda yer alirlar. Fotonik kristaller de orgii tiirleri ve birim hiicre geometrilerine bagh
olarak farkli dénel simetrileri saglamaktadir. Ornek olarak Sekil 2.10°da verilen kare
oOrgii diizenine sahip iki-boyutlu fotonik kristal yapisi, merkezi etrafinda 90° veya 180°
dondiiriildiigiinde mevcut goriiniimiinii korumaktadir. Bu nedenle Sekil 2.10° da

verilen fotonik kristal yapisinin Cy4 ve C> donel simetrilerine sahip oldugu sdylenebilir.

Donel simetrinin fotonik kristal dl¢eginde yapilan bu tanimini birim hiicre
dlgegine indirgemek de miimkiindiir. Ornegin dairesel sekiller sonsuz donel simetriye
(Cx) sahiptir. Bunun nedeni dairesel dielektrik cubuklarin kendi eksenleri etrafindaki
herhangi bir miktardaki doniigiinde, sahip oldugu goriinimii mutlaka korumasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, birim hiicreleri dairesel dielektrik ¢ubuklar veya
dairesel hava deliklerinden olusan fotonik kristaller, “yiiksek donel simetrik™ olarak
tanimlanabilir. Birim hiicreler, fotonik kristallerin en kiigiik yap1 birimidir. Birim
hiicrelerin simetri, sekil veya orgli tipi gibi geometrik O6zellikleri, olusturduklari
periyodik yapilarin optik tepkileri tizerinde etkilidir. Donel simetri, fotonik kristallerin

dagilim 6zelliklerinde belirleyici rol oynayan temel unsurlardandir.
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Sekil 2.11: Tki-boyutlu fotonik kristal 6rgii iizerinde tanmimlanan ayna simetrisi ve donel simetri
operasyonlar1 (Sakoda 2005).

Literatiirde simdiye kadar yer alan fotonik kristal calismalar1 incelendiginde
biiylik bir kisminin, yiiksek donel simetrik olarak adlandirilan ve dairesel dielektrik
cubuklardan (veya hava deliklerinden) olusan birim hiicrelerden meydana geldigi
goriilmektedir. Yiiksek donel simetrik fotonik kristaller kusursuz bir simetri diizenini
temsil etmektedir. Ancak bu yapilarin simetrik kusursuzlugu, birim hiicrelerin
geometrik  ayarlanma  serbestliklerini  azaltmaktadir. Geometrik ayarlama
Ozgiirliklerinin kisitli olmasi nedeniyle, yiiksek donel simetrik fotonik kristallerin
optik ozelliklerinin kontrolii de sinirlidir. Bu yapilara bir alternatif olarak, yapisal
zenginlik iceren diisiik donel simetrik fotonik kristaller kullanilabilir (Yasa ve dig.
2016). Sahip olduklar1 geometrik gesitlilik nedeniyle diisiik donel simetrik fotonik
kristaller, zengin ve alisilmisin disinda optik tepkiler gosterebilmektedir. Birim hiicre
yapilarina ilave bilesenlerin (dielektrik cubuk veya hava deligi) eklenmesi ile “diisiik
donel simetrik” fotonik kristaller elde edilmektedir. Iki-boyutta kare orgii diizeninde
bir fotonik kristalin sahip olabilecegi C;, C2, C3 ve Cy4 simetrik birim hiicre tiirlerine
ornekler sirastyla Sekil 2.12 (a), (b), (c) ve (d) boliimlerinde gdsterilmektedir. Verilen
birim hiicre konfigiirasyonlar1 incelendigi zaman, ilave dairesel bilesenlerin eklenmesi
ile diisiik donel simetrik birim hiicreler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 2.12° de
verilen birim hiicre yapisinda @ ile temsil edilen parametre, birim hiicrenin x eksenine

gore agisal yonelimini tanimlamaktadir.
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Sekil 2.12: iki-boyutlu fotonik kristal érgiisiine ait (a) Ci, (b) Ca, (¢) Cs ve (d) Cs simetrik
birim hiicre 6rnekleri (Kurt 2018).

Fotonik kristallerde simetrinin azaltilmasi, yapinin geometrisinde gesitlilige
yol acarak periyodik malzemelerde 15181n  yayilim ozelliklerini daha da
zenginlestirmektedir. Bu yapilar, sahip olduklar1 sira dis1 optik 6zellikler sayesinde
genis bir yelpazede gesitli optik uygulamalara olanak tanir. Ornegin, diisiik donel
simetriye sahip fotonik kristaller; egik ve genis bantli sacilimsiz iletim (Kurt ve dig.
2008), 151k odaklama (Turduev ve ark dig. 2013%), dagilimsiz dalga iletimi (Kurt ve
dig. 2012), dalga boyu ayiric1 (Giden ve dig. 2013), anizotropik sifir kirilma indisi
(Turduev ve dig. 2013P) ve polarizasyon ayiric1 (Deng ve Guasch, 2021°) gibi birgok

alanda etkili bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir.
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3. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alanin bir ortam igerisindeki davranisini tanimlayan temel
matematiksel ifadeler Maxwell denklemleridir. Fotonik kristallerde elektromanyetik
dalga c¢oziimlerinin elde edilebilmesi i¢in bu denklemlerin uygun sinir ve baslangic
kosullar1 altinda ¢6ziilmesi gerekmektedir. Maxwell denklemleri elektromanyetik
olaylar1 tanimlayan dort denklemden olusan bir kiimedir. Bu dort denklem asagida

zaman alani diferansiyel formlarinda gosterilmektedir:

vE= 2 (3.1)
&o

V.B =p, (3.2)

. . 0B
VXE=——, 3.3
ot (3.3)

R R oE

X B = pof + Uo&o FTR (3.4)

Denklem (3.1) Gauss’ un elektrik alan1 yasasidir. E elektrik alan kaynaklarinin, p ytk
yogunlugu oldugunu belirtir. Bos uzayda yiik olmadigi1 i¢in (p = 0) denklem V.E=0
haline gelir. Yani, bos uzayda elektrik alanin kaynagi yoktur ve alan ¢izgileri kapali

dongiiler olusturur. Denklem (3.2) Gauss’ un manyetik alan yasasidir. B manyetik
alanin kaynaklarmin olmadigini ifade eder (manyetik monopoller yoktur). Bos
Uzayda: V.B = 0 haline gelir ve bu, manyetik alan ¢izgilerinin kapali dongiiler
olusturdugunu gosterir. Denklem (3.3) Faraday Yasasidir ve zamanla degisen bir

manyetik alanin dongiisel bir E elektrik alam (V/m) olusturdugunu belirtir. Faraday
yasasi, indiiksiyon prensibinin temelidir. Kapali bir dongii boyunca indiiklenen

elektromotor kuvvetin, manyetik akinin zamanla degisimiyle orantili oldugunun ifade
eder. Son olarak, Denklem (3.4) Ampere- Maxwell Yasasidir ve bir akim kaynagi f =

oF (A/m?) veya zamanla degisen bir elektrik alaninin déngiisel bir B, manyetik alan

(4/m) olusturdugunu belirtir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim, Maxwell'in
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katkisidir ve zamana bagli elektrik alanin manyetik alan iiretebilecegini gosterir. Bu

terim, 15181n bir elektromanyetik dalga oldugunu anlamamizi saglar.

Fotonik kristal yapilarda, 1518in davranigini anlamak ve kontrol etmek igin
Maxwell denklemlerinin yap1 i¢indeki formata uyarlanmasi gereklidir. Bu uyarlama,
periyodik malzeme 6zelliklerini ve bunlarin 11k tizerindeki etkilerini dogru bir sekilde
modelleyerek bant yapilarinin ve yasak band araliklarinin elde edilmesini ayrica
polarizasyon analizlerinin yapilmasint saglar. Maddesel ortamlarda, elektrik ve
manyetik alanlar ortamin kutuplanma ve miknatislanma etkilerini igerir maddesel
ortamda Maxwell denklemleri, ortamin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini

tanimlayan nicelikler ile genisletilir, bu genisleme icin ortamin dipol ve akim
dagilimlar1 g6z 6niinde bulundurulur, P elektrik kutuplanma vektorii ve M manyetik
miknatislanma vektorii gibi nicelikler kullanilir. Maddesel ortamlarda bu nicelikler,
bosluktaki niceliklerden farkli olan makroskopik alanlar1 tanimlar. Maddesel ortamda
atomlar veya molekiiller, uygulanan bir elektrik alan altinda dipol momentleri
olusturur. Bu dipol momentleri, ortamin kutuplanma vektorii olarak tanimlanir:

5 Ap
P = lim—p

AV—=0 AV ' (35)

Burada; P birim hacim bagina dipol moment yogunlugunu p ise dipol momenti temsil
eder. Maddesel ortamda elektrik deplasman vektorii D ise su sekilde tanimlanir; D=

EOE +P. Manyetik dipoller ise manyetik momentlere sahip olur ve manyetik

momentlerin birim hacimdeki toplami, miknatislanma vektorii olarak tanimlanir:

M = li il 3.6
= Jim - (3.6)

Burada M birim hacim bagina manyetik dipol moment yogunlugunu ve 7 manyetik

dipol momenti temsil eder. Manyetik alan B ve manyetik alan siddeti H arasindaki

iliski su sekilde yazilir; H = = — M

Ho

Maddesel ortamdaki elektromanyetik alan denklemleri, yukaridaki tanimlamalara

dayali olarak bosluktaki Maxwell denklemleriyle baglantilidir. Maddesel ortamda
toplam yiik yogunlugu (p) iki bilesene ayrilir, serbest yiik yogunlugu (pf) ve bagh
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yik yogunlugu (ppag,). Baglt yiik yogunlugu, kutuplanma ile iliskilidir: ppqs, =

~V.P.
D elektrik deplasman vektorii kullanilarak bosluktaki Gauss yasasi su hale gelir:
V.D = py. (3.7)

Bosluktaki manyetik Gauss yasasi ise degismeden kalir, maddesel ortamda manyetik

alanin diverjansi hala sifirdir, ¢iinkii manyetik monopoller mevcut degildir:
V.B=0. (3.8)

Maddesel ortamda Faraday Indiiksiyon Yasasi degismez:

VXE=-2, (3.9

Maddesel ortamda ] akim yogunlugu serbest (]f) ve baglanma akimi (]bagll)

-

bilesenlerine ayrilir, burada fbagu =V x Z—}: seklinde yazilir. Ayrica, manyetik alan

siddeti H kullanilarak Ampéere-Maxwell yasasi asagidaki sekilde yazilir:

— — - 65
VxH=];+—. (3.10)

— - —

Lineer, izotropik ve homojen ortamlarda P= )(eeoﬁ , M=y,H, D= eEveB =
pH bagmtilan kullanilir ve bu bagmtilarda: & = &4(1 + xo) ve u = o (1 + xom)
dontigiimleri gecerlidir. Burada y, elektriksel duyarliliktir ve elektrik alanin
malzemeyi kutuplanmaya yonlendirme kapasitesini ifade eder. y,, manyetik
duyarhiliktir ve manyetik alanin malzemeyi miknatislanmaya yonlendirme kapasitesini
ifade eder. Maddesel ortamda Maxwell denklemleri denklemler (3.7), (3.8), (3.9) ve
(3.10) seklinde olusturulur.

Eger elektromanyetik alanlar zaman-harmonik ise, Maxwell denklemleri
frekans alaninda ifade edilebilir. Bu durumda, zaman bagimliligi e/®t formunda
varsayilir ve Maxwell denklemleri frekans alanina doniistiiriiliir. Burada, w agisal
frekanst  temsil eder. Bu frekans alam1  formiilasyonlari, hesaplamali
elektromanyetizma yontemlerinin temeli olarak kullanilabilir. Frekans alanindaki

Maxwell denklemleri, karmasik genlikler cinsinden ifade edilir ve miihendislik ile
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fiziksel problemlerin ¢6zlimiinde giiclii bir ara¢ sunar. Bu yaklagim, elektromanyetik
dalgalarin yayilimi, yansimasi, kirilmasi ve anten tasarimi gibi ¢esitli uygulamalarda

etkin bir bicimde kullanilmaktadir.

Zaman bagimliliginin harmonik oldugu durumda elektromanyetik alanlar
E(r,t) = E(m)e ® ve B(r,t) = B(r)e’® seklinde ifade edilir. Harmonik
varsayimi kullanarak, zaman tiirevleri frekans alaninda g—f - jwE ve Z—l: - jwB

sekilde doniistiiriiliir. Bu durumda madde i¢indeki Maxwell denklemleri asagidaki

tanimlar alir;

V.D = p, (3.11)
V.B =0, (3.12)
VxE=—jwB, (3.13)
VxH=]+jwD. (3.14)

Lineer ortamlar igin, D deplasman vektori ile E clektrik alan arasinda, B

manyetik alan vektori ile H vektorii arasinda dogrusal bagmti bulunmaktadir. Bu

bagint1 katsayilari sirasiyla € malzemenin dielektrik gegirgenlik katsayist ve p

manyetik gecirgenlik katsayisidir. izotropik ortamlarda D =¢E sekline sadelesir ve
€ her yonde ayni olup skaler deger alir. Ancak anizotropik ortamlarda € ikinci
dereceden tensor olup, matris formunda olur. Malzemenin elektrik 6zelliklerinin farkli
dogrultularda farkli oldugunu ifade eder. Bu iligki, elektrostatik yiik dagilimi ve
malzeme igindeki polarizasyon etkilerini tanimlar. Lineer izotropik ortamlarda B
manyetik alan ile H alam B = uﬁ sekilde iliskilendirilmis olup p skaler bir deger alir.
Anizotropik bir malzeme i¢in manyetik 6zelliklerin farkli dogrultularda farkl
oldugunu belirtir p manyetik gecirgenligi matris seklini alir. Bu bagintilar malzemenin
elektromanyetik cevabini ifade etmek i¢in gelistirilmistir ve malzemenin elektriksel

ve manyetik 6zelliklerini karakterize eder:

D = [¢]E (3.15)



Ve

i
I
=
=

(3.16)

Malzeme 6zelliklerini ifade eden dielektrik gegirgenlik (€) ve manyetik gegirgenlik ()

tensorleri ise sirasiyla asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

[e] = &ler], (3.17)

(1] = wolpr]- (3.18)

Denklem (3.17) bir malzemenin dielektrik gecirgenligi ¢ ile bagil dielektrik
gecirgenligi €, ve bosluk gecirgenligi &, arasindaki iligkiyi ifade eder. Dielektrik
gecirgenlik malzemenin elektrik alani depolama kapasitesini tanimlar. Birimi (F/m)
olarak ifade edilir. Bu biiyiikliik, bir malzemenin elektrik alan altinda polarize olma
derecesini Olger. Bagil dielektrik gecirgenlik &, malzemenin bosluga gore elektrik alan
depolama kapasitesini ifade eden boyutsuz bir biiylkliiktiir. &, = 1 oldugunda,

malzeme bosluk gibi davranir. Bosluk gegirgenligi elektromanyetik alanlarin bosluga
nasil  davrandigmi  tammlayan  sabittir: &, & 8.854 x 10712 (%) Ancak

malzemelerde, atomlarin ve molekiillerin polarizasyonu nedeniyle gecirgenlik artar ve
bu artis ¢, ile dl¢iiliir. Denklem (3.18) bir malzemenin manyetik gegirgenligi u ile
bagil manyetik gecirgenligi u, ve bosluk gecirgenligi u, arasindaki iligkiyi tanimlar.
Manyetik gecirgenlik malzemenin manyetik alan1 depolama ve manyetik akiya izin
verme kapasitesini tanimlar. Birimi (H/m) olarak ifade edilir. Bagil manyetik
gecirgenlik malzemenin manyetik 6zelliklerini bosluga gore ifade eden boyutsuz bir
parametredir. u,, = 1oldugunda, malzeme bosluktaki gibi davranir. Ferromanyetik

malzemelerde p, degeri biiylik deger alir. Boslukta manyetik alan gecirgenlik
katsayis1 sabit olup po = 41 X 1077 (%) degerindedir. Boglukta, manyetik

gecirgenlik yalnizca p ile tanimlanir. Ancak bir malzemede, manyetik alanin varligi
malzemenin manyetik 6zelliklerinden etkilenir ve gegirgenlik u, faktori ile artar yani
bir malzemenin toplam manyetik gecirgenligi, bosluk gecirgenliginin p, kadar bir
carpani olarak tanimlanir. Malzemenin bagil dielektrik gecirgenligi ve bagil manyetik

gecirgenligi kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi tanimlanirlar:
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Exx  Exy Exz
[e:] = [ny Eyy gyZ] (3.19)
Ezx  €zy Ezz
ve
Uxx HUxy Hxz
Uzx Hzy Hzz

Boslukta elektromanyetik dalgalar ¢, = hiz1 ile yayilirken madde iginde

VEHo \S
v =— (?) hiz1 ile ilerler. Bu iki hizin orani n ortamin kiricilik indisini tanimlar.

Ortamin kirilma indisi, bir elektromanyetik dalganin o ortam igerisindeki yayilma

hizinin, dalganin vakumdaki yayilma hizina oranidir. Matematiksel olarak n = % =

”’"—Z’" ile tanimlanir (Vega 2020).

Hoéo

3.1 Elektromanyetik Dalgalar

Maxwell denklemleri, elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin dinamiklerini
tanimlayan temel fiziksel kanunlardir. Bu denklemler fotonik kristallerin
elektromanyetik 6zelliklerini anlamada kritik rol oynarlar ve fotonik kristallerde
elektromanyetik dalgalarin davranigint modellemek i¢in genellikle dalga denklemleri
tiiretilir. Tiretilen dalga denklemleri, anizotropik dielektrik sabiti olan ortamlar igin
uyarlanmis Maxwell denklemlerine dayanir. Fotonik kristaller i¢in dalga denkleminin
tiiretilmesi kismen kolaydir c¢ilinkii bu siireg, Maxwell denklemlerinin lineer bir
ortamda belirli simetri kosullar1 altinda uygulanmasma dayanir. Maxwell
denklemlerinden Denklem (3.13) lineer anizotropik malzemeler i¢in asagidaki ifade
ile iliskilendirilir:

oH

(VxE) = —u (3.21)
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Denklem (3.14) ile verilen H alanin rotasyoneli agagidaki ifade ile tanimlanir:

L . OE
(VxH)= e=- (3.22)

Denklem (3.22)’ nin rotasyoneli alindiginda asagidaki denklem elde edilir:

= —

_ d -
(VxVXE)= —,ua(VXH). (3.23)

Denklem (3.23) ile verilen H vektdriiniin rotasyoneli Denklem (3.22) de yerine

yerlestirildiginde,

(VxVxE)= O (3.24)
~ THE G '

ifadesi elde edilir. Vektor kalkiiliis ozelligi (V x V x E = V(V.E) — V2E) ve serbest

yiklerin olmadigi (pr = 0) durumunda V.E = 0 kullanilirsa, Denklem (3.24)

elektrik alan i¢in asagidaki dalga denklemini verir:

,u 0%

Benzer sekilde manyetik alan dalga denklemi asagidaki gibi tiiretilir:

V2H — ye— = 0. (3.26)

Homojen bir ortamda diizlem dalga ¢6ziimii asagidaki formlarda yazilir:

Elektrik alan i¢in:

E@# ) = E ei(kr-wt), (3.27)
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Manyetik alan i¢in ise:

HE ) = Hyellk7-0t), (3.28)

Burada 7 konum vektoriini, EO elektrik alanin genligi ve ﬁo manyetik alanin
genligini tanimlar. E elektrik alan, H manyetik alan ve k dalga vektorii birbirine
diktir. Bu durum, elektromanyetik dalgalarin enine dalgalar oldugunu gdsterir. Bu
denklemlerin ¢oziimleri, homojen ve izotropik bir ortamda diizlem dalga bigiminde
ortaya ¢ikar. Bu c¢ozlimler, elektromanyetik dalgalarin hizini, yoniinii ve
polarizasyonunu anlamak i¢in temel olusturur. Fotonik kristallerde ise bu dalga
denklemleri, periyodik malzeme 6zelliklerini igeren modifikasyonlarla analiz edilir.
Elektromanyetik dalgalar i¢in bir diger onemli faktor k dalga vektoridiir. Dalga
vektorii bir dalganin yonii ve uzayda dalga boyu ile ilgili bilgileri tasiyan bir vektordiir

ve k = 2711 k ile tanimlanir burada, A dalga boyunu temsil ederken k dalganin yayilim

yoniinii gosteren birim vektordiir. Dalga vektorliniin biiyiikligi |E|dalgan1n dalga
sayisidir: k = 2m /A bagintisiyla ifade edilir. Dalga vektoriiniin yonii dalganin uzayda
hangi yonde yayildigini belirler. Dalga vektoriiniin her bir bileseni (ky, k,, k)
dalganin o eksen boyunca yayilimi degerini temsil eder. Dalga vektorii ile
elektromanyetik dalganin fazi1 ¢ = k.7 — wt bagintis1 ile iliskilidir. Burada ¢
dalganin fazini1 r uzaydaki konum vektoriinii temsil eder. w ise dalganin uzaydaki faz

degisimini ve zamana bagli evrimini tanimlar.

Bosluk ortaminda dalga vektoriiniin  biiylikligli, dalga sayisina esittir
(k = ky). Malzemelerin dalga sayis1 k, dalga vektoriiniin biiyiikliigi ile n ortamin

kirilma indisiyle ¢arpilarak elde edilir:

W
k = kon = —. (3.29)
Up

Burada v, faz hizidir. Bosluk ortaminda bu denklem k, = w/c seklinde yazilir. Eger

ortamda bagil ge¢irgenlik katsayilar1 uzaysal olarak degisiyorsa u, (1) ve &.(r), dalga

denklemleri asagidaki gibi olur.
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— 1 - — -
V x (—\7 X E) = k2E (3.30)
Ve

— 1 — — —
r

Bu denklemler, E elektrik alan H ve manyetik alan i¢in dalga denklemleridir ve
ortamdaki elektriksel ve manyetik 6zellikler ile dalgalarin yayilma hizin iliskilendirir.
Maxwell denklemleri kullanilarak tiiretilmis olan bu denklemler, fotonik kristallerde
ve diger optik malzemelerde dalganim ilerlemesini anlamak i¢in kullanilir. Bu
denklemler, fotonik kristallerin 6zelliklerini belirleyen temel denklemlerdir ve fotonik
kristaller periyodik bir dielektrik yapiya sahip oldugundan dalga denklemlerine
periyodik modiilasyonlar eklenmesi ile fotonik band bosluklarinin hesaplanmasi, mod
analizi, dalga kilavuzlarinda yayiliminin incelemesi gibi pek ¢ok 6nemli olaylar bu

denklemlerin ¢6ziimii ile elde edilir.

3.2 Bloch Teoremi ve Fotonik Kristaller

Bloch teoremi, periyodik bir yapida dalga fonksiyonlarinin ¢dziilmesi igin
kullanilan bir ilkedir. Periyodik bir ortamda elektromanyetik alan1 tanimlamak i¢in,
Maxwell denklemlerinden tiiretilen dalga denklemi Bloch teoremi ile asagidaki

denklemlerle ifade edilirler:

E@) =ty (r)e® (3.32)
ve

H@®) = 3, (r)e*, (3.33)

Burada i, (r) ve ©U,(r) kristal yapmin periyodikliginin tanimlayan periyodik
fonksiyonlardir ve ortamin 6rgii yapisina baghdirlar. k, ise dalga fonksiyonunun fazin

ve band yapisin1 belirler.
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Fotonik kristallerde, Bloch teoremi kullanilarak band yapilarin hesaplanmasi
ve fotonik yasak band araliklarmin konumlarinin belirlenmesi miimkiin hale gelir.
Bloch teoremi ayn1 zamanda dalga vektoriiniin her bir bileseninin enerji spektrumuna
olan etkisini incelemek i¢in kullanilir ve Bloch teoreminin yardimiyla kristallerdeki
fotonik yasak band araliklarinin olusumuna neden olan yansima ve girisim olaylar1
analiz edilebilir. Bu analiz, fotonik kristal yapilarin tasarim silirecinde malzeme
parametrelerinin optimizasyonuna ve istenilen dalga yayilim ozellikleri gosteren

kristal yapilarinin tasarlanmasina olanak tanir.
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4. OPTIK OZELLIKLER

4.1 Fotonik Band Yapisi

Periyodik fotonik kristal yapilarin en temel 6zelliklerinden biri, enerji (veya
frekans) ile dalga vektorii arasindaki iliskiyi tanimlayan dispersiyon bagintisidir. Bu
bagint1 fotonik band yapisi olarak da bilinir ve 15181n kristal i¢inde nasil yayildigini
belirler. Fotonik kristallerdeki 1s1g81in yayilimi Maxwell denklemleri ile yonetilir ve
zamandan bagimsiz ve kayipsiz bir ortamda, Maxwell denklemlerinin dalga denklemi

su sekilde ifade edilir:

Vx (Vx B(r) = (%) e (NE). (4.1)

Denklem (4.1), fotonik kristalin 6z modlarnin (w(k)) hesaplanmasina olanak tanir.

Denklem (4.1)’ de verilen E (r) elektrik alan fonksiyonu Denklem (3.32)” de verilen
dalga denklemi fonksiyonuna yerlestirildiginde dalga denklemi 6zdeger problemine

indirgenir.

2

A = (2) w (42)

Burada H(k) dalga vektorii k ile iliskili bir operatordiir. Bu 6zdeger problemi
coziilerek, her bir k degeri i¢cin w degerleri elde edilir. Bu ¢6ziim, fotonik band
yapisint olusturur ve dalga vektoriine karsilik gelen frekanslar1 (ya da enerji
seviyelerini) verir. Bu band yapisi, fotonlarin kristal igindeki yayilim
karakteristiklerini tanimlar. Band yapisindaki araliklar, belirli frekans araliklarinda

fotonlarin yayilmasinin yasaklandigini gosterir (Sakoda 2005).

Fotonik band yapisinin hesaplanmasi genellikle sayisal yontemlerle yapilir,
clinkli analitik ¢oziim her zaman miimkiin degildir. Yaygin kullanilan sayisal
yontemlerden biri Diizlem Dalga Genisletme Metodudur (Plane Wave Expansion

Method, PWE). Bu yontem kullanilarak dielektrik fonksiyonunu ve elektrik alanini

34



diizlem dalgalar cinsinden Fourier a¢ilimi1 yapilir ve 6zdeger problemi matris formuna

doniistiiriilerek sayisal olarak ¢oziiliir:

2

Z [Ik + G266 0 — (%)

EG’G,] EG’ = 0. (4.3)
GI

Denklem (4.3) Fourier agilimini gésteren temel denklemdir burada: G ve G’ ters uzay
vektorleridir. €, s, dielektrik fonksiyonun Fourier bilesenidir. E ., Fourier agiliminin

katsayilaridir. Bu matris denklemi ¢oziildiigiinde, band yapisi yani w(k) dispersiyon
iliskisi elde edilir. Dagilim bantlari, periyodik fotonik kristallerin temel bir 6zelligidir
ve bu band yapisi, kristal icindeki elektromanyetik dalgalarin yayiliminmi belirler

(Russell 2003).

Fotonik kristallerdeki yasak band araligi, band yapisindaki kesintiler ya da
frekans araliklar olarak ortaya cikar. Yasak band araligi iist bandin alt siirindaki
minimum frekans degeri ile alt bandin st sinirindaki maksimum frekans degeri
arasindaki farktir. Yasak band araliginin olusumu, kristal i¢indeki elektromanyetik
dalgalarin yansima ve girisimi ile dogrudan iligkilidir. Bloch dalgalarmin kristal
boyunca yayildig1 sirada, periyodik potansiyel nedeniyle Bragg yansimasi meydana
gelir. Bu yansima, belirli k ve w degerlerinde olusur ve iki karsit dalga vektoriine
sahip dalgalarin siliperpozisyonu, belirli ydnlerde yayilan dalgalarin birbirini
sondiirmesine yol acar ve bu durum yasak band araligmi olusturur (Johnson ve
Joannopoulos 2001). Sekil 4.1’ de hegzagonal bir yapidan elde edilen band diyagrami

icerisinde bulunan yasak band aralig1 goriilmektedir (Joannopoulos ve dig. 2008).
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Sekil 4.1: Dielektrik sabiti € = 13 olan plaka {izerine oyulmus hava kolonlarindan olusan
hegzagonal orgiilii yap1 i¢in fotonik band diyagrami. Mavi ¢izgiler TM bantlarini, kirmizi
cizgiler ise TE bantlarini1 temsil eder. Sar1 bolge tam fotonik band araligidir (Joannopoulos ve
dig. 2008).

4.2 Es Frekans Konturlar

Fotonik kristal yasak band araligi adi verilen spektral bir aralikta 15181n
yayilmasini engeller ve bu frekans araligi i¢inde fotonik kristal, 1s1k i¢in bir yalitkan
gibi davranir. Bu yalitim o6zellikleri fotonik kristal 6zelliklerinin gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kosaka ve dig. 1998). Yasak band araliklarinin
haricindeki frekanslarda 151k ilerleyebilir olsa da yayilma 6zellikleri farklidir bu farkl
iletkenlik 6zellikleri, fotonik kristallerin bir¢ok yeni iglevinin kesfine kap1 aralamistir.
Ornegin, Kosaka ve dig. (1998) siiper prizma etkisini, Notomi (2000) genis ac¢il1
polarizasyon ayrimini ve Foteinopoulou ve Soukoulis (2005) negatif kirilma ile stiper
mercekleme olaylarini rapor etmistir. Bu tiir kesifler, fotonik kristallerin optik

ozelliklerini kontrol etme konusundaki potansiyelini ortaya koymustur

Fotonik kristallerin iletim &zellikleri, es frekans konturlar1 (Equi-frequency
contours EFC) kullanilarak etkin bir sekilde analiz edilebilir. EFC, ii¢ boyutlu fotonik
kristallerde bir yiizey, iki boyutlu fotonik kristallerde ise bir kontur ¢izgisi olarak

tanimlanir. EFC' nin gradyani, dalganin grup hizi yoniinii belirledigi i¢in fotonik
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kristallerde 15181n yayilma yOniiniin anlagilmasinda kritik bir rol oynar (Jiang ve dig.

2005).

Belirli bir frekansta ¢alisan EFC olusturmak i¢in dncelikle fotonik band yapisi
hesaplanmalidir ve hesaplanan fotonik band yapisi, birinci Brillouin bélgesinde yogun
sayida dalga frekanslar1 icermelidir (Alagappan ve dig. 2006%). iki boyutlu fotonik
kristallerde EFC ¢izgileri iki boyutlu fotonik band yapisinin, ky, k, dalga vektorii
diizlemine sabit bir frekans altinda yansitilmasiyla elde edilir (Alagappan ve dig. 2007,
Ho ve dig. 1990). Kirilma indisi n olan homojen bir dielektrik ortamda, dagilim
bagintis1 w = ¢, /n dir, burada w, ¢ ve k sirasiyla acisal frekans, 151k hiz1 ve dalga
vektoriidiir. Iki boyutta bu dagilim bagmtisi w? = c?(kZ + k%) / n? dir ve bu bagnti
kullanilarak dielektrik ortamlarin EFC' leri olusur. Fotonik kristallerde dagilim
bagintist (fotonik band yapisi) karmagsiktir ve bu nedenle EFC' lerin sayisal olarak

hesaplanmas1 gerekir (Sakoda 2005, Li ve dig. 2006, Baumberg ve dig. 2004).

Ornek olarak hava ortaminda bulunan (g, = 0) dairesel silikon ¢ubuklardan
(e, = 12,1) yapilmus iki boyutlu kare 6rgii fotonik kristalin EFC ¢izgileri Sekil 4.2(b)'
de gosterilmistir. Sekil 4.2 (a) da ki dikey eksen, normallestirilmis frekansi (w = %)

temsil eder, buradaki her bir yiizey bir bandi temsil eder, yani 1s181n belirli bir frekansta
yayilabilecegi bolgeleri belirtir. Bu bantlarin {ist ve alt limitleri, fotonik yasak band
araliklarini anlamaya yardime1 olur. Her bir band, Sekil 4.1(a)’ da ki band yapisindan
alinan bir kesite karsilik gelir ve bu konturlar, belirli bir frekansa sahip dalgalarin k —
dalga vektorii uzaymda nasil yayildigini gésterir (Alagappan ve dig. 2006°, Liu ve
Sun 2001, Harrison 1959, Ziman 1972).

Izotropik malzemelerden yapilmus iki boyutlu fotonik kristal denklemleri iki
bagimsiz polarizasyona karsilik gelen iki bagimsiz denkleme ayirilabilir, fakat
anizotropik bir malzemeden yapilmis iki boyutlu fotonik kristal denklemleri i¢in boyle
bir ayristirma miimkiin degildir (Sakoda 2005, Busch ve John 1999). Anizotropik
malzemenin asal eksenlerinden birinin iki boyutlu fotonik kristalin periyodik
diizlemine dik olmas1 sart1 saglanirsa ve malzemenin diger iki asal eksenin periyodik
diizlemde yer almasi sinirlandirilirsa ayristirma miimkiin olabilir (Alagappan ve dig.

2006%, Liu ve Chen 2005, Takeda ve Yoshino 2003).
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Sekil 4.2: Iki boyutlu fotonik band yapist ve bu yapmin EFC egrileri. Renk ¢ubuklari
normallestirilmis frekanslar1 gdstermektedir (Alagappan 2015).

Boylelikle polarizasyonlarin ayristirilabilecegi varsayilarak, H ve E polarizasyonunun
fotonik band yapisi, asagidaki diferansiyel denklemin ¢ozlilmesiyle bulunabilir
(Sakoda 2005, Alagappan ve dig. 2006, Busch ve John 1999).

2TwW

I i )

a
Burada, H(; birinci Brillouin bolgesindeki belirli bir dalga vektorii i¢in konuma bagh
manyetik alan vektoriidiir. D fotonik kristalin polarizasyona ve dielektrik sabit
profiline bagli bir diferansiyel operatordiir. Denklem (4.4) matris formunda 6z-deger

problemine PWE metodu kullanilarak doniistiiriilebilir. Sonug olarak, denklem 4.5” de

ki (2mw/a)? = Q ifadesini, matrisin vektdr carpimi olarak yazilabilir.

Q=hMh (4.5)

(4.5) esitliginde M matris eleman1 su sekilde tanimlanir (Alagappan ve dig. 2008):
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M, = {(kmlﬁr(m - n)|kn), H — polarizasyon (4.6)

|k lkn|B(m —n), E — polarizasyon

Denklem (4.6)’ da |k,) =k — G, ilek = [kx, ky] vektoriin i¢ ¢arpimini, matrisi ve
vektorii temsil eder. H polarizasyonu i¢in, 8, (n), tensor dielektrik fonksiyonunun ters
Fourier doniisiim katsayisim1  tanimlayan 2 X 2 matristir. Benzer sekilde E
polarizasyonu ic¢in B(n), skaler dielektrik fonksiyonun ters Fourier doniisiim
katsayisidir (Alagappan ve dig. 2008). Denklem (4.6) belirli bir frekans i¢in bir EFC
tanimlar ve sonsuz sayida olan diizlem dalga kullanilarak degerlendirilmelidir.
Pratikte, diizlem dalgalarinin sayisi, kendisine karsilik gelen sonucun gerekli bir
dogruluk derecesini sagladigi bir sayr ile sinirlidir. Genel olarak, dielektrik
modiilasyonu ne kadar biiyiik olursa, gerekli diizlem dalgalarin sayist da o kadar biiyiik
olur. Zayif dielektrik modiilasyonlu fotonik kristaller i¢cin diizlem dalgalarin sayisi
onemli dl¢iide daha az olabilir. Bu hesaplama yapilirken, sonsuz sayida diizlem dalga
dikkate alinmalidir. Ancak, pratikte bu miimkiin degildir. Bunun yerine, yalnizca
belirli bir sayida diizlem dalga kullanilir. Bu sayi, istenen dogruluk seviyesini
saglayacak kadar secilir. Fotonik kristali olusturan malzemenin kirilma indisi
ylksekse fazla sayida diizlem dalganin dikkate alinmasi gerekirken malzemenin

kirilma indisi az ise daha az diizlem dalga yeterlidir.

EFC' lerin k uzayindaki egriligi, fotonik kristaldeki dalga yayilimi1 hakkinda
bilgi ve ¢ikarimlar verir. Farklt EFC durumlarinda dalga yayilma semalar1 Sekil 4.3'
de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, hiz vektorii ¥y, olan gelen dalga, ¥, =
V)kw(k) iliskisi nedeniyle fotonik kristal arayiizlinii grup hizi ﬁg ile dik olarak terk
eder. Burada, 15181n grup hizi, fotonik kristal yapisindaki EFC' lere dik yonde ilerleyen
enerji tasinim hizin1 temsil eder. Izotropik bir ortamda 151k dalga yayilmasi Sekil
4.3(b)' de gosterilmekte olup, EFC’ ler dairesel ¢izgiler gostermektedir. Bu durumda,
yayilan dalga herhangi bir kirnima ugramaz. Ote yandan, Sekil 4.3(c)' de verilen
hiperbolik seklindeki EFC ¢ift kirllma veya odaklama etkisine neden olan negatif
kirilmay iiretir. Oz-kolimasyon etkisi, Sekil 4.3(d)’de gosterildigi gibi, gelen dalga
diizlemsel EFC’ lerden gectiginde meydana gelir (Deng ve Guasch, 2021%). Bu

durumda, EFC’ lerin dogrusal egriler seklinde olmasi, 15181n yonden bagimsiz olarak

39



sabit bir grup hiziyla yayildigini gosterir. Sonug olarak, 151tk minimum kirinim ve agisal

dagilim ile yayilir (Kosaka ve digerleri, 1999).

(b)

Sekil 4.3. EFC 6zelligi kullanilarak 11k dalgasinin yayilim davraniglari: (a) hegzagonal bir
yapi i¢in beklenen standart durum, (b) homojen ortam, (¢) negatif kirilma etkisi gosteren ortam
ve (d) 6z-kolimasyon etkisini gdsteren ortam (Joannopoulos ve dig. 2008). Burada v;,,. gelen
dalganin hiz vektoriinii, ¥, grup hizim1 vermektedir.

4.3 Fotonik Kristallerde Oz-kolimasyon

Fotonik kristal yapilarinin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri, 151811 fiziksel bir sinir
olmaksizin kirinimsiz yayilmasini saglayan 6z-kolimasyon (self-collimation) olayidir.
Oz-kolimasyon, fotonik kristallerdeki dagilim egrilerinin belirli bolgelerde diiz bir
yap1 sergilemesinden kaynaklanir. Fotonik kristal yapilarin 15181in yonlendirilmesi i¢in
fiziksel kilavuzlar gerektirir, 6z-kolimasyon, bu gerekliligi ortadan kaldirarak, 1s18in
dagilim ozellikleri araciligiyla kirmimsiz yayilmasmi saglar. Grup hizi, EFC
cizgilerine dik yonde olup EFC' nin diiz sekil aldig1 bolgelerde tiim noktalarda ayni
yonii isaret eder. Bu da 151k demetinin yon degistirmeden ilerlemesine olanak tanir

yani, tiim 1s1nlar ayn1 yonde hareket eder ve hiizme seklinde yayilir.
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Sekil 2.7 de koyu alan olarak gosterilen birinci Brillouin bdlgesi ve
cevresindeki EFC’ nin diiz oldugu bolgelerde 1s18in kirmmimsiz  yayilimi, 6z-
kolimasyon olaymnm temelini olusturur. Oz-kolimasyon 6zelliginin etkileri 6nemli
sonuglar dogurmaktadir, bunlardan birisi, kirinimin engellenmesidir. EFC ¢izgilerinin
egri olmasi grup hizlarinda biiyiik farkliliklarin oldugunu gostermektedir, EFC diiz
oldugunda, bu tiir farkliliklar ortadan kalkar ve 11k tiim yonlerde ayn1 hizda yayilir
boylece 151k demetinin genislemesi veya dagilmasi engellenir. Diger bir sonug ise EFC
diiz oldugunda enerji yogunlugu belirli bir yone odaklanir, bu da demetin belirli bir
yonde yogunlagmasini ve diger yonlere yayilmamasini saglar bu odaklanma 6zellikle
optik devrelerde istenilen bir durumdur. Son olarak diiz EFC c¢izgileri, anormal
dispersiyon etkilerini azaltarak 151k demetlerinin yonlendirilmesini saglar ve boylelikle
0z-kolimasyon etkisinin yalnizca dar bir frekans araliinda degil, genis bir frekans

araliginda da ger¢eklesmesine olanak tanir.

Oz-kolimasyon &zelliginin optik entegrasyon uygulamalar1 icin genis bir
caligma frekans araligia sahip olmasi ve polarizasyona duyarsiz olmas1 dnemlidir.
Genis band araliginda 6z-kolimasyon elde etmek i¢in, kristal yapisinin EFC' leri genis
bir frekans aralifinda diiz tutacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durum, kristalin
geometrik parametrelerinin  ve malzeme 06zelliklerinin  optimize edilmesiyle
saglanabilir. Ayrica, polarizasyona duyarsiz 6z-kolimasyon, enine elektrik ve enine
manyetik polarizasyon modlarimin ayni frekans aralifinda 6z-kolimasyon gdstermesi

anlamina gelir.

4.4 Enine Elektrik ve Enine Manyetik Polarizasyon Modlar:

Enine Elektrik (Transverse Electric, TE) ve Enine Manyetik (Transverse Magnetic,
TM) modlari, fotonik kristal sistemlerinde elektromanyetik dalgalarin kutuplanmasina
dayali olarak birbirinden ayrilir. Bu ayrim, dalgalarin fotonik kristal yapilar
igerisindeki yayilimi ve fotonik kristallerin optik 6zelliklerini analiz etmek agisindan
onem tasir. Fotonik kristallerin periyodikligi, elektromanyetik dalganin yansimasi
veya kirilmasi sirasinda meydana gelen girisim olayinda, dalgalarin periyodik yapiyla
etkilesime girerek belirli yonlerde giiglenmesine veya zayiflamasina neden olur ve
elektromanyetik dalgalarin yayilimini belirli yonlerde engelleyebilir (yasak band

araliklart olusturur). TE ve TM modlar1 farkli fotonik yasak band araliklarina sahiptir
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ve bu durum, kristalin farkli polarizasyonlarda 15181 nasil engelledigini belirler. TE ve
TM modlarina gore belirli dalga boylarinin yayilimi engellenebilir veya
olusturulabilir. Ornegin, bir fotonik kristal, yalmzca TE modunda 15181 yayabilirken
TM modunda bir yasak band arali§i olusturabilir. Ayrica fotonik kristaller,
polarizasyon ayristiricilar veya mod filtresi olarak kullanilabilir bu durumda TE veya
TM modlarindan birisi segilerek, istenen dalga tiirii kontrol edilebilir. TE ve TM
modlarinin ayirt edilmesi, dalgalarin malzemeyle nasil etkilestigini ve hangi yonlerde
enerjiyi tagidigini anlamak agisindan dnemlidir (Joannopoulos ve dig. 2008, Sakoda
2005). Elektromanyetik dalgalar, Maxwell denklemleriyle modellenirken dalga
vektorii k ve elektrik/manyetik alan vektorleri arasindaki iliskiye gore bu farkli modlar

ortaya cikar.

TE modunda enine elektrik dalgalari, z yoniinde manyetik alan bileseni i¢eren
elektrik alan bileseni icermeyen durumu ifade eder. TE modunda, E elektrik alan,
dalga yayilma yoniine dik olarak hareket eder ve bu modda dalganin E elektrik alan
vektori, k dalga yayilma yoniine dik olacak sekilde diizenlenir. Eger dalga vektorii k,
z yoniinde ise elektrik alan sadece x ve y bilesenlerine sahiptir, yani E z yoOniinde

bilesen igermez E; = 0 olur. H manyetik alan ise hem x, y hem de z yOniinde
bilesenlere sahip olabilir. TE modlari, elektrik alanin yapinin geometrisine dik oldugu
durumlar i¢in 6nemlidir ve genellikle fotonik kristal diizleminde inceleme yapilirken

kullanilir.

TM modunda ise H manyetik alan dalga yayilma yoniine dik olarak hareket

eder ve yayillma dogrultusunda herhangi bir manyetik alan bileseni bulunmaz (Hz = 0).

Bu durumda, E elektrik alan yayilma dogrultusunda bilesenlere sahip olabilir. k dalga
vektorii z yonilinde alinirsa manyetik alan yalnizca x ve y bilesenlerine sahip olur ve
bu durum manyetik alanin dalga vektorii yoniine (z) paralel bir bilesene sahip
olmadigini ifade eder. E elektrik alan ise hem z yoniinde hem de x ve y diizleminde
bilesenler igerebilir ve Ez # 0 olur, yani elektrik alanin dalga yayilma ydniinde bir
bileseni vardir. TM modlari, manyetik alan etkilesimlerinin ve manyetik etkilerin

giiclii oldugu sistemlerde daha etkilidir (Qiu & He, 2000).
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Fotonik kristallerde yap1 iki boyutlu oldugunda, z yoniindeki kutuplanma
belirleyici olur. Elektrik alanin fotonik kristal diizlemine dik oldugu durumlarda TE
modlart tercih edilirken, manyetik alanin diizleme dik oldugu durumlarda TM modlar1
kullanilir. TE Modu diizlemsel dalga kilavuzlari ve iki boyutlu fotonik kristallerde
yaygin olarak kullanilir. Bu mod, elektrik alan bileseninin yapilarla daha iyi etkilesime
girdigi sistemlerde avantaj saglar ve TE modlar1 genellikle genis band araliklar1 ve
giicli elektrik alan bilesenleri i¢eren yapilarda tercih edilir ve diisiik kayipli optik
kilavuzlar saglanabilir. TM Modu ise ylizey plazmon polaritonlarinin incelenmesinde
kritik bir rol oynar. Metalik ylizeylerde ve ylizey plazmon etkilerinin arastirildigi
caligmalarda manyetik alanin gii¢lii oldugu durumlar i¢in TM modlar1 tercih edilir. Bu
mod, ozellikle yiiksek alan yogunlugu gereken uygulamalarda 6ne ¢ikar ve TM
modlar1 manyetik alanin 6ne ¢iktig1 uygulamalarda daha uygundur. Bu tez
calismasinda hava ortaminda bulunan dielektrik c¢ubuklardan olusturulan fotonik
kristal yapilar kullanilmig ve bu yapilarin TM modlarinda 6z-kolimasyon 6zelligi

gbzlemlenmistir.

4.5  Fotonik Kristallerde Band Genisligi

Band genisligi, fotonik kristal yapilarinda yayilmasina izin verilen veya
yasaklanan elektromanyetik dalgalarin frekans araligidir. Fotonik kristal yapilar,
periyodik dielektrik dizilimlere sahip oldugundan, elektromanyetik dalgalarin belirli
frekans araliklarinda yayilimini engelleyen bir fotonik yasak band aralig1 olustururlar.
Band genisligi, bu yasak band araliginin veya yayilim araliklarinin genisligi ile ilgilidir

ve kristal yapinin optik performansini dogrudan etkiler.

Fotonik band genisligi Aw = wysr — Wqe seklinde ifade edilir. Burada wy;
Ve Wgqpt, band boslugunun iist ve alt sinirindaki frekanslardir. Band genisligini daha

genellestirilmis bir ifade ile yiizdesel band genisligi tanimlamak da miimkiindjir:

Aw Wi — W
— = st alt o 100. (4.7)
Wo Wo
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Wyst T Wqit

Burada: wg = seklinde elde edilen merkez frekansidir. Yiizdesel band

genisligi, fotonik band boslugunun orta frekansa oranla genisligini ifade eder.

Fotonik kristal yapilarda band genisligini etkileyen birka¢ temel faktor vardir.
Bunlar; kirilma indisi kontrasti, kristalin periyodik yapisi, boyutsal faktorler ve
malzeme Ozellikleri olarak siralanabilir. Yiksek kirilma indisi kontrastina sahip
fotonik kristaller, genellikle daha genis band bosluklar sergilerler bunun yaninda
fotonik kristallerin periyodik dizilimi, fotonik kristal yapmin simetrisi ve yapiy1
olusturan elemanlarin geometrik sekli band genisligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Band genisligi optik filtreleme uygulamalarinda hangi frekanslarin bloke

edilip edilemeyecegini belirlemede kullanilir.

4.6  Efektif Kirilma indisi

Efektif kirilma indisi (ne ff ), dalga kilavuzlari, fotonik kristaller ve benzeri

optik yapilarda 15181n kilavuz boyunca nasil ilerledigini agiklayan bir parametredir.

Matematiksel olarak ngrr = kﬁ olarak ifade edilir. Burada k, = i—n, serbest uzay dalga
0 0

vektoriinlin biiytlikliiglini, 1, bosluktaki 15181n dalga boyunu ve £ ise dalga yayilim
sabitini temsil eder. Bu denklem, dalga modunun kilavuz yapisi i¢indeki enerji

yogunlugunun kirilma indisi dagilimiyla nasil etkilesime girdigini agiklamaktadir.

Yayilma sabiti 5, bir dalga modunun faz hiz1 ve kirilma indisi ile baglantilidir ve
dalganin fazinin birim uzunluk basina ne kadar ilerledigini tanimlar. Yiiksek [
degerleri genellikle daha biyiik bir n, ¢ ile iligkilidir ve bu durum, enerjinin kilavuzun
yuksek kirilma indisli bolgelerinde yogunlastigini1 gosterir. Diisiik § degerlerinde ise
enerji, daha digiik kirilma indisli alanlarda yayilma egilimindedir. Efektif kirilma
indisi, dalga modlarinin alan yogunlugunun genellikle kilavuzun yiiksek kirilma
indisli bolgelerinde toplanmasi ile yakindan iligkilidir. Bu parametre, dalga
kilavuzlarinin dispersiyon 6zelliklerini, faz ve grup hizlarini tanimlamada temel bir rol

oynar.

Fotonik  kristallerde, n,fs 15180 belirli  frekanslarda  tuzaklanmast,

yavaslatilmas1 ya da yonlendirilmesi gibi etkilerin analiz edilmesini saglar. Bu
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nedenle, dalga kilavuzlarinin tasariminda n¢’in dogru bir sekilde hesaplanmast, 151k
yayilimint optimize etmek ve kayiplar1 azaltmak icin gereklidir. Fotonik kristaller
tabanli sistemlerde, n, ¢, in dikkatlice ayarlanmasi, optik filtreler, sensorler ve entegre

optik devreler gibi gelismis cihazlarin tasarimina olanak tanir.

Ayrica, grup hizi (vg) ve efektif kirilma indisi arasindaki iligki su sekilde ifade edilir:

vy = ———— (4.8)

ONegr
Neer + @
eff aw

Bu denklem, dalga kilavuzlarinda dispersiyonun grup hizina nasil etki ettigini

matematiksel olarak agiklar. Kilavuzda kullanilan malzeme ve yapi, n.rr 't ve

0Ny |
w

dolayisiyla 1 belirler. Bu durum grup hizinin kontrol edilmesi ve optik iletisimde

dispersiyon miihendisligi i¢in temel bir role sahiptir.

4.7 Grup Hiz Dagilm ve Uciincii Dereceden Dagilim

Faz hiz1 (vp) ve grup hizi (vg), bir dalganin yayilimryla ilgili farkl fiziksel
anlamlar tasirlar. Faz hizi, dalga cephesinin yayilma hizini ifade eder ve matematiksel

olarak gdyle tanimlanir: v, = % Burada; w agisal frekansin biyiikligini (2rf), k

ise dalga vektoriiniin biiytikliigiinii (2r/A) temsil eder. Faz hizi, bir dalga modelindeki
"ayn1 fazl1" noktalarin hareketini temsil eden bireysel dalga bilesenlerinin hizidir ve

bu nedenle enerji taginimini dogrudan temsil etmez.

Grup hiz1 ise bir dalga paketinin ya da enerji taginiminin hizini ifade eder.
Matematiksel olarak, grup hiz1 $6yle tanimlanir; v, = z—(: . Grup hiz1, dalganin tagidigi
enerjinin veya bilginin ilerleme hizin1 temsil eder ve fotonik kristallerde, enerji tasima

ve 151k yonlendirme grup hiziyla ilgilidir.

Faz hiz1 genellikle dalganin enerjiyi tasimadigi gorsel hizken grup hizi ise

dalganin enerjiyi tasidigi fiziksel hizdir. Faz hizi, dagitict ortamlarda grup hizindan
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farkli bir yonde olabilirken Grup hizi enerji yayilim yoniiyle aynidir ve grup hizi sifir

oldugunda enerji durur, negatif oldugunda ise enerji ters yonde hareket eder.

Fotonik kristallerde faz hizi, fotonik band yapisindaki bireysel frekans
bilesenlerinin hizim1 temsil ederken grup hizi, dispersiyon iligkisine goére enerji

taginiminin hizini belirler ve 6z-kolimasyon gibi olaylar grup hiziyla iligkilidir.

Grup hiz dagilimi1 (Group Velocity Dispersion, GVD) ve iiciincii dereceden
dagilim, (Third-Order Dispersion, TOD) yayilimin hassas kontrolii ve yonetimi igin
kullanilan optik 6zelliklerdir. GVD, bir ortamda grup hizinin frekansa bagli olarak
nasil degistigini tanimlar ve 6zellikle genis band sinyallerin yayilimi sirasinda olusan
dagilim etkilerini karakterize eder. GVD, faz hiz1 v, ile grup hiz1 v, arasindaki iligkiyi
ele alir:

d%k

GVD, pozitif veya negatif olabilir ve bu durum, 1s181n yayilimi sirasinda daralma veya
genisleme etkilerine sebep olur. Fotonik kristallerde GVD parametresi, yapinin
periyodik dogasi ve birim hiicre geometrisine bagl olarak ayarlanabilir. Ozellikle
hegzagonal simetrili 6rgii yapilar, GVD’ yi optimize etmek i¢in elverislidir, ¢linkii bu
yapilar fotonik band diyagramindaki simetrilerle genis bir calisma frekans araligi

saglar (Joannopoulos ve dig. 2008).

Diisiik GVD degerli yapilarda genis bantli ve diisiik kirinimli iletim
gozlemlenir. Eger GVD degeri diisiikse, fotonik kristal i¢inde farkli dalga boylarindaki
151k sinyalleri neredeyse ayni1 hizda yayilir. Bu durum, sinyallerin birbirine karigsmasini
ve yayilim sirasinda bozulmasini 6nler, boylece bilgi iletiminde yiiksek dogruluk elde
edilir. Ayrica diisiik GVD degeri, kisa 151k darbelerinin genislemesini minimize eder.
Ozellikle femtosaniye (107'5 saniye) veya pikosaniye (10~'2 saniye) mertebesindeki
ultra-kisa darbeler kullanildiginda, darbenin sekli korunarak yiiksek hizli optik

cihazlarda kullanim imkani sunar.

Fotonik kristallerde GVD’ nin manipiilasyonu, 06zellikle gradyan indeksi
modifikasyonlar1 ve band yapisindaki egrilerin incelenmesi ile miimkiin olur.

Periyodik yapida k-uzayindaki egrilerin sekli, grup hizimin farkli yonlerde nasil
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degistigini belirler. EFC iizerinden bu parametreler kontrol edilerek, belirli bir frekans

araliginda GVD' nin sifira yaklastirilmasi veya artirilmasi saglanabilir.

TOD, 15181n yayilimi sirasinda GVD' nin frekansa gore degisimini tanimlar ve
yayilimin daha karmasik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilir. TOD parametresi,

d3k

ifadesi ile tantmlanir. TOD, genis bantli sinyallerde ince yayilim etkileri iizerinde kritik
bir rol oynar ve 6zellikle ultra-hizli optik sinyallerde dikkate alinir. TOD' nin sifirdan
farkli olmasi, sinyallerin yayilim sirasinda asimetrik olarak yayilmasina ve faz
bozulmalarma yol agar. Yiiksek simetri noktalarindaki band diyagramlar1 analiz
edilerek, TOD parametresinin nasil degistigi hakkinda bilgi elde edilebilir. Simetriyi
kiran pertiirbasyonlarla TOD parametresi, fotonik band yapisinin daha hassas

ayarlanmasina olanak tanir (Joannopoulos ve dig. 2008).

TOD degerinin diisiik olmasi, optik darbelerin zamanla asimetrik olarak
bozulmasini engeller. Ozellikle genis spektral band genisligine sahip kisa darbelerde
(femtosaniye darbeler gibi), TOD' nin etkisi daha belirgin olur. TOD' nin diisiik olmasi,
darbenin yayilma sirasinda seklinin korunmasini saglar. Ayrica TOD, kisa darbelerin
spektrumunun genislemesine neden olabilir. Eger TOD kiiciikse, spektral genisleme

minimize edilir ve optik sinyallerin spektral biitlinliigli korunur.
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5. SIMULASYON YONTEMLERI

Bu tez kapsaminda tasarlanan fotonik kristal yapilarin band yapilar1 ve es
frekans egrilerinin analizleri, a¢ik kaynak kodlu MPB (MIT Photonic Bands) yazilimi
kullanilarak gerceklestirildi. MPB, PWE yontemine dayali bir yazilim olup, periyodik
yapilarin band yapilarinin hesaplanmasinda siklikla tercih edilmektedir. Yazilim,
Maxwell denklemlerini periyodik ortamlarda ¢6zerek, farkli dalga vektorleri i¢in band
yapisini olusturur. Bu yontemle, fotonik kristal yapilarin belirli bir k —uzayindaki 151k
yayilim karakteristikleri analiz edildi ve 6z-kolimasyon olay1 {izerindeki etkiler detayl
bir sekilde incelendi (Johnson ve Joannopoulos, 2001). MPB’ den elde edilen sonuglar,

normalize frekans degerleri bigiminde ifade edildi.

MPB simiilasyonlarinda, birim hiicre i¢inde birimler basina diisen nokta sayisi
ile ifade edilen ayriklastirma ¢6ziiniirliigii 256 olarak belirlendi. Ayrica, yansimalari
onlemek amaciyla Miikkemmel Eslesen Katman (Perfectly Matched Layers, PML) sinir
kosullar1 kullanildi ve PML kalinlig1 6rgii sabiti @ temel alinarak 2a olarak seg¢ildi.
GVD ve TOD analizleri, MPB ile elde edilen es frekans egrilerinden alinan veriler

tizerinden hesaplandi.

Yapilarin 6z-kolimasyon 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Ansys Lumerical
FDTD yazilimi kullanildi (Lumerical FDTD Solutions, 2024). Lumerical yazilimi,
Sonlu Farklar Zaman Alani (Finite Difference Time Domain, FDTD) yontemine
dayanarak Maxwell denklemlerini ¢ozmekte ve alan yogunluklarin1 hesaplamaktadir.
Bu alan yogunluklar1 kullanilarak, yapi igerisindeki 151k yayilimi, yansima ve iletim
gibi temel optik olaylar detayli bir sekilde analiz edildi. FDTD simiilasyonlarda,
yapinin simetri kirilmalarinin 6z-kolimasyon olayina katkilar1 ve bu etkilerin hangi

kosullarda 6ne ciktig1 arastirildi. Frekans kaynagi olarak diizlem dalga kaynagi

kullanildi ve MPB’ den elde edilen normalize frekans degerleri, f = % bagintisi

ile gercek frekans degerine doniistiiriildii. Burada, f gergek frekansi f;,,, normalize

frekansi ¢ 151k hizin1 ve a ise orgii sabitini ifade etmektedir.
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Sekil 5.1: Lumerical FDTD simiilasyonlarinda kullanilan fotonik kristal yapilara bir 6rnek
olarak C, simetrik yapi.

Lumerical FDTD simiilasyonlarinda kullanilan fotonik kristal yapilara bir
ornek olarak C; simetrik yapinin iistten goriiniimii Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Yapi
etrafindaki kalin koyu bolge, yansimalar1 6nlemek i¢in kullanilan PML sinir kosulu
bolgesidir. Yap1 igerisinde bulunan ince ¢izgiler ise FDTD simiilasyonlarinda verilerin
elde edilmesi i¢in kullanilan Ayrik Fourier Doniigtimii Monitoriinii (Discrete Fourier
Transform, DFT) gostermektedir. DFT monitorleri, zaman alanindaki verileri frekans
alanina doniistiirerek belirli bir dalga boyundaki alan dagilimini analiz etmeye olanak
tanimaktadir. Oz-kolimasyon olayinda, dalgalarin belirli bir yon boyunca yayilimini
takip edilmesi gerektiginden, anlik elektrik alan degerleri yerine belirli bir frekansta
dalga dagilimini incelenir. Zaman-alan analizleri (Time-Domain Monitors) genellikle
kisa siireli dalga yayilimimi incelerken, DFT monitorii belirli bir dalga boyundaki
istikrarli yayilimi1 gézlemlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle, 6z-kolimasyon
etkisinin gorsellestirilmesi i¢in DFT monitorii tercih edildi. DFT monitorii, fotonik
kristal yapisinin ¢evresine yerlestirilmis ve boylece bir kesite odaklanarak yapilan veri
toplanmalarindaki kayiplarin 6ntine ge¢ilmistir. Bu yerlesim, dalganin kristal i¢indeki

ilerlemesinin gdzlemlenmesini saglamistir.

Sekil 5.1°de, yapinin sol tarafina uygulanan diizlem dalga kaynagi
goriilmektedir. Diizlem dalga kaynagi, homojen bir 151k alani olusturmak amaciyla
tekdiize bir dalga iiretir. Genellikle genis alanlarin aydinlatilmas1 veya periyodik
yapilarda 151k yayilmmin incelenmesi igin tercih edilir. Oz-kolimasyon
caligmalarinda, diizlem dalga kaynagi genis bir alan1 aydinlatarak bu olgunun

gozlemlenmesini saglar. Bu ¢alismada noktasal kaynak yerine genis bir alan1 kapsayan
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x ekseni boyunca 4a uzunlugunda diizlem dalga kaynag: kullanildi. Bu se¢im, yap1
tizerinde homojen bir uyarim saglamak ve 6z-kolimasyon etkisini daha net incelemek
amaciyla yapildi. Diizlem dalga kaynaginin faz profili sabit oldugu i¢in giris dalgasi
belirli bir dogrultuda ve fazda ilerlemektedir. Ayrica, kaynak TM polarizasyonunda
ayarlanarak, manyetik alan bilesenlerinin 6z-kolimasyon Ttzerindeki etkileri daha
belirgin hale getirildi. Kaynagin konumu, genisligi ve yiiksekligi, olusabilecek
yansima hatalarin1 minimize edecek sekilde yonlendirildi. Kaynaktan yayilan
elektromanyetik dalga genis band yerine tek bir dalga boyunda calisacak sekilde
ayarlandi. Bu dalga boyu, fotonik kristalin band yapisina uygun olarak, 6z-kolimasyon
ozelligi gosteren frekans araliginda secildi. Boylece, fotonik kristal yapinin i¢indeki
dispersiyon ozelliklerine bagli olarak 151k belirli yonlerde sapma olmadan ilerledi ve

0z-kolimasyon etkisi gézlemlendi.

P
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Sekil 5.2: Lumerical FDTD simiilasyonlarinda kullanilan elektromanyetik dalganin elektrik
alanmin genlik karesi ve dalga genislemesi. Diiz kirmizi ¢izgi yap1 girisimde 6l¢iilen frekansi,
kesikli mavi ¢izgi ise yap1 ¢ikisindan 6l¢iilen frekansi gostermektedir.

Yapmin giris ve ¢ikisina yerlestirilen bir boyutlu DFT monitorleri ile yapiya
giren ve yapidan ¢ikan elektromanyetik dalganin i¢in elektrik alan bileseninin genlik

karesi (|E|?) olgiildii. Boylelikle, dalganin yapi igerisinde ilerlemesi sirasinda
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geceklesen enerji yogunlugu kaybi ve dalganin geniglemesi tespit edildi. Bu dl¢timlere
ornek olarak Sekil 5.2” de C; simetrik yapida ilerleyen a/A = 0,64 normalize frekansa
ait giris ve ¢ikis egrileri goriilmektedir. Burada diiz kirmizi ¢izgi yapiya giren frekansi,
kesikli mavi ¢izgi ise yapi ¢ikisindan Olciilen frekansi gostermektedir. Burada sinyal
zayiflamasi normalize olarak 19,4 dB/1000 a olmaktadir. Bu durumda 1550 nm dalga
boyunda calisacak a Orgii sabiti yaklasik olarak 1nm olan yapi i¢in bu deger 19,4
dB/mm olmaktadir.

DFT monitorii ile elde edilen verilerin gorsellestirilmesinde kullanilan kararli
durum elektrik alan siddet dagilimlari, dalga yayilimini gosteren iki boyutlu renk
skalasina sahip grafikler olarak MATLAB programi ile ¢izildi. Renk skalasinda
yiiksek |E|? bolgeleri kirmizi-sari, diisiik |E|? bdlgeleri ise siyah renk ile gosterildi.
Alan yogunlugu her zaman pozitif degerde oldugu i¢in tek kutuplu skala kullanildi.
Elde edilen kararli durum elektrik alan siddet dagilimlarinda eger alan belirli bir yonde
dar bir 151k yolu seklinde ilerliyorsa ve kirmizi/sar1 bolgeler dar ve diizgiin bir ¢izgi
olusturuyorsa bu 06z-kolimasyon etkisinin giiglii oldugunu gdstermektedir. Eger
kirmizi/sar1 bolgeler genis bir alana yayiliyorsa, difraksiyon etkisi belirgindir ve 6z-

kolimasyon tam olarak ger¢eklesmemistir.

Lumerical FDTD programi, elektromanyetik dalgalarin zamana ve frekansa
bagli analizini yaparken iki temel parametreyi dikkate almaktadir. Zaman adimi (4t)
zaman alanindaki ¢oziinlirliigii belirlerken spektral ¢ozilintirliikk (4f veya A7), frekans
veya dalga boyu alaninda ¢oziinlirligli saptar. Bu iki parametre, simiilasyonun
dogrulugunu, hassasiyetini ve hesaplama siiresini dogrudan etkilemektedir. Lumerical
FDTD' de zaman adimi, Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosuluna bagldir ve zaman
adim1 otomatik olarak hesaplanir, ancak hassas simiilasyonlar i¢in kii¢iik degerler
secilebilir. Kiigiik At degerleri daha yiiksek hassasiyet verirken simiilasyon siiresini
uzatir. Biiylik At siirelerinde daha hizli simiilasyon sonuglar1 elde edilir, ancak

dogruluk kaybi1 yasanir. Spektral ¢oziintirliik ise simiilasyon siiresi (7sim) ile belirlenir:

2
Af = T:m veya dalga boyu cinsinden AA = 2l tespit edilir. Uzun Tyin yliksek

CTsim

spektral ¢oziintirlikk (daha ince frekans ayrimi) saglarken kisa 7, ise daha diisiik
spektral ¢oziintirliigii sergiler. Dar spektral bantlarda (yiiksek ¢oziintirliik) kiigiik dalga
boyu degisimleri tespit edilirken genis spektral bantlarda (diisiik ¢6ziiniirliik) ise genel
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yapt ozelliklerini gdzlemlenir. Oz-kolimasyon etkisinin hangi dalga boylarinda

meydana geldigini gérmek i¢in genis bantta analiz yapilir.

DFT monitor, belirli bir dalga boyunda |E|?> hesaplamak icin spektral
¢Oziintirliigl kullanir. Dalga boyu 1550 nm civarinda segilecek olursa grid boyutu A/10

veya daha kiiciik olmasi gerektiginden grid boyutu yaklasik olarak: Ax = Ay = Az =

1550

T 155 nm olarak secilir. CFL sabiti S=0,99 olarak alindiginda zaman adimi1

155x107°

yaklasik olarak At = 0,99 X Prrra 0,5 elde edilir. Simiilasyon siiresi T;,, =

1ps alindiginda Af = 1= 1THz ve dalga boyu c¢ozlnilrligl ise AA =

10125

2
(1550%x107°)
(3x108)x10-12

= 0.8 nm civarinda olur. Ancak c¢oziiniirliikler simiilasyon siiresine
baglidir. DFT monitorii, alanlar1 dalga boyu yerine frekans bolgesinde de (GHz veya
THz olarak) analiz edebilir. Frekans yerine dalga boyu secilirse dalga boyuna gore
interpolasyon yapilir, ancak dogrudan frekans kullanildiginda daha hassas spektral
analiz yapilabilir. Bu yiizden, 1550 nm civarinda frekans analizi yapmak, 0z-

kolimasyon etkisinin belirli frekanslarda daha net incelenmesini saglar.

Tez kapsaminda incelenen tiim yapilar, dielektrik sabiti € = 9,8 olan silikon
cubuklardan olusturuldu. Fotonik kristal tasarimi, yiliksek simetriye sahip standart bir
hegzagonal yap1 ile basladi. Bu yapi, yarigapr 0,2a olan g¢ubuklarin hegzagonal
diizleme yerlestirilmesiyle elde edildi. Orgii sabiti a = 1 um olarak alindiginda,
minimum g¢ubuk yarigcapmin 100 nm oldugu goriilmektedir. Bu boyutlarda iiretim,
mevcut fotolitografi veya nanoimprint litografi gibi ileri {iretim teknolojileriyle

miimkiin olup, bu durum 6nerilen yapinin iiretilebilirligini pratik kilmaktadir.

Bu kapsamli analizler sonucunda, tasarlanan fotonik kristal yapilarin hem
GVD ve TOD gibi optik parametrelerde hem de 151k yayilimi1 ve 6z-kolimasyon
davraniglarinda 6nemli performans avantajlari sundugu ortaya konulmustur. Bu
sonuglar, fotonik cihaz tasariminda yiiksek verimlilik ve kontrol saglanabilecegini

gostermektedir.
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5.1  Diizlem Dalga Ac¢ilimi Yontemi

Diizlem Dalga Acilim1 Yontemi (PWE) periyodik yapilarda, 6zellikle fotonik
kristaller gibi sistemlerde dagilim bantlarinin hesaplanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, 6z-kolimasyon gibi olaylarin analizine olanak tanir ve fotonik
kristallerin optik 6zelliklerinin detayl1 bir sekilde incelenmesini saglar. PWE, Maxwell

denklemlerini Fourier uzayinda ¢ozerek bir 6zdeger problemi haline getirir. Bu

yaklasim, 6zellikle periyodik yapilar icin Bloch dalga vektorii ﬁ verildiginde modsal
¢Oziimlerin hesaplanmasina olanak tanir. Fourier uzayina gegis, periyodik yapilar i¢in
Maxwell denklemlerinin ¢oziimiinii biiyiik Olgiide basitlestirir. Bunun nedeni,
periyodik bir fonksiyonun Fourier bilesenlerinin uzayda belirli simetri 6zelliklerine
sahip olmasidir. Periyodik ortamlar i¢in Maxwell denklemlerini Fourier bilesenleri
cinsinden yazmak, problemi daha yonetilebilir bir forma indirger boylece, ¢6ziim

stireci daha verimli hale gelir

Joannopoulos ve dig. (2008), PWE yonteminin fotonik kristallerin analizi ve
benzeri periyodik yapilar i¢in Onemini vurgulamaktadir. Bu yaklasim, periyodik
yapilarla ilgili elektromanyetik dalgalarin modsal analizini yapmak i¢in gii¢lii bir
aractir ve fotonik kristallerin band yapilari, 15181 yayilimi ve 1s1k-madde etkilesimleri
gibi konularda 6nemli sonuclar elde edilmesini saglar. PWE' nin uygulanmasindaki
temel adimlardan biri, sistemin fiziksel parametrelerinin Fourier serisi ile temsil

edilmesidir. Periyodik bir fotonik kristal igindeki dielektrik sabiti €y, Fourier

bilesenleri cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

€r) = ZGsGei 67 (5.1)

Burada, G ters orgii vektorlerini, €G ise dielektrik sabitinin Fourier bilesenlerini temsil
eder. Bu ifade, Maxwell denklemlerinin Fourier uzayindaki matris formuna
doniistiiriilmesi sirasinda kullanilir, bu matris denklemi asagidaki denklem (5.2)

seklinde ifade edilir:

C(k) E; = w? D(k) Eg. (5.2)
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Denklem (5.2)” deki C(k) ve D(k) matrisleri, sistemin yapisal 6zelliklerini ve
malzeme parametrelerini temsil eder. C(k) matrisi, sistemin periyodik yapisal
ozelliklerini ve dielektrik sabiti gibi malzeme parametrelerini igerir. Fourier
katsayilarindan tiiretilir ve sistemin geometrisi ile dogrudan iliskilidir. D (k) matrisi
malzeme Ozelliklerini ifade eden bir baska matristir ve manyetik gecirgenlik y ve
dielektrik sabiti &€ gibi parametreleri icerir. E; ise Fourier katsayilari (genlik
vektorleri) ile temsil edilen elektromanyetik alanlarin modlarini ifade eder. E;, belirli
bir w ve k i¢in bulunan normallesmis O6zvektorlerdir. Bu denklem, bir 6zdeger
problemidir. C (k) ve D (k) matrislerinin yapilandirilmasiyla, her bir k dalga vektorii
icin izin verilen bandlart ve bu bantlara karsilik gelen elektromanyetik modlari
hesaplanir. Bu modlar, kristalin band araliklar1 ve dalga yayilimindaki sinirlamalar gibi

temel 6zelliklerini anlamaya olanak tanir (Kuzmiak ve Maradudin 1997).

5.2 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Method, FDM), diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimlerini elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir ve fotonik
kristallerdeki elektromanyetik dalga yayilimini analiz etmek i¢in yaygin olarak tercih
edilir. Bu yontemde, siirekli matematiksel modeller sayisal diferansiyasyona tabi
tutularak ayrik sistemlere doniistiiriiliit. Ozellikle Maxwell denklemlerinin
diferansiyel formlarini, Faraday yasasi ve Ampere-Maxwell yasasini sinirlt bir ¢oziim
alaninda sonlu farklarla ayriklastirarak ¢6zmek miimkiindiir. FDM, diizlemsel ve ii¢
boyutlu fotonik kristal yapilarinda dalga yayilimi, mod analizi ve frekans tepkisi gibi
problemlerin sayisal ¢oziimiinde etkilidir. Bu sayede, elektrik alanin uzaysal tlirevleri
ile manyetik alanin zamansal tiirevleri arasindaki iligkiler sayisal olarak
modellenebilir, bdylece fotonik kristallerin optik ve elektromanyetik 6zellikleri
izerinde analizler yapilabilir. Maxwell denklemlerinin iki temel denklemi olan
Faraday yasasi ve Ampere-Maxwell yasasinda elektrik alanin uzaysal tiirevleri
manyetik alanin zamansal tiireviyle iligkilidir. FDM ile bu denklemi ayriklagtirmak

icin denklem (5.3)’te goriilen zamansal tiirevi kullanilir:

aHZ Hn+1 _ Hn
at At

(5.3)
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Uzaysal tiirevler ise sonlu fark yontemiyle ayriklastirilir, manyetik alanin z ve y

bilesenleri i¢in asagidaki denklemler elde edilir:

0H, H,Gij+1k) —H,Gjk)

3y Ay (5.4)

Ve

0H, Hy,(i,j +1,k) — Hy(i,j, k)

0z Az (55)

Elektrik alanin zamana gore degisimi ise Denklem (5.6)’ da gosterildigi sekilde elde

edilir.

aEZ EJTCl+1(iljf k) - Earcl(lf]l k)

Jt ot (5.6)

Bu ifadelerin Denklem (3.3)’ de verilen Faraday Yasasina yerlestirilmesi ile asagidaki

Denklem (5.7) elde edilir:

EX*(ij, k) — EZG ) k)
At B

£ (HyGj ke + 1) = Hy(j,10) +

u .. ..
E (Hz(l,] +1,k) — Hz(i,j, k)). (5.7)

Bu denklem, E elektrik alaninin bir sonraki zaman adimindaki (n + 1) degerini
mevcut manyetik alan degerlerine (H,,, H,) bagli olarak hesaplanmasina olanak tanir.
Benzer sekilde manyetik alanin zamansal tiirevi elektrik alanin uzaysal tlirevine

baglidir. Uzaysal tiirevlerin ayriklastirilmasi agsagida verilmektedir:

0E, E,(i,j+1,k) —E,(ij k)

% & (5.8)

Ve
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0E, Ey(ij+1k) = Ey(ij k)

5.9
0z Az .9
Zamansal tiirevin ayriklagtirilmas ise,

0H, HI(i,j, k) — H2 (i, j, k) (5.10)

Jt ot

seklinde elde edilir. Bu ifadelerin Denklem (3.4)’ de verilen Ampére-Maxwell

Yasasina yerlestirilmesi ile asagidaki Denklem (5.11) elde edilir:

HJTCH-l(l']rk)_H;l(lr]:k) & .. ..
At = A—y(Ez(l,],k) —Ez(i,j — 1, k)) -

&
E(Ey(i,j, k) — Ey(i,j, k — 1)). (5.11)

Denklem (5.11), H,, manyetik alaninin bir sonraki zaman adimindaki (n + 1) degerini

mevcut elektrik alan degerlerine (Ey, Ez) bagl olarak hesaplamasina olanak tanir.

Maxwell denklemlerinin tiim bilesenleri i¢in yukaridaki ayriklastirilmis denklemleri

olusturduktan sonra su sekilde bir ¢oziim algoritmasi izlenir: E ve H alanlan i¢in
baslangi¢c degerleri belirlenir. Elektrik alan mevcut manyetik alan kullanilarak
hesaplanir. Yeni hesaplanan elektrik alan degerleri kullanilarak manyetik alan degeri

giincellenir ve bu islem adimlari istenen siire boyunca tekrarlanir.

FDM, fotonik kristallerin analizinde ¢esitli uygulamalara sahiptir, bunlardan
en Onemlisi elektromanyetik alanlarin zaman ig¢indeki evrimi dogrudan incelendigi
FDTD yontemidir. Bu yontem FDM analizin bir uzantisidir ve fotonik kristallerde en
yaygin kullanilan yaklagimdir. Bu yontem sayesinde band yapilar1 hesaplanabilir ve

mod analizi gergeklestirilebilir.
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5.2.1 Fonksiyonlarin Izgara Gosterimi

Elektromanyetik dalgalar gibi fiziksel olgular, ger¢ek diinyada sonsuz kiiciik
bir uzay ve zaman siirekliligi lizerinde var olur. Bu siirekliligi bilgisayar ortamina
aktarmak i¢in, uzay ve zaman bilgisayar hafizasinda ayrik hale getirilmelidir. Bunu
gerceklestirmek igin, fiziksel siireklilik, ayrik hiicrelerden olusan bir 1zgaraya boliiniir.
Bir hiicre noktasindaki tek bir fonksiyon degeri, fiziksel boyutlar1 ve komsu hiicreler
arasindaki iligkilerle birlikte hafizada saklanir. Sekil 5.3 fonksiyonlarin gergek fiziksel
uzaydan bilgisayar hafizasinda ayrik hale getirilip saklanmasina yonelik temsilinin

cevirisini gostermektedir.

..........

nnnnnnnnnnn

..........

..........

..........

elofofefe]e
.

oooooooooo

oooooooooo

olefe]e

aaaaaaaaaa

(a) (b) () (d)

Sekil 5.3: Fiziksel islevlerin bilgisayar bellegindeki ayr1 hiicrelere gevrilmesi (a) iki boyutlu
stirekli ortamlardaki fiziksel bir fonksiyona 6rnek, (b) ayrik hiicrelere boliinerek olusturulan
1zgara, (c¢) fonksiyonlarin yalnizca ayrik noktalar lizerinden elde edilmesini gdsterimi, (d)
bilgisayar hafizasinda depolanan bilginin temsili (Rumpf 2020).

5.2.2 Yee Izgarasinda Maxwell Denklemleri

Gergek diinyada, elektrik ve manyetik alanlar ayni yerde ve ayn1 zamanda var
olur. Bu alanlar1 ayrik bir 1zgaraya yerlestirirken, alanlarin 1zgarada, muhtemelen
orijinde, ayn1 yerde konumlandirilacagini varsaymak mantikli olabilir. Ancak, bu
durum sayisal alanda kararlilik sorunlarina yol agar ve uygulanmasi olduk¢a zordur.
En iyi uygulama, alan bilesenlerini Yee 1zgarasi olarak adlandirilan bir diizenleme
icinde kademeli olarak yerlestirmektir (Yee 1966). Yee 1zgarasi, elektromanyetik
alanlar1 ¢c6zmek icin hassas bir diizenleme sunar. Bu yontem, fiziksel siir kosullarini

saglarken, elektromanyetik alanlarin bilesenlerini belirli adimlarla 1zgara iizerinde
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kademeli olarak yerlestirir ve Maxwell denklemlerinin rotasyonel terimlerini yaklasik
olarak c¢ozer. Rotasyonel terimleri, vektdr analizinde yer alan ve Ozellikle
elektromanyetik alanlar ile ilgili denklemlerin ¢oziimiinde 6nemli yer tutan bir
kavramdir. Bir vektor alaninin rotasyoneli, bu alanin belirli bir noktadaki "dénme"
veya "sarmal" davranisini 6l¢en bir miktardir. Maxwell denklemlerinde, elektrik ve

manyetik alanlarin zamanla nasil degistigi ve birbirleriyle nasil etkilestikleri

incelenirken rotasyonel terimleri de 6nemli bir rol oynar.

Bu yontem, her bir bileseni hem zaman hem de uzayda uygun bir sekilde
kaydirarak, alanlarin birbirine bagli olarak giincellenmesine olanak tanir. Bu yapisal
yerlesim, elektromanyetik simiilasyonlarda yiiksek dogrulukla sonuglar elde
edilmesini saglar ve 6zellikle FDTD gibi sayisal analiz yontemlerinde yaygin olarak
kullanilir (Rumpf 2020). Sekil 5.4, kartezyen uzayda alanlarin kademeli olarak

yerlestirilmesini gosteren {i¢ boyutlu Yee 1zgarasi birim hiicresini gostermektedir.

fHZ Ex
E, ' -
L . > E,
_____ /f:FEZ HI EZ
5 |
'I ,‘ """ 1=
l\z E, O-LbHX: il
“t E. o
o gt aer
\z --v————ll——il——l/ 'EXI
'|Ey - -‘-._Té .....

1 " H a¥ "

ZAZ M/Z A /

zy o2t I i D Zl\y-
x 4t L &—'Ex g 4

Sekil 5.4: Uc boyutlu Yee 1zgara birim hiicresi (Yee 1966).

5.3 Sonlu Farklar Zaman Alan1 Yontemi

FDTD, elektromanyetik dalgalarin yayilimmi zaman alaninda ¢dzmek icin
kullanilan niimerik bir tekniktir. Bu yontem, Maxwell denklemlerinin diferansiyel
formda ifade edilmesine ve FDM yontemi ile zamansal ve uzaysal olarak
ayriklastirmaya dayanir. FDTD, fotonik kristaller, mikro ve nano 6l¢ekli optik yapilar
ve elektromanyetik dalgalarin kompleks ortamlardaki etkilesimlerini modellemek i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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FDTD yonteminde, elektrik ve manyetik alanlarin zamansal evrimi, Maxwell
denklemlerinin ayriklagtirllmis formlar1 ile hesaplanir. Bu iglem sirasinda,
simiilasyonun sayisal kararliligin1 saglamak i¢in CFL kosulu uygulanir. CFL kosulu,
zaman adimi At ile uzaysal adim biiyiiklikleri (Ax, Ay, Az) arasinda bir iligki kurar

(Taflove ve Hagness 2005):

At < —- . (5.12)

Bu esitlik, zaman adiminin uygun seg¢ilmesi durumunda simiilasyonun kararli bir
sekilde ilerlemesini saglar (Yee 1966). Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin

normalizasyonu, bu kosulu saglayacak sekilde yapilir:

—Aﬁz(ﬂy(i,j,k +1) — Hy(i,j,k)) +
ExT1() k) = ERGj k) + At Mo+ L — HaGi )k (5.13)
Ay( z(i,j + 1, k) — Hz(i, ], k))
ve
Ai (Ez(i,j, k) —Ez(i,j — 1,k)) +
HE*1(ij, k) = HEG,j, k) + At |7 (5.14)

o (Ey(ijk) = Ey(ij,k = D)

Bu denklemlerde At terimi, CFL kararlilik kosulu tarafindan sinirlandirilir boéylece bir
zaman adiminda dalga birden fazla 1zgara hiicresini gegemez. CFL kosuluna gore At,
dalga yayiliminin uzay adimlariyla tutarli olmalidir. Bunu denkleme dahil etmek igin
At yerine CFL' nin sinir kosuluna uygun bir At degeri secilerek asagidaki uzaysal
tiirevler elektrik ve manyetik alanlar i¢in elde edilir. (5.15) ve (5.16) denklemleri
sayisal kararliligi saglamak amaciyla alan bilesenlerinin nasil gilincellenecegini

gosterir (Kunz ve Luebbers 1993):

! \ (5.15)

Cc 1 1 1
Ax2  AyZ  AzZ
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Ve

H£+1GJ,k)==H£(LLk)+-<% - ! - ). (5.16)

Elektrik ve manyetik alanlarin giincellenmesinde kullanilan At, CFL kosulu tarafindan
belirlenir ve bu nedenle uzaysal tiirevlerin biiyiikliigline baglidir. Her iterasyonda At
degeri, CFL' ye gore belirlenerek elektrik ve manyetik alanlar dogru bir sekilde
giincellenir. CFL stabilite kosulu, FDTD yonteminde zaman adimini (A4t) uzaysal

adimlarla (4x, Ay ve Az) iliskilendirir ve sistemin karalilig1 saglanir.

5.4 Miikemmel Eslesen Katmanlar

Simiilasyonlarda sinir kosullarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, dalga
yansimalarini 6nlemek i¢in hayati 6nem tagir. PML, elektromanyetik dalgalarin sinir
bolgelerinden yansimadan emilmesini saglayan 6zel bir sinir kosuludur. PML; &, 717 ve
¢ gibi yerel koordinat sistemleriyle uzaydaki tlirevlerin séniimleme fonksiyonlarina
gore ayriklastirilmasina dayanir bu koordinat sistemi sayesinde, elektromanyetik
dalgalar, simiilasyon sinirlarindan yansima yapmadan gecer ve yansimasiz sinir
kosullar1 saglanir bdylelikle simiilasyonlarda sonsuz uzay etkisi yaratilir. PML,
elektromanyetik dalgalarin absorpsiyonunu maksimize eden ve simiilasyon alaninin

disina enerji aktarimini saglayan bir teknik olarak gelistirilmistir (Berenger 1994).

PML' in uygulanmasi, elektromanyetik alan bilesenlerinin yapay bir
soniimlenme ortamina sokulmasi ile saglanir. Bu ortamda elektrik ve manyetik alan
bilesenleri, uzaysal ayriklasma i¢inde soniimlendirilir. PML, bir simiilasyon
alanindaki dalga yayilimini1 kontrol etmek ig¢in, uzayr soniimleme katsayilariyla
genisletir. Bu islem, koordinat sistemine kompleks bir doniisiim uygulanarak yapilir.

PML, koordinat sistemini asagidaki sekilde kompleks bir uzaya doniistiirtir:

F1
X o= de, (5.17)
|



y

1
y-oy= f dn (5.18)
J Sy(m)
ve
Z
Sz= f . (5.19)
5 Z(()

&,n ve ¢ ifadeleri sirasiyla x,y,z yonlerindeki koordinati temsil eder ve yerel
koordinat sistemini olustururlar. PML modelinde, bu koordinatlar, sy,s, ves,
soniimleme fonksiyonlarmin uygulanmasina olanak tanir. Bu koordinatlar, PML' de
kullanilan kompleks uzay doniisiimiine dayalidir. Sy(g), Sy V€ S;(¢) ise koordinat

basina tanimlanan soniimleme katsayilaridir. Bu doniisiim, PML i¢inde alanlarin

yavasca sOniimlenmesini saglayarak yansimasiz sinir kosullar1 olusturur.

PML' de kullanilan séniimleme katsayilar1 sx, sy, sz asagidaki gibi sirasiyla

tanimlanir:
s ®=1+i "(E) (5.20)
€
s;(0) =1+ igj)i") (5.21)
ve
s;,(Q=1+1i Z(O (5.22)
€

Burada 0,(§) , ag,(n) ve 0,({) swrasiyla x,yvez yonlerinde soniimleme

fonksiyonlaridir ve PML kalinligina bagli olarak parabolik veya lineer profiller segilir.

0, (&) = Oax (2)2, 0y (1) = Opax (d) ve 0,({) = Opax (2)2 seklinde tanimlanan

soniimleme fonksiyonlar1 i¢cin d PML kalinligini, o0,,,, ise maksimum soniimleme

katsayisini temsil eder.
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6. BULGULAR

Bu boliimde, hegzagonal orgiide tasarlanan fotonik kristal yapilarin optik
ozellikleri ve bu yapilarin 6z-kolimasyon etkisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilarin dagilim bantlari, band genislikleri ve EFC egrileri lizerine yapilan analizler,
bu yapilarin 151k yonlendirme ve iletim verimliligi 6zelliklerini ortaya koymaktadir.
Hegzagonal orgiilerde yapilan simetri kirilmasi ¢aligmalari, fotonik kristallerin optik
davramislarini iyilestirmek amaciyla kullanildi. Oz-kolimasyon etkisinin cesitli frekans
araliklarinda genisletilmesi ve 15181n dogrusal yayilimini artirmak i¢in yapilan yapi
optimizasyonu, bu boliimde detayli bir sekilde ele alindi. Ayrica, hibrit yapilarin

tasarimiyla elde edilen yenilikgi 6zellikler de tartigildi.

Ayrica bu caligmada tasarlanan fotonik kristal yapilarin EFC cizgilerinde
gozlemlenen 6z-kolimasyon etkisi FDTD simiilasyonu ile kararli durum elektrik alan
siddeti dagilimlar1 seklinden elde edildi ve bu etkinin niteliksel bir analizini saglamak

amaciyla da yapilarin GVD ve TOD karakteristikleri incelendi.

6.1 Yiiksek Simetrik Hegzagonal Orgii

Bu tez calismasinda, ¢ = 9,8 dielektrik sabitine sahip olan 0,2a yaricapindaki
cubuklardan olusan yiiksek simetrili hegzagonal fotonik kristal yapt MPB
programinda tasarlandi ve yapinin fotonik band diyagramlarmi olusturulmustur.
Tasarlanan hegzagonal kristal yapmin birim hiicresi ve kristal orgii Sekil 6.1° de

gosterilmektedir.

® 6 06 0 O
b o o o o (
o (o o 0 0 0
@ » o 0 0 @ (

e ®© 6 & o
(b)

Sekil 6.1: Yiiksek simetrili hegzagonal yapinin (a) birim hiicre ve (b) kristal orgii
goriintileri.
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Yapiya ait olan TE ve TM fotonik band diyagramlar sirasiyla Sekil 6.2(a) ve
Sekil 6.2(b)’de sergilenmektedir. Bu diyagramlar fotonik kristal tasarimlarmin optik
Ozelliklerini incelemek i¢in 6nemli bilgiler sunar. TE ve TM modlariin her ikisinin
de ayr1 ayr1 analiz edilmesi, yapinin uygulamaya uygun frekans araliklarini ve yayilim

karakteristiklerini belirlenmesinde yardimc1 olur.

Sekil 6.2’de fotonlarin k£ dalga vektoriine bagli olarak band yapilarn
gosterilmektedir. x ekseninde, /-M-K-I" yiiksek simetri noktalar1 boyunca dalga
vektorii yer almaktayken, y ekseninde ise wa/2mc cinsinden normalize frekans
verilmistir. Her bir renkli egri, farkli bir band1 temsil etmekte olup, 15181n bu bantlarda
hareket edebilecegi farkli modlar1 gostermektedir. Band diyagraminda goriilen
bosluklar, fotonik yasak band araligini olusturur. TM modlari i¢in diisiik frekanslarda,
band boslugunun net bir sekilde goriildiigii sdylenebilir. 7-M-K-I" yolu boyunca bir
fotonik band araligi olup olmadigini anlamak icin egrilerdeki kesisimlerin ve
bosluklarin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Fotonik band araliklarmin genisligi,

yapinin 151k yayilimindaki 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Yapmin TE ve TM modlarn arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. TE
modlart i¢in band yapist daha dar bantlarla sinirli olup, TM modlarinda daha genis
frekanslarda yayilim yapan modlar mevcuttur. Diyagramlar arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda, TM modunda belirli band araliklarinin var oldugu, ancak bunlarin farkl
frekans araliklarinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu, fotonik kristalin hem TE hem de

TM modlarinda farkli davraniglar sergiledigini gosterir.

Sekil 6.3(a) ve (e) sirastyla TE ve TM 1. Band EFC egrilerini gostermektedir.
Bu grafiklerde dairesel sekiller goriilmektedir. Bu durum yapinin izotropik bir yayilim
ozelligi gosterdigi anlamina gelir. Bu bantta dalga vektorii yoniine bagl olmaksizin
sabit bir grup hizi1 bulunmaktadir ve ayrica TE ve TM modlar1 arasinda pek fark
gozilkmemektedir. Fotonik kristalde bu tiir simetrik EFC’ ler, frekansin yayilim
yOniine bagli olmadigini ve izotropik kirilma 6zelligi sagladigini gosterir. Sekil 6.3 (b)

ve (f) ise sirasiyla TE ve TM 2. band EFC egrilerini sergilenmektedir.
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Sekil 6.2: Yiiksek simetrili hegzagonal 6rgiiniin (a) TE ve (b) TM fotonik band diyagramlart.

Bu grafiklerdeki kontur ¢izgilerinin hegzagonal bir sekle doniismeye basladigi
goriilmektedir. Bu durum, fotonik kristal yapinin simetri O6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Simetri bozulmalar1 yayilim karakteristiginde belirli yonlerde
daha yiiksek hizlar ortaya ¢ikartabilir. TE modundaki EFC egrileri (Sekil 6.3(b)) daha
diizgiin bir hegzagonal yap1 gosterirken TM modu (Sekil 6.3(f)) daha dagik bir
dagilim sergilemektedir. TE ve TM EFC davranislar sirasiyla Sekil 6.3(c) ve Sekil
6.3(g)’ de verildi. Bu grafiklerdeki konturlar ¢ok daha belirgin sekilde hegzagonal
forma sahiptir. Bu durum, kristalde yapinin anizotropik yayilim o6zelligine sahip
oldugunu, yani belirli yonlerde farkli yayilim hizlariin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Son olarak TE (Sekil 6.3(d) ve TM (Sekil 6.3(h)) 4. band EFC’ lerin
daha karmasik hale geldigi ve 6zellikle TE modunda hegzagonal simetrinin bozuldugu

ve ¢ok yonlii bir yayilim gosteren yap1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Yiiksek simetrili hegzagonal yapiin EFC egrileri: (a) TE polarizasyon 1. band, (b)
TE polarizasyon 2. band, (¢) TE polarizasyon 3. band, (d) TE polarizasyon 4. band, (¢) TM
polarizasyon 1. band, (f) TM polarizasyon 2. band (g) TM polarizasyon 3. band ve (h) TM

polarizasyon 4. band.
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TM modunda ise, neredeyse tam simetrik ve izotropik yayilim goriilmektedir.
Sonug olarak ilk bantlar izotropik bir 6zellik gdsterirken yiiksek bantlara ¢ikildik¢a
simetrinin kirildig1 ve belirli yonlerde daha hizli ya da yavas foton yayilimin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bu anizotropik davranis Ozellikle yiiksek bantlarda daha
belirgin bir hal almaktadir.

Bu yapmmin TE ve TM polarizasyonlar1 arasinda baz1 farkliliklar
gozlemlenmektedir ve Ozellikle yiiksek bantlarda bu farklar daha belirgin hale
gelmektedir. Bu farklar, polarizasyon yoniine bagl olarak kristalde farkli yayilim

Ozelliklerinin ortaya ¢iktigini gosterir.

Bu EFC grafikleri, fotonik kristal yapidaki modlarin ve yayilim 6zelliklerinin
simetriye, frekansa ve polarizasyona gore nasil degistigini anlamak icin kullanilabilir.
Yiiksek bantlar, kristalin karmasik optik davranisini daha fazla aciga ¢ikarmaktadir
ki, bu da kristalin hem band yapis1 hem de optik cihaz uygulamalar1 agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu yapida 6z-kolimasyon oOzelligi gosteren bir frekans bdolgesi

olmadig1 i¢in yapinin band genisligi hesaplanmadi.

6.2  Ci Simetrik Hegzagonal Orgii

Yiiksek simetriye sahip hegzagonal yapiya, yaricapt 0.1a olan yardimci bir
dielektrik cubuk eklenmesiyle, yapinin simetrisi bozuldu ve boylece C; simetrik olarak
adlandirilan diisiik simetrik bir yap1 elde edildi. Yapiya eklenen yardimci ¢ubugun
merkezi ile ana ¢ubugun merkezi arasindaki hattin x- eksenine paralel olup 0° ac1
yapmaktadir. Sekil 6.4(a) ve (b)’ de bu yapmin birim hiicresi ve kristal Orgiisii
gosterilmektedir. Burada 7, ana dielektrik gubugun yarigapini, 7, ise eklenen yardimci
dielektrik ¢ubugun yarigapini temsil etmektedir. d parametresi ise bu iki ¢ubugun
merkezleri arasindaki mesafe olup Orgli parametresi cinsinden 0.35a olarak

tanimlanmistir.

C; diisiik simetrik yap1 icin elde edilen TM ve TE modlarina ait fotonik band
diyagramlar1 sirasiyla Sekil 6.5(a) ve Sekil 6.5(b)’de sunuldu. TE modunun alt
bantlari, 6zellikle diisiik frekans bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir. Bu
durum, 15181 bu frekanslarda ¢esitli yonlerde hareket edebilecegini ve yayilim

ozelliklerinin oldukga degisken oldugunu ifade etmektedir. Ust frekans bantlarinda ise
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daha diiz band yapilar1 gozlenmektedir. Bu egilim, yiliksek frekanslarda fotonik
kristalin daha sabit ve izotropik bir yayilim karakteristigine sahip oldugunu ve diiz
band yapisinin yavas 1s1k veya sabit grup hizi gibi énemli optik 6zelliklere isaret

edebilecegini gostermektedir.

0 ik

@° @ @ O @
(b)

(a)

Sekil 6.4: 0° tek yardimci dielektrik ¢ubuklu hegzagonal 6rgiiniin (a) birim hiicre ve (b) kristal

yap1 goriintiileri.

TM modunda, diisiik frekanslarda TE moduna gore daha az egilim
gozlemlenmektedir. Bu durum, diistik frekanslardaki TM modunda yayilimin TE
moduna kiyasla daha az yon degistirecegine isaret etmektedir. Yiiksek frekans
bantlarinda ise TE moduna kiyasla daha az egilim oldugu gozlemlenmektedir; bu
durum, TM modunun iist frekanslarda daha az kirinimsiz bir yayilim sergiledigini ve
sabit grup hizina daha yakin bir davranig gosterdigini ortaya koymaktadir. TE ve TM
modlar1 arasinda band genislikleri bakimindan farkliliklar dikkat ¢cekmektedir. TE
modunda, alt bantlar arasindaki bosluk yokken TM modunda genis ve belirgin bir
yasak band araliginin varligini ifade etmektedir. Yiiksek simetri noktalar1 arasinda her
iki modda da band yapisinda degisiklikler gézlemlenmistir. TE modunda daha fazla
dagitici yayilim egilimleri izlenirken, TM modunda daha diizenli bir yayilim

gbzlemlenmektedir.

C; distik simetrik yapisinin EFC egrilerinin ilk dort TE ve TM bantlarinin
davramslar1 Sekil 6.6(a)- (h)’ de sergilenmektedir. ilk bantlarda (Sekil 6.6(a) ve (e))
hem TE hem de TM modlar i¢in es frekans konturlar1 neredeyse miikemmel dairesel

simetriye sahiptir.
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Sekil 6.5: 0° tek yardimci dielektrik ¢ubuk igeren diisiik simetrili hegzagonal yapimin (a) TE
ve (b) TM band diyagramlari.

Bu da yapinin izotropik bir yayilim gosterdigini ve 15181n her yonde ayni hizla
yayilldigini isaret eder. Ikinci bantlarda (Sekil 6.6(b) ve (f)) hem TE hem de TM
modlarinin simetrisi bozulmustur. EFC egrileri artik eliptik veya koseli sekiller almaya
baslamistir. Bu durum, anizotropik yayilimin basladigini1 ve farkli yonlerde 1s181n
farkli hizlarla yayilabilecegini gdstermektedir. Ozellikle TM modunda (Sekil 6.6(f)),
yayilimin k, ve k,, eksenleri boyunca farkli oldugu gorilmektedir; bu, kristalin yonsel
yayilim 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir. 3. TE ve TM bantlarinin EFC egrileri
Sekil 6.6(c) ve (g)’ de goriilmektedir bu bantlarda, simetriler daha belirgin sekilde
bozulmus ve kdsegen yapilar ortaya ¢cikmistir. TE modunda yayilim simetrisi altigen
bir forma yaklasirken, TM modunda daha keskin ve yonsel bir yap1 goriilmektedir. Bu
tiir egriler, 15181n kristalde belirli yonlerde ¢cok daha hizli ya da yavas yayildigini ve
bunun optik uygulamalarda yonsel 1sik kontrolii i¢in kullanilabilecegini isaret

etmektedir.
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Sekil 6.6: 0° tek yardimci dielektrik gubuk iceren diisiik simetrili hegzagonal yapinin EFC
egrileri: (a) 1. TE band, (b) 2. TE band, (¢) 3. TE band, (d) 4. TE band, (e) 1. TM band, (f) 2.
TM band, (g) 3. TM band ve (h) 4. TM band.
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Sekil 6.6 (d) ve (h)’ da 4. band TE ve TM modlar1 goriilmektedir. 4. TE
bandinda, yayilim egrileri olduk¢a karmasik ve kdsegen yapida olup, simetri oldukca
bozulmustur. Bu, yayilimin tamamen anizotropik hale geldigini ve belirli yonlerde
15181n ¢ok farkli davranislar sergileyebilecegini gosterir. 4. TM bandin egrileri ise
oldukea dikkat ¢ekicidir. EFC’ ler, dikey (k, -ekseni boyunca) yayilimin daha hizl
oldugunu ve yatay ( k, ekseni boyunca) yayilimin daha yavas oldugunu isaret
etmektedir. Ozellikle, ortada keskin bir yayilim smir1 ve kirilma yiizeyi bulunmaktadir.
Bu tiir bir band yapisi, yonsel 151k yonetimi ve 15181n belirli bir dogrultuda hapsedilmesi
gibi uygulamalar i¢in dnemli olabilir. Bu durum, TM modundaki kirilma indisinin
yonlere gore oldukga farkli oldugunu ve bu frekanslarda 1s181n yonlendirilmesinin
miimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu tiir egriler, 6z-kolimasyon, gokkusagi
yakalama (rainbow trapping) ya da yavas 151k (slow light) uygulamalar1 i¢in potansiyel
tagimaktadir. TM polarizasyona ait 4. band egrisi igerisindeki yapiy1 y ekseni boyunca
paralel ve x eksenine dik kesen frekanslarin varligi, 6z-kolimasyon 6zelliginin bir
gostergesidir. Ancak burada EFC cizgilerinde gdzlemlenen egrilik, yapi i¢erisinde 0z-
kolimasyon oOzelligi gosteren frekanslarmm sagilima ugramasini ve yapi igerisine

dagilmasina neden olabilir.

EFC analizleri, yonlendirilmis iletim etkilerinin dogru bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Optik ve geometrik parametreler, fotonik
kristallerin EFC' lerinin lineer sekilde olusumunu 6nemli 6l¢iide etkiler. Lineer sekilde
EFC c¢izgilerinin olugsmasimi saglayacak yapilar tasarlayabilmek ig¢in yapisal
parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, fotonik kristal yapilarindaki
birim hiicrenin diislik simetrisinin etkilerini hesaba katmak icin, yardimci ¢ubuklarin
ayarlanmasinda yeterli esnekligin saglanmasi sarttir. Bu kosul, EFC' lerin ve 0z-
kolimasyon konturlarinin detayli analizine olanak tanir. Sonug olarak, fotonik kristalin
geometrik parametrelerinin optimize edilmesi gereklidir. Optimizasyon siirecinde
sacilma kayiplarinin en aza indirgenmesi ve yapi igerisindeki 1s1k yayiliminin

tyilestirmesi hedeflemistir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan hegzagonal 6rgii diizenindeki fotonik kristal
yapilar, r dielektrik ¢ubuklarin yaricapi, r, yardimer dielektrik ¢ubuklarin yarigap: ve
d dielektrik ¢ubuklarin merkezleri ile yardimer dielektrik ¢ubuklarin merkezleri
arasindaki mesafe gibi yapisal parametrelerle karakterize edildi. Referans modelin r =
0,2a,1, = 0,1a ve d = 0,35a parametreleri degistirerek farkli modeller tasarlandi.
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Bu modeller Tablo 6.1° de listelendi. Ilk olarak, 7, ve d sabit tutulup, r dielektrik
cubuklarin yarigap1 0,18a degerinden 0,23a degerine kadar 0,054 adimlarla artirilarak
10 farkli model (FKri, FKr2, ... FKri0) kadar olusturuldu. Ardindan r, yardimci
dielektrik ¢ubuklarm yaricaplarinin yonlendirilmis iletim frekansi iizerindeki etkisini
incelemek i¢in, r ve d parametreleri sabit tutularak r, 0,09a¢ degerinden 0,15a
degerine kadar 0,05a adimlarla arttirildi. Boylece 12 model (FKr.l, FKra2, ... FKrq.12)
daha tiretildi. Son olarak, r ve 7, sabit tutularak, d parametresi 0,31a degerinden 0,4a
degerine kadar 0,05 adimlarla degistirildi ve 18 farkli model (FKdI, FKd2, ...
FKd18) daha tasarlanda.

Sonug olarak elde edilen toplam 41 fotonik kristal yapisinin EFC davraniglar
analiz edilerek +x yoniindeki 6z-kolimasyon Ozelligine karsilik gelen normalize
frekanslar kaydedildi. Sekil 6.7(a), (b) ve (c)'de goriildigi iizere, r dielektrik
cubuklarin yaricapi, 7, yardimei ¢ubuklarin yaricapi ve d ¢ubuklar arasindaki mesafe
parametreleri arttikca normalize iletim frekansi azalmaktadir. Bu sonuglar, fotonik
kristal yapisinin birim hiicre yogunlugunun artmasi 6z-kolimasyon 0&zelligini

tyilestirdigini gostermektedir.

Bu yapilardan elde edilen EFC gizgilerinin incelenmesi ile en iyi 0z-
kolimasyon o6zelliginin r = 0,2a degerinde oldugu gozlendi. Boylelikle r = 0,2a
degerinde sabit tutularak 7, =0,8a , 1, =1,0a ve 1, = 1,2a degerleri igin
incelemeler yapildi. Her bir 1, degeri i¢in, d dielektrik ¢ubuklar ile yardime1 ¢ubuklar
arasindaki mesafe, 0,31a 'dan 0,4a’ a kadar 0,05a adimlarla artirildu. Oz-kolimasyon
ozelligi gosteren normalize frekanslarin yap1 parametreleri  Sekil 6.8'de
gosterilmektedir. Yardime dielektrik ¢ubuklarin yarigapi arttik¢a normalize frekansin
azaldigi, ayrica dielektrik ¢ubuk ile yardimci ¢ubuk arasindaki mesafe arttikca

normalize frekansin da azaldig1 gézlemlendi.

Tiim modellerin EFC davranisi incelendiginde, kayipsiz ve yoOnlendirilmis
iletim saglayan en uygun yapinin, FKr6 ve FKdIl4 modellerinin bir kombinasyonu
olan ve r =0,2a, r, = 0,12a ve d = 0,38a yap1 parametrelerinden olusan fotonik kristal

orgii oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.1: 0° tek yardimci dielektrik gubuk iceren hegzagonal yapi modelleri.

Model Adi Yapisal Parametreler
r Ta d
Referans FK FK 0,2a 0,1a 0,35a
FKrl 0,18a 0,1a 0,35a
FKr2 0,185a 0,1a 0,35a
FK#»3 0,19a 0,1a 0,35a
FKr4 0,195a 0,1a 0,35a
r degisken FKr5 0,205a  0,1a 0,35a
FKr6 0,21a 0,1a 0,35a
FKr7 0,215a 0,1a 0,35a
FKr8 0,22a 0,1a 0,35a
FKr9 0225a  0,1a 0,35a
FKr10 0,23a 0,1a 0,35a
FKr,1 0,2a 0,09a 0,35a
FKr,2 0,2a 0,095a 0,35a
FKr,3 0,2a 0,105a 0,35a
FKr.4 0,2a 0,11a 0,35a
FKr,5 0,2a 0,115a 0,35a
FKr.6 0,2a 0,12a 0,35a
ra degisken  FKr.7 0,2a 0,125a 0,35a
FKr.8 0,2a 0,13a 0,35a
FKr.9 0,2a 0,135a 0,35a
FK7,10 0,2a 0,14a 0,35a
FKrol1 0,2a 0,145a 0,35a
FKr,12 0,2a 0,15a 0,35a
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Tablo 6.1 (devami)

FKd1
FKd2
FKd3
FKd4
FKd5
FKd6
FKd7
FKd8
FKd9
d degisken FKd10
FKdl11
FKd12
FKd13
FKd14
FKd15
FKd16
FKd17

FKd18

0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a
0,2a

0,2a

0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a
0,1a

0,1a

0,31a
0,315a
0,32a
0,325a
0,33a
0,335a
0,34a
0,345a
0,355a
0,36a
0,365a
0,37a
0,375a
0,38a
0,385a
0,39a
0,395a

0,4a

Sekil 6.9’da optimize edilen C; simetrik yapisinin 1., 2., 3. ve 4. TM bantlar
icin EFC egrileri gosterilmektedir. Birim hiicreye eklenen dielektrik ¢ubuk, EFC
egrilerinde simetri indirgemesini yansitan onemli bir degisime neden olmaktadir.
Beklendigi gibi, 1. bant izotropik bir ortam etkisi gosterirken (Sekil 6.9(a)), diger
bantlar ek cubuga bagli olarak farkli sekiller almaktadir. 2. bant yari-lineer konturlara
ve dalga yayilma etkisine (Sekil 6.9(b)), 3. bant ise dar agili ve dar frekans aralikli

zayif bir 6z-kolimasyon etkisine sahiptir (Sekil 6.9(c)).
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Sekil 6.7: Yap1 parametrelerinin kendiliginden 1s1ma yapan normalize frekans degerlerine
bagimliligi: (a) r dielektrik gubuklarin yarigapi (b) r,, yardimer dielektrik ¢ubuklarin yarigapi

ve (c) d ¢ubuklar arasindaki mesafe.
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Sekil 6.8: Kendiliginden 1s1ma yapan normalize frekans degerlerinin farkli d degerine
bagimlilig1 (r=0,2a ve r, degerinin sirasiyla 0,84, 1,0a ve 1,2q aldig1 durumlar).

Ote yandan, 4. band, normalize frekans araligi a/A = 0,652 ve a/A = 0,668'de tiim
giris acilarinda istenilen 6z-kolimasyon etkisini sergilemektedir, bu durum ise Sekil
6.9(d)’de goriilmektedir. Incelenen yapinin dar bir band genisliginde (Aw/w = %2,4)

her a¢1 i¢in 6z-kolimasyon etkisini gdsterdigi belirtilir.

Bununla birlikte, sunulan EFC' ler bu frekanslarda tamamen lineer degildir.
Tim agilar1 kapsayan 6z-kolimasyon etkisini zaman alaninda incelemek icin, FDTD
yontemi a/A = 0,664 merkez frekansinda ¢alisan C; grup simetrisine sahip fotonik
kristallere uygulanmistir. 0° ve 25° acilarinda gelen dalgalar tarafindan olusturulan
kararli durum elektrik alan siddet dagilimlan sirasiyla Sekil 6.10(a) ve (b)’de
sunulmustur. Bu sekillerden goriildiigl tizere, 6z-kolimasyon etkisi genis bir ac1
araliginda caligsmaktadir. Sekil 6.9(d)’deki en dis katmanda bulunan EFC hatt1 yapinin
tamaminda x-ekseni boyunca dik kaldigindan, bu frekanslar tiim giris agilarinda 6z-
kolimasyon etkisi gosterebilir. Buna ek olarak, kaynak agisinin x-ekseni ile olan agisini
0°°den 90°’ye kadar 10°’lik artislarla degistirilerek olusturulan kararli durum elektrik
alan siddeti dagilimlartyla bu durum dogrulanmistir. Burada, gelen dalganin uyarim
acisina bakilmaksizin, C; simetri grubu fotonik kristaller, ihmal edilebilir mekansal

yayilim ile 15181n yayilmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.9: 0° tek yardimci dielektrik ¢ubuklu hegzagonal yapinin EFC egrileri. (a) 1. TM band,
(b) 2. TM band, (c¢) 3. TM band ve (d) 4. TM band.

Gozlemlenen 6z-kolimasyon etkisinin niteliksel bir analizini saglamak da
onemlidir. Bu c¢alismada 0z-kolimasyon etkisinin kalitesi, GVD ve TOD
karakteristikleri kullanilarak incelendi. Fotonik kristal yapinin 6z-kolimasyon etkisini
gostererek caligmasi, zamansal yayilimi ve yayilan 1smin bozulmasini 6nlemek igin
GVD ve TOD degerlerinin miimkiin oldugunca kiicliik olmasini gerektirir. Sekil
6.10(c), Onerilen yapmin normalize frekansa bagl olarak hesaplanan GVD ve TOD
degerlerinin davranmigin1 gostermektedir. Burada diiz ¢izgi GVD’ yi kesikli ¢izgi ise
TOD’ u temsil etmektedir. 4. TM band i¢in GVD ve TOD degerlerinin sirastyla
—200 (a/2nc?) ile 780 (a/2mc?) ve 104 (a?/4n%c3) ile 18 x 10*(a?/4m?c?)
arasinda degismektedir. Tiim agilar1 kapsayan 6z-kolimasyon 6zelligini temsil eden
Sekil 6.10(c)'deki ek olarak gosterilen a/A = 0,652 ve a/A = 0,668 frekans
araligina odaklanildiginda, GVD ve TOD degerleri sirasiyla 42,3 (a/2mc?) -
390 (a/2mc?) ve 5,2 x 103(a?/4m?c3)-9 x 10*(a?/4m?c?) olarak elde edildi. Bu

degerlere bakildiginda, GVD’ nin nispeten kiigiik oldugu ve bunun da 6z-kolimasyon
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ozelligi gosteren 151nin olugmasini sagladigi goriilmektedir. Gelen 151n, fotonik kristal
yapist i¢inde yayilirken 6z-kolimasyon 6zelligi gostermesine ragmen, 151nin sekli TOD
degerinin nispeten biiylik olmasi nedeniyle bozulmaktadir. Sonug¢ olarak, diisiik
simetri yapilarinin, hegzagonal fotonik kristal yapisinda tiim agilar i¢in 6z-kolimasyon
etkisini ortaya ¢ikardigi rapor edilir. GVD ve TOD’ un frekansa gore degisimi diizgiin
ve neredeyse lineer oldugunda GVD ve TOD kiigiik degerlere sahip olur. Bu nedenle,
indeks kontrast1 ayarlanarak veya daha fazla yardimci fotonik kristal cubuk eklenerek,
GVD ve TOD degerleri uygun bir sekilde ayarlanabilir. Bu sebeple, yapinin yardimci

cubuk sayisimin arttirilmast  ve  0z-kolimasyon ozelliklerinin  incelenmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 6.10: 0° tek yardimcr dielektrik gubuklu hegzagonal fotonik kristal yapisinin a/A=0,65
frekansinda (a) 0° ve (b) 30° agilarindaki gelen 151k altinda kararli durum elektrik alan siddeti
dagilimlari. (¢) Normalize frekansa gore GVD ve TOD degerlerinin degisimi. Sag {ist kosede
kristal yap1 semasinin ek gosterimi yer almaktadir (Yuksel ve dig. 2024).
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6.2.1 Farkh Aqili C: Simetrik Hegzagonal Orgii

Calismanin bir sonraki asamasinda, dielektrik ¢ubuk ile yardimci dielektrik
cubuk merkezi arasinda, x ekseni ile yapilan aginin degistirilmesi ile elde edilen farkli
fotonik kristal yapilarin EFC egrilerinin incelenmesi hedeflendi. Bu analizler,
sacilimsiz ve 6z-kolimasyon yapan frekanslarin belirlenmesi amaciyla gergeklestirildi.
Sekil 6.11' de, ornek olarak, dielektrik ve yardimci dielektrik ¢ubuklar arasindaki

acinin 30° oldugu bir yapinin birim hiicresi ile tiim kristal yapis1 gosterilmektedir.

p‘e*e’°e0’°e’

,f; e*e° 0’0’0

(a) .Q ‘. .. ‘. ‘.

[ 2k MK MK MK )
(b)

Sekil 6.11: 30° tek yardime1 dielektrik ¢ubuk igeren diisiik donel simetrik hegzagonal yapinin
(a) birim hiicresi ve (b) tiim kristal 6rgiiniin goriiniimii.

Dielektrik cubuk ile yardimci dielektrik ¢ubuk arasindaki aginin /5°°den
90°’ye kadar, 15°" er derecelik artiglarla dondiiriilmesi sonucu toplam 6 farkli yap1
olusturuldu. Bu yapilar sirastyla 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90° agilara sahiptir.
Olusturulan her bir yapinin 4. TM band EFC egrileri Sekil 6.12°de, gosterilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda, incelenen farkli agili tiim diistik donel simetrik yapilarda,
0z-kolimasyon gerceklestirebilecek herhangi bir normalize frekans degeri
bulunamamistir. Bununla birlikte, 90°’lik yapida a/4 = 0,7 normalize frekansin
x —ekseni boyunca sistemi kesmedigi gozlemlendi. Bu durum, 0°’lik yapida 6z-
kolimasyon gergeklestiren frekansa yakin bir frekansin, 90°lik yapida
ilerleyemedigini ve yapi iginde bu frekansin yayilimimin engellendigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla, 90°’lik yap1 a/A = 0,7 normalize frekans degerinin yapiya
girmesini ve yapi icerisinde ilerlemesini kisitlamaktadir. Bu durum, yonlendirilmis
iletimin belirli frekanslarda engellendigini ve yapimin belirli frekanslar i¢in bir tiir

"frekans bariyeri" olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 6.12: Tek yardimc dielektrik ¢cubuk igeren diisiik donel simetrik hegzagonal yapilarin
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yapilar.

Sekil 6.13(a)’da 90°'lik yapinin 4. TM bandina ait EFC egrileri detayli olarak

goriilmektedir. a/4 = 0.7 normalize frekans degerinin yap1 igerisine yayilim

gostermedigini dogrulayan kararli durum elektrik alan siddeti dagilimi ise Sekil

6.13(b)’de yer almaktadir.
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Sekil 6.13: 90° tek yardimci dielektrik gubuk iceren C; diisiik donel simetrik yapinin (a) 4.
band TM polarizenin EFC egrileri ve (b) 0,7 normalize frekansin hegzagonal yapi tarafindan
engellenmesi.
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Sonug olarak, simetri indirgemesi ile elde edilen farkli yapilarin, sadece 6z-
kolimasyon olayini etkilemedigi, ayn1 zamanda belirli frekans araliklarinda 15181n yap1
icerisindeki yayillimini engelleyebilecegi gozlemlenmistir. Bu bulgular, fotonik
kristallerin tasariminda simetri varyasyonlarinin optik yayilim {izerinde hem

yonlendirici hem de kisitlayici etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

6.3  C:Simetrik Hegzagonal Orgii

Birim hiicrede bulunan fotonik kristal yogunlugunun artmasinin, yiiksek
simetrik yapidan diisiik simetrik yapiya gecisle birlikte 6z-kolimasyon olayina olumlu
katki sagladig1 C; yap1 sayesinde gézlemlenmistir. Bu baglamda, yapiya ek yardimci
fotonik kristal ¢ubuklarinin eklenmesi ile iletim performansinin iyilestirilebilecegi
ongoriilmektedir. Onerilen yapinin yardimer cubuk sayisi tek ¢ubuktan iki ¢ubuga

cikarilarak fotonik kristal yapis1 C> simetrisine doniistiiriildii.
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Bu yeni yapilandirmada, birim hiicredeki ana fotonik kristal ¢ubuguna gore
saat yoniiniin tersine 0° ve 180° agiyla iki yardimei dielektrik ¢ubuk yerlestirildi. Bu
yerlesim Sekil 6.14° de gosterilmektedir. Ana ¢ubuk ile yardimci ¢ubuklar arasindaki
mesafe d = 0,35a olarak alindi. Ayrica, yardimci ¢ubuklarin yarigaplari v, = 0,1a
olarak sabitlendi. Bu yapisal degisiklikler, fotonik yasak band araligi ve 0z-
kolimasyon 0&zellikleri {izerindeki etkileri incelemek amaciyla gerceklestirildi.
Yardimci ¢ubuklarin eklenmesiyle elde edilen yeni simetrik yapi, dalga yayilimi ve
sacilim ozelliklerini degistirerek belirli frekans araliklarinda daha verimli bir iletim
saglayabilir ve bu tiir yapisal diizenlemeler, fotonik kristallerin optik performansini

artirmak adina 6nemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

°0°°0°°0°°0°°0°
o Dec@cc@cc@cc@e o
4‘\? °@ce@cc@cc@c @
Ta) Dec@ecc@co@co@e o

4 IXJ IXI IXI IXI I
(b)

Sekil 6.14: C, diisiik donel simetrik hegzagonal yapinin (a) birim hiicresi ve (b) tiim kristal
Orgiiniin sematik goriintimii.

C> yapisia ait TM ve TE polarizasyonlarina karsilik gelen fotonik band
diyagramlari sirastyla Sekil 6.15(a) ve Sekil 6.15(b)'de sunuldu. TE ve TM band
diyagramlari, benzer 6zellikler gdsterseler de farkli egilimler ve modlarla karakterize
edilmektedir. Ozellikle, alt band TM bandinda daha diiz bir profile sahipken, M ve K
noktalar1 arasinda belirgin bir maksimum degeri olusmaktadir. Ust bantlarda ise daha
az dalgalanma ve yayilim gézlemlenmektedir, bu da TM ve TE polarize modlarinin
farkl1 yayilma oOzelliklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. TM polarizasyon
modunda yasak band araligi gézlemlenirken TE modunda net bir yasak band araligi
gozlemlenmemektedir. Modlar arasindaki farklar, fotonik kristalin TE ve TM
polarizasyon modlar1 i¢in farkli optik 6zellikler sergiledigini agik¢a gostermektedir. M
ve K noktalar1 arasinda gozlenen dalgalanma, fotonik kristalin simetrisine ve dielektrik

yapisina bagl olarak modlarin enerji seviyelerinin degistigine isaret etmektedir. Bu
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tiir analizler, belirli frekanslardaki fotonik modlarm yayilimini ve potansiyel band

araliklarinin anlagilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Sekil 6.15: Iki yardime: dielektrik cubuk igeren C, diisiik simetrili hegzagonal yapinin (a) TE
ve (b) TM band diyagramlari.

Yapiin 6z-kolimasyon 6zelliginin daha detayli analizi i¢in TM polarizasyon
bantlarinin EFC egrileri hesapland1 ve dikkat ¢ekici 6zellik gosteren 4. ve 5. TM
polarizasyon bantlar1 Sekil 6.16 (a) ve (b)'de goriilmektedir ve burada 4. ve 5. bantlarin
EFC' leri dogrusal konturlar seklindedir. Beklendigi gibi, ikinci yardimci ¢ubuklarm
eklenmesiyle fotonik kristal birim hiicresinin fotonik kristal yogunlugundaki
degisiklik, tim ac¢ilarda 6z-kolimasyon etkisinin ortaya ¢ikarilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Tlim agilarda 6z-kolimasyon etkisi, elektromanyetik dalgalarin kristale
hangi agiyla girerse girsin belirli bir yon boyunca yayilmaya zorlanmast durumudur.
Bu etki, fotonik band yapisinda izotropik 6zelliklere sahip bir bolgede ortaya ¢ikar ve
dalga vektdrlerinin kristalde belirli bir dogrultuda odaklanmasiyla sonuglanir. Bu etki,
15181 kontrol edilmesi, yonlendirilmesi ve yiiksek hassasiyetli optik cihazlarin

gelistirilmesi agisindan énemlidir.
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Ana fotonik kristal gubuguna gore 0° ve /80° agilarinda bulunan bu yardimci
cubuklar, fotonik kristal yapisindaki ana ¢ubuklar arasinda fiziksel bir baglant1 gorevi
gorerek gelen 15181n dogrusal bir sekilde yayilmasini saglamaktadir. Tiim agilarda
gelen 15181 miikemmel dogrusal EFC konturu, a/A = 0,62 ve a/A = 0,65 frekans
araliginda gozlemlenmistir (Sekil 6.16(a)). Bu, C> grup simetrisine sahip fotonik
kristal yapisinin, genis bir band genisligi olan Aw/w, = %6,3 ile tiim acilarda 6z-
kolimasyon etkisi sagladigin1 ve bu degerin, C; grup simetrisine sahip yapinin band
genisliginden 2,6 kat daha biiylik oldugunu gostermektedir. Ayrica, Sekil 6.16(b)'de
gosterilen 5. TM bandiin EFC egrisi a/A = 0,71 ve a/A = 0,76 frekans araliginda
Aw/wy = %6,5 band genisligi ile tiim acgilarda 6z-kolimasyon etkisi sunmaktadir.
Dolayistyla, C> simetrisine sahip yapi, yiliksek simetrik yap1 ve C; simetri yapilarina
kiyasla daha genis frekans band genisligi ile iki farkli frekans bandinda tiim agilarda

0z-kolimasyon islevi gostermektedir.
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Sekil 6.16: Iki yardimci dielektrik ¢ubuk iceren C, diisiik dénel simetrik hegzagonal fotonik
kristal yapisinin (a) 4. TM ve (b) 5. TM bantlarina ait EFC egrileri.

Tasarlanan C> simetri grubunun tiim ag¢ilarda 6z-kolimasyon 6zelliklerini nitel
olarak degerlendirmek icin kararli durum elektrik alan siddet dagilimlar1 hesaplandi
ve 4. ve 5. TM polarizasyon bantlari i¢in sirasiyla Sekil 6.17(a) — (¢) ve Sekil 6.17(d)
— (f)’de sunuldu. a/A = 0,62, a/A = 0,63 ve a/A1 = 0,64 calisma frekanslar1 i¢in
hesaplanan kararli durum siddet profilleri sirasiyla sekil 6.17(a), (b) ve (c)’de
verilmistir. Bu frekanslarin tiim agilarda 6z-kolimasyon frekans araligi olan a/A =
0,62 — 0,65 i¢inde yer aldigin1 belirtmek 6nemlidir. Siddet dagilimlarindan, 1s181n
yapinin merkezinde gii¢lii bir enerji hapsini korurken ithmal edilebilir genisleme ile
yayildig1 gozlemlenmektedir. Isik, yapinin icerisinde mekansal genisleme olmadan

yayilmasina ragmen, kaynagin mekansal genisligini koruyarak fotonik kristal yapis1
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icinde yayilmamaktadir. Diger bir deyisle, 151tk fotonik kristal yapisinin merkez
hattinda biiylik miktarda enerjiyi yogunlastirarak ve kalan enerji dalgasmin izini
birakarak yayilmaktadir. Ote yandan, 5. band i¢in, a/A = 0,73, a/A = 0,74 ve a/A =
0,75 frekanslarinda ¢alisan dalga i¢in kararli durum siddet profilleri, sirasiyla Sekil
6.17(d) — (f)’de gosterildigi gibi daha az sacgilmigs bir kolime 1s1mn dagilimi

sergilemektedir.
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Sekil 6.17: C; simetri grubuna ait fotonik kristal yapisinin, (a) a/A=0,62, (b) a/A=0,63 ve (c)
a/A=0,64 frekanslarinda 4. band TM polarize kararli durum elektrik alan siddeti dagilimlar.
(d) a/A=0,73 (e) a/A=0,74 ve (f) a/A=0,75 frekanslarinda 5. band TM polarize kararli durum
elektrik alan siddeti dagilimlari. (g) Birim hiicre sematik gdsterimiyle beraber TM polarize 4.
band ve (h) birim hiicre sematik gdsterimiyle beraber TM polarize 5. band normalize frekansa
gore GVD ve TOD degerlerinin degisimi (Yuksel ve dig. 2024).

C; simetri yapisinda ¢alismaya benzer sekilde, C> simetri yapisinin GVD ve
TOD degerleri de 4. ve 5. TM bantlar icin hesaplandi1 ve sirasiyla Sekil 6.17(g) ve
(h)’de verildi. Bu sekillerde, GVD ve TOD degerlerinin sirasiyla 4. TM band1 i¢in
7,3 (a/2mc?) ile 254,3 (a/2nc?) ve 44,9(a?/4m?c?) ile 1,3 x 10°(a?/4m?c?)
arasinda degistigi ve 5. TM band:1 icin ise 182,5 (a/2nc?) ile 71,3 (a/2mc?)
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ve —24380(a?/4m%c3) ile —9619 (a?/4m?c3) arasinda degistigi gozlemlendi.
Burada, GVD ve TOD degerleri, C; simetri grubundaki degerlere kiyasla daha
kiiciiktiir. Ote yandan, 4. banttaki GVD degerlerinin degisimi, 5. banttaki GVD
degisimlerine kiyasla ¢ok daha belirgindir. Bu durum, C> simetri grubu fotonik kristal
yapisinin 4. bantta frekans degisimine kars1 daha hassas oldugunu gostermekte olup;
bu da Sekil 6.17(a) — (¢)’de verilen kararli durum elektrik alan siddeti profillerinden

gozlemlenebilir.

6.4  Hibrit Orgii

Tasarlanan fotonik kristal yapisinin, yiiksek optik performansin yani sira,
giincel tiretim teknikleriyle yiiksek uyumluluk gostermesi 6nemli bir gerekliliktir. C>
simetri grubu yapisi, genis bir frekans bandinda ¢alisan tiim acgilarda 6z-kolimasyon
ozelliklerini sunmaktadir, ancak C> simetri yapisindaki izole yardimei ¢ubuklar ile ana
cubuklar yiiksek hassasiyet gerektiren liretimlerde zorluk yaratabilir. Diger taraftan,
C> simetri grubunu inceledigimizde, ana ¢ubugun etrafindaki yardimci ¢ubuklarin
(0=0° ve #=180°) ana ¢ubuga cok yakin bir mesafede yerlestirilebilecegi (hatta ana
cubuga dokunabilecegi) gozlemlenmektedir. Bu durum, benzer optik o&zellikler
sergileyen kompozit/hibrid yapilar tasarlamak agisindan faydali olabilir. C> simetri
grubunu kullanarak olusturulan kompozit fotonik kristal yapist Sekil 6.18' de
gosterildi. ki yardimer ¢ubuk, yardimci ¢ubuklarin ¢apina esit genislikte ve aym
kirilma indisine sahip dikdortgen bir fotonik tel ile degistirildi. Burada fotonik tel,
izole ana ¢ubuklar arasinda bir baglant1 kopriisii islevi gérmekte ve C> simetri grubunu
ihlal etmemektedir. Sonug¢ olarak, hibrit yap1 C> simetri grubuna benzemekte olup,
olas1 iretim hassasiyeti sorunlarina kars1 6nemli 6l¢iide daha dayaniklidir ancak hibrit
fotonik kristal yapisinin {iretimi sirasinda ¢ubuklarin yaricapinda deformasyonlar

olabilir.

Hibrit yapiya ait TE ve TM dagilim bantlar1 sirasiyla sekil 6.19 (a) ve Sekil
6.19 (b)’ de gosterildi. TE band diyagraminda diisiik enerjiye sahip band, 15181n diigiik
frekansta yavas yayilldigim gostermektedir. Ozellikle I' — M ve I' — K yollarinda

bantta ani bir yiikselme yoktur, bu da 1518in belirli bir yonde yonlendirilmeden
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ilerleyebilecegini gdsterir ve bu 0Ozelligi sayesinde Oz-kolimasyon etkisi

gbzlemlenebilir.
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Sekil 6.18: Hibrit fotonik kristal yapisinin, C, simetri grubundan doniistiirmesinin/
uyarlanmasinin sematik goriiniimi.

Ust bantlarda ise, frekansin artistyla birlikte 15181 yayilma &zelliklerinde bir
cesitlilik gdzlenir. Band yapis1 genellikle yayilimin kararli oldugunu ve dispersiyonun
TE modunda fazla olmadigini goriilmektedir bu da TE modlari i¢in genis bir frekans
araliginda yayilmanin miimkiin olabilecegini gosterir ve bu durum, kristalin 11k

dalgalarini belirli frekanslarda hapsetmeden ilettigine isaret eder.

TM band diyagramindaki diisiik enerji bantlar diisiik frekansta yavas yayilan
modlar1 gostermektedir. Ozellikle ' — M ve I' — K yollarinda egim azdir, bu da 6z-
kolimasyon etkisinin bu bdlgelerde de gézlemlenebilecegine isaret eder yani 151k, TM
modunda belirli yonlerde dagilmadan yayilabilir. Ust bantlar ise frekansin artisiyla
daha kararli bir yayilim1 gosterir. Bantlar arasindaki mesafe TE moduna gore daha
kiictiktiir, bu da 15183iIn TM modunda daha farkli yayilma ozelliklerine sahip
olabilecegini gosterir. TM modlari i¢in de yasak band aralig1 ¢ok belirgin degildir, bu

da 15181n genis bir frekans araliginda TM modunda yayilabilecegini isaret eder.

Her iki mod i¢in de ' — M — K — I' yolu boyunca band yapilari, fotonik
kristalin 151k yayilimimi yonlendirme kapasitesini gostermektedir. Sonug olarak her iki
modda da en diislik banttaki egrilerin yatay diizlemde yayilmaya ¢ok yakin olmasi,
belirli bir yonde 6z-kolimasyon etkisi gosterebilecek uygun 1s1k yayilimini isaret eder.
TE ve TM modlan icin iist bantlarda farkli frekanslarda 15181n yonlendirilmesi

miimkiindiir. TE modlar1 biraz daha karmasik band yapisina sahipken, TM modlar1
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daha diizenli bir yayilim gostermektedir. Diyagramlarda genis bir yasak band araligi
gozlemlenmedigi i¢in, bu fotonik kristal yapilarinin genis bir frekans araliginda 15181
iletebildigi gorilmektedir. Bu, kristallerin yasak band araligi ayarlamalarina gerek

kalmadan 151k iletimi i¢in uygun olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.19: Hibrit hegzagonal yap1 igin. (a) TE ve (b) TM band diyagramlari.

Bu yap1 igerisinde 0z-kolimasyon Ozelligi gosteren frekanslarin
incelenebilmesi i¢in EFC egrileri elde edildi. 4. ve 5. TM bantlarinin davranislart Sekil
6.20 (a) ve Sekil 6.20(b)' de gosterilmektedir. Yalnizca bu iki bandin gdsterilmesinin
sebebi, Oz-kolimasyon Ozelliginin sadece bu bantlarda goézlemlenmesi ve diger

bantlarin standart 6zelliklerini gostermeye devam etmesidir.

Hibrit yapi, iki yardimer ¢ubuklu yapinin 6z-kolimasyon potansiyelini miras
almistir. Sekil 6.20(a) ve (b)’ de bulunan EFC egrileri, farkli yonlerdeki band
genisliklerinin incelenmesine olanak tanimaktadir. 5. banttaki, biiyiik band genisligi
Aw/wg = %11,7) odzellikle dikkat ¢ekicidir. Biiyiik band genisligi, yapilarin daha

fazla frekans araliginda 6z-kolimasyon gosterebildigini gostermektedir. Bu durum,
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yapmin O6z-kolimasyon 0&zelliginin daha genis bir frekans bandinda siirdiigiinii

belirtmektedir.
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Q Q
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Sekil 6.20: Hibrit yapinin (a) 4. TM ve (b) 5. TM bantlar igin EFC egrileri.

Band genisliginin artmasi ve kontur sekillerinin yapisi, hibrit yapinin belirli
ozelliklere optimize etmek ilizere tasarlandigini gostermektedir. Diger yapilarla
karsilagtirildiginda daha biiylik band genisligi ve 6z-kolimasyon etkisi, bu yapiy1
ozellikle etkili kilmaktadir. Hibrit yapinin EFC davranist 6z-kolimasyonun varligini
net bir sekilde gdstermekte ve bu yapinin frekans ve yonsel 6zellikleri hakkinda 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

Hibrit fotonik kristal yapi, sekil 6.21' de gosterildigi gibi, sifira yakin GVD ve
TOD performansi sunmakta olup, elektromanyetik darbe yapisini sinyal dogrulugunu
korumak ve ayarlamak amaciyla ve bu sifira yakin degerler, veri sikistirma veya dalga
paketinin enerji transferi i¢in kullanilabilir. Ek olarak, sifira yakin degerlerle birlikte
negatif TOD kombinasyonu, dalga paketini sekillendirmek i¢in kullanilabilir.

Tasarlanan hibrit simetri yapisinin her agidan 6z-kolimasyon 6zelliklerini nitel
olarak degerlendirmek i¢in TM polarizasyonunun 5. band1 i¢in kararli durum elektrik
alan yogunluk dagilimlar Sekil 6.22' de gosterildi a/A = 0,665, a/A = 0,675, a/A =
0,685, a/A = 0,695, a/A = 0,705 ve a/A = 0,715 galisma frekanslarina ait kararl
durum elektrik alan yogunluk profilleri sirasiyla Sekil 6.22(a) — (f)'de gosterildi. Sekil
6.22(a)'da elektrik alan yogunluk dagilimlarinin detayl bir temsili, sekil i¢inde bir ek
olarak gosterildi ve burada goriintii %250 oraninda biiyiitiildii. Bu frekanslar, Sekil

6.20(b)’ de goriilen 6z-kolimasyon frekans araliginda yer almaktadir.
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Sekil 6.21: Hibrit fotonik kristal yapinin 5. TM band: i¢in normalize frekanslara gore GVD ve
TOD degerlerinin degigimi.

a/A Sonug olarak, dnerilen hibrit fotonik kristal yapisi, yapinin merkez hattinda
enerjiyi giiclii bir sekilde hapsederek genisleme ve mekansal dagilimin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu her bir agidan 6z-kolimasyon etkisi sergilemektedir. Hibrit yap1
tasarlandi1g1 hegzagonal orgiiden daha genis bir frekans araligi, daha diisiik GVD ve
TOD degerleri ve daha genis band aralig1 6zellikleri sunmaktadir; bu da kolimasyon

ozelliklerinin 6nemli dlgiide iyilestirildigini géstermektedir.

6.1 Cs Simetrik Hegzagonal Orgii

Indeks kontrastin1 daha da artirmak amaciyla, yardimer gubuk sayisi iice
cikarilip ve ana fotonik kristal gubuguna gore saat yoniiniin tersine 30°, 150° ve 270°
acilarma yerlestirilerek C3 simetri grubu yapist da olusturuldu. C;, C> ve hibrit
yapilarma ait opto-geometrik parametreler, C3 grubu icin de gegerlidir. C3 simetrik

yapinin birim hiicre ve tiim kristal 6rgii gosterimi ise Sekil 6.23” de bulunmaktadir.
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Sekil 6.22: Hibrit fotonik kristal yapinin 5. TM bandinda bulunan (a) a/A = 0.665, (b) a/A =
0.675, (¢) a/A = 0.685, (d) a/A = 0.695, (e) a/A = 0.705 ve (f) a/A = 0.715 frekanslarn
icin kararli durum elektrik alan1 yogunluk dagilimlari. (a) sekmesindeki ek cerceve, yapinin
icindeki elektrik alani yogunluk dagilimlarinin biyiitilmiis goriiniimiinii gostermektedir
(Yiiksel ve dig. 2024).

90



... .‘. .‘. 0.. ...
e o o o o
om® 0l 0ae 0ae
__| 'ecece e
OO [og® g g oge g0
Q°| vy Yee
@ 0Q0 00 0a
@ °0°"e" ¢
o@m® 00 00 000 000
00" " e
(b)

()

Sekil 6.23: C; diisiik donel simetrik hegzagonal yapinin (a) birim hiicresi ve (b) tiim kristal
Orgiliniin sematik goriiniimii.

Sekil 6.24(a)-(d)’ de ise C3 simetrik yapinin ilk dért TM polarize bandinin EFC
egrileri yer almaktadir, ancak bu yapt herhangi bir 6z-kolimasyon etkisi
gostermemektedir, ¢linkli C3 grubu simetrisi, C;, C> ve hibrit simetri gruplarina gore
daha karmasik ve sacilma ile kirinima daha hassastir. Ek olarak, EFC davranisi fotonik
kristal birim hiicresindeki serbestlik derecesinden de etkilenmektedir. Daha onceki
diger caligmalarda tartigildig1 gibi, hegzagonal yapida C; ve C: simetrilerine kiyasla
(s simetrisinin daha diisiik serbestlik derecesi nedeniyle 15181 yonlendirilmesi daha
zor hale gelmektedir (Giimiis ve dig. 2018%, Erim ve dig. 2019, Giimiis ve dig. 2018).
Sonug olarak, Cs simetri grubuna ait EFC’ leri, karmasik ve dogrusal olmayan bir

frekans yanit1 sergilemektedir.
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Sekil 6.24: Ug yardimci dielektrik ¢ubuk igeren C; simetrik hegzagonal fotonik kristal yap:
icin; (a) 1. TM band, (b) 2. TM band, (¢) 3. TM band, (d) 4. TM band EFC egrileri.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, fotonik kristal yapilarda simetri manipiilasyonu ve opto-
geometrik parametrelerin optimize edilmesi yoluyla dispersiyon karakteristiklerini
iyilestiren yeni bir kristal 6rgii 6nerilmistir. Ozellikle, hegzagonal orgii yapisinda
yardimec1 cubuklarin eklenmesi ve simetrinin C; gurup simetrisinden C> grup
simetrisine doniistiiriilmesi, GVD ve TOD parametrelerinde onemli iyilesmeler
saglamistir. Simetrinin tekrardan kirilarak hibrit bir yapiya doniistiirtilmesi, 15181n 6z-
kolimasyonunu gelistirmis ve dispersiyon yOnetimi agisindan Onemli avantajlar
sunmustur. Bildigimiz kadariyla bu ¢alisma, EFC miihendislik yaklagimini kullanarak
hegzagonal orgiilerde diizenlenmis diisiik simetrili fotonik kristal yapilarda tiim a¢ili

0z-kolimasyon karakteristiklerinin ilk kapsamli analizini sunmaktadir.

Tablo 7.1'de, bu calismada sunulan yapinin literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilastirilmasi sunulmaktadir. Ozellikle hibrit yapilar ve hegzagonal 6rgii yapilar ile
karsilastirildiginda, onerilen yapimnin GVD ve TOD degerlerinde kayda deger
tyilestirmeler sagladigi goriilmektedir. Bu sonuglar, simetri manipiilasyonunun optik
performans tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve dispersiyon miihendisligi agisindan
biiylik potansiyel tagidigini gostermektedir. Tablo 7.1'den goriildiigii iizere, yiliksek
simetrili hegzagonal yapiya yardimci1 bir gubugun eklenmesi GVD ve TOD degerlerini
azaltirken band genisligi degerini artirmaktadir. C> diisiik simetrili yapinin hibrit
yapiya doniistiiriilmesiyle, bu 6zellikler 6nemli 6l¢lide 1yilesmis ve bu durum tabloya

yansitilmistir.

Onerilen fotonik kristal yapilarin 6z-kolimasyon 6zellikleri, (band genisligi
disinda) literatiirdeki bir yardimei ¢ubuk igeren kare 6rgii ile modifiye edilmis yapilar
Giimiis® ve dig. (2018), Giimiis ® ve dig. (2018), iki yardimc1 cubuklu yapilar Giimiis
© ve dig. (2018), hibrit yapilar Cigek ve dig. (2011) ve yardimc1 ¢ubuksuz yapilar
Giden ve dig. (2018), Giimiis ve dig. (2020), Zhou ve dig. (2008), Cicek ve dig. (2011)
ile kiyaslanabilir diizeydedir. Ayrica, onerilen hibrit yapinin band genisligi Aw/w =

11,7% seviyesine kadar genisletilmis ve neredeyse sifir GVD ve TOD degerleri elde
edilmistir. Bu simetri manipiilasyonlari, tiim agilarda 6z-kolimasyon etkisinin
gozlenmesine olanak saglamig ve dispersiyon karakteristiklerinin optimizasyonunu

miimkiin kilmuastir.
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Tablo 7.1: GVD, TOD ve band genisligi analizleri ile onerilen yapmin diger caligmalara
kiyasla karsilastiriimasi (Yuksel ve dig. 2024).

Calisma Fotonik Kristal ~ Frekans aralig GVD TOD Band genisligi
Yap1 Tipi (a/}) (a/27c) (a¥47’cd) (Aw/w,)
Diisiik simetrik,
hegzagonal 6rgii 0,652 — 0,668 42,3 -390 5000- 90000 2,4 %
(bir yardimet1
cubuk)

Onerilen  Diisiik simetrik,
Yap1 hegzagonal 6rgii. 0,712 — 0,760 181,5-71,3 -24380 —-9619 6,5 %
(iki yardimce1

¢ubuk)
Diisiik simetrik,
hegzagonal 0,648 — 0,736 0-10 -250 — -650 11,7 %
hibrid yap1
Gumus  Diisiik simetrik,
ve dig. kare orgii 0,610-680 -100 - 100 - 11 %
(2018%) (bir yardimet1
cubuk)
Gumus  Disiik simetrik,
ve dig. kare orgii 0,610 — 0,635 -59-0 - 4,1 %
(2018%) (bir yardimci
cubuk)
Gumus  Disiik simetrik,
ve dig. kare orgii 0,570 — 0,660 -0,6 —24,9 51-6403 15 %
(2018°) (iki yardimce1
¢ubuk)
Giden ve  Yiiksek simetrik
dig. kare orgii 0,5405 -0,0904 261.75 16,4 %
(2013) (y1ldiz seklinde
¢ubuk)
Gumus  Yiiksek simetrik
ve dig. kare orgii 0,481 — 0,701 0,02 — 200 - 37 %
(2020)
Cicek ve  Yiiksek simetrik
dig. kare orgii 0,59 ~0,003 - 39%
(2011) (eliptik ¢ubuk)
Zhou Yiksek simetrik 0,2915 0 -1528 3,6 %
(2008) kare orgii
Chung Yiiksek simetrik
(2011) kare orgii 0,46 — 0,52 2-1,2 150-0 4,5 %
hibrid yap1

C; simetri grubuna sahip yapinin normalize frekans araliginda (a/A = 0,652
ilea/A = 0,668) Aw/w = 2,4% band genisliginde tim agil1 6z-kolimasyon etkisi
gozlemlenirken, C> simetrisi ile bu band genisligi %6,5'e kadar artmistir. Hibrit yapida
ise bu deger %11,7'e ulasmistir. Bu sonuglar, dispersiyon miihendisliginin hegzagonal
veya hibrit fotonik kristal yapilarinda nasil iyilestirilebilecegine dair derinlemesine bir

anlayis sunmaktadir. GVD ve TOD degerlerinin diisiiriilmesi, 6zellikle yavas 1s1k ve
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0z-kolimasyon gibi optik olaylarin daha genis bir frekans araliginda etkin bir sekilde

kullanilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Onerilen yapilarin  dispersiyon  yonetimindeki {istin  performanst,
telekomiinikasyon, gilines pilleri ve goriintiileme teknolojileri gibi 151k
manipiilasyonuna dayanan yeni nesil uygulamalar i¢in umut vadeden ¢oziimler
sunmaktadir. Bu calismada gelistirilen simetri yonetimi ve EFC miihendislik
yaklasimlari, fotonik kristal yapilarda 11k yayiliminin kontroliinii ve optimizasyonunu
saglamada Oonemli bir adim olmustur. Gelecekte yapilacak deneysel ¢alismalar, bu
teorik bulgularin dogrulugunu degerlendirmek ve pratik uygulamalar i¢in daha

derinlemesine bir inceleme yapmak amaciyla kullanilabilir.

1550 nm dalga boyunun genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle, bu
caligmada kullanilan normalize dalga boyunun 1550 nm cinsinden ifade edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. 1550 nm dalga boyuna sahip elektro manyetik dalga, silika
tabanli optik fiberlerin en diisiik kayip bolgesinde (~0,2 dB/km) yer aldig1 i¢in uzun
mesafeli optik iletisimde ve WDM (Wavelength Division Multiplexing) teknolojisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik isleme gerekmeden dogrudan giliclendirme
saglayan EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) gibi teknolojilerle yiiksek verim
sunmaktadir. Fotonik kristallerde ise 151gm ydnlendirilmesi, hapsedilmesi ve
modiilasyon islemleri i¢cin optimize edilmis hedef dalga boyudur. Ayrica, 1550 nm
dalga boyu, derin doku goriintiilleme ve biyomolekiil algilama gibi biyomedikal
uygulamalarda tercih edilir; daha az sagilma ve absorpsiyonla derin goriintiiler
saglamaktadir. Lidar sistemlerinde g6z glivenligi avantajiyla otonom araglar ve cografi

haritalama gibi alanlarda kullanilmaktadir.

1550 mm dalga boyu, A =; bagintis1 kullanilarak frekans cinsine

donistiiriildiigiinde, 193 THz frekansa karsilik gelmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan

fnor-

normalize frekans degerleri, ger¢ek frekans degerlerine f = " < bagintist ile

dontstiiriilebilir. Burada, a 6rgii sabiti, 1 nm olarak alindiginda 1550 nm dalga boyuna
karsilik gelen normalize frekans degeri a/A = 0,6435 olarak elde edilir. Bu tez
caligmasinda tasarlanan tiim yapilarin normalize frekans degerleri, a/A = 0,6435
degerine uyarlandiginda 6z-kolimasyon 6zelligi gosteren orgii sabitleri Tablo 7.2' de

sunuldu.
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Tablo 7.2: Tasarlanan yapilarin 1550 nm dalga boyunda 6z-kolimasyon 6zelligi géstermesini

saglayan Orgii sabitleri.

Yap1 Band Normalize Frekans (fnor) Orgii Sabiti (nm)
Ci 4. T™ 0,65-0,67 1,01 -1,04
C2 4. T™ 0,62-0,64 0,96 - 0,99
5.T™M 0,73-0,75 1,13-1,16
Hibrit 5.T™M 0,67-0,71 1,04 - 1,10

Tablo 7.2° deki orgii sabiti degerleri 1nm mertebesine ¢ok yakindir ve hibrit
yap1 lretim esnasinda olusabilecek hatalara karsi tolerans gostermektedir, 6zellikle

hibrit yap1 yiiksek tolerans oranina sahiptir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, diisiik simetrili hibrit fotonik kristal yapilarinin tiim
acili 6z-kolimasyon oOzellikleri ve dispersiyon parametrelerinin iyilestirilmesine
yonelik énemli bir katki saglamistir. Onerilen yapi, yenilik¢i tasarim hedefleyen
arastirmalara rehberlik edebilir ve dispersiyon miihendisliginde yeni bir perspektif
sunarak, gelecekte deneysel ¢alismalarda uygulanabilirligi degerlendirilebilecek giiglii

adaylar arasinda yer almaktadir.
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