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Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. BarıĢ AKAOĞLU 

 

Fotonik kristaller bir ya da daha fazla boyutta periyodik olarak dizilen düzenli 

yapılardır. Bu yapılar fotonik bant boĢluğuna sahip olmaları sayesinde ıĢığı kontrol 

edebilirler ve olağandıĢı optik özelliklerle birlikte birçok yenilikçi uygulama alanına 

sahiptirler. Bir fotonik tümleĢik devrenin bir iletiĢim ağı sisteminde uygulaması olması 

için, fotonik kristal aygıtların boyunun mikro boyutların da altına düĢürülmesine ihtiyaç 

vardır. Fakat küçük boyutlu fotonik kristal cihazlarda ortaya çıkan en kritik problem, 

dar fotonik kristal dalga kılavuzuyla yeterli miktarda ıĢığı bağdaĢtırmaktır. Bu sebepten 

ötürü, bu tez kapsamında daha geniĢ kesitli ıĢık kaynağını, dar fotonik kristal dalga 

kılavuzu ile bağdaĢtırmak için özel fotonik kristal bağdaĢtırıcılar tasarlanmıĢtır. 

Öncelikle fotonik kristal kare ve üçgen örgü meydana getirilmiĢ ve bunların 

çözümlenmesi yapılmıĢtır. Daha sonra fotonik kristal dalga kılavuzu oluĢturulmuĢ ve bu 

kılavuzun giriĢinde basamaklı yapı ile inceltilmiĢ bağdaĢtırıcılar incelenmiĢtir. 

Sonrasında inceltici yapıya eklenen kusurların iletim performansı etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Fotonik kristal yapılarda ıĢığın yavaĢlatılması ıĢık-madde etkileĢimini artırarak fotonik 

aletlerin performansını artırır. Bundan dolayı, tasarlanan bağdaĢtırıcıların iletim 

performansları yavaĢ ıĢık destekleyen dalga kılavuzunda hesaplanmıĢtır. Fotonik 

kristallerin bant yapıları düzlem dalga açılımı yöntemi ile belirlenmiĢtir. Atmanın 

zaman içinde ilerleyiĢi ve iletim spektrumları zaman bölgesinde sonlu farklar yöntemi 

hesaplamalarıyla elde edilmiĢtir. 

 

Kasım 2014, 70 sayfa 
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Photonic crystals are regular array of structures that are periodic in one or more 

dimensions. They have the capability to control electromagnetic waves due to the 

existence of photonic bandgap. By means of this, photonic crystals possess unusual 

optical properties and various innovative application areas. For the application of a 

photonic-integrated circuit in a communication network system, the dimension of 

photonic crystal devices need to be scaled down to the sub-micro-range. However, the 

most critical problem that arises from the small size of photonic crystal devices is to 

couple sufficient amount of light to the narrow waveguide. For this reason, within the 

scope of this thesis, special photonic crystal couplers have been designed to couple light 

source of larger cross-sectional size to the narrow photonic crystal waveguide. Firstly, 

square and triangular shape photonic crystal latticeses are created and analysed. Then, 

photonic crystal waveguide is generated and step shaped tapered coupler is examined at 

the entry of waveguide. After that, transmisson performance effects of defects-added 

taper structure is investigated. The slowness of light in photonic crystal structures 

improves performance of the photonic devices with the increase of light-matter 

interaction. Because of this reason, transmisson performance of designed couplers are 

calculated in waveguide supporting slow light. Band structures of photonic crystals are 

determined by plane-wave expansion method. The propagation of the pulse in time and 

transmission spectra are obtained by finite-difference time-domain calculations. 
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1. GĠRĠġ 

Fotonik kristaller (FK) bir ya da daha fazla boyutta periyodik dizilime sahip düzenli 

yapılardır. Periyodik yapılar elektromanyetik dalgaların belirli bir frekans aralığında 

ilerlemelerini tüm yönlerde engelleyebilirler. Bu aralık fotonik bant aralığı (FBA) 

olarak bilinir. AraĢtırmacılar yaklaĢık son 25 yıldır fotonik kristaller üzerine yoğun bir 

Ģekilde odaklanmıĢlardır. Bunun sebebi, klasik yarıiletkenlerle elektron akıĢının 

kontrolü ile benzerlik kurularak (Joannopoulos vd. 1997) fotonik kristallerin ıĢığın 

kontrolü ve akıĢının belirli bir kalıba sokulması aĢamasında eĢsiz özelliklere sahip 

olmasıdır. Kristal örgüye kusurlar eklendiğinde fotonik kristallerin uygulama alanları 

geniĢler ve bu da fotonik kristal dalga kılavuzları (FKD) (Johnson vd. 2000), geniĢ açılı 

ıĢın demeti ayırıcıları (Bayındır vd. 2000), FK kavite filtreleri (Akahane vd. 2003) gibi 

birçok kompakt tümleĢik fotonik cihazların geliĢtirilmesine olanak tanır.  

FKD’ler fotonik cihazların oluĢumunda anahtar bileĢenlerden biridir. Çünkü FKD’ler 

fotonik tümleĢik devrelerde ıĢık ilerleyiĢi için bir ortam oluĢtururlar (Joannopoulos vd. 

2008). FKD’ler fotonik kristal örgü içerisinde geometri değiĢimi ya da basitçe bir 

dizinin çıkarılmasıyla oluĢturulabilir. Çizgi kusurları FBA içinde ıĢığın hapsedildiği ve 

kılavuzlandığı bir lokalize kip oluĢmasına sebep olurlar. Bu eĢsiz özellik FKD’lerin çok 

dar bir geniĢlikte olabilmesine ve keskin köĢelerde bile ıĢığı rahatça kılavuzlamasına 

izin verir (Mekis vd. 1996). Bu da klasik dalga kılavuzlarının yüksek iletim gücü ve 

düĢük radyasyon kaybı sınırlamalarının üstesinden gelir.  

Bir fotonik tümleĢik devrenin bir iletiĢim ağı sisteminde uygulaması olması için, fotonik 

kristal aygıtların boyunun mikro boyutların da altına düĢürülmesine ihtiyaç vardır. Bu 

gereklilik ölçüm, tasarım ve fabrikasyon sürecinde birçok zorluklar içerir. 

AraĢtırmacılar ve bilim adamları; tasarım ve analiz, üretim süreci ve deneysel ölçüm 

tekniklerinde birçok zorlukla baĢa çıkmak zorunda kalırlar. Bu teknik zorluklar fotonik 

kristal cihazların ticarileĢtirilmesinde de ortaya çıkmaktadır. Fakat küçük boyutlu 

fotonik kristal cihazlarda ortaya çıkan en kritik problem, dar dalga kılavuzuyla yeterli 

miktarda ıĢığı bağdaĢtırmaktır. Fotonik kristal cihazları tasarlarken bu en önemli 

adımdır, çünkü uygun olmayan bağdaĢtırma sonucunda dalga kılavuzuna güç zayıf 
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iletilir, bu da optik cihazların fonksiyonelliğini ve güvenilirliğini etkiler. Bu sebeplerden 

dolayı, daha büyük boyutlu ıĢık kaynaklarını, dar fotonik kristal dalga kılavuzu ile 

bağdaĢtırmak için fotonik kristal bağdaĢtırıcılar tasarlanmaktadır. Bu gereklilikten ötürü 

bu tezde ıĢığın fotonik kristal örgüye çizgi kusurlu FKD’lere özel olarak tasarlanan 

bağdaĢtırıcılar kullanılarak bağdaĢtırılması amaçlanacaktır. Bu tez kapsamında ıĢık 

inceltici bağdaĢtırıcılar araĢtırılacak ve yüksek bağdaĢtırma verimliliği geliĢiminin 

yanında çizgisel ıĢık inceltici kompaktlığı ve düĢük yansıma kaybı karĢılaĢtırılacaktır.  

1.1 Önceki ÇalıĢmalar 

FKD’ye verimli bir bağdaĢtırma yapan çeĢitli bağdaĢtırma metotları uygulanmıĢtır. 

Bunlar genel olarak dikey ve yatay bağdaĢtırma metotları olarak iki kategoriye 

bölünmüĢtür. Dikey bağdaĢtırma metotlarından biri ızgaraya benzer yapıda aygıtların 

fotonik kristal önüne getirilerek bağdaĢtırma için kullanılmasıdır (Tailaert vd. 2002). 

Diğer dikey bağdaĢtırma yöntemi inceltilmiĢ fiberden FKD’ye serbest boĢluk 

bağdaĢtırma yöntemini kullanır (Barclay vd. 2004). Fakat her iki metotta zaman zaman 

ıĢık kaynağından FKD’ye etkin ve verimli bağdaĢtırma konusundaki 

güvensizliklerinden dolayı tartıĢılmıĢtır. Bundan dolayı araĢtırmacılar yatay 

bağdaĢtırma yöntemlerine yüksek güvenirlilik ve yüksek bağdaĢtırma verimliliğinden 

dolayı yönelmiĢlerdir. Yatay bağdaĢtırma için yoğun çalıĢmalar iki boyutlu FKD’ler ele 

alınarak yerine getirilmiĢtir. J-coupler olarak adlandırılan bir parabolik ayna ıĢığı 

FKD’nin giriĢine odaklamak için tasarlanmıĢtır (ġekil 1.1) (Prather vd. 2002). Gelen 

ıĢık aynada yansır ve parabolik aynanın yakınsama özelliklerinden dolayı dalga 

kılavuzuna kılavuzlanmak için FKD’nin giriĢine odaklanır. 
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ġekil 1.1 FDTD yöntemi ile J-coupler’ın performansının benzetimi (Prather vd. 2002) 

BaĢka bir yöntemse dalga kılavuzuna ıĢığı getirebilmek için harici bir inceltilmiĢ 

bağdaĢtırıcı dalga kılavuzu kullanır (ġekil 1.2) (Mekis ve Joannopoulos 2001). Bu 

bağdaĢtırma yöntemleri genellikle bağdaĢtırma verimliliğini indiren radyasyon 

kayıplarını ortaya koyar. Üstelik ek bağdaĢtırma aygıtları daha fazla potansiyel kayıp 

spotlarının varlığı anlamına geleceğinden kayıpları artırır.  

 

ġekil 1.2  Hava ortamında dolu çubuklardan oluĢan bir FK içine ucu sivriltilmiĢ silikon 

malzemeli harici bir bağdaĢtırıcı konularak bağdaĢtırma (Mekis ve 

Joannopulos 2001) 

Fotonik kristal incelticiler optik kaynak ve FKD arasında direk bağdaĢtırma için 

FKD’lerle bütünleĢtirilmiĢlerdir. Bu, adyabatik kip dönüĢümünü sağlamak için, birim 
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örgünün boyutunu değiĢtirerek yapılabilir (Palamaru ve Lalanne 2001, 2002). 

Geometrinin aĢamalı bir Ģekilde değiĢimiyle inceltici basamaklar boyunca ıĢığın 

taĢınması adyabatik kip dönüĢümü sağlayacaktır. Bu metot tasarım için yüksek 

serbestlik derecelerine olanak verir. Fakat değiĢik delik büyüklükleri, hassas 

fabrikasyon kontrolü ve doğruluğuna ihtiyaç duyulmasından dolayı üretim zorluğuna 

sahiptir. Ayrıca özkipin adyabatik değiĢimi için büyük ölçüde deliklerin geometrisine de 

bağlıdır. Ġnceltici aynı zamanda ıĢığın FKD’ye bağdaĢması için FK’in kendi yapısal 

formunda sunulabilir. Bu deĢiklerin seçilerek basamaklı olarak incelen bir form Ģekline 

getirilmesiyle kristal yapı üzerinde uygulanabilir (ġekil 1.3) (Happ vd. 2001). 

 

ġekil 1.3 ÇeĢitli FK ıĢık inceltici geometrilerinin iletim spektrumu (Happ vd. 2001) 

IĢık inceltici aygıt Ģeklinden dolayı yanal kip değiĢimi sağlar ve ıĢık kaynağı ile FKD 

arasında direk kip değiĢimi için kullanılabilir. Bu, kompakt bağdaĢtırma yapısı 

tasarımına izin verir ancak ıĢık incelticinin basamaklarında geri yansıma ve ciddi 

yüksek radyasyon kaybı sıkıntısı vardır. Bu problemi çözmek için, bir doğrusal 

yumuĢak duvarlı FK ıĢık incelticiler bu kayıpları azaltmak için tasarlanmıĢtır 

(Bienstman vd. 2003, Pottier vd. 2003, Khoo 2005). Çizgisel FK inceltici kristal 

örgünün kırpılması ve biçiminin değiĢtirilmesiyle oluĢturulmuĢtur. Bienstman vd. 

(2003) tarafından tasarlanan geometride fotonik kristaller kare örgünün (ġekil 1.4), 

Pottier vd. (2003) tarafından tasarlanan geometride ise fotonik kristaller üçgen örgünün 

(ġekil 1.5) x doğrultusunda kademeli olarak kaydırılmasıyla bağdaĢtırıcının giriĢ ve 
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çıkıĢında ıĢık inceltici oluĢturulmuĢtur. Bu sayede kip değiĢimi esnasında basamaklar 

arası yansımalardan kaçınılmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

ġekil 1.4 YumuĢak daralımlı kare örgüye sahip ıĢık inceltici FK yapı (Bienstman vd. 

2003) 

 

ġekil 1.5 YumuĢak daralımlı üçgen örgüye sahip ıĢık inceltici FK yapı (Pottier vd. 

2003) 

Bu çalıĢmalardan sonra Khoo vd. (2005) yukarıdaki çalıĢmaları bir adım öteye taĢımak 

ve iletim verimliliğini artırmak amacıyla kare örgülü fotonik kristalin giriĢine içbükey 

ve dıĢbükey yapıda ıĢık incelticiler tasarlayarak ölçümler almıĢtır (ġekil 1.6). ÇalıĢma 

sonucunda dıĢbükey yapının en yüksek iletime sahip olduğu görülmüĢtür. Ancak bu 

yapıların hassas üretim ihtiyacı ve ıĢık inceltici boyunun büyük olması üretim 

aĢamasına geçmesine engel olmuĢtur.  
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ġekil 1.6 YumuĢak daralımlı FK ıĢık incelticiler (Khoo vd. 2005) 
 
                       a. Düz daralımlı FK, b. DıĢbükey daralımlı FK, c. Ġçbükey daralımlı FK 
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2. KURAMSAL TEMELLER: FOTONĠK KRĠSTALLER 

Fotonik kristalleri ve onların çalıĢma alanlarını incelemek, fotonik kristallere ıĢığın 

etkin ve verimli bir Ģekilde bağdaĢtırılmasının önemini çok daha anlaĢılır kılacaktır. Bu 

bölümde fotonik kristallerin özellikleri ve uygulama alanları tartıĢılmıĢtır. 

2.1 Fotonik Kristal Nedir? 

Bir kristal, üzerinde ilerleyen bir elektron için periyodik bir potansiyel sunar ve kristalin 

öğeleri ve örgü geometrisi kristalin iletim özelliklerini oluĢturur. 

Bir periyodik potansiyelde kuantum mekaniği teorisi fiziğin büyük bir gizemini açıklar. 

Ġletim yapılan bir kristalde neden elektronlar serbest parçacıkların gaz dağınımı gibi 

ilerliyorlar? Cevap, elektronların dalga gibi ilerlemesi ve belirli ölçütlerde buluĢan 

dalgaların bir periyodik potansiyel boyunca saçılmadan gidebilmesidir (Safsızlık ve 

kusurlardan saçılacak olmalarına rağmen). Bununla birlikte, örgü aynı zamanda belirli 

dalgaların ilerlemesini yasaklayabilir. Kristalin enerji bandında yasak aralıklar olabilir, 

yani elektronların belirli yönlerde belirli enerji ile ilerlemesine izin verilmez. Eğer örgü 

potansiyeli yeteri kadar güçlü ise, yasak aralık tüm olası yayılım yönlerini kapsamak 

için geniĢleyebilir ve tam yasak bant aralığını oluĢturur. Örneğin, bir yarıiletken 

değerlik ve iletim bantları arasında bir tam yasak bant aralığına sahiptir.  

Fotonik kristaller, kırılma indisi periyodik olarak değiĢen, yapay ya da doğal olarak 

oluĢturulan optik yapılardır. Bu optik yapı, çok sayıda uygulamaya fırsat veren kendine 

özgü özelliklere sahiptir. Yapının geometrisine bağlı olarak fotonik kristaller üç ana 

kategoriye ayrılabilir: bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve üç boyutlu (3B) yapılar 

(ġekil 2.1).  
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ġekil 2.1 1B, 2B ve 3B FK örnekleri (Sukhoivanov ve Guryev 2009) 
 
                   a. 1B FK, b. 2B FK, c. 3B FK 

 

 

Bir boyutlu fotonik kristallerde, dielektrik sabitinin periyodik değiĢimi yalnızca bir 

yönde olur. Diğer iki yönde yapı üniformdur. Bu Ģekildeki fotonik kristallere örnek 

olarak genellikle VCSEL lazerlerde dağınım yansıtıcı olarak kullanılan Bragg ızgarası 

verilebilir. Bunun yanında bazı yapılar çoğunlukla lenslerin, prizmaların ve diğer optik 

bileĢenlerin yüzey yansımasını azaltan yansıma engelleyici tabakalarda kalitenin artması 

için kullanılır. 

Ġki boyutlu fotonik kristaller nispi olarak çeĢitli yapılandırmalara sahip olabilirler. 

Çünkü iki yön boyunca dielektrik sabiti periyodikliği vardır. Üçüncü yön ortamı 

üniformdur. Ġki boyutlu fotonik kristalin iyi bir örneği periyodik olarak gözenek 

yerleĢtirilmiĢ silikondur. Bir baĢka örnek ise havada dielektrik çubukların periyodik 

olarak düzenlenmiĢ halidir. Ġki boyutlu fotonik kristaller doğal olarak da bulunabilirler. 

Bunun doğadaki yansıması kelebeğin kanatlarındaki desenlerdir. Bu renkli desen, 

kelebeğin kanadındaki mikro yapılara gelen ıĢığın kırınıma uğrayarak farklı renkler 

oluĢturmasından meydana gelmiĢtir.  

Üç boyutlu fotonik kristaller dielektrik sabitinin üç yönde periyodik olarak değiĢtiği 

yapılardır. Buna bağlı olarak olası fotonik kristal yapılandırmalarının sayısı bir boyutlu 

ya da iki boyutlu fotonik kristallerden çok daha fazladır. Yeni uygulama alanları 

keĢfedebilmek için üç boyutlu yeni geometrik çizim elde etmek için çok sayıda çalıĢma 

ortaya çıkarılmıĢtır.  
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Bir yapının yansıması ıĢınımın açısına bağlıdır. Yani onu döndürdüğünüzde ıĢınım 

farklı dalga boylarında yansımaya baĢlar. Bundan dolayı, fotonik kristallerin optik 

özellikleri ortamın dielektrik sabiti ya da kırılma indisinin periyodik değiĢiminin varlığı 

ile hesaplanır. Bunun üzerine gözlemlenen etkiler katıhal yani kristal örgü içinde 

periyodik olarak dizilmiĢ atom ya da moleküllerden oluĢan yapılar ile güçlü benzerlikler 

gösterir. Fotonik kristal fiziği ve katıhal fiziği arasındaki benzerlik, bu alanda uygulanan 

bazı hesaplama yöntemleri ve özellikler arasında paralellik kurulmasına olanak sağlar.  

Fotonik kristal formdaki bir örgüde kırılma indisinin periyodik değiĢimi katıhal 

fiziğinin atomik örgüsü ile benzerdir. Fotonik kristaldeki fotonların davranıĢı bir atomik 

örgüdeki elektron ve deĢiklerin davranıĢı ile benzerdir. Fotonik kristal ve katıhal yapıda 

örgü periyodikliğinin bulunmasından dolayı her iki durumda da içinde herhangi bir 

yapının bulunamadığı enerji bölgesi yani bant aralığı vardır. Teorik bakıĢ açısına göre, 

bir fotonik kristaldeki öz fonksiyonların belirlenmesi, katıhal fiziğindeki parçacık dalga 

fonksiyonunun hesaplanması ile çok benzerdir. Bu benzerlik fotonik bant yapısını elde 

etmek için kullanılır.  

Güçlü benzerliklerin yanında bazı önemli farklılıklar da vardır. Temel farklılıklardan bir 

tanesi parçacık enerji dağılımıdır. Fotonlar Bose-Einstein dağılımı gösterirken 

elektronlar Fermi-Dirac dağılımı gösterir. Bunun yanında elektronlar kristal içi alandan 

etkilenirken fotonlar etkilenmez. Bundan dolayı optik alan dağınımı ya da fotonik bant 

yapısının hesaplanması basitleĢir. 

2.2 Fotonik Bant Aralığı ve Önemi 

Fotonik kristallerin pratik anlamda önemini belirleyen en önemli özellik fotonik bant 

aralığı sunmasıdır (ġekil 2.2). Fotonik bant aralığı, belirli frekans ve enerjideki ıĢık 

ilerlemesinin fotonik kristal içinde yasaklanacağı aralıktır. IĢık, yapıya özgü fotonik 

bant aralığı içindeki bir frekansta ilerlediğinde tamamen yansır. Eğer periyodik yapı 

içine bir kusur konulursa oluĢacak etki bir yarıiletkenin kristal yapısına konulan kusurun 

oluĢturduğu etki ile aynı olur. Bunun anlamı fotonik bant aralığı içinde kusurun 

özfrekansına karĢılık gelen enerjide yeni özdurumların görünmesidir. Bu sebeple, kusur 
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frekansındaki ıĢık yapı içinde ilerleyecek ya da eğer birden fazla kusur varsa ıĢık bir 

dalga kılavuzunda olduğu gibi kılavuzlanacaktır. Bundan dolayı, matematiksel ve 

fiziksel noktalarda katıhal fiziği ile fotonik kristal fiziği arasında çok güçlü benzerlikler 

vardır. 

 

ġekil 2.2 Fotonik bant aralığı  (Joannopolulos 2008) 

Fotonik kristalin bant yapısı onun özellikleri hakkında en genel bilgiyi veren 

karakteristik yapıdır. Bu sonsuz bir periyodik yapının özdurumları ya da 

özfrekanslarının sayısı olarak gösterilir. 

Özfrekans bir baĢka önemli terimdir. Buna aynı zamanda yapının çınlanım frekansı da 

denilir. Fotonik kristal sonsuz bir periyodik yapı olduğu için, yapıda bir takım Fresnel 

yansımaları görünür. Ġleri ve geri yayılan dalgalar arasındaki yapıcı ve yıkıcı giriĢim, 

ıĢımanın yansımasına ya da geçmesine sebep olur. 

Her bir özdurum ıĢınım dalga vektörünün özel değerine karĢılık gelir. Fotonik kristalin 

boyutundan bağımsız olarak, bant yapısı iki boyutlu çizim olarak gösterilebilir. Bir 

boyutlu fotonik kristal için bant yapısı örneği Ģekil 2.3’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.3 1B fotonik kristalin bant yapısı (Sukhoivanov ve Guryev 2009) 

Bant yapısının fiziksel anlamı ilerleyen ıĢınımın içinde bulduğu optik ortamın 

özellikleri ile ıĢınım özellikleri arasında bağlantı kurmaktır. ġekilde yatay eksen 

ıĢınımın dalga vektörüne, dikey eksen ortamın çınlanım frekansına karĢılık gelir. 

Fotonik kristale w1 frekansı ile bir ıĢınım geldiği durumu düĢünelim. Bu ıĢınım yapının 

içine girdiği anda yapı tarafından izin verilen dalga vektörüne sahiptir. Herhangi bir 

dalga vektörünün değeri bant yapısından kolayca bulunabilir. ġekil 2.3’den 

görünebileceği üzere dalga vektörü değeri k1, ıĢınım frekansı olan w1 e karĢılık gelir. 

Bu dalga vektörüne sahip olunması, ıĢınımın yapı boyunca ilerlemesi anlamına gelir.  

Eğer ıĢınım w2 frekansına sahipse, bu frekansının gerçek dalga vektörünün olmadığı bir 

frekans aralığına düĢtüğünü görürüz. Fakat ıĢınım hala k2 karmaĢık dalga vektörüne 

sahiptir. Dalga vektörünün sanal kısmı ıĢınım sönümüne karĢılık gelir. Yani bu durum 

bu özel bölgenin frekansındaki ıĢınımın yapıdan yansıyacağı anlamına gelir. Bununla 

birlikte, sönüm sonlu değerde olduğu sürece, ıĢınım belirli bir mesafe boyunca yapının 

içine girebilecektir.  

Aslında her iki durum da fotonik bant yapısı analizinin temel ilkelerini verir. ġöyle ki, 

periyodik ortam izinli ve yasak frekans bölgelerine sahiptir. IĢınım yapı içerisinde 

sadece izinli frekanslarda ilerleyebilir. Aksi takdirde yansıyacaktır. Yasak frekans 

bölgelerinden genellikle fotonik bant aralığı olarak bahsedilir. Eğer ıĢınım izinli 
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frekansa sahipse, bant yapısında bulunabilen dalga vektörünün değerini alır. Bu son 

durum iki boyutlu ve üç boyutlu fotonik kristaller için son derece önemlidir. Çünkü bu 

yapıların dalga vektörleri ıĢınımın ilerleme yönüyle bağlantılıdır. Bu, fotonik kristalde 

güçlü açısal dağınım gibi birtakım ilginç etkilere sebep olan dalga ilerleme yönünün 

ayarlanmasına olanak sağlar.  

2.3 Fotonik Kristal Örgü 

Fotonik kristal literatüründe en çok kullanılan iki boyutlu yapılar hava ortamında kare 

örgü halinde dizilmiĢ dielektrik çubuklar ve dielektrik malzemenin üçgen örgü halinde 

delinmesiyle oluĢan hava dolu deliklerdir (ġekil 2.4). Bu yapılar üzerinde genel düzenin 

dıĢındaki modifikasyonlar elektromanyetik dalganın yasaklı bant aralığında da yapı 

içinde bulunabilmesini sağlar. Buradaki elektromanyetik dalga fotonik kristalin düzenli 

bir biçimde olduğu yönlerde hareket edemez fakat düzensizliğin olduğu yerde hareket 

edebilir. Bu sayede fotonik kristal dalga kılavuzları elde edilebilir.  

 

ġekil 2.4 2B FK örgü tipi örnekleri (Sukhoivanov ve Guryev 2009) 
 
                     a. 2B kare örgü b. 2B üçgen örgü 

2.4 2B Fotonik Kristaller ve EĢdeğer Dilim Fotonik Kristallerin OluĢturulması 

Fotonik kristaller iki boyutlu olduklarında x ve y doğrultusunda periyodik, z 

doğrultusunda ise yapı homojendir. Periyodikliğin var olduğu xy düzleminde FBA 

bulunabilir ve k// kesikli öteleme simetrisine sahiptir. Bu durum Brillouin bölgesi 

içindeki sınır koĢullarındadır.  
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ġekil 2.5 Kare örgülü dielektrik çubuklu iki boyutlu fotonik kristal yapısı (Joannopoulos 

vd. 2008) 

FK simetrik olduğunda, xy düzleminde ilerlemekte olan kipler (kz=0) xy düzlemindeki 

yansımalardan etkilenmezler. Bu ayna simetrisine sahip kipler kutuplu olma 

durumlarına göre iki farklı gruba ayrılırlar. Manyetik alan vektörü (H) xy düzlemine dik 

olduğunda kip enine-elektriktir ve TE kipleri olarak adlandırılırlar. Elektrik alan vektörü 

(E) xy düzlemine dik olduğunda ise kip enine-manyetiktir ve bu kipler TM kipleri olarak 

adlandırılırlar. 

Ġki boyutlu bir fotonik kristal eğer üçüncü boyutta sonsuz sayılabilecek kalınlıkta 

değilse, kipler tam olarak TM-kutuplu veya TE-kutuplu değildir. ġekil 2.6’da örnek 

fotonik kristal dilim yapıları gösterilmiĢtir. ġekil 2.6.a hava içerisinde kare örgülü 

dielektrik çubuklu, Ģekil 2.6.b ise dielektrik dilimde üçgen örgülü hava delikli bir FK 

dilim yapıdır. 

 

ġekil 2.6 Fotonik kristal dilim yapıları (Joannopoulos vd. 2008) 
 
                        a. Havada kare örgülü dielektrik çubuklar, b. Dielektrik dilimde üçgen örgülü hava delikleri 
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Fotonik kristal dilimden geçen elektrik alan çizgileri TM ve TE kipleri için temsili 

olarak Ģekil 2.7’de gösterilmiĢtir.     simetri düzlemi boyunca TM ve TE kipleri 

tamamen kutuplu iken bu düzlemden ayrıldıkça TM ve TE kiplerin elektrik alan 

çizgileri idealden uzaklaĢmaktadır. Bu sebeple bir fotonik kristal dilim için TM ve TE 

kipleri TM-benzer ve TE-benzer kipler olarak adlandırılmıĢtır.     düzlemi için     

TM-benzer kip çift, TE-benzer kip ise tek kiptir. Dilim FK'lerde           

frekansları için ıĢık konisi bulunmaktadır. IĢık konisinde hava/alttaĢ içerisinde ilerleyen 

kipler yaygın kiplerdir. FK hava içerisinde değil de alttaĢ üzerinde ise bant aralığının ve 

kılavuz kipin ıĢık konisinin altında kalması için alttaĢın kırılma indisinin FK'den daha 

düĢük olması gerekmektedir. Genellikle FK olarak Si, alttaĢ olarak silika 

kullanılmaktadır. λ=1.5µm dalga boyunda Si’nin kırılma indisi 3.4, silikanın ise 1.4'dür.  

Düzlem üzerindeki k//=(kx,ky) dalga vektörü iki doğrultudaki kesikli öteleme 

simetrisinden  dolayı korunmakta, fakat dik yöndeki kz dalga vektörü korunmamaktadır.  

 

ġekil 2.7 Elektrik Alan dağılımının kesit görünümleri 
 
                                         a. 2B FK'de TE kip, b. 2B FK dilimde TE-benzer kip, c. 2B FK'de TM kip,                              

d. 2B FK dilimde TM-benzer kip 
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2.5 Çizgi Kusurlu Fotonik Kristal Dalga Klavuzları 

FK'lerde nokta kusurları kullanılarak ıĢık hapsedilebilir (ġekil 2.8.a). Çizgisel kusurlar 

kullanılarak ise ıĢık bir konumdan diğerine kılavuzlanabilir (ġekil 2.8.b). 

 

ġekil 2.8.a. Nokta kusuru (rezonant kavite), b. çizgi kusuru (dalga kılavuzu) 

Bir dilim fotonik kristal dalga kılavuzunda ıĢık FBA içerisinde kılavuz kipin bulunduğu 

frekans aralığında kusur içerisine hapsolmuĢtur, dolayısıyla kusur boyunca 

ilerletilebilir. Bant aralığından ötürü bu kip kristal içerisinde sönümlüdür. IĢığın 

ilerlediği kılavuz boyunca kesikli öteleme simetrisi korunduğundan dolayı kılavuz 

kipler oluĢabilmektedir. 

Si dilim içerisinde r=0.3a yarıçaplı üçgen örgülü hava delikli, t=0.6a kalınlıklı FK dilim 

yapısı (ġekil 2.9) ve bu yapıya ait bant yapısı Ģekil 2.10'da gösterilmiĢtir. Havada asılı 

iki boyutlu fotonik kristal yapılar çoğunlukla seçici ıslak aĢındırma teknikleriyle 

üretilmektedir (Carlsson vd. 2002). Bant aralığı dıĢında taralı olan bölgede kipler sürekli 

frekans aralığına sahiptir ve kip profilleri kristal içerisine yayılmıĢtır. Bu kipler yaygın 

kipler olarak adlandırılır ve kristal örgüsündeki kiplerin çizgi kusuru üzerine 

izdüĢümlerinin alınmasıyla elde edilir. Bir dilim FKD’deki kılavuz kipler yatay yönde 

bant aralığı etkisiyle ve dikey yönde indis kılavuzlanma etkisiyle kılavuzlanmaktadır. 

Burada yaygın kiplerin altındaki kesikli çizgiyle gösterilen bant tamamıyla indis-

kılavuzlu banttır ve tam iç yansıma yolu ile kılavuzlanmıĢtır. 

IĢık konisinin altında kalan alanda FBA içerisinde fotonik bant aralığınca kılavuzlanmıĢ 

üç kip bulunmaktadır. Yapı y=0 yansıma düzlemi altında değiĢmez ise kipler bu 

düzlemden yansımalarına göre tek veya çift kipler olarak sınıflandırılabilirler. Bu üç 

kipten en düĢük frekanslı olanı y-tek, diğer ikisi y-çift kipler olarak adlandırılır. Bu 
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adlandırma tamamen bu kiplerin Hz alan dağılımlarının y=0 düzlemine göre simetrik 

(tek kip) veya antisimetrik (çift kip) olmasına bağlıdır. Burada H'nin bir psedovektör 

olduğu ve bu yüzden y-çift olarak görülen bir Hz deseninin aslında y-tek olduğu gözden 

kaçırılmamalıdır. IĢık konisinin altında ve FBA içinde FK dilimin yüksek dielektrik 

sabiti kılavuz kipleri oluĢturmaktadır. Bu kiplerin öz durumları dilimden uzaklaĢıldıkça 

üstel olarak sönümlenmektedir (Joannopoulos vd. 2008). 

 

ġekil 2.9 Havada asılı fotonik kristal dilim yapının üretildiğindeki Ģematik görünüĢü 

(Carlsson vd. 2002) 

 

ġekil 2.10 x-doğrultusunda bir sıra hava deliklerinin çıkartılmasıyla oluĢturulmuĢ dilim 

fotonik kristal dalga kılavuzuna ait dağınım grafiği (Joannopoulos vd. 2008) 

Tüm kılavuz kipler TE-benzer olduğundan ve z doğrultusu bir düğüm çizgisi 

içermediğinden Hz dağılımları     düzleminde incelenebilir. Dalga kılavuzunun 
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giriĢine bir düzlem dalga verilerek kolayca uyarılabileceğinden ötürü y-tek kipler ile 

ilgilenilmektedir. FBA içerisindeki y-tek kipinin Hz deseni dalga vektörü ıĢık 

konisinden Brillouin bölgesi köĢesine doğru değiĢtikçe değiĢiklik göstermektedir. ġekil 

2.11.a kx=0.32π/a, Ģekil 2.11.b kx=0.5π/a için bu alan dağılımı desenlerini 

göstermektedir. Alan dağılımlarından ötürü bu kipler indis-kılavuzlu ve bant aralığı- 

kılavuzlu olarak adlandırılabilir. Ġndis kılavuzlu kipin enerjisi kusur içerisinde 

yoğunlaĢmıĢtır ve sadece kusur çevresindeki ilk sıra delikler ile etkileĢmektedir 

(Notomi vd. 2001). Bant aralığı kılavuzlu kiplerin enerjisi ise kılavuz çevresindeki 

birden çok sıra ile etkileĢmektedir. Bu adlandırma kiplerin kılavuzlanma 

mekanizmalarını belirtmemekte, sadece kip alan dağılımlarını tanımlamaktadır. Kılavuz 

kipin indis ve bant aralığı kılavuzlu kısımları arasındaki etkileĢme dağınım eğrisinin 

Ģeklini ve eğimini değiĢtirmektedir (Notomi vd. 2001). 

 

ġekil 2.11 FKD’nin: a. kx=0.32π/a noktasında, b. kx=0.5π/a noktasında y-tek kipinin Hz 

alan dağılımı (Joannopoulos vd. 2008) 

2.6 Fotonik Kristallerin Tarihi GeliĢimi ve Uygulama Alanları 

Fotonik kristaller son yıllarda büyük ilgi çekmesine rağmen, tarihi, ıĢığın ilerleyiĢinin 

periyodik yapılar kullanılarak kontrol edilmesi varsayımına (Rayleigh 1887) kadar 

uzanır. YaklaĢık 100 yıl sonra Sovyet bilim adamı Bykov (1972) kendiliğinden yayınım 

kontrolü için periyodik yapıların kullanılabilme olasılığını açıklayan bir makale 

yayınlamıĢtır. Fakat fotonik kristaller hakkında yoğun çalıĢma süreci Yablonovitch 

(1987) ve John’un (1987) çalıĢmalarının Physical Reviews Letter’da yayımlanması ile 

baĢlamıĢtır. Makaleler hem kendiliğinden yayınım idaresinin olasılığı hem de periyodik 

yapılar kullanılarak ıĢığın ilerleme kontrolünün olasılığı üzerineydi. Bu makalelerin 
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yayımlanmasından sonra, birçok sayıda fotonik kristal fiziği ve teknolojisi hakkında 

yayın her yıl katlanarak artmıĢtır. 

Ho (vd. 1990)’nin, hava ortamına yerleĢtirilmiĢ yüksek kırılma indisine sahip dielektrik 

kürelerden meydana gelen yüzey merkezli kübik (YMK) örgülerle oluĢturulmuĢ fotonik 

kristallerin bant yapısını elde etmiĢtir. Düzlem dalga geniĢlemesi (plane wave 

expansion, PWE) yöntemi ile hesaplanmıĢ bant yapısı örneği Ģekil 2.12’de görülebilir.  

 

ġekil 2.12 YMK örgülü 3B FK'in bant yapısı (Sukhoivanov ve Guryev 2009). 

ġekil 2.12’de görüleceği üzere, ilk bant 0-0,8 bağıl frekans aralığı boyunca uzanıyor. 

Ġkinci bant ilk bant ile Γ-L (frekans aralığı 0-0,7) ve Γ-X (frekans aralığı 0-0,79) dalga 

vektörü kısımlarında çakıĢıyor. Dahası, araĢtırılan tüm frekans aralıklarında en az bir 

tane özdurum var, yani görünen tam fotonik bant aralığı yoktur. Örneğin, Γ noktasında 

öz frekans sıfıra eĢittir. Γ-L dalga vektörü aralığında özfrekans yavaĢça 0’dan 0,8’e 

artıyor. 

AraĢtırılan frekans aralıklarının her bir noktadaki özdurumlarının varlığı tam FBA’nın 

yokluğunu gösterir. Yani, kırılma indisinin her değerinde bu örgü tipindeki bir fotonik 

kristalin tam fotonik bant aralığına sahip olmadığı görülür. Fakat bant yapısı göz önüne 

alındığında, bazı ilerleme doğrultularında fotonik kristalin kısmi bant aralıklarına sahip 

olduğu sonucuna ulaĢılabilir (örneğin L noktası 0,7-0,77 aralığında öz frekans yoktur). 

Bu durum, bu aralıklara karĢılık gelen yönlerde ıĢığın yansıyacağı anlamına gelir. Bu 

tüm sanal ve doğal opaller için tipik optik etkiye sebep olur. 
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Aynı çalıĢmada, ikinci ve üçüncü bantlar arasında tam fotonik bant aralığı bulunan hava 

ortamına yerleĢtirilmiĢ dielektrik kürelerden oluĢmuĢ üçgen örgülü fotonik kristalin bant 

yapısı hesaplanmıĢtır (ġekil 2.13). 

 

ġekil 2.13 Elmas örgülü 3B FK'in bant yapısı (Sukhoivanov ve Guryev 2009). 

 

ġekil 2.14 Ters YMK örgüye sahip FK'in bant yapısı (Sukhoivanov ve Guryev 2009). 

Souzer ve Haus (1992) ters YMK örgüye sahip fotonik kristalin bant yapısını 

hesaplamıĢlardır (ġekil 2.14). Ters opal, havada bulunan dielektrik küreler yerine daha 

yüksek kırılma indisli bozucular tarafından ayrılan küresel kavitelerin sayısından 

meydana gelen ters YMK örgü anlamına gelir (ġekil 2.15). Böyle bir fotonik kristalin 

diğerlerine nazaran yüksek kırılma indisinde tam FBA’ya sahip olduğu görülmüĢtür. 

Ġncelenen ters opal 8. ve 9. bantlar arasında tam FBA’ya sahiptir. 
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ġekil 2.15 Ters YMK örgülü 3B fotonik kristal (Sukhoivanov ve Guryev 2009) 

Ters YMK örgü içinde tam FBA’nın görülmesi özel bir ilgi uyandırdı, çünkü 

günümüzde ters yapay opaller yüksek ölçekli FK üretimi olasılığına olanak 

sağlayabilirdi. 1998’de ters yapay opaller deneysel olarak elde edildi (Wijnhoven vd. 

1998). 2000 yılında ilk 3B FK elde edildi (Blanco vd. 2000). Bu FK yakın kızılötesi 

bölgede tam FBA’na sahipti. FK üçgen örgü biçiminde dizilmiĢ silikon kürelerden 

meydana gelmiĢti.  

Fotonik kristaller ve fotonik kristal tabanlı aygıtlar üzerine 1987’den baĢlayarak 2014 

yılına kadar binlerce çalıĢma yayımlanmıĢtır.  Fotonik kristaller optoelektronik alanda 

birçok yapıya uygulanabilir. Bu alanlardan bazıları aĢağıda açıklanmıĢtır.  

Rastgele Radyasyon Yönetimi: Fotonik kristallerin bu özelliği, fotonik kristal temelli 

ıĢık kaynaklarının tasarımında önemli rol oynamıĢtır. Örneğin, fotonik kristaller yarı 

iletken lazerlerin daha düĢük eĢik akımında ve daha verimli çalıĢabilmeleri için 

kullanılabilirler. 1, 2 ve 3 boyutlu fotonik kristaller dağınım reflektörü vazifesinde de 

olabilirler (Heinrich vd. 2007). Fotonik kristalleri rasgele ıĢınım yönetimi elemanı 

olarak kullanmanın bir ikinci yolu çoğunlukla yeni ıĢınım kaynaklarının tasarımıdır. Bu 

kaynaklarda, saf fotonik kristaller ve kusur içinde güçlü ıĢınım lokalizasyonu sağlayan 

ve yüksek kaliteli çınlayıcı formunda kusura sahip fotonik kristaller lazer özelliklerinin 

geliĢtirilmesinde ve rasgele ıĢınım yönetiminde kullanılabilirler (Englund vd. 2005). 
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Optik Ġzolatörler: Fotonik kristallerin optik izolatör olarak kullanımı kural olarak 

periyodik yapı içindeki kusurda ıĢınımın lokalize edilmesidir. Bu bağlamda ıĢınımın 

dalga boyu fotonik kristalin FBA içinde olmalıdır. Fotonik kristallerin bu temel 

özelliğine bağlı olarak geliĢtirilebilen baĢlıca aygıtlar mikrokaviteler, dalga kılavuzları 

ve bükülü dalga kılavuzları, ayırıcılar (splitter), bağdaĢtırıcılar ve birleĢtiricilerdir.  

Fotonik Kristal Dalga Kılavuzları: Dalga kılavuzları periyodik yapıların çizgi 

kusurları olarak da bilinirler. Bu çizgi kusurları belli bir dalga boyu aralığında ıĢığı 

yönlendirme özelliğine sahiptir. Fotonik kristal dalga kılavuzlarının eĢsiz 

özelliklerinden biri 90˚ ve daha fazla  açılara sahip çok keskin bükülmelere olanak 

sağlayabilmesidir (Zhang ve Li 2006). Toplam iç yansıma prensibine dayanan düzlem 

dalga kılavuzlarının aksine, fotonik kristal  dalga kılavuzlarında tam FBA varlığından 

dolayı dalga kılavuzu ıĢığı lokalize eder. Bundan dolayı fotonik kristal dalga kılavuzları 

daha kompakt ve daha yüksek verime sahip olurlar. 

Ayırıcılar: Ayırıcılar optik gücü istenen oranda ya da onu kutuplanmıĢ demetlere 

bölmeye izin veren optik aygıtlardır (Morita vd. 2008). Fotonik kristal bazlı ayırıcı tek 

bir noktada bağlanan optik dalga kılavuzlarının sayısı olarak açıklanabilir. Bu durumda 

giriĢte dalga kılavuzundan geçen güç bağlanma noktasında bölünür. Ayırıcıların baĢka 

bir Ģekli de aralarında az mesafe bulunan paralel dalga kılavuzlarının bağdaĢtırılmasıdır 

(Xu vd. 2005). Bir dalga kılavuzundan gelen ıĢınım giriĢ dalga kılavuzundan çıkıĢa 

yavaĢça akar. Dalga kılavuzu parametrelerinin değiĢtirilmesiyle, çıkıĢ dalga kılavuzuna 

iletilen gücün oranı da değiĢtirilebilir. 

Dağınım Yönetimi: Fotonik kristallerin eĢsiz dağınım özelilği onları süper prizmalar 

(Bakhtazad vd. 2007), süper lensler (Sun vd. 2008) optik birleĢtirici ve optik ayrıĢtırıcı 

olarak kullanmamıza izin verir.  

Süper prizma etkisini incelerken fotonik kristal hacim ortamı gibi düĢünülür. Prizma 

ıĢınımın dalga boyuna ve fotonik kristalin geometrisine bağlı bir etkin kırılma indisine 

sahiptir. Bazı durumlarda ise kırılma indisi negatif olabilir (Abdelmalek vd. 2007). 

Süper lens etkisi optik ıĢımayı odaklamak için fotonik kristallerin kullanılmasıdır. 



22 

Dahası, fotonik kristalin dağınım özellikleri kompakt ve yüksek verimli dalga boyu 

ayırıcı demultiplexerların oluĢturulmasına izin verir. Dalga boyu ayırıcı demultiplexler 

tek dalga kılavuzu kanalı üzerindeki farklı dalga boylarında iletilen bilgi kanallarını 

ayırmaya olanak sağlar. Fotonik kristal dalga kılavuzları ve dalga kılavuzu 

bükümlerinin boyu gelen ıĢığın dalga boyu mertebesinde olduğu için FK bazlı 

demultiplexerlar kompakt olacaktır. Ayrıca yaygın kullanılan demultiplexerlara göre FK 

demultiplexların kanal yoğunluğu gerektiğinde artırılabilir. 

Mikroyapılı Fiberler: Bu optik fiberler merkezde tanımlanan çizgi kusurlu fotonik 

kristalden meydana gelirler. IĢık kusur içinde toplanır. Mikroyapılı fiberlerin iki farklı 

çeĢidi vardır. Ġlki toplam iç yansıma etkisine dayanır. Bu durumda FK daha düĢük 

kırılma indisine sahip yansıtıcı tabaka olarak kullanılır. Bu fiberler geleneksel basamak 

indisli fiberlerin tersine, genellikle geniĢ dalga boyu aralığında tek kiplidir. Ġkincisi, 

fotonik kristalin tam FBA’na sahip olmasından dolayı bu mikroyapılı fiber tipinin 

temeli kusur içinde ıĢınımın lokalizasyonudur. Bu fiberler genellikle çok kiplidir ve 

kusur alanında yüksek ıĢınım gücünün lokalizasyonuna izin verirler. Bundan dolayı bu 

fiberler yüksek güçlü ıĢınımın iletilmesi ve bazı çizgisel olmayan etkilerin elde edilmesi 

için kullanılabilirler. Günümüzde bu mikroyapılı fiberlerin eĢsiz özelliklerini kullanan 

çeĢitli aygıtlar üzerinde çalıĢılmaktadır (Geernaert vd. 2009).  

YavaĢ IĢık: YavaĢ ıĢık fotonik kristallerin yaygın olarak geliĢtirilen baĢka bir uygulama 

alanıdır. Bu uygulama özel dalga boyunda ultra düĢük grup hızına sahip fotonik kristal 

yeteneğini kullanır. Böylelikle bilgi iĢleme alanında çok daha fonksiyonel çalıĢan 

cihazların üretilebilmesine imkân sağlanabilir. YavaĢ ıĢık etkisine dayalı aygıtlar 

saydam optik ağlarda fotonik yönlendirici, düĢük kipsel hacimli mikrolazer, optiksel 

gecikme hattı vb. olarak kullanılabilirler (Sukhoivanov ve Guryev 2009).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Fotonik kristal dalga kılavuzu iletimindeki birleĢme verimliliği ve iletim kaybının 

hesaplanması için önceki yıllarda birçok değiĢik yöntem kullanıldı. Hepsinin içinde, 

birleĢtirilmiĢ kip teorisi (coupled mode theory) (Skorobogatiy vd. 2003), düzensizlik 

yöntemi (perturbation method) (Skorobogatiy vd. 2004), çoklu-kutup yöntemi 

(multipole method) (Asatryan vd. 1999, 2000) ve zaman uzayında ıĢın yayılım yöntemi 

(time domain beam propagation method) (Koshiba vd. 2000) yaygın olarak 

kullanılmıĢtır. BirleĢtirilmiĢ kip teorisi ve düzensizlik teorisi, zayıf geometrik dalga 

kılavuzu varyasyonunun analizine hızlıca yakınsayabilmiĢtir. Fakat daha güçlü 

düzensizlik, daha yüksek düzende doğrulamalar gerektirir bu da kesin çözüme 

yakınsamayı etkileyebilir. Yüksek-endeksli zıt dalga kılavuzu için, çoklu-kutup yöntemi 

yüksek sayısal doğrulukta özkipleri analiz etmek için uygulanabilir fakat bu düzensiz 

formülasyona izin vermez. IĢın yayılımı yöntemi yüksek doğruluk verebilir fakat çok iyi 

bir çözünürlüğe ihtiyaç duyar. Bu da çok hesap yükü isteyebilir. Fakat günümüzde 

bilgisayar teknolojisinin geliĢmesiyle çok çekirdekli iĢlemcilere sahip hızlı bilgisayarlar 

kullanılmaktadır. Dolayısı ile geçmiĢte hesap yükünün yüksek olmasından dolayı farklı 

yöntemler uygulayan araĢtırmacıların aksine bu tez kapsamında ıĢığın iletim 

performansını ölçebilmek için ıĢın yayılımı yöntemi olarak bilinen zaman uzayında 

sonlu farklar  (finite-difference time domain, FDTD) yöntemi kullanılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında fotonik kristallerin bant yapılarının ve iletim özelliklerinin 

belirlenmesinde PWE ve FDTD yöntemleri kullanılmıĢtır. PWE genelde simetrik 

durumlarda bant yapısının bulunmasında kullanılırken, FDTD herhangi bir karmaĢık 

yapı için de kullanılabilmektedir. PWE yöntemi frekans bölgesinde tanımlıdır ve 

fotonik kristallerin bant yapılarını yüksek verimlilikle ve doğrulukta hesaplanmaktadır. 

FDTD elektromanyetik problemlerin çözümünde kullanılan en yaygın yöntemlerden 

biridir ve tek bir çevrimde geniĢ bir frekans aralığında bilgi verebilmektedir. 
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3.1 Teorik Altyapı 

Frekans ve zaman bölgesinde fotonik kristal dalga kılavuzlarının bant yapısının ve 

iletim özelliklerinin hesaplanması konusunda gerekli teorik altyapı incelenmiĢtir. 

Maxwell eĢitlikleri; kısmi, çizgisel, birinci dereceden diferansiyel denklemler ile eĢlenik 

çizgisellikten dolayı üst üste gelme özelliği olan eĢitliklerdir. Elektrik alan E ve 

manyetik alan H; yük yoğunluğu ρ, uzay koordinat vektörü r’nin ve t zamanının bir 

fonksiyonudur ve birbirlerine Maxwell eĢitlikleri ile bağlıdır. Maxwell denklemleri 

kaynaksız bir ortamda (ρ=0 ve J=0), 

                  (3.1) 

                  (3.2) 

    
  

  
               (3.3) 

    
  

  
               (3.4) 

olarak verilir. Ġzotropik bir ortamda elektriksel alınganlık ε, manyetik alınganlık µ ve 

elektrik iletkenliği σ skaler niceliklerdir. Elektriksel geçirgenlik           olarak 

ifade edilir. Burada ε0 vakumun geçirgenliği, ε(r) malzemenin göreli geçirgenliğidir. 

Kullanılan malzemelerin manyetik olmadığı göz önüne alındığında µ=µ0, yük 

yoğunluğu olmadığı göz önüne alındığında σ(r)=0’dır. Makroskopik, izotropik ve 

dağınımın olmadığı doğrusal rejimde saydam bir ortamda (ε gerçel ve pozitif), 

                         (3.5) 

                       (3.6) 
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olarak yazılır. (3.5) ve (3.6) denklemleri yerlerine konulduğunda Maxwell denklemleri: 

                             (3.7) 

                       (3.8) 

           
           

  
           (3.9) 

           
             

  
            (3.10) 

Denklem (3.10)’daki E(r,t) çekilip (3.9) denkleminde yerine konulursa ikinci dereceden 

bir diferansiyel denklem elde edilir: 

    
 

    
           

  

                   (3.11) 

Maxwell denklemleri doğrusal olduğundan alanlar harmonik kiplere açılarak uzaysal ve 

zamansal davranıĢ ayrı ayrı çözülebilir: 

                              (3.12) 

Bu denklemde H(r) bir düzlem dalgası Ģeklinde,                        olarak ifade 

edilir. Denklem (3.11)’deki H(r,t) ifadesi yerine (3.12) denklemindeki karĢılığı yazılıp 

zamana göre iki kez türevi alındığında ve           eĢitliği dikkate alındığında, 

(3.11) denklemi frekans bölgesinde ifade edilmiĢ olur. Denklem (3.13) temel denklem 

olarak adlandırılır. 

    
 

  
         

 

 
 
 

              (3.13) 

Kuantum mekaniğindeki Schrödinger denklemi gibi elektromanyetik dalgaların temel 

denklemi de budur. Bu denklem Maxwell denklemlerinin sağladığı özdeğer denklemidir 

(Joannopoulus vd. 2008). 
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Elektromanyetik dalgaların enine olması             manyetik alan genliğinin 

ilerleme doğrultusuna dik olmasını gerektirir. (3.13) eĢitliği Φ dönü operatörünü temsil 

etmek üzere (3.14) eĢitliğinde yeniden yazılmıĢtır. 

       
 

 
 
 

               (3.14) 

                           (3.15) 

                            (3.16) 

Temel denklemin çözümü ile birlikte H(r) kipleri ve sahip oldukları frekanslar hakkında 

tüm bilgiye sahip olunur.  

Temel denklem doğrusal bir özdeğer denklemidir. Doğrusal olduğundan H1(r) ve H2(r) 

ayrı ayrı çözüm olmak üzere               de bir çözümdür. Dolayısıyla aynı 

kiplere (frekansa) karĢı gelen farklı alan desenleri olabilir. Bu doğrusal operatör, 

kuantum mekaniğindeki gibi Hermityen bir operatörüdür.  

3.2 Düzlem Dalga Açılımı Yöntemi 

PWE yönteminde elektromanyetik sistemlerin özdeğerlerinin ayrıĢtırılması iĢlemi, 

alanlar kesikli-frekanslı durumlara geniĢletilerek ve bütün baz seti bir yerde 

sonlandırılıp doğrusal problemin çözülmesi ile gerçekleĢtirilir. 

Temel denklem bir özdeğer denklemidir ve        bu denklemin özdeğerleridir. PWE 

denkleminde frekansların elde edilmesi için özdeğer denklemi çözülmektedir. 

Özdeğerlere karĢı gelen özvektörler frekanslara karĢı gelen alan profillerini vermektedir. 

PWE denkleminde periyodikliğin periyodiklik düzleminde sonsuz olduğu kabul 

edilmektedir. Herhangi bir ni tamsayı değeri için periyodiklik düzlemince 
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                                (3.17) 

olarak verilmektedir. Bu denklemde αi örgü vektörüdür ve N periyodikliğin bir, iki veya 

üç boyutta olmasına bağlı olarak 1, 2 veya 3 değerlerini almaktadır. Bu tez çalıĢmasında 

iki boyutlu FK’ler ile ilgilenildiğinden N=2’dir. 

Yapı periyodik olduğundan εr veya 
 

  
 Fourier serisine açılabilir. Örneğin 

 

  
 , 

 

     
                         (3.18) 

Ģeklinde yazılabilir. Burada      Fourier açılım katsayıları ve G ters örgü uzayında 

örgü vektörleridir. 

Ters örgü vektörü ilkel ters örgü vektörleri olan bi’lerin doğrusal bir bileĢimi Ģeklinde 

ifade edilebilir: 

                       (3.19) 

Burada li’ler rastgele tamsayılardır. Ġlkel ters örgü vektörleri olan bj’ler, 

                       (3.20) 

olarak verilmektedir. ε uzaysal r koordinatının periyodik bir fonksiyonu olduğundan 

Bloch teoremine göre öz fonksiyonlar, 

                                      (3.21) 

olarak seçilebilir. Burada ukn periyodiktir ve FK ile aynı periyodikliğe sahiptir. Bu 

eĢitlikte k birinci Brillouin bölgesi olan −π ≤ kαi ≤ π aralığında dalga vektörü ve n 
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bandın indisidir. ukn(r) periyodik olduğundan H(r) 1/ε’a benzer biçimde Fourier serisine 

açılabilir ve yapılan iĢlemler sonucunda: 

                                 
   

 

 
             (3.22) 

Ģeklinde özdeğer denklemi elde edilmiĢ olur. Bu denklem sayısal olarak çözülerek 

birinci Brillouin bölgesinde, verilen bir k dalga vektörü için özdeğerleri olan    
  ve 

özfonksiyonları olan Hkn(r) çözümlenebilir.    
  değerleri k’ya karĢın çizdirilerek 

fotonik kristalin bant yapısı elde edilir (Askari vd. 2011). 

3.3 Zaman Uzayında Sonlu Farklar Yöntemi 

Günümüzde, sayısal yöntemler içinde en çok kullanılan yöntemlerden biri de FDTD'dir. 

Ġlk kez 1966 yılında, Yee (1966) tarafından ortaya atıldı. FDTD yöntemi,  

elektromanyetik alanı içinde Maxwell denklemleri olarak bilinen denklemlerden 

yalnızca iki rotasyonel denklemin doğrudan zaman bölgesinde çözümüne dayandırılan 

bir yöntemdir. KarmaĢık yapıları çalıĢabilme esnekliği ve kapasitesi, kolay 

uygulanabilirlik, belirli bir hacim içerisinde zamanla değiĢen alanları görselleĢtirebilme, 

doğrusal olmayan, frekansa bağlı ve iletken malzemeleri ele alabilme, tek bir çevrimde 

geniĢ spektral alanda bilgi verme FDTD yöntemini güçlü bir sayısal yöntem 

kılmaktadır. Elektrik ve manyetik alan bileĢenlerine ait ayrıklaĢtırılmıĢ denklemler, 

bilgisayar ortamında çözülerek modellenen yapının zaman cevabı elde edilir. Zaman 

cevabının hızlı Fourier dönüĢümü alınarak da modellenen yapının geniĢ bir aralıkta 

frekans cevabını elde etmek mümkündür (Kunz ve Luebbers 1993). 

Kendisi ve türevleri her noktada sürekli olan bir f(x) fonksiyonunun türevi merkezi 

farklar yöntemi kullanılarak çok küçük bir hata miktarı ile belirlenebilir: 

 
  

  
 
    

 
       

  

 
           

  

 
   

  
               (3.23)  
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Burada O ile parantez içerisinde gösterilen ifade bu yöntemdeki hata miktarıdır. Hata 

miktarı iki nokta arası mesafenin karesi ile orantılıdır. Eğer türev alınan iki nokta arası 

mesafe yeterince küçük ise O ile temsil edilen tüm terimler ihmal edilerek merkezi fark 

yaklaĢımı, 

 
  

  
 
    

 
       

  

 
           

  

 
   

  
          (3.24)  

ile verilir. Üç boyutlu uzayda f fonksiyonunun uzay ve zaman değiĢimleri 

f(i,j,k,n)=f(iΔx, jΔy,kΔz,n) ile temsil edilmektedir. FDTD’nin temeli, bir boyutlu FDTD 

yöntemi incelenerek öğrenilebilir. FDTD yöntemi elektrik ve manyetik alanların 

belirlenmesinde Yee algoritmasını kullanmaktadır (Yee 1966). 

3.4 Crystalwave Yazılımı 

Fotonik kristallerin tasarım ve düzenlenmesinde Crystalwave bilgisayar programı 

kullanılacaktır (CrystalWave, Photon Design). Crystalwave, fotonik kristal yapıların 

tasarımı için geliĢtirilmiĢ olan; bunların optik özellikleri, tasarımı ve düzenlenmesi 

(ġekil 3.1) için yapılmıĢ bir tasarım ve analiz programıdır. Crystalwave programı 

elektromanyetik sistemleri modelleyebilir (ġekil 3.2) ve FDTD benzetim yazılım 

paketini kullanır. 

 

ġekil 3.1 Crystalwave programından ekran alıntısı 
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Fotonik kristal ile bağdaĢtırıcı arasındaki bağdaĢtırma verimi, atmanın ilerlemesi 

Crystalwave programında nümerik olarak benzetilerek belirlenecektir. CrystalWave 

fotonik araçlar için tasarım/hesaplama yazılım paketi Oxford/Ġngiltere merkezli “Photon 

Design” firması tarafından geliĢtirilmiĢtir. CrystalWave baz modülü içerisinde “Band 

Structure Analyser”, “FDTD Engine”, “FEFD Engine” ve “Kallistos” araçları vardır. 

 

ġekil 3.2 Crystalwave programında benzetim sırasında alınmıĢ ıĢık demetinin ikiye 

ayrılması görüntüsü  



31 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Fotonik Kristal Örgüler ve Bant Diyagramlarının Hesaplanması 

Bu kısımda fotonik kristal örgüler incelenmiĢ ve bant diyagramları hesaplanmıĢtır.  

4.1.1 Kare örgülü fotonik kristal 

Bu kısımda kare örgülü FK olarak adlandırılan hava ortamında kare örgü halinde 

dizilmiĢ dielektrik çubuklardan oluĢan yapı ele alınmıĢ, dağınım ve yasaklı bant aralığı 

özellikleri incelenmiĢtir. 

 

a                                              b 

ġekil 4.1.a. Kare örgüye göre dizilmiĢ silindirik çubuklardan oluĢan fotonik kristal , 

b. Ters uzayda simetri noktaları 

ġekil 4.1.a’da kare örgülü FK yapı verilmiĢtir. Örgü katsayısı a, dielektrik çubukların 

yarıçapı r = 0.3a’dır. Bu örgünün simetri noktaları uzaysal frekans (ters uzay) alanında 

Ģekil 4.1.b’de verilmiĢtir. Bu ve benzeri yapıların yasaklı bant aralığını elde edebilmek 

için ters uzayda daraltılamaz Brillouin alanlarının kenarlarına denk gelen k dalga 

vektörlerinde yapının harekete izin verdiği frekansları hesaplamak çoğu zaman 

yeterlidir. Bu frekanslar Ģekil 4.1.b’deki simetri noktalarından geçen üçgen boyunca 

PWE yöntemiyle frekansları çözümlenmiĢtir. 
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a                                                                          b 

ġekil 4.2 Kare örgülü yapı için daraltılamaz Brillouin alanı kenarlarında dağınım 

diyagramları  

a. TM kip için dağınım diyagramı (Elektrik alan kristal düzlemine dik), b. TE kip için dağınım diyagramı 

(Manyetik alan kristal düzlemine dik) 

 
 

ġekil 4.2’de PWE yöntemiyle daraltılamaz Brillouin alanı kenarlarında yapılan 

benzetimlerin sonuçları verilmiĢtir. Görüldüğü üzere TM kip için 0.345 – 0.452 α/λ 

bağıl frekans aralığında FBA oluĢmuĢtur (ġekil 4.2.a). TE kip için bir bant boĢluğu 

oluĢmamıĢtır (ġekil 4.2.b). Bu durum yüksek dielektrik katsayılı yapıların birbirinden 

ayrık olmasındandır. Elektrik alan bağlantılı olmayı tercih ettiği için yapıya dik olma 

durumu FBA oluĢması için uygun bir durum oluĢturmuĢtur. 

4.1.2 Üçgen örgülü fotonik kristal 

Bu kısımda üçgen örgülü FK’nın dağınım ve yasaklı bant aralığı özellikleri 

incelenmiĢtir. FK yapı dielektrik malzemenin üçgen örgü halinde delinmesiyle oluĢan 

hava dolu boĢluklarla oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.3). 
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  a                                               b 

 
 

ġekil 4.3.a. Üçgen örgüye göre dizilmiĢ silindirik deliklerden oluĢan FK, b. Ters uzayda 

simetri noktaları 

Üçgen örgülü yapı dielektrik bir arka planda silindirik delikler açılarak elde edilir. Bu 

örgü çeĢidinde çalıĢılması gereken polarizasyon kare örgüden farklı olarak TE’dir 

(Manyetik alan kristal düzlemine dik). Bu yüksek dielektrikli malzemenin yapısının 

bağlantılı olmasından kaynaklıdır  (kare  örgüde  çubuklar  bağlantısızdır).  Arka  planın  

etkin kırılma indisi 2.75’dir. Delikler hava boĢluklarıdır. Bu deliklerin yarıçapları          

r = 0.30a ’dır. Bu örgü tipi ile oluĢturulan dalga kılavuzları literatürde en çok kullanılan 

dalga kılavuzudur. Çünkü fotonik kristal dilim üzerinde oluĢturulan hava boĢluklarının 

üretimi hava boĢluğu üzerinde dizilen dielektrik çubukların üretiminden daha kolay ve 

maliyeti düĢüktür. Ayrıca üçgen örgülü fotonik kristalin yasak bant aralığı kare örgülü 

fotonik kristale göre daha geniĢtir. Bu tez kapsamında bağdaĢtırma tasarımları üçgen 

örgülü fotonik kristal dalga kılavuzu üzerinde tasarlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.4 ġekil 4.3’deki yapı için daraltılamaz Brillouin alanı kenarlarında dağınım 

diyagramları 

 
a. TE kip için dağınım diyagramı (Manyetik alan kristal düzlemine dik), b. TM kip için dağınım 

diyagramı (Elektrik alan kristal düzlemine dik) 
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ġekil 4.4’de daraltılamaz Brillouin alanı kenarlarında yapılan PWE yöntemi 

benzetimlerinin sonuçları verilmiĢtir. Üçgen örgülü fotonik kristalde TE kip için 0.261 – 

0.316 α/λ bağıl frekans aralığında FBA oluĢmuĢtur (ġekil 4.4.a). TM kip için ise bant 

boĢluğu oluĢmamıĢtır (ġekil 4.4.b). Ġkinci yapının birinci yapıdan farkı yüksek 

dielektrik katsayılı yapının bağlantılı olmasıdır. Elektrik alan bağlantılı olmayı tercih 

ettiği için yapıya paralel olma fırsatı bulmuĢtur. Bu da TE kipteki bantlar arasında bir 

boĢluğun oluĢmasının önünü açmıĢtır.  

4.2 Fotonik Kristallerde Dalga Kılavuzunun OluĢturulması ve Çözümlenmesi 

FK’lar, periyodik oluĢu sayesinde belirli frekans bölgelerinde tanımlanan yasaklı 

bant aralıklarına sahiptir. Bu içsel özellik sayesinde ıĢık hareketi kontrolü kolaylıkla 

sağlanır. FK’lar, genelde simetriktirler yani öteleme simetrisi ve dönme simetri 

korunmuĢtur. Simetrik FK’larla yapı içerisine çizgisel olarak örgünün bozulmasıyla 

kompakt dalga kılavuzları tasarlamak mümkündür.  

 

 

ġekil 4.5 Fotonik kristal örgü ve dalga kılavuzunun oluĢturulması 
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Bu tez de tasarlanan dalga kılavuzu üçgen örgü dizilimine sahiptir. Tasarlanan yapı,   

TE-benzer kip ile uyarılmıĢtır. Gelen dalga, gaussiyen genlik dağılımına sahiptir. 

Kullanılan dielektrik boĢlukların yarıçapı 0.3a ve etkin kırılma indisi 2.75’dır. Burada a 

örgü sabitini göstermektedir ve uzunluğu 0.45 µm’dir. ΓK doğrultusu boyunca bir sıra 

boĢluk çıkarılarak tek kipli dalga kılavuzu oluĢturulmuĢtur. Nümerik analizler TE 

polarizasyon (manyetik alan x-z düzlemine dik) için gerçekleĢtirilmiĢtir. Zaman 

düzlemindeki hesaplamalarda, hesaplama alanının sınırlarındaki yansımaları yok etmek 

için yapılandırmanın etrafına PML katmanlar konulmuĢtur (Berenger 1994).  

 

                                    a                                                                b 

    

 

ġekil 4.6.a Tasarlanan üçgen fotonik kristal yapının bant diyagramı, b. OluĢturulan FKD 

fotonik bant aralığı içindeki izinli kipler 

 

ġekil 4.5’de yeĢil çizgilerle gösterilen bölge süper hücre olarak adlandırdılan kısımdır. 

Bu kısım üzerinden yapının bant diyagramı Ģekil 4.6.a’da gösterildiği gibi 

hesaplanmıĢtır. Burada 0.257 - 0.344 a/λ bağıl frekans aralığında TE kip için FBA 

oluĢmuĢtur. Dalga kılavuzlu yapının bant diyagramı ise Ģekil 4.6.b’de gösterilmiĢtir. 

Dalga kılavuzunun oluĢturulması yasak bant içerisinde iletim bandı oluĢturur. Dağınım 

diyagramında geniĢ bir frekans aralığını tarayan güdümlü kip ortaya çıkar. Ġzin verilen 

bantların yukarı ve aĢağı hareketi farklı ilerleme pozisyonlarında düĢük grup hızları 

oluĢmasını sağlar. Bu iletim bantları çift ve tek olmak üzere tek kipli bir yapı için 2 

tanedir (ġekil 4.6.b). Bu bantlar için elektrik alan görünüĢler Ģekil 4.7’de gösterilmiĢtir. 
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a          b 

 

ġekil 4.7 Bir kipli dalga kılavuzu için elektrik alan görünümleri  
 
                         a. tek kip, b. çift kip 

 
 

4.3 Dilim Dalga Kılavuzundan FKD’ye IĢığın BağdaĢtırılması 

FK’lardan oluĢan bileĢenlerin literatürdeki optik bileĢenlerle yarıĢabilmesi için 

kayıpların etkisi dikkate alınmalıdır. Tasarımdaki kayıplar, yapı içerisindeki yayılım 

kayıpları ve dalga kılavuzu ile FK bölgesi ara yüzündeki bağlantı kayıplarıdır. 

GiriĢ/çıkıĢ dielektrik dalga kılavuzları ile FK dalga kılavuzu ara yüz bağlantı kayıpları 

çok kritiktir. Sadece bir katmandan oluĢan ara yüzey tanımlamak yerine daha iyi 

bağlantı stratejileriyle bağlantı kayıpları azaltılabilir. Tasarlanan yapıda ıĢığın FKD’ye 

bağlantısı için kullanılan dielektrik dalga kılavuzu Ģekil 4.8’deki gibidir.   
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ġekil 4.8 Dielektrik dalga kılavuzundan FKD’ye direk bağlantı 

Geri yansımaları azaltmak ve ıĢık iletimini artırmak için basamaklı yapılar ve bu yapılar 

için kusur tasarımları oluĢturulmuĢtur. Basamaklı yapılar; düz, dıĢbükey ve içbükey 

yapıda olmak üzere 3 Ģekilde incelenmiĢtir. Bu tasarımların sonuçlarına göre en 

kompakt ve iletim verimliliği en yüksek tasarım seçilmeye çalıĢılmıĢtır. Yapının iletim 

spektrumunu analiz etmek için, dalga kılavuzu giriĢi ve çıkıĢına ıĢık algılayıcı 

konulmuĢtur. Tasarlanan yapı geniĢ frekans aralığına sahip kaynak ile uyarıldığında, 

fotonik kristal dalga kılavuzu içerisinde ilerleyen ıĢının elektromanyetik dalga 

görünümleri FDTD yöntemi ile hesaplanmıĢtır. GiriĢ ve çıkıĢta algılayıcıların algıladığı 

elektromanyetik akıĢ karĢılaĢtırılarak yapıların iletim verimlilikleri incelenmiĢtir. 

Tasarlanan bir yapıyı fabrikasyon sürecinden önce analiz etmek için 3 boyutlu 

hesaplamalarının yapılması gerekirdi fakat 2 boyutlu fotonik kristal dilimlerin etkin 

indis yöntemi yaklaĢımı ile çözümlenmesi gerçeğe yakın sonuçlar oluĢturmakta ve 

hesaplama süresini azaltmaktadır. (referans ver) Dolayısıyla yaptığımız tasarımlarda 2B 

FK dilimler göz önüne alınarak hesaplamalar yapılmıĢtır.  

4.3.1 ĠnceltilmiĢ bağdaĢma teorisi 

Bu kısımda inceltilmiĢ kesitte kip bağdaĢma mekanizması tartıĢılacaktır. ĠnceltilmiĢ 

dalga kılavuzu sonuna doğru gidildiğinde gittikçe incelen, elektromanyetik dalga iletimi 

için kullanılan uzatılmıĢ bir kılavuz yapısıdır. ġekil 4.9 iki farklı kesite sahip dalga 
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kılavuzu arasında doğrusal olarak inceltilmiĢ dalga kılavuzunun Ģematik gösterimidir. 

Büyük dalga kılavuzu üzerindeki kip dağınım kesiti, doğrusal inceltme yapısı tarafından 

dar dalga kılavuzuna daha küçük bir kip dağınımına sıkıĢtırılır.  

 

ġekil 4.9.a ĠnceltilmiĢ dalga kılavuzunun genel görünümü, b. ĠnceltilmiĢ bir dalga kılavuzunda kip 

dönümüĢü için basamak analizini gösteren diyagram (Khoo vd. 2005) 

ĠnceltilmiĢ dalga kılavuzunun ana fonksiyonu farklı kesit alanlarına sahip dalga 

kılavuzları arasındaki yüksek bağlantı kayıplarını en aza indirgemektir. Geri yansıma, 

kipler arası bağdaĢma kaybı, radyasyon ve saçılma kaybı gibi olası kayıpların kaynağı 

dalga kılavuzu ve ıĢık kaynağı arasında kip dağınımının incelmesinden 

kaynaklanmaktadır. Bu kayıplar incelticinin kip bağdaĢma verimini etkileyen inceltici 

ilerleme sabitinin değiĢmesine neden olur. Bu kısımda incelticiler için etkin kip 

bağdaĢma karakteristiği basamak geçiĢ metedu (Marcuse 1969) kullanılarak kısaca 

açıklanacaktır. 

Basamak geçiĢ yöntemi incelticiyi yayılım sabiti değiĢimini görmek ve bu sayede kayıp 

analizi yapmak amacıyla birçok basamağa ayırır. IĢık incelticide ilerledikçe, kip 

dönüĢümü dalga kılavuzunun geniĢliğindeki değiĢimle eĢleĢerek gerçekleĢir. Dalga 

kılavuzunun yarı geniĢliği etkin grup indisi ile bağlantılıdır; 
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                                                     (4.1) 

Burada m kip sayısı ve ndk dalga kılavuzunun kırılma indisidir. λ yayılım dalgaboyu ve 

ng dalga kılavuzunun etkin grup indisidir. Ġki kip arasındaki kip etkileĢimi Ģekil 4.9.b’de 

gösterilmiĢtir.  

Kolay anlaĢılması açısından her iki tarafın da sadece bir kip desteklediği durum göz 

önüne alınmıĢtır. Sol taraftaki basamak h1 geniĢliğinde, sağ taraftaki basamak h2 

geniĢliğindedir. Dalga kılavuzu geniĢliğindeki farktan dolayı, gelen ıĢık Egel yayılım 

sabitindeki değiĢim ile çoğu sağ taraftaki basamağa iletilir ve kalanı basamakta 

yansıtılır. Kip bağdaĢma veriminin belirlenmesi ıĢınım kaybının azaltılması ya da 

kaynağa geri yansıyan ıĢığın minimize edilmesiyle ilgilidir. Ġki basamak arasındaki sınır 

koĢullarına bağlı olarak yaklaĢık yansıma katsayısı  

   
     

     
                                            (4.2) 

ile verilir ve iletim katsayısı 

               
     

       

    

         
                    (4.3) 

ile verilir. Burada 

                                                       α      ’dir.        (4.4) 

β1 ve β2 sırasıyla sol ve sağ basamakların yayılım sabitleridir.      ise gelen ve iletilen 

alan dağılımı arasındaki alan örtüĢmesinin integralidir. (2)-(4) eĢitlikleri tek kipten tek 

kipe iletimin teorik yaklaĢımıdır. Buradaki asıl amaç inceltme kesiti için bağdaĢma 

verimliliğini etkileyen faktörler üzerinde basit bir analiz elde etmektir. Asıl inceltici 
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analizi için çoklu kipler vardır ve bundan dolayı ıĢık inceltici boyunca ilerledikçe kipler 

arası iç bağdaĢma gözlemlenir. Esas kip ve daha yüksek dereceli kipler arasındaki iç 

bağdaĢma hesabı için (2)-(4) eĢitlikleri değiĢtirilmelidir. Küçük incelticiler için iç 

bağdaĢma göz ardı edilebilir ve bu inceltiler için esas kayıp kaynağı yansıma 

kayıplarıdır (Marcuse 1969). Bu, inceltici daraldıkça yüksek dereceli kiplerin 

kesilmesinden dolayı ortaya çıkar. Bu problem daha yavaĢ inceltme yapılabilmesi için 

incelticinin uzunluğunun artırılması ile çözülebilir. Ġncelticinin boyu arttıkça, inceltici 

üzerinde ilerleyen ıĢık adyabatik davranıĢa sahip olur ve daha yüksek iletim elde edilir. 

4.3.2 Basamaklı yapı ile inceltici bağdaĢtırma 

Bu bölümde basamaklı bir yapıyla oluĢturulmuĢ FK bağdaĢtırıcılar incelenmiĢtir.  

Basamaklar, geniĢ çaplı bir geleneksel dalga kılavuzundan fotonik kristal dalga 

kılavuzuna ıĢığın giriĢinin kademeli olarak inceltilmesini sağlar. Bu bağdaĢtırıcılara 

inceltici bağdaĢtırıcı da denilebilir. Ġlk olarak sabit uzunluklu basamak yapıları 

incelenmiĢtir. Bu yapılar Ģekil 4.10’da gösterilmiĢtir. Bu tasarımlar sayesinde      μm 

kalınlığında bir dalga kılavuzundan     kalınlığında bir dalga kılavuzuna ıĢık 

bağdaĢtırılacaktır. Örgü tasarımında dielektrik silikon içinde hava delikleri açılmasıyla 

oluĢturulmuĢ üçgen örgü FK dizilim kullanılmıĢtır. Yapının efektif kırılma indisi 2.75, 

hava deliklerinin yarıçapı (r) 0.3a μm, örgü parametresi (a) 0.45’dir. Tüm tasarımlarda 

yapıya 1 watt gücünde 20 fs süreli TE-benzer kipli gaussiyen ıĢık kaynağı gönderilerek 

analiz yapılmıĢtır. Ġletim grafiklerinin alınabilmesi için dalga kılavuzu önüne ve dalga 

kılavuzu çıkıĢına iletim algılayıcıları konulmuĢ ve dalga kılavuzu çıkıĢındaki pozitif 

akıĢ miktarının dalga kılavuzu giriĢindeki pozitif akıĢ miktarına oranı iletim 

performansını belirlemiĢtir. BağdaĢtırıcı iletim grafiklerinin alınması sırasında yapı 

içerisindeki salınımlardan kaynaklanan atım sayısının artması ve bu atımların 

verebileceği yüksek iletim değerlerinden sakınılmıĢtır. Sadece yapıdan çıkan ilk 

atımdan gelen iletim ölçülmüĢtür. 
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ġekil 4.10 ÇeĢitli basamak uzunluklarına göre tasarlanmıĢ FK bağdaĢtırıcılar 

ġekil 4.10’da gösterilen basamaklı yapılara ait FK, dielektrik bir dilim içerisinde hava 

boĢluklarının oluĢturulmasıyla meydana getirilmiĢtir. Basamaklar o bölgedeki hava 

boĢluklarının kademeli olarak kaldırılmasıyla oluĢturulmuĢtur. BağdaĢtırıcıların baĢına 

ve FKD’nin çıkıĢına konulan 2 adet sensör ile gönderilen ıĢığın FKD içinde 0.27-0.30 

bağıl frekans aralığındaki iletim performansı incelenmiĢtir (ġekil 4.11). Bu bağıl frekans 

aralığı FK içinde FKD oluĢturulmasıyla oluĢan izinli kiplerin bulunduğu frekans 

aralığının bir bölümüdür. 
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ġekil 4.11 BağdaĢtırıcıların basamak uzunluklarına göre gösterdikleri iletim performansları 

ġekil 4.11’deki grafikte görüldüğü üzere basamaklı yapı kullanılmayıp FKD’ye direk 

bağdaĢtırma yapıldığında iletim verimliliği en yüksek %26 seviyesinde kalmıĢtır. Fakat 

eĢit basamak uzunluklu yapı kullanıldığında bağdaĢtırıcının en yüksek iletimi yaklaĢık 

%76 seviyesine çıkmıĢtır. BağdaĢtırıcıları boylarına göre incelersek 2.5a basamak 

uzunluklu bağdaĢtırıcının uzunluğu 15a, 3.5a basamak uzunluklu 21a ve 4.5a basamak 

uzunluklu bağdaĢtırıcının boyu 27a’dır. ġekil 4.11’den çıkarılan önemli bir sonuç ise 

basamak uzunluğunun artmasıyla iletim verimliliğinin doğru orantılı olmamasıdır. Elde 

edilen en yüksek verimlilik 2.5a uzunluğundaki basamaklı yapıya ait olan bağdaĢtırıcıda 

meydana gelmiĢtir. 1.5a uzunluğunda verimliliğin düĢük 2.5a uzunluğunda en yüksek, 

3.5a uzunluğunda ise tekrar düĢüĢ gösterdiği görülmüĢtür. 4.5a uzunluğunda ise tekrar 

bir miktar artıĢ görülmüĢtür. Bu sonuç bağdaĢtırıcı kompaktlığı açısından istenilen bir 

durumdur. Bu sayede %70 seviyesinin üzerinde bir iletim verimi için çok daha uzun 

bağdaĢtırıcılara gerek kalmadan geniĢ çaptaki bir ıĢın demeti daha dar bir FKD’ye 

bağdaĢabilecektir. 

EĢit basamak uzunluklu bağdaĢtırıcılar ile elde edilen en yüksek iletim değerlerinin 

basamak uzunluklarına göre karĢılaĢtırması çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 EĢit basamak uzunluklu bağdaĢtırıcılar ile elde edilen en yüksek iletim değerleri 

Basamak Boyu Ortalama 

Ġletim(%) 

Frekans 

Aralığı 

(α/λ) 

En Yüksek 

Ġletim(%) 

Frekans 

(α/λ) 

Direk bağdaĢma 16 0.27-0.30 26 0.280 

1.5a uzunluklu 19 0.27-0.30 33 0.277 

2.5a uzunluklu 54 0.27-0.30 76 0.276 

3.5a uzunluklu 36 0.27-0.30 56 0.275 

4.5a uzunluklu 47 0.27-0.30 70 0.276 

 

Ġletim verimliliğin daha da yukarılara çıkarılması amacı ile basamak uzunluğunun 

kademe kademe değiĢtirilmesiyle oluĢan dıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcıların 

tasarımı yapılmıĢtır (ġekil 4.12). Bu basamakların en kısası 1.5a en uzunu ise 6.5a 

uzunluğundadır. DıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcıların boyu 24a’dır. Ayrıca bu 

inceltici basamak bağdaĢtırıcıların FKD’ye giriĢ kısımları konikleĢtirilerek (ġekil 4.13) 

bu tarz bir giriĢ yapısının ıĢık iletiminine katkısı da incelenmiĢtir (ġekil 4.14). Fakat bu 

durumun iletim performansını negatif yönde etkilediği görülmüĢtür. 
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ġekil 4.12 DeğiĢken basamak uzunluklu bağdaĢtırıcı yapısı 
 
                            a. Ġçbükey tasarım, b. dıĢbükey tasarım 

 

 

ġekil 4.13 Doğrusal olmayan bağdaĢtırıcı giriĢi 

 

ġekil 4.14 Ġçbükey ve dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcı tasarımlarının iletim grafiği 
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ġekil 4.14’de görüldüğü üzere içbükey ve dıĢbükey basamaklı inceltici bağdaĢtırıcıların 

eĢit uzunluğa sahip basamaklı inceltici bağdaĢtırıcılara göre daha yüksek iletim 

performansı sergiledikleri görülmektedir. Burada dıĢbükey incelticinin en yüksek iletim 

değerine sahip olduğu görülmektedir. Bu tasarımda ıĢığın FKD’a giriĢi esnasında uzun 

basamaklardan daha kısa basamaklara doğru ilermesiyle ıĢığın ani daraltılmaması 

sağlanmıĢtır. Bunun sonucu olarak bu durumun iletim performansına pozitif etki 

sağladığı söylenebilir. 0.277 α/λ bağıl frekans değerinde bağdaĢtırıcı iletim verimliliği 

%95 seviyesine kadar yükselmiĢtir. Öte yandan içbükey tasarımda bağdaĢtırıcının ani 

daralmasında bir miktar yansıma olmasına rağmen iç kısımlara gidildikçe daha uzun bir 

basamak uzunluğu olmasından kaynaklı olarak ıĢık daha yumuĢak bir Ģekilde 

inceltilmiĢtir. Bu sayede yine eĢit basamaklı tasarımlara göre daha yüksek bir iletim 

performansı sağlanmıĢtır. DıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcı tasarımlarının 

ayrıntılı iletim performansları çizelge 4.2’de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.2 DıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcı tasarımlarının iletim çizelgesi 

Basamak Boyu DeğiĢim 

Tipi 

Ortalama 

Ġletim (%) 

Frekans 

Aralığı 

(α/λ) 

En Yüksek 

Ġletim (%) 

Frekans 

(α/λ) 

Ġçbükey Tasarım 51 0.27-0.30 84 0.278 

Ġçbükey tasarım (kılavuz 

giriĢi konik) 
57 0.27-0.30 74 0.278 

DıĢbükey Tasarım 64 0.27-0.30 95 0.277 

DıĢbükey tasarım (kılavuz 

giriĢi konik) 
56 0.27-0.30 87 0.277 
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4.3.3 Kusurlu yapı optimizasyonunun basamaklı inceltici bağdaĢtırıcıya etkisi 

Bu kısımda kısım 4.3.1’de oluĢturulan basamaklı yapılar içine kusurlar eklenerek bu 

kusurların iletim performansı incelenmiĢtir. Kusurlar fotonik kristal örgü 

parametresinden bağımsız olarak örgü içine yerleĢtirilen çubuk ya da deliklerdir. 

Kusurların çapı örgü içindeki diğer deliklerden farklı olabilir. Buna göre kusurlar 5 

farklı tasarımda basamaklar arasına yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.15). Ayrıca kusur çapları 

da değiĢtirilmiĢtir. Kusur çapları delik çaplarının yarısı ve 3/2’si olarak seçilerek kusur 

çaplarının boyundaki değiĢimin iletim verimliliğine etkisi de incelenmiĢtir. 

 

ġekil 4.15 Basamaklar arasına yerleĢtirilmiĢ kusurlara göre bağdaĢtırıcı tasarımları 

Tasarım 1’de kusur, oluĢturulan fotonik kristalin bağdaĢtırma bölgesindeki basamaklar 

arasında bulunan örgü noktasına yerleĢtirilmiĢtir. Tasarım 2’de ise basamaklar arasında 

kusur oluĢturulmuĢ ve oluĢturulan kusur x ve z yönlerinde kaydırılmıĢtır. x yönünde 

kaydırma miktarı 0.1 µm, z yönünde kaydırma miktarı ise       µm’dir. Tasarım 3’de 

basamaklar arasında 2 kusurlu tasarım oluĢturulmuĢtur. Bu tasarımda Tasarım 2’de 

kaydırılan kusurun yeri değiĢtirilmeden ona komĢu örgü noktasına ikinci bir kusur 

konulmuĢ ve bu kusur x yönünde 0.15 µm ve z yönünde 0.4 µm kaydırılarak basamaklar 

arası geçiĢ iyice yumuĢatılmaya çalıĢılmıĢtır. Tasarım 4’de de tasarım 3’de olduğu gibi 

çift kusur kullanılmıĢtır. Basamak kenarındaki ilk kusurun z yönündeki kaydırılması 
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aynı kalırken x yönündeki kaydırması 0 pozisyonuna yani örgü noktası hizasına geri 

çekilmiĢtir. 2. kusur ise tasarım 3’deki yerinde kalmıĢtır. Tasarım 5’de basamak 

kenarındaki kusurun konumu tasarım 4 ile aynı kalırken 2. kusurun x yönündeki 

konumu aynı, z yönündeki konumu ise örgü noktasından a/2 kadar yukarı 

kaydırılmıĢtır. Ayrıca tüm tasarımlarda kullanılan kusurların yarıçapları r/2 den 2r/3’e 

çıkarılarak iletim performansına kusur büyüklüğünün etkisi de incelenmiĢtir. 

 

ġekil 4.16 2.5a basamak uzunluklu bağdaĢtırıcının kusur tasarımlarına göre iletim 

grafiği (kusur yarıçapı: r/2) 

Kusurlar tüm tasarımlar için eĢit uzunluklu, dıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcı 

basamaklarına yerleĢtirilerek iletim grafikleri alınmıĢtır. ġekil 4.16-4.18 numaralı 

grafiklere genel olarak bakıldığında kusurlu yapı tasarımlarının iletim performanslarını 

etkilediği görülmektedir. Bu etki 2.5a eĢit basamak uzunluklu yapıda negatif yönde 

olurken 3.5a ve 4.5a eĢit basamak uzunluklu yapılarda pozitif yönde olmuĢtur.  
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Şekil 4.17 3.5a basamak uzunluklu bağdaĢtırıcının kusur tasarımlarına göre iletim 

grafiği (kusur yarıçapı: r/2) 

 

ġekil 4.18 4.5a basamak uzunluklu bağdaĢtırıcının kusur tasarımlarına göre iletim 

grafiği (kusur yarıçapı: r/2) 

Çizelge 4.3’de eĢit uzunluklu bağdaĢtırıcıların basamak uzunluğu, kusur çapı ve 

uygulanan kusur tasarımına göre iletim performansları gösterilmiĢtir. Bu çizelgeye göre 
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2.5a basamak uzunluklu bağdaĢtırıcıda kusur tasarımlarının iletim performasına 

katkısının olmasının yanında negatif etkisinin olduğu görülmektedir. Tasarım 5’de 

iletim %42 seviyesine kadar düĢmüĢtür. 3.5a uzunluklu yapıda ise tasarım 5 sayesinde 

iletim %56’dan %78 seviyesine yükselmiĢtir. 4.5a uzunluklu yapıda ise yine tasarım 5 

sayesinde iletim %88 seviyesine gelmiĢtir. %88 4.5a uzunluklu yapı için iyi bir 

sıçramadır. Ayrıca 0.27-0.28 a/λ bağıl frekans aralığında ortalama iletim değeri %71’e 

yükselmiĢtir. Ġletim değerleri kusurların çap uzunluklarına göre incelendiğinde büyük 

farkların söz konusu olmadığı ve çap uzunluğundan daha çok kusurların pozisyonlarının 

iletim performansına etkisinin olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre, eĢit uzunluklu 

bağdaĢtırıcılara kusurlar eklenmesinin etkisi basamak boyunun değiĢimi ile orantılıdır. 

Basamak uzunluğu ve bağdaĢtırıcı boyu arttıkça yapılan tasarımlar iletim performansına 

daha fazla pozitif etki etmiĢtir. Çok daha geniĢ bir klasik dielektrik dalga kılavuzundan 

gelen bir ıĢık göz önüne alındığında basamak sayısı artacağından bağdaĢtırıcı boyu da 

artacaktır. Böyle bir durumda yapıya kusur eklenmesi iletim performansını yükseltir. 

Çizelge 4.3 Düzenli basamak inceltici bağdaĢtırıcıların tasarım, kusur çapı ve basamak 

uzunluklarına göre iletim değerleri 

 
Kusur 

Çapı 

Basamak Uzunluğu 

2.5a 3.5a 4.5a 

Ortalama 

iletim 

(%) 

En yüksek 

iletim (%) 

Ortalama 

Ġletim 

(%) 

En yüksek 

iletim (%) 

Ortalama 

iletim 

(%) 

En yüksek 

iletim (%) 

Kusur Yok  56 76 42 56 54 70 

Tasarım 1 
r/2 55 67 45 58 56 74 

2r/3 54 70 44 55 55 70 

Tasarım 2 
r/2 53 69 46 61 60 77 

2r/3 50 63 51 67 63 82 

Tasarım 3 
r/2 52 66 52 67 64 81 

2r/3 50 63 56 72 65 82 

Tasarım 4 
r/2 48 60 51 66 65 82 

2r/3 41 52 57 74 67 83 

Tasarım 5 
r/2 35 46 49 65 69 87 

2r/3 32 42 60 78 71 88 
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DıĢbükey ve içbükey inceltici bağdaĢtırıcılara kusur eklenmesinin iletim performansına 

etkisi eĢit basamak uzunluklu inceltici bağdaĢtırıcılardan farklı olmuĢtur. ġekil 4.19 ve 

Ģekil 4.20’de görüldüğü üzere kusurlu tasarımların iletim performansına belirgin bir 

Ģekilde pozitif etkisi olmamıĢtır. Ayrıntılı iletim performansları çizelge 4.4’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19 DıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcının kusur tasarımlarına göre iletim grafiği 

 

ġekil 4.20 Ġçbükey inceltici bağdaĢtırıcının kusur tasarımlarına göre iletim grafiği 
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Çizelge 4.4 DeğiĢken basamak uzunluklu inceltici bağdaĢtırıcıların tasarım, kusur çapı 

ve basamak boyu değiĢim tipine göre iletim değerleri 

 
Kusur 

Çapı 

Basamak Boyu DeğiĢim Tipi 

Ġçbükey Tasarım DıĢbükey Tasarım 

Ortalama 

Ġletim 

(%) 

En Yüksek 

Ġletim (%) 

Ortalama 

Ġletim (%) 

En Yüksek 

Ġletim (%) 

Kusur Yok  67 84 70 95 

Tasarım 1 
r/2 59 84 63 93 

2r/3 60 84 63 92 

Tasarım 2 
r/2 65 85 70 95 

2r/3 66 85 67 90 

Tasarım 3 
r/2 66 88 67 91 

2r/3 66 82 65 81 

Tasarım 4 
r/2 67 90 66 84 

2r/3 66 86 58 70 

Tasarım 5 
r/2 66 84 65 73 

2r/3 55 78 38 58 

4.4 IĢık Hızının YavaĢlatılması 

YavaĢ ıĢık bir optik atmanın düĢük grup hızında ilerlemesidir ve fotonik biliminde 

önemli bir olgudur. YavaĢ ıĢığın hızlı ıĢığa göre Ģiddeti daha yüksektir. Zira hızlı ıĢığı 

yavaĢ ıĢığa çevirmek, ıĢığı sıkıĢtırmak anlamına gelmektedir. Böylece birim alana düĢen 

ıĢık gücü artmıĢ olur. Birim alana düĢen ıĢık gücünün artması da ıĢık-madde 

etkileĢimini artırır. Madde-ıĢık etkileĢiminin artması maddenin doğrusal olmayan 

özelliklerinin ortaya çıkmasında kolaylık sağlar. IĢığın hızının yavaĢlatılması optik 

sinyal iĢleme, optik anahtarlama, optik transistörler, mikro-nano ölçekte lazerler, ikinci 

ve üçüncü harmonik üretimi, frekans toplama-çıkarma iĢlemi yapılması ve yüksek 

performanslı algılayıcıların geliĢtirilmesinde oldukça önemlidir.  

Bir ortamın fazı denklem (4.5) ile ifade edilir: 

                                                                                   (4.5) 
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Dalga vektörü k(ω) Taylor serisine açılırsa, 

                                
 

 
             

                    (4.6)          

Denklem (4.6)’da ilk terim dalganın faz hızı, ikinci terim grup hızı, üçüncü terim grup 

hız dağınımı ile iliĢkilidir. 

Grup hızı denklem (4.7) ile ifade edilir: 

                                                          
  

  
                                              (4.7)                       

Grup hızı dalga cephesinin uzayda ilerleme hızıdır. Eğer dalganın ilerlediği ortam 

soğurmasız ise grup hızı enerji veya bilginin dalga boyunca iletilme hızı olarak da 

tanımlanabilir. YavaĢ ıĢık grup hızı düĢük olan ıĢıktır. ω-k dağınım eğrisinde bir bandın 

eğimi ne kadar azsa grup hızı o kadar düĢüktür. 

Grup indisi ıĢığın c hızından yavaĢlama oranı olarak ifade edilir. YavaĢ ıĢık birçok 

malzemede üretilebilir, fakat yararlı olabilmesi için yeterli bant geniĢliğine sahip 

olmalıdır. 

                                                                      
 

  
                                                   (4.8) 

Eğer bir sinyal veya atma birden fazla dalga boyu içeriyorsa, bu sinyalin dalga boyu 

bileĢenlerinin her biri farklı grup hızlarında ilerleyecektir. Dolayısıyla bu bileĢenler 

alıcıya farklı zamanlarda ulaĢacaktır. Bu durum atmanın geniĢlemesine yol açacaktır. 

Bu etki grup hız dağınımı (GVD) olarak adlandırılır ve denklem (4.9) ile ifade edilir. 

GVD birimi ps/(nm-mm) ile verilir. Bu terim atmanın 1 mm yol aldığında 1 nm spektral 

bant geniĢliği baĢına ne kadar ps geniĢleyeceğini göstermektedir (Pollock vd. 1995). 
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                                                                                              (4.9) 

Eğer grup indisi belirli bir frekans aralığında sabit kalacak Ģekilde dağınım eğrisi 

değiĢtirilebilirse, bu frekans aralığında elektromanyetik dalga aynı grup indisini görerek 

ve grup indisi neredeyse sabit olduğundan düĢük grup hız dağınımı ile ilerletilebilir. 

4.4.1 YavaĢ ıĢık rejimine sahip dalga kılavuzunun oluĢturulması ve analizi 

Bir FKD’da ıĢığın hızı çeĢitli yollarla düĢürülebilir. Bu tez kapsamında FKD boyunca 

çizgi kusuru etrafındaki ilk iki sıra deliklerin konumlarının dikey doğrultuda 

kaydırılmasıyla ıĢık yavaĢlatılması yöntemi kullanılmıĢtır. Kılavuz kenarındaki sıra S1, 

onun komĢu sırası da S2 olarak gösterilmiĢtir (ġekil 4.21). S1 ve S2 pozitif değer alması 

çizgi kusuru merkezine doğru daralma, negatif değer alması merkezden geniĢleme 

Ģeklinde kayma anlamına gelmektedir (ġekil 4.21).  

 

ġekil 4.21 YavaĢ ıĢık dalga kılavuzunun oluĢturulması. 

YavaĢ ıĢık dalga kılavuzunun analizinde süper hücre seçimi önemlidir. Süper hücre 

FKD’nin temel dağınım diyagramı ve grup hızının belirlenmesinde önemli rol oynar. 

ġekil 4.22.a’da S1 ve S2 sıralarının kaydırılmasıyla oluĢan FKD’de seçilen süper hücre 

görülmektedir. Süper hücre analiz edildiğinde dağınım diyagramının doğrusal kısmı için 

elektrik alan görünümü Ģekil 4.22.b,  dağınım diyagramının doğrusal olmayan kısmı 
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için çift kipli elektrik alan görünümü Ģekil 4.22.c ve tek kipli elektrik alan görünümü 

Ģekil 4.22.d’deki gibidir. 

(a)                      (b)                      (c)                     (d)       

                                     

ġekil 4.22 Süper Hücre ve süper hücrenin alan dağınım görünümleri, 

                a. Süper hücre, b. Hızlı ıĢık bölgesinde alan dağınımı, c. YavaĢ ıĢık bölgesinde çift kip alan 

dağınımı, d. YavaĢ ıĢık bölgesinde tek kip alan dağınımı 

YavaĢ ıĢık FKD oluĢturmak için kısım 4.2’de oluĢturulan FKD üzerinde öncelikle S1 ve 

S2 sıralarının ikisinin birden merkezden dıĢarı doğru geniĢlediği değerler alınarak 

FKD’nin dağınım diyagramı (bağıl frekans-dalga vektörü) alınmıĢtır. Bu diyagram 

sayesinde FKD’nin FBA içindeki çift TE kipin grup indisi-frekans grafikleri 

çizdirilmiĢtir (ġekil 4.23). Burada s1 ve s2 kaydırmalarının miktarlarına göre grup 

indisleri ve grup indisinin birbirine yakın olduğu bant geniĢliklerinin değiĢim gösterdiği 

görülmüĢtür.  
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ġekil 4.23 Çizgi kusuru çevresindeki ilk iki sıra deliklerin konumunun geniĢletilmesi 

sonucu elde edilen grup indisi-frekans grafiği 

Grup indisi seviyesinin daha yukarılara çıkarılabilmesi amacıyla ilk analizden farklı 

olarak S1 sırası merkezden dıĢa doğru geniĢletilmiĢ S2 sırası da merkeze doğru 

daraltılmıĢtır. Buna göre yapılan hesaplar sonucunda Ģekil 4.24’deki grafikler 

çizdirilmiĢtir. Burada S1 sırasının merkezden dıĢa geniĢleme miktarı 0.08a ve merkeze 

doğru daralma miktarı 0.11a olan FKD tasarımında yüksek grup indisinin yanında 

belirli bir frekans aralığında grup indislerinin birbirine çok yakın olduğu da 

görülmektedir. Bu frekans aralığı Ģekil 4.23’deki frekans aralıklarından az olmasına 

rağmen ıĢığın yavaĢlama miktarının çok daha fazla olması nedeniyle ıĢığın tezin önceki 

bölümlerinde tartıĢılan özel bağdaĢtırıcılar ile bağdaĢtırılacağı yavaĢ ıĢık FKD tasarımı 

olarak bu değerler seçilmiĢtir. 
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ġekil 4.24 Çizgi kusuru çevresindeki ilk sıra deliklerin konumunun geniĢletilmesi, 

ikinci sıra deliklerin konumunun daraltılması sonucu elde edilen grup indisi-

frekans grafiği 

4.4.2 YavaĢ ıĢık dalga kılavuzuna ıĢığın bağdaĢtırılması 

Bu çalıĢmada dalga kılavuzuna gelen ıĢığın yavaĢ ıĢık rejiminde optimize edilmiĢ dalga 

kılavuzuna bağdaĢtırılması sağlanmaya çalıĢılacaktır. Burada önemli olan etmen, yavaĢ 

ıĢık dalga kılavuzunun verimli bir Ģekilde çalıĢabilmesi için frekansa göre grup hızının 

bir miktar sabit kalması gerektiğidir. Bu sağlanamadığı zaman ıĢık atımının bir kısmı 

diğer bir kısmını geride bırakmasından dolayı bu durum ıĢığın dağılmasına sebep olur. 

Bu durum bir önceki bölümde tartıĢılmıĢ ve uygun sonuçlar elde edilmiĢtir. YavaĢ ıĢığın 

bir problemi de hızlı ıĢığı yavaĢ ıĢığa dönüĢtürmektir. YavaĢ ıĢık yapılarının empedansı 

hızlı ıĢık yapılarından yüksektir. Bu nedenle aradaki geçiĢlerde ıĢığın bir kısmı 

yansıtılır. Ġki yapı arasındaki hız oranı ne kadar fazlaysa bu yansıma o kadar fazla olur. 

Bu nedenle özellikle yüksek grup indisli yapıların dıĢarıyla olan etkileĢimi özel 

yapılarla desteklenmelidir. Bu yapılar tezin önceki bölümlerinde anlatıldığı gibi 

bağdaĢtırıcılardır. Bu bağdaĢtırıcı yapı indis korunumu prensibine göre çalıĢan düz bir 

dalga kılavuzunu daha önce tasarlanan yavaĢ ıĢık yapısına bağdaĢtıracaktır. 
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Bu bölümde kısım 4.4.1’de elde edilen S1 sırasının merkezden dıĢa geniĢleme miktarı 

0.08a ve merkeze doğru daralma miktarı 0.11a olan FKD tasarımı ile kısım 4.3’de 

tartıĢılan bağdaĢtırıcı tasarımları bir araya getirilerek düĢük grup hızı dağınımına sahip 

olan frekans bölgesindeki iletim performansları analiz edilmiĢtir. Örnek gösterim olarak 

Ģekil 4.25’de iletim performansı analiz edilen yavaĢ ıĢık FKD’li dıĢbükey inceltici 

bağdaĢtırıcı tasarımı ve Ģekil 4.26’da bu tasarımın ıĢık ile etkileĢimine ait alan profili 

görüntüsü verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.25 DıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcıya sahip yavaĢ ıĢık dalga kılavuzuna sahip FK 

kesiti 

 

ġekil 4.26 YavaĢ ıĢık FKD'nin ıĢık ile etkileĢimine ait alan profili görüntüsü 

ġekil 4.27’de yavaĢ ıĢık dalga kılavuzuna kısım 4.3’de tasarlanan bağdaĢtırıcılar 

eklendiğinde klasik dalga kılavuzundan gelen ıĢığın FKD’ye bağdaĢma iletim analizi 

sonucu gösterilmiĢtir. Burada dikkat edilecek önemli nokta oluĢturulan yavaĢ ıĢık 

FKD’nin GVD’sinin en düĢük olduğu frekans aralığıdır. Bu bağıl frekans aralığı 0.2675 

– 0.2685    ’dır. Bu aralıkta en yüksek iletim değeri veren tasarım %67 iletim 
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performansıyla 4.5a eĢit basamak uzunluklu tasarımdır. Diğer tasarımların iletim 

performansları çizelge 4.5’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.27 YavaĢ ıĢık dalga kılavuzu bağdaĢtırıcılarının iletim grafiği 

Çizelge 4.5 GVD’nin düĢük olduğu frekans aralığında bağdaĢtırıcıların yavaĢ ıĢık iletimi 

BağdaĢtırıcı Tipi YavaĢ IĢık Ġletimi (%) Frekans (α/λ) 

Direk bağdaĢma 26 0.268 

1.5a uzunluklu 19 0.268 

2.5a uzunluklu 55 0.268 

3.5a uzunluklu 55 0.268 

4.5a uzunluklu 67 0.268 

DıĢbükey 59 0.268 

Ġçbükey 66 0.268 
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Çizelge 4.5’de görüldüğü üzere yavaĢ ıĢık FKD’a bağdaĢma verimi çalıĢılan 

bağdaĢtırıcı modellerinde en fazla %67’ye çıkmaktadır. Bu seviyeyi artırmak ve kusurlu 

yapı optimizasyonunun etkisini gözlemlemek amacıyla dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcı 

basamakları arasına kısım 4.3.3’de modellenen kusur tasarımları konularak iletim 

verimlilikleri hesaplanmıĢtır (ġekil 4.28). GVD’nin düĢük olduğu 0.2675-0.2685 a/λ 

frekans aralığında alınan ortalama iletim değerleri çizelge 4.6’da ayrıntılı olarak 

verilmiĢtir. Buradaki çarpıcı sonuç kusur yokken yavaĢ ıĢık iletimi %59 olan dıĢbükey 

inceltici bağdaĢtırıcının tasarım 4 kusur optimizasyonu ile %72’lik bir iletim 

verimliliğine kavuĢmuĢ olmasıdır.  

 

ġekil 4.28 DıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcının kusur optimizasyonuna ait yavaĢ ıĢık  

iletim grafiği (kusur çapı: r/2) 
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Çizelge 4.6 DıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcının kusur optimizasyonuna ait yavaĢ ıĢık 

iletim çizelgesi 

Tasarım Tipi 
Kusur 

Yarıçapı 
YavaĢ IĢık Ġletimi (%)  Frekans (α/λ) 

Kusur Yok - 59 0.268 

Tasarım 1 
r/2 66 

0.268 
2r/3 67 

Tasarım 2 
r/2 57 

0.268 
2r/3 60 

Tasarım 3 
r/2 60 

0.268 
2r/3 67 

Tasarım 4 
r/2 63 

0.268 
2r/3 72 

Tasarım 5 
r/2 68 

0.268 
2r/3 68 

4.5 Yapılan ÇalıĢmaların Optik HaberleĢme Dalgaboyuna Uygun Hale Getirilmesi 

Bu tez çalıĢmasında klasik dalga kılavuzundan FKD’ye ıĢığın etkin bir Ģekilde 

bağdaĢtırılması çalıĢılmıĢtır. BağdaĢtırılan ıĢığın dalga boyu optik haberleĢme ağlarına 

uygun olması açısından 1.55 μm dalga boyu seçilmiĢtir. Hesaplamalar esnasında ıĢığın 

dalga boyu değil örgü parametresine bağlı olan bağıl frekans (   ) kullanılmıĢtır. 

Bunun sebebi fotonik kristal dalga kılavuzlarının en önemli özelliklerinden biri olan 

doluluk oranı (r/a) değiĢtirilmeden yapının boyutu değiĢtirilerek spektral bölge 

değiĢimine olanak sağlamasıdır. Örgü tasarımını oluĢtururken baĢlangıç örgü 

parametresi boyutu olarak 0.45 µm seçilmiĢtir. YavaĢ ıĢık grup indisinin yüksek ve sabit 

olduğu bağıl frekansın 0.268     olması nedeni ile örgü parametresinin bu bağıl 

frekansa eĢ gelen boyuta değiĢtirilmesi gerekir. Bu iĢlem bilinçli olarak tezin son 

kısmına bırakılmıĢtır. Çünkü yapılan tasarımın grup indisinin hangi frekansta sabit ve 

yüksek çıkacağı bilinemez.         bağıl frekans eĢitliğini kullanarak λ 1.55 μm 

seçildiğinde 0.268 bağıl frekansı için yeni örgü parametresi 0.415 µm bulunur. Bu 

sayede elde edilen tüm en yüksek ve ortalama iletim grafikleri optik haberleĢme 

frekansında yani 1.55 μm’de de aynı olacaktır. 
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4.6 Üretim Hatalarının BağdaĢtırma Performansına Etkisi 

FK yapısı, elektron demeti litografisi ve atomik katman kaplama gibi modern mikro- 

fabrikasyon teknolojileriyle üretimi gerçekleĢtirilebilir (Feng vd. 2009). SOI (Silicon on 

insulator) alttaĢların geliĢimi elektronik ve optik fonksiyonların tek bir alttaĢ üzerinde 

tek parça bütünleĢmesi sağlaması sayesinde tümleĢik mikrofotonikler için yakından 

takip edilmektedir. SOI alttaĢların avantajlarından biri üst silikon katman üzerindeki 

geniĢ ıĢık hapsine sahip dalga kılavuzlarının mikronaltı boyutlara inmesine izin 

vermesidir. Bunun sebebi silikon ve onun oksidi arasındaki yüksek kırılma indisi 

karĢıtlığıdır. Üretim sırasında yapıda bazı düzensizlikler oluĢur. OluĢabilecek 

düzensizliklerden biri silikon üzerindeki deliklerin konumlarının önceden belirtilenden 

farklı olması diğeri de deliklerin yarıçaplarının önceden belirlenen yarıçaplardan farklı 

olması ya da daireselliklerinin bozuk olması durumudur.  

Tez çalıĢması sırasında FK örgü bilgisayar ortamında tasarlanıp analiz edilmiĢtir. Bu 

tasarımların üretim sonrası performanslarını tahmin etmek için FK örgü tasarımı içinde 

deliklerin çapları ve konumları değiĢtirilerek üretimden kaynaklanabilecek sapma 

benzetimi yapılabilir (Hagino vd. 2009).  

Bu tez çalıĢmasında yüksek iletim performansı sergileyen değiĢken basamak 

uzunluğuna sahip dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcı tasarımının üretim hatası analizi 

yapılmıĢtır. Ġlk olarak dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcılı FKD’nin örgü parametresi konum 

toleransı 0.05a verilmiĢtir. Bu değer üzerinden konumların rasgele olarak değiĢtiği 3 

analiz yapılmıĢ ve bu iletim analizlerinin ortalaması alınarak grafik haline getirilmiĢtir. 

Deliklerin yarıçapı sabit olduğunda iletim performansı en yüksek değer olan %95’den 

%81’e inmiĢtir.  Delik daireselliği bozularak yarıçapın x ve z yönlerinde farklılaĢtığı 

grafiklerde ise iletim performansının %50’nin altına indiği görülmektedir (ġekil 4.29). 

Bu çalıĢmadan sonra örgü parametresi toleransı 0.02a’ya düĢürülerek analizler 

tekrarlanmıĢtır (ġekil 4.30). Bu tolerans değerinde fabrikasyon sürecinin iletim 

performansına etkisi çok daha az olmuĢtur. Alınan analiz sonuçlarına göre iletim 

performansının %91’in altına inmediği gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4.29 Örgü noktası konum toleransı 0.05a olan FKD’ye ait iletim grafiği 

 

 

ġekil 4.30  Örgü noktası konum toleransı 0.02a olan FKD’ye ait iletim grafiği 
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5. SONUÇ 

Fotonik kristaller ıĢığın fotonik bir yapı içerisinde kontrolü noktasında sahip olduğu 

olağanüstü özellikler sayesinde günümüzde heyecan uyandıran çalıĢma alanlarından bir 

tanesidir. Bu tez kapsamında, çizgi kusurlu fotonik kristal dalga kılavuzuna sahip optik 

aygıtlara ıĢığın bağdaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Fotonik kristallerin bant yapıları düzlem 

dalga açılımı yöntemi hesaplanmıĢ, elektromanyetik dalganın zaman içinde ilerleyiĢi ve 

iletim spektrumları zaman bölgesinde sonlu farklar yöntemiyle belirlenmiĢtir.  

Tezin ilk bölümünde tezin amacı, önemi ve konu hakkında yapılmıĢ önceki çalıĢmalar 

açıklanarak literatür tartıĢması yapılmıĢtır.  

2. bölümde fotonik kristaller hakkında temel teorik bilgi verilip çalıĢmada kullanılacak 

olan iki boyutlu fotonik kristal dilimler ve dalga kılavuzları anlatılmıĢtır. Ayrıca fotonik 

kristallerin tarihi geliĢimi ve uygulama alanları anlatılarak konunun önemine vurgu 

yapılmıĢtır.  

Tezin 3. bölümünde kullanılan hesaplama yöntemlerinin seçiminin yapılması, bunlar 

hakkında açıklama ve kısa teorik bilgiler verilmesi ile ıĢığın dielektrik ortamda ilerleyiĢi 

anlatılmıĢtır. Son olarak da benzetim çalıĢmalarını yaptığımız bilgisayar programı 

hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Tezin 4. bölümünde fotonik kristal örgüler oluĢturularak bunların bant diyagramları 

hesaplanmıĢ ve fotonik bant aralıkları bulunmuĢtur. Kare örgülü dielektrik çubukların 

oluĢturduğu fotonik kristal yapıda temel TM kip için fotonik bant aralığı, dilektrik 

malzeme üzerinde hava deliklerinin açılmasıyla oluĢturulmuĢ üçgen örgülü fotonik 

kristal yapıda ise TE kip için fotonik bant aralığının bulunduğu ispatlanmıĢtır. Daha 

sonra oluĢturulan üçgen örgü içinde çizgisel olarak bir sıra hava boĢluğunun 

kaldırılmasıyla tek kipli dalga kılavuzu oluĢturulmuĢtur. Bu kılavuzun düzlem dalga 

açılımı yöntemiyle bant diyagramı hesaplanmıĢ ve kılavuz içindeki izinli kipler 

bulunmuĢtur. Bu kiplerin elektrik alan görünümleri de karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonraki 

kısımda inceltilmiĢ bağdaĢma teorisi anlatılarak altyapı oluĢturulmuĢ ve literatürdeki 
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çalıĢmalardan farklı olarak özel olarak oluĢturulan basamaklı yapı ile ıĢığın inceltilerek 

fotonik kristal dalga kılavuzlarına bağdaĢtırılması için tasarlanan tasarımlar, bağdaĢtırıcı 

uzunlukları, basamak uzunlukları ve özel dalga kılavuzu giriĢlerine göre analiz 

edilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre değiĢken basamak uzunluklu içbükey ve dıĢbükey 

incelticilerin eĢit basamak uzunluklu inceltici bağdaĢtırıcılara göre daha yüksek iletim 

verimliğine sahip olduğu gözlenmiĢtir. Tüm sonuçlar karĢılaĢtırıldığında ise dıĢbükey 

inceltici bağdaĢtırıcının ıĢığı en yüksek verimlilikle fotonik kristal dalga kılavuzuna 

taĢıdığı ortaya çıkmıĢtır. Daha sonra bu yapılara kusur eklenerek bu tasarımın iletim 

verimliliği performansına etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda kusurlu yapı 

optimizasyonunun eĢit basamak uzunluklu inceltici yapılara büyük bir etki sağladığı 

görülürken değiĢken basamak uzunluklu içbükey ve dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcılar 

üzerinde belirgin bir etkisi olmamıĢtır. Bu sonuç ile üçgen örgülü dıĢbükey inceltici 

bağdaĢtırıcının en verimli bağdaĢtırma yöntemi olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Böylelikle 

literatürdeki karmaĢık ve büyük bağdaĢtırıcı boyutlarına göre çok daha küçük ve 

oluĢturulması daha kolay bir bağdaĢtırma geometrisi literatüre kazandırılmıĢtır. Bu 

çalıĢmadan sonra grup hızının yavaĢlatılmasının ıĢık-madde etkileĢimini artırması ve 

bunun sonucunda da çok daha fonksiyonel optik aygıtların geliĢtirilecek olması 

amacıyla ıĢık hızının yavaĢlatıldığı dalga kılavuzları tasarlanmıĢtır. Burada grup 

indisinin en yüksek olduğu ve grup hızı dağınımının en az olduğu fotonik kristal dalga 

kılavuzu tasarımı seçilmiĢtir. Seçilen dalga kılavuzuna önceki kısımlarda yapılan 

bağdaĢtırıcı tasarımlarıyla ıĢık bağdaĢtırılmıĢ ve iletim verimliliği analizleri yapılmıĢ ve 

%26 olan direk bağdaĢma verimini %72’ye çıkaran kusurlu yapı optimizasyonu 

yapılmıĢ dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcı önerilmiĢtir. Sonraki kısımda yapılan 

çalıĢmaların optik haberleĢme dalga boyuna optimize edilmesi anlatılarak tasarlanan 

bağdaĢtırıcıların optik haberleĢme alanında uygulanabilirliği gösterilmiĢtir. Son kısımda 

ise üretim hatalarının bağdaĢtırma performasına etkisi incelenmiĢtir. Üretim hatası 

analizi sonucunda 0.02a örgü noktası konum toleransında bağdaĢtırma veriminin 

dıĢbükey inceltici bağdaĢtırıcıda %90’ın üzerinde kaldığı gözlemlenmiĢtir. 

Hazırlanan tez fotonik kristal tabanlı optik aygıtların ihtiyacı olan ıĢığın bu aygıtlara 

daha iyi bir verimle bağdaĢtırılması konusunda önemli iletim artıĢları sağlamıĢtır. 

Küçük boyutlu fotonik kristal cihazlarda ortaya çıkan en kritik problem, dar fotonik 
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kristal dalga kılavuzuyla yeterli miktarda ıĢığı bağdaĢtırmaktır. Bu sebepten ötürü, bu 

tez kapsamında daha geniĢ kesitli ıĢık kaynağını, dar fotonik kristal dalga kılavuzu ile 

bağdaĢtırmak için özel fotonik kristal bağdaĢtırıcılar tasarlanarak bu problemin çözümü 

için benzetim önerileri sunulmuĢtur. Ġleriki çalıĢmalarda hesaplanan benzetim 

sonuçlarının üretim sonuçları ile doğrulanması amaçlanmalıdır. 
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