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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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BAGDASTIRILMASI

Osman OZDEMIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Fotonik kristaller bir ya da daha fazla boyutta periyodik olarak dizilen diizenli
yapilardir. Bu yapilar fotonik bant bosluguna sahip olmalar1 sayesinde 15181 kontrol
edebilirler ve olagandis1 optik Ozelliklerle birlikte birgok yenilik¢i uygulama alanina
sahiptirler. Bir fotonik tiimlesik devrenin bir iletisim ag1 sisteminde uygulamasi olmasi
icin, fotonik kristal aygitlarin boyunun mikro boyutlarin da altina diistirilmesine ihtiyag
vardir. Fakat kiiciik boyutlu fotonik kristal cihazlarda ortaya ¢ikan en kritik problem,
dar fotonik kristal dalga kilavuzuyla yeterli miktarda 15181 bagdastirmaktir. Bu sebepten
otiirl, bu tez kapsaminda daha genis kesitli 151k kaynagini, dar fotonik kristal dalga
kilavuzu ile bagdastirmak igin Ozel fotonik kristal bagdastiricilar tasarlanmistir.
Oncelikle fotonik kristal kare ve iiggen Orgii meydana getirilmis ve bunlarin
¢oziimlenmesi yapilmistir. Daha sonra fotonik kristal dalga kilavuzu olusturulmus ve bu
kilavuzun girisinde basamakli yap1 ile inceltilmis bagdastiricilar incelenmistir.
Sonrasinda inceltici yapiya eklenen kusurlarin iletim performansi etkileri arastirilmistir.
Fotonik kristal yapilarda 15181n yavaglatilmasi 1sik-madde etkilesimini artirarak fotonik
aletlerin performansimni artirir. Bundan dolayi, tasarlanan bagdastiricilarin iletim
performanslart yavas 1sik destekleyen dalga kilavuzunda hesaplanmistir. Fotonik
kristallerin bant yapilar1 diizlem dalga ag¢ilimi yontemi ile belirlenmistir. Atmanin
zaman ig¢inde ilerleyisi ve iletim spektrumlart zaman bdlgesinde sonlu farklar yontemi
hesaplamalariyla elde edilmistir.

Kasim 2014, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, fotonik kristal dalga kilavuzlari, inceltici
bagdastirici, yavas 151k, diizlem dalga agilimi yontemi, zaman bolgesinde sonlu farklar
yontemi, grup hizi, grup indisi
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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. GIRIS

Fotonik kristaller (FK) bir ya da daha fazla boyutta periyodik dizilime sahip diizenli
yapilardir. Periyodik yapilar elektromanyetik dalgalarin belirli bir frekans araliginda
ilerlemelerini tiim yonlerde engelleyebilirler. Bu aralik fotonik bant aralifi (FBA)
olarak bilinir. Arastirmacilar yaklasik son 25 yildir fotonik kristaller tizerine yogun bir
sekilde odaklanmislardir. Bunun sebebi, klasik yariiletkenlerle elektron akisinin
kontrolii ile benzerlik kurularak (Joannopoulos vd. 1997) fotonik kristallerin 1s18in
kontrolii ve akiginin belirli bir kaliba sokulmasi asamasinda essiz Ozelliklere sahip
olmasidir. Kristal 6rgiiye kusurlar eklendiginde fotonik kristallerin uygulama alanlari
genisler ve bu da fotonik kristal dalga kilavuzlar1 (FKD) (Johnson vd. 2000), genis a¢ili
1s1n demeti ayiricilart (Bayindir vd. 2000), FK kavite filtreleri (Akahane vd. 2003) gibi

bir¢ok kompakt tiimlesik fotonik cihazlarin gelistirilmesine olanak tanir.

FKD’ler fotonik cihazlarin olusumunda anahtar bilesenlerden biridir. Ciinkii FKD’ler
fotonik tiimlesik devrelerde 151k ilerleyisi igin bir ortam olustururlar (Joannopoulos vd.
2008). FKD’ler fotonik kristal orgii icerisinde geometri degisimi ya da basitce bir
dizinin ¢ikarilmasiyla olusturulabilir. Cizgi kusurlar1t FBA i¢inde 15181n hapsedildigi ve
kilavuzlandig bir lokalize kip olusmasina sebep olurlar. Bu essiz 6zellik FKD’lerin ¢ok
dar bir genislikte olabilmesine ve keskin kdselerde bile 15181 rahatca kilavuzlamasina
izin verir (Mekis vd. 1996). Bu da klasik dalga kilavuzlarmin yiiksek iletim giicli ve

diisiik radyasyon kayb1 sinirlamalarinin listesinden gelir.

Bir fotonik tiimlesik devrenin bir iletisim ag1 sisteminde uygulamasi olmast i¢in, fotonik
kristal aygitlarin boyunun mikro boyutlarin da altina diisiiriilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
gereklilik Olglim, tasarim ve fabrikasyon silirecinde bir¢ok zorluklar igerir.
Arastirmacilar ve bilim adamlari; tasarim ve analiz, iiretim siireci ve deneysel 6l¢iim
tekniklerinde bir¢ok zorlukla basa ¢ikmak zorunda kalirlar. Bu teknik zorluklar fotonik
kristal cihazlarin ticarilestirilmesinde de ortaya g¢ikmaktadir. Fakat kiigiik boyutlu
fotonik kristal cihazlarda ortaya cikan en kritik problem, dar dalga kilavuzuyla yeterli
miktarda 15181 bagdastirmaktir. Fotonik kristal cihazlar1 tasarlarken bu en Onemli

adimdir, ¢linkii uygun olmayan bagdastirma sonucunda dalga kilavuzuna gili¢ zayif



iletilir, bu da optik cihazlarin fonksiyonelligini ve giivenilirligini etkiler. Bu sebeplerden
dolay1, daha biiyiik boyutlu 151k kaynaklarini, dar fotonik kristal dalga kilavuzu ile
bagdastirmak i¢in fotonik kristal bagdastiricilar tasarlanmaktadir. Bu gereklilikten 6tiiri
bu tezde 15181 fotonik kristal orgiiye ¢izgi kusurlu FKD’lere 6zel olarak tasarlanan
bagdastiricilar kullanilarak bagdastirilmasi amaglanacaktir. Bu tez kapsaminda 1s1k
inceltici bagdastiricilar arastirilacak ve yiiksek bagdastirma verimliligi gelisiminin

yaninda ¢izgisel 151k inceltici kompaktlig1 ve diisiik yansima kaybi1 karsilagtirilacaktir.

1.1 Onceki Cahsmalar

FKD’ye verimli bir bagdastirma yapan c¢esitli bagdastirma metotlar1 uygulanmistir.
Bunlar genel olarak dikey ve yatay bagdastirma metotlar1 olarak iki kategoriye
boliinmiistiir. Dikey bagdastirma metotlarindan biri 1zgaraya benzer yapida aygitlarin
fotonik kristal 6niine getirilerek bagdastirma igin kullanilmasidir (Tailaert vd. 2002).
Diger dikey bagdastirma yontemi inceltilmis fiberden FKD’ye serbest bosluk
bagdastirma yontemini kullanir (Barclay vd. 2004). Fakat her iki metotta zaman zaman
151k kaynagindan FKD’ye etkin ve verimli bagdastirma  konusundaki
giivensizliklerinden dolayr tartistlmistir.  Bundan dolayr arastirmacilar  yatay
bagdastirma yontemlerine yiiksek giivenirlilik ve yiiksek bagdastirma verimliliginden
dolay1 yonelmislerdir. Yatay bagdastirma i¢in yogun ¢alismalar iki boyutlu FKD’ler ele
alinarak yerine getirilmistir. J-coupler olarak adlandirilan bir parabolik ayna 15181
FKD’nin girisine odaklamak i¢in tasarlanmistir (Sekil 1.1) (Prather vd. 2002). Gelen
151k aynada yansir ve parabolik aynanin yakinsama Ozelliklerinden dolayr dalga

kilavuzuna kilavuzlanmak i¢in FKD’nin girisine odaklanur.
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Sekil 1.1 FDTD yo6ntemi ile J-coupler’in performansinin benzetimi (Prather vd. 2002)

Baska bir yontemse dalga kilavuzuna 15181 getirebilmek icin harici bir inceltilmis
bagdastirict dalga kilavuzu kullanir (Sekil 1.2) (Mekis ve Joannopoulos 2001). Bu
bagdastirma yontemleri genellikle bagdastirma verimliligini indiren radyasyon
kayiplarini ortaya koyar. Ustelik ek bagdastirma aygitlar1 daha fazla potansiyel kayip

spotlarinin varlig1 anlamina geleceginden kayiplar: artirir.
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Sekil 1.2 Hava ortaminda dolu gubuklardan olusan bir FK i¢ine ucu sivriltilmis silikon
malzemeli harici bir bagdastirict konularak bagdastirma (Mekis ve
Joannopulos 2001)

Fotonik kristal incelticiler optik kaynak ve FKD arasinda direk bagdastirma igin

FKD’lerle biitiinlestirilmislerdir. Bu, adyabatik kip doniisiimiinii saglamak igin, birim



orgiiniin  boyutunu degistirerek yapilabilir (Palamaru ve Lalanne 2001, 2002).
Geometrinin asamali bir sekilde degisimiyle inceltici basamaklar boyunca 1s18in
tasinmas1 adyabatik kip doniisiimii saglayacaktir. Bu metot tasarim icin yiiksek
serbestlik derecelerine olanak verir. Fakat degisik delik biytklikleri, hassas
fabrikasyon kontrolii ve dogruluguna ihtiya¢ duyulmasindan dolayi iiretim zorluguna
sahiptir. Ayrica 6zkipin adyabatik degisimi i¢in biiyiik dlciide deliklerin geometrisine de
baghdir. Inceltici ayn1 zamanda 1518 FKD’ye bagdasmasi i¢in FK’in kendi yapisal
formunda sunulabilir. Bu desiklerin secilerek basamakli olarak incelen bir form sekline

getirilmesiyle kristal yap1 tizerinde uygulanabilir (Sekil 1.3) (Happ vd. 2001).
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Sekil 1.3 Cesitli FK 1s1k inceltici geometrilerinin iletim spektrumu (Happ vd. 2001)

Isik inceltici aygit seklinden dolayr yanal kip degisimi saglar ve 151k kaynagi ile FKD
arasinda direk kip degisimi i¢in kullanilabilir. Bu, kompakt bagdastirma yapisi
tasarimina izin verir ancak 1sik incelticinin basamaklarinda geri yansima ve ciddi
yiikksek radyasyon kaybi sikintisi vardir. Bu problemi ¢6zmek igin, bir dogrusal
yumusak duvarli FK 1s1ik incelticiler bu kayiplart azaltmak i¢in tasarlanmistir
(Bienstman vd. 2003, Pottier vd. 2003, Khoo 2005). Cizgisel FK inceltici kristal
orgiiniin  kirpilmast ve bigiminin degistirilmesiyle olusturulmustur. Bienstman vd.
(2003) tarafindan tasarlanan geometride fotonik kristaller kare orgiiniin (Sekil 1.4),
Pottier vd. (2003) tarafindan tasarlanan geometride ise fotonik kristaller liggen orgiiniin

(Sekil 1.5) x dogrultusunda kademeli olarak kaydirilmasiyla bagdastiricinin giris ve



cikisinda 151k inceltici olusturulmustur. Bu sayede kip degisimi esnasinda basamaklar

aras1 yansimalardan kaginilmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 1.4 Yumusak daralimli kare 6rgiiye sahip 1s1k inceltici FK yap1 (Bienstman vd.
2003)
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Sekil 1.5 Yumusak daralimli tiggen orgiiye sahip 1s1k inceltici FK yap1 (Pottier vd.
2003)

Bu ¢aligmalardan sonra Khoo vd. (2005) yukaridaki ¢aligmalar1 bir adim 6teye tagimak
ve iletim verimliligini artirmak amaciyla kare orgiilii fotonik kristalin girisine i¢bilikey
ve digbiikey yapida 1s1k incelticiler tasarlayarak ol¢timler almigtir (Sekil 1.6). Calisma
sonucunda disbiikey yapimnin en yliksek iletime sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
yapilarin hassas {iiretim ihtiyact ve 1sik inceltici boyunun biiyiik olmasi iiretim

asamasina ge¢mesine engel olmustur.



Sekil 1.6 Yumusak daralimli FK 11k incelticiler (Khoo vd. 2005)

a. Diiz daralimhi FK, b. Digbiikey daralimli FK, c. I¢biikey daralimli FK



2. KURAMSAL TEMELLER: FOTONIK KRiSTALLER

Fotonik kristalleri ve onlarin ¢alisma alanlarini incelemek, fotonik kristallere 1s18in
etkin ve verimli bir sekilde bagdastirilmasinin 6nemini ¢ok daha anlasilir kilacaktir. Bu

boliimde fotonik kristallerin 6zellikleri ve uygulama alanlari tartigilmistir.

2.1 Fotonik Kristal Nedir?

Bir kristal, iizerinde ilerleyen bir elektron i¢in periyodik bir potansiyel sunar ve kristalin

Ogeleri ve Orgii geometrisi kristalin iletim 6zelliklerini olusturur.

Bir periyodik potansiyelde kuantum mekanigi teorisi fizigin biiyiik bir gizemini agiklar.
Iletim yapilan bir kristalde neden elektronlar serbest parcaciklarin gaz daginimi gibi
ilerliyorlar? Cevap, elektronlarin dalga gibi ilerlemesi ve belirli olgiitlerde bulusan
dalgalarin bir periyodik potansiyel boyunca sagilmadan gidebilmesidir (Safsizlik ve
kusurlardan sacilacak olmalarina ragmen). Bununla birlikte, orgii ayn1 zamanda belirli
dalgalarin ilerlemesini yasaklayabilir. Kristalin enerji bandinda yasak araliklar olabilir,
yani elektronlarin belirli yonlerde belirli enerji ile ilerlemesine izin verilmez. Eger orgii
potansiyeli yeteri kadar giiclii ise, yasak aralik tiim olasi yayilim yonlerini kapsamak
i¢in genisleyebilir ve tam yasak bant araligmi olusturur. Ornegin, bir yariiletken

degerlik ve iletim bantlar1 arasinda bir tam yasak bant araligina sahiptir.

Fotonik kristaller, kirilma indisi periyodik olarak degisen, yapay ya da dogal olarak
olusturulan optik yapilardir. Bu optik yap1, ¢ok sayida uygulamaya firsat veren kendine
Ozgii Ozelliklere sahiptir. Yapinin geometrisine bagli olarak fotonik kristaller {ic ana
kategoriye ayrilabilir: bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve ii¢c boyutlu (3B) yapilar
(Sekil 2.1).



Sekil 2.1 1B, 2B ve 3B FK ornekleri (Sukhoivanov ve Guryev 2009)

a. 1B FK, b. 2B FK, c. 3B FK

Bir boyutlu fotonik kristallerde, dielektrik sabitinin periyodik degisimi yalnizca bir
yonde olur. Diger iki yonde yapi tiniformdur. Bu sekildeki fotonik kristallere 6rnek
olarak genellikle VCSEL lazerlerde daginim yansitici olarak kullanilan Bragg 1zgarasi
verilebilir. Bunun yaninda bazi yapilar ¢ogunlukla lenslerin, prizmalarin ve diger optik
bilesenlerin yiizey yansimasini azaltan yansima engelleyici tabakalarda kalitenin artmasi

icin kullanilir.

Iki boyutlu fotonik kristaller nispi olarak cesitli yapilandirmalara sahip olabilirler.
Ciinkii iki yon boyunca dielektrik sabiti periyodikligi vardir. Ugiincii yon ortami
tiniformdur. Iki boyutlu fotonik kristalin iyi bir 6rnegi periyodik olarak gdzenek
yerlestirilmis silikondur. Bir bagka 6rnek ise havada dielektrik ¢ubuklarin periyodik
olarak diizenlenmis halidir. Iki boyutlu fotonik kristaller dogal olarak da bulunabilirler.
Bunun dogadaki yansimasi kelebegin kanatlarindaki desenlerdir. Bu renkli desen,
kelebegin kanadindaki mikro yapilara gelen 15181in kirmmima ugrayarak farkli renkler

olusturmasindan meydana gelmistir.

PR

Ug boyutlu fotonik kristaller dielektrik sabitinin ii¢ yonde periyodik olarak degistigi
yapilardir. Buna bagl olarak olasi fotonik kristal yapilandirmalarimin sayis1 bir boyutlu
ya da iki boyutlu fotonik kristallerden cok daha fazladir. Yeni uygulama alanlar
kesfedebilmek i¢in ii¢ boyutlu yeni geometrik ¢izim elde etmek icin ¢cok sayida ¢alisma

ortaya ¢ikarilmistir.



Bir yapmin yansimasi 1sinimin agisina baglidir. Yani onu dondiirdiigliniizde 1sinim
farkli dalga boylarinda yansimaya baslar. Bundan dolayi, fotonik kristallerin optik
Ozellikleri ortamin dielektrik sabiti ya da kirilma indisinin periyodik degisiminin varligi
ile hesaplanir. Bunun iizerine gozlemlenen etkiler katihal yani kristal orgii iginde
periyodik olarak dizilmis atom ya da molekiillerden olusan yapilar ile giiglii benzerlikler
gosterir. Fotonik kristal fizigi ve katihal fizigi arasindaki benzerlik, bu alanda uygulanan

baz1 hesaplama yontemleri ve 6zellikler arasinda paralellik kurulmasina olanak saglar.

Fotonik kristal formdaki bir orgiide kirilma indisinin periyodik degisimi katihal
fiziginin atomik Orgiisii ile benzerdir. Fotonik kristaldeki fotonlarin davranist bir atomik
orgiideki elektron ve desiklerin davranisi ile benzerdir. Fotonik kristal ve katihal yapida
orgli periyodikliginin bulunmasindan dolayr her iki durumda da i¢inde herhangi bir
yapinin bulunamadigi enerji bolgesi yani bant aralig1 vardir. Teorik bakis agisina gore,
bir fotonik kristaldeki 6z fonksiyonlarin belirlenmesi, katihal fizigindeki parcacik dalga
fonksiyonunun hesaplanmasi ile ¢ok benzerdir. Bu benzerlik fotonik bant yapisini elde

etmek i¢in kullanilir.

Giiglii benzerliklerin yaninda bazi 6nemli farkliliklar da vardir. Temel farkliliklardan bir
tanesi parcacik enerji dagilimidir. Fotonlar Bose-Einstein dagilimi gosterirken
elektronlar Fermi-Dirac dagilimi gosterir. Bunun yaninda elektronlar kristal i¢i alandan
etkilenirken fotonlar etkilenmez. Bundan dolay1 optik alan daginimi ya da fotonik bant

yapisinin hesaplanmasi basitlesir.

2.2 Fotonik Bant Aralig1 ve Onemi

Fotonik kristallerin pratik anlamda 6nemini belirleyen en 6nemli 6zellik fotonik bant
araligi sunmasidir (Sekil 2.2). Fotonik bant araligi, belirli frekans ve enerjideki 151k
ilerlemesinin fotonik kristal i¢inde yasaklanacagi araliktir. Isik, yapiya 6zgii fotonik
bant aralig1 i¢indeki bir frekansta ilerlediginde tamamen yansir. Eger periyodik yapi
i¢cine bir kusur konulursa olusacak etki bir yariiletkenin kristal yapisina konulan kusurun
olusturdugu etki ile ayni olur. Bunun anlami fotonik bant aralifi i¢inde kusurun

ozfrekansina karsilik gelen enerjide yeni 6zdurumlarin gériinmesidir. Bu sebeple, kusur



frekansindaki 151k yap1 iginde ilerleyecek ya da eger birden fazla kusur varsa 1sik bir
dalga kilavuzunda oldugu gibi kilavuzlanacaktir. Bundan dolayi, matematiksel ve
fiziksel noktalarda katihal fizigi ile fotonik kristal fizigi arasinda ¢ok giiclii benzerlikler

vardir.
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Sekil 2.2 Fotonik bant araligi (Joannopolulos 2008)

Fotonik kristalin bant yapist onun Ozellikleri hakkinda en genel bilgiyi veren
karakteristik yapidir. Bu sonsuz bir periyodik yapmin Ozdurumlart ya da

ozfrekanslarinin sayisi olarak gosterilir.

Ozfrekans bir baska énemli terimdir. Buna ayni1 zamanda yapinin ¢inlanim frekansi da
denilir. Fotonik kristal sonsuz bir periyodik yap1 oldugu i¢in, yapida bir takim Fresnel
yansimalar1 goriiniir. Ileri ve geri yayilan dalgalar arasindaki yapict ve yikici girisim,

1simanin yansimasina ya da gegmesine sebep olur.

Her bir 6zdurum 1s1nim dalga vektoriiniin 6zel degerine karsilik gelir. Fotonik kristalin
boyutundan bagimsiz olarak, bant yapisi iki boyutlu ¢izim olarak gosterilebilir. Bir

boyutlu fotonik kristal i¢in bant yapist drnegi sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 1B fotonik kristalin bant yapist (Sukhoivanov ve Guryev 2009)

Bant yapisinin fiziksel anlami ilerleyen 1sinimin i¢inde buldugu optik ortamin
ozellikleri ile 1smmim ozellikleri arasinda baglanti kurmaktir. Sekilde yatay eksen
isinimin dalga vektoriine, dikey eksen ortamin ¢imlanim frekansina karsilik gelir.
Fotonik kristale w1 frekansi ile bir 1sinim geldigi durumu disiinelim. Bu 1g1nim yapinin
icine girdigi anda yap: tarafindan izin verilen dalga vektoriine sahiptir. Herhangi bir
dalga vektoriiniin degeri bant yapisindan kolayca bulunabilir. Sekil 2.3’den
gorlinebilecegi lizere dalga vektorli degeri k1, 1sinim frekansi olan wl e karsilik gelir.

Bu dalga vektdriine sahip olunmasi, 1s1n1min yap1 boyunca ilerlemesi anlamina gelir.

Eger 151n1m w2 frekansina sahipse, bu frekansinin gergek dalga vektoriiniin olmadig bir
frekans araligina diistiiglinii goriiriz. Fakat 151mim hala k2 karmagik dalga vektoriine
sahiptir. Dalga vektoriiniin sanal kismi1 1s1mim soniimiine karsilik gelir. Yani bu durum
bu 6zel bolgenin frekansindaki 1sinimin yapidan yansiyacagi anlamina gelir. Bununla
birlikte, soniim sonlu degerde oldugu siirece, 15in1m belirli bir mesafe boyunca yapinin

icine girebilecektir.

Aslinda her iki durum da fotonik bant yapisi analizinin temel ilkelerini verir. Soyle ki,
periyodik ortam izinli ve yasak frekans boélgelerine sahiptir. Isinim yapi igerisinde
sadece izinli frekanslarda ilerleyebilir. Aksi takdirde yansiyacaktir. Yasak frekans

bolgelerinden genellikle fotonik bant arali§i olarak bahsedilir. Eger 1sinim izinli
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frekansa sahipse, bant yapisinda bulunabilen dalga vektoriiniin degerini alir. Bu son
durum iki boyutlu ve {i¢ boyutlu fotonik kristaller i¢in son derece 6nemlidir. Cilinkii bu
yapilarin dalga vektorleri 1sinimin ilerleme yoniiyle baglantilidir. Bu, fotonik kristalde
giiclii acisal daginim gibi birtakim ilging etkilere sebep olan dalga ilerleme yOniiniin

ayarlanmasina olanak saglar.

2.3 Fotonik Kristal Orgii

Fotonik kristal literatiiriinde en ¢ok kullanilan iki boyutlu yapilar hava ortaminda kare
orgii halinde dizilmis dielektrik ¢ubuklar ve dielektrik malzemenin {iggen Orgii halinde
delinmesiyle olusan hava dolu deliklerdir (Sekil 2.4). Bu yapilar iizerinde genel diizenin
disindaki modifikasyonlar elektromanyetik dalganin yasakli bant aralifinda da yap:
icinde bulunabilmesini saglar. Buradaki elektromanyetik dalga fotonik kristalin diizenli
bir bigimde oldugu ydnlerde hareket edemez fakat diizensizligin oldugu yerde hareket

edebilir. Bu sayede fotonik kristal dalga kilavuzlari elde edilebilir.

Sekil 2.4 2B FK orgii tipi 6rnekleri (Sukhoivanov ve Guryev 2009)

a. 2B kare orgii b. 2B tiggen orgii

2.4 2B Fotonik Kristaller ve Esdeger Dilim Fotonik Kristallerin Olusturulmasi

Fotonik kristaller iki boyutlu olduklarinda X ve y dogrultusunda periyodik, z
dogrultusunda ise yapt homojendir. Periyodikligin var oldugu xy diizleminde FBA
bulunabilir ve kj, kesikli 6teleme simetrisine sahiptir. Bu durum Brillouin bolgesi

icindeki sinir kosullarindadir.
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Sekil 2.5 Kare orgiilii dielektrik ¢ubuklu iki boyutlu fotonik kristal yapisi (Joannopoulos
vd. 2008)

FK simetrik oldugunda, Xy diizleminde ilerlemekte olan kipler (kz=0) xy diizlemindeki
yansimalardan etkilenmezler. Bu ayna simetrisine sahip kipler kutuplu olma
durumlarina gore iki farkli gruba ayrilirlar. Manyetik alan vektorii (H) xy diizlemine dik
oldugunda kip enine-elektriktir ve TE kipleri olarak adlandirilirlar. Elektrik alan vektorii
(E) xy diizlemine dik oldugunda ise kip enine-manyetiktir ve bu kipler TM kipleri olarak

adlandirilirlar.

Iki boyutlu bir fotonik kristal eger iiciincii boyutta sonsuz sayilabilecek kalinlikta
degilse, kipler tam olarak TM-kutuplu veya TE-kutuplu degildir. Sekil 2.6’da 6rnek
fotonik kristal dilim yapilar1 gosterilmistir. Sekil 2.6.a hava igerisinde kare orgiilii
dielektrik cubuklu, sekil 2.6.b ise dielektrik dilimde iicgen orgiilii hava delikli bir FK

. =

Sekil 2.6 Fotonik kristal dilim yapilar1 (Joannopoulos vd. 2008)

dilim yapidir.

a. Havada kare orgiilii dielektrik gubuklar, b. Dielektrik dilimde tiggen orgiilii hava delikleri
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Fotonik kristal dilimden gecen elektrik alan ¢izgileri TM ve TE kipleri icin temsili
olarak sekil 2.7°de gosterilmistir. z = 0 simetri diizlemi boyunca TM ve TE Kipleri
tamamen kutuplu iken bu diizlemden ayrildikca TM ve TE kiplerin elektrik alan
cizgileri idealden uzaklasmaktadir. Bu sebeple bir fotonik kristal dilim i¢cin TM ve TE
Kipleri TM-benzer ve TE-benzer kipler olarak adlandirilmistir. y = 0 diizlemi igin
TM-benzer kip c¢ift, TE-benzer kip ise tek Kkiptir. Dilim FK'lerde w > ck/nyin
frekanslar1 i¢in 151k konisi bulunmaktadir. Isik konisinde hava/alttas igerisinde ilerleyen
kipler yaygin kiplerdir. FK hava icerisinde degil de alttas {izerinde ise bant araliginin ve
kilavuz kipin 1s1k konisinin altinda kalmasi i¢in alttagin kirilma indisinin FK'den daha
diisik olmasi gerekmektedir. Genellikle FK olarak Si, alttag olarak silika
kullanilmaktadir. A=1.5um dalga boyunda Si’nin kirilma indisi 3.4, silikanin ise 1.4'diir.
Diizlem {izerindeki kj=(ky,ky) dalga wvektorii iki dogrultudaki kesikli Oteleme

simetrisinden dolay1 korunmakta, fakat dik yondeki k, dalga vektorii korunmamaktadir.
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Sekil 2.7 Elektrik Alan dagiliminin kesit goriiniimleri

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 Cizgi Kusurlu Fotonik Kristal Dalga Klavuzlar:

FK'lerde nokta kusurlar1 kullanilarak 1s1k hapsedilebilir (Sekil 2.8.a). Cizgisel kusurlar

kullanilarak ise 1s1k bir konumdan digerine kilavuzlanabilir (Sekil 2.8.b).

(a) (b)

Sekil 2.8.a. Nokta kusuru (rezonant kavite), b. ¢izgi kusuru (dalga kilavuzu)

Bir dilim fotonik kristal dalga kilavuzunda 151k FBA igerisinde kilavuz kipin bulundugu
frekans araliginda kusur igerisine hapsolmustur, dolayisiyla kusur boyunca
ilerletilebilir. Bant aralifindan otlirli bu kip kristal igerisinde sonlimlidiir. Isigin
ilerledigi kilavuz boyunca kesikli 6teleme simetrisi korundugundan dolay1 kilavuz

kipler olusabilmektedir.

Si dilim igerisinde r=0.3a yarigapl tiggen orgiilii hava delikli, t=0.6a kalinlikl1 FK dilim
yapist (Sekil 2.9) ve bu yapiya ait bant yapisi sekil 2.10'da gosterilmistir. Havada asili
iki boyutlu fotonik kristal yapilar ¢ogunlukla secici 1slak asindirma teknikleriyle
tiretilmektedir (Carlsson vd. 2002). Bant aralig1 disinda tarali olan bolgede kipler stirekli
frekans araligina sahiptir ve kip profilleri kristal icerisine yayilmistir. Bu kipler yaygin
kipler olarak adlandirilir ve kristal orgiisiindeki kiplerin ¢izgi kusuru {izerine
izdiistimlerinin alinmasiyla elde edilir. Bir dilim FKD’deki kilavuz kipler yatay yonde
bant aralig1 etkisiyle ve dikey yonde indis kilavuzlanma etkisiyle kilavuzlanmaktadir.
Burada yaygin kiplerin altindaki kesikli cizgiyle gosterilen bant tamamiyla indis-

kilavuzlu banttir ve tam i¢ yansima yolu ile kilavuzlanmastir.

Isik konisinin altinda kalan alanda FBA igerisinde fotonik bant aralifinca kilavuzlanmig
tic kip bulunmaktadir. Yapt y=0 yansima diizlemi altinda degismez ise kipler bu
diizlemden yansimalarina gore tek veya cift kipler olarak siniflandirilabilirler. Bu ii¢

kipten en diisiik frekansli olan1 y-tek, diger ikisi y-cift kipler olarak adlandirilir. Bu
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adlandirma tamamen bu kiplerin H;, alan dagilimlarinin y=0 diizlemine gore simetrik
(tek kip) veya antisimetrik (¢ift kip) olmasina baglidir. Burada H'nin bir psedovektor
oldugu ve bu yiizden y-¢ift olarak goriilen bir H, deseninin aslinda y-tek oldugu gbézden
kacirilmamalidir. Isik konisinin altinda ve FBA icinde FK dilimin yiiksek dielektrik
sabiti kilavuz kipleri olusturmaktadir. Bu kiplerin 6z durumlar1 dilimden uzaklasildik¢a

tistel olarak soniimlenmektedir (Joannopoulos vd. 2008).

S dprn 2T PC yap

Sekil 2.9 Havada asili fotonik kristal dilim yapinin iretildigindeki sematik gorliniigii
(Carlsson vd. 2002)
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Sekil 2.10 x-dogrultusunda bir sira hava deliklerinin ¢ikartilmasiyla olusturulmus dilim
fotonik kristal dalga kilavuzuna ait daginim grafigi (Joannopoulos vd. 2008)

Tim kilavuz kipler TE-benzer oldugundan ve z dogrultusu bir diigim ¢izgisi

icermediginden H, dagilimlari z = 0 diizleminde incelenebilir. Dalga kilavuzunun
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girisine bir diizlem dalga verilerek kolayca uyarilabileceginden otiirii y-tek Kipler ile
ilgilenilmektedir. FBA igerisindeki y-tek Kipinin H, deseni dalga vektorii 11k
konisinden Brillouin bolgesi kosesine dogru degistik¢e degisiklik gostermektedir. Sekil
211.a ke=0.32m/a, sekil 2.11.b k=0.5n/a i¢in bu alan dagilimi desenlerini
gostermektedir. Alan dagilimlarindan 6tiirii bu kipler indis-kilavuzlu ve bant araligi-
kilavuzlu olarak adlandirilabilir. Indis kilavuzlu kipin enerjisi kusur icerisinde
yogunlasmistir ve sadece kusur cevresindeki ilk sira delikler ile etkilesmektedir
(Notomi vd. 2001). Bant aralig1 kilavuzlu kiplerin enerjisi ise kilavuz cevresindeki
birden ¢ok sira ile etkilesmektedir. Bu adlandirma kiplerin  kilavuzlanma
mekanizmalarini belirtmemekte, sadece kip alan dagilimlarini tanimlamaktadir. Kilavuz
kipin indis ve bant aralig1 kilavuzlu kisimlar1 arasindaki etkilesme daginim egrisinin

seklini ve egimini degistirmektedir (Notomi vd. 2001).
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Sekil 2.11 FKD’nin: a. ky=0.32n/a noktasinda, b. ky=0.57/a noktasinda y-tek Kipinin H,
alan dagilimi1 (Joannopoulos vd. 2008)

2.6 Fotonik Kristallerin Tarihi Gelisimi ve Uygulama Alanlar

Fotonik kristaller son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmesine ragmen, tarihi, 15181 ilerleyisinin
periyodik yapilar kullanilarak kontrol edilmesi varsayimma (Rayleigh 1887) kadar
uzanir. Yaklasik 100 yil sonra Sovyet bilim adami Bykov (1972) kendiliginden yayinim
kontrolii i¢in periyodik yapilarin kullanilabilme olasihigimi agiklayan bir makale
yayinlamistir. Fakat fotonik kristaller hakkinda yogun calisma siireci Yablonovitch
(1987) ve John’un (1987) ¢alismalarinin Physical Reviews Letter’da yayimlanmasi ile
baglamistir. Makaleler hem kendiliginden yaymim idaresinin olasiligr hem de periyodik

yapilar kullanilarak 1s1gin ilerleme kontroliiniin olasilig1 iizerineydi. Bu makalelerin
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yayimlanmasindan sonra, bir¢cok sayida fotonik kristal fizigi ve teknolojisi hakkinda

yayin her yil katlanarak artmistir.

Ho (vd. 1990)’nin, hava ortamina yerlestirilmis yiiksek kirilma indisine sahip dielektrik
kiirelerden meydana gelen yiizey merkezli kiibik (YMK) orgiilerle olusturulmus fotonik
kristallerin bant yapisin1 elde etmistir. Diizlem dalga genislemesi (plane wave

expansion, PWE) yontemi ile hesaplanmis bant yapisi 6rnegi sekil 2.12°de goriilebilir.
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Sekil 2.12 YMK orgiilii 3B FK'in bant yapist (Sukhoivanov ve Guryev 2009).

Sekil 2.12°de goriilecegi iizere, ilk bant 0-0,8 bagil frekans aralig1 boyunca uzaniyor.
Ikinci bant ilk bant ile I'-L (frekans aralig1 0-0,7) ve I'-X (frekans araligi 0-0,79) dalga
vektorii kisitmlarinda g¢akisiyor. Dahasi, arastirilan tiim frekans araliklarinda en az bir
tane 6zdurum var, yani goriinen tam fotonik bant araligi yoktur. Ornegin, I' noktasinda
0z frekans sifira esittir. I'-L dalga vektorii aralifinda 6zfrekans yavasca 0°dan 0,8’e

artryor.

Aragtirilan frekans araliklarinin her bir noktadaki 6zdurumlarinin varligi tam FBA’nin
yoklugunu gosterir. Yani, kirtlma indisinin her degerinde bu 6rgii tipindeki bir fotonik
kristalin tam fotonik bant araligina sahip olmadig: goriiliir. Fakat bant yapis1 géz oniine
alindiginda, bazi ilerleme dogrultularinda fotonik kristalin kismi bant araliklarina sahip
oldugu sonucuna ulagilabilir (6rnegin L noktast 0,7-0,77 araliginda 6z frekans yoktur).
Bu durum, bu araliklara karsilik gelen yonlerde 15181 yansiyacagi anlamina gelir. Bu

tiim sanal ve dogal opaller i¢in tipik optik etkiye sebep olur.
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Ayni galigmada, ikinci ve {i¢iincii bantlar arasinda tam fotonik bant araligi bulunan hava
ortamina yerlestirilmis dielektrik kiirelerden olusmus liggen orgiilii fotonik kristalin bant

yapist hesaplanmustir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Elmas o6rgiilii 3B FK'in bant yapisi (Sukhoivanov ve Guryev 2009).

0,74

0,6 I Photonic bandgap
g W\j -
c\g 0.4 =
3
g 034
@
=
g 0,24
(i

0,14

0,0 T

X U L I X W K

Sekil 2.14 Ters YMK orgiiye sahip FK'in bant yapisi (Sukhoivanov ve Guryev 2009).

Souzer ve Haus (1992) ters YMK orgiiye sahip fotonik kristalin bant yapisim
hesaplamiglardir (Sekil 2.14). Ters opal, havada bulunan dielektrik kiireler yerine daha
yiksek kirtlma indisli bozucular tarafindan ayrilan kiiresel kavitelerin sayisindan
meydana gelen ters YMK o6rgii anlamina gelir (Sekil 2.15). Boyle bir fotonik kristalin
digerlerine nazaran yiiksek kirilma indisinde tam FBA’ya sahip oldugu goriilmiistiir.

Incelenen ters opal 8. ve 9. bantlar arasinda tam FBA ya sahiptir.
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Sekil 2.15 Ters YMK orgiilii 3B fotonik kristal (Sukhoivanov ve Guryev 2009)

Ters YMK orgii iginde tam FBA’nin goriilmesi 6zel bir ilgi uyandirdi, ¢iinki
giiniimiizde ters yapay opaller yiiksek oOlgekli FK {iretimi olasiligina olanak
saglayabilirdi. 1998°de ters yapay opaller deneysel olarak elde edildi (Wijnhoven vd.
1998). 2000 yilinda ilk 3B FK elde edildi (Blanco vd. 2000). Bu FK yakin kizil6tesi
bolgede tam FBA’na sahipti. FK iliggen Orgii biciminde dizilmis silikon kiirelerden

meydana gelmisti.

Fotonik kristaller ve fotonik kristal tabanli aygitlar lizerine 1987’ den baslayarak 2014
yilina kadar binlerce ¢alisma yayimlanmistir. Fotonik kristaller optoelektronik alanda

bir¢ok yapiya uygulanabilir. Bu alanlardan bazilar1 agagida agiklanmustir.

Rastgele Radyasyon Yonetimi: Fotonik kristallerin bu 6zelligi, fotonik kristal temelli
151k kaynaklarmin tasarimida énemli rol oynamustir. Ornegin, fotonik kristaller yar1
iletken lazerlerin daha diisiik esik akiminda ve daha verimli g¢alisabilmeleri igin
kullanilabilirler. 1, 2 ve 3 boyutlu fotonik kristaller daginim reflektorii vazifesinde de
olabilirler (Heinrich vd. 2007). Fotonik kristalleri rasgele 1sinim yonetimi elemani
olarak kullanmanin bir ikinci yolu ¢ogunlukla yeni 1s1nim kaynaklarinin tasarimidir. Bu
kaynaklarda, saf fotonik kristaller ve kusur i¢inde gii¢lii 1s1n1m lokalizasyonu saglayan
ve yiiksek kaliteli ¢inlayici formunda kusura sahip fotonik Kristaller lazer 6zelliklerinin

gelistirilmesinde ve rasgele 1sinim yonetiminde kullanilabilirler (Englund vd. 2005).
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Optik izolatorler: Fotonik kristallerin optik izolatér olarak kullammmi kural olarak
periyodik yapi i¢indeki kusurda isinimin lokalize edilmesidir. Bu baglamda isinimin
dalga boyu fotonik kristalin FBA iginde olmalidir. Fotonik kristallerin bu temel
Ozelligine bagli olarak gelistirilebilen baslica aygitlar mikrokaviteler, dalga kilavuzlari

ve biikiilii dalga kilavuzlari, ayiricilar (splitter), bagdastiricilar ve birlestiricilerdir.

Fotonik Kristal Dalga Kilavuzlari: Dalga kilavuzlart periyodik yapilarin ¢izgi
kusurlar1 olarak da bilinirler. Bu ¢izgi kusurlar1 belli bir dalga boyu aralifinda 15181
yonlendirme Ozelligine sahiptir. Fotonik kristal dalga kilavuzlarinin essiz
ozelliklerinden biri 90° ve daha fazla acilara sahip ¢ok keskin biikiilmelere olanak
saglayabilmesidir (Zhang ve Li 2006). Toplam i¢ yansima prensibine dayanan diizlem
dalga kilavuzlarinin aksine, fotonik kristal dalga kilavuzlarinda tam FBA varligindan
dolay1 dalga kilavuzu 15181 lokalize eder. Bundan dolay1 fotonik kristal dalga kilavuzlari

daha kompakt ve daha yliksek verime sahip olurlar.

Ayiricilar: Ayiricillar optik giicli istenen oranda ya da onu kutuplanmis demetlere
bolmeye izin veren optik aygitlardir (Morita vd. 2008). Fotonik kristal bazli ayirict tek
bir noktada baglanan optik dalga kilavuzlarinin sayis1 olarak agiklanabilir. Bu durumda
giriste dalga kilavuzundan gegen giic baglanma noktasinda boliiniir. Ayiricilarin baska
bir sekli de aralarinda az mesafe bulunan paralel dalga kilavuzlarinin bagdastiriimasidir
(Xu vd. 2005). Bir dalga kilavuzundan gelen i1sinim giris dalga kilavuzundan c¢ikisa
yavagca akar. Dalga kilavuzu parametrelerinin degistirilmesiyle, ¢ikis dalga kilavuzuna

iletilen giiciin oran1 da degistirilebilir.

Dagimim Yonetimi: Fotonik kristallerin essiz dagimim 6zelilgi onlar1 siiper prizmalar
(Bakhtazad vd. 2007), siiper lensler (Sun vd. 2008) optik birlestirici ve optik ayristirici

olarak kullanmamiza izin verir.

Stiper prizma etkisini incelerken fotonik kristal hacim ortami gibi diisiiniiliir. Prizma
1sinimin dalga boyuna ve fotonik kristalin geometrisine bagli bir etkin kirilma indisine
sahiptir. Bazi durumlarda ise kirilma indisi negatif olabilir (Abdelmalek vd. 2007).

Stiper lens etkisi optik 1s1mayr odaklamak icin fotonik kristallerin kullanilmasidir.
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Dahasi, fotonik kristalin daginim 6zellikleri kompakt ve yiiksek verimli dalga boyu
ayirict demultiplexerlarin olusturulmasina izin verir. Dalga boyu ayirict demultiplexler
tek dalga kilavuzu kanali iizerindeki farkli dalga boylarinda iletilen bilgi kanallarini
ayirmaya olanak saglar. Fotonik kristal dalga kilavuzlart ve dalga kilavuzu
biikiimlerinin boyu gelen 1s18in dalga boyu mertebesinde oldugu icin FK bazh
demultiplexerlar kompakt olacaktir. Ayrica yaygin kullanilan demultiplexerlara gore FK

demultiplexlarin kanal yogunlugu gerektiginde artirilabilir.

Mikroyapili Fiberler: Bu optik fiberler merkezde tanimlanan ¢izgi kusurlu fotonik
kristalden meydana gelirler. Isik kusur i¢inde toplanir. Mikroyapili fiberlerin iki farkli
cesidi vardir. Ilki toplam i¢ yansima etkisine dayanir. Bu durumda FK daha diisiik
kirilma indisine sahip yansitici tabaka olarak kullanilir. Bu fiberler geleneksel basamak
indisli fiberlerin tersine, genellikle genis dalga boyu araliginda tek kiplidir. Ikincisi,
fotonik kristalin tam FBA’na sahip olmasindan dolayr bu mikroyapili fiber tipinin
temeli kusur i¢inde 1sinimin lokalizasyonudur. Bu fiberler genellikle ¢ok kiplidir ve
kusur alaninda yiiksek 1s1nim giiciiniin lokalizasyonuna izin verirler. Bundan dolay1 bu
fiberler yiiksek giiclii 1is1nimin iletilmesi ve bazi ¢izgisel olmayan etkilerin elde edilmesi
icin kullanilabilirler. Gilinlimiizde bu mikroyapili fiberlerin essiz 6zelliklerini kullanan

cesitli aygitlar tizerinde ¢alisiimaktadir (Geernaert vd. 2009).

Yavas Isik: Yavas 151k fotonik kristallerin yaygin olarak gelistirilen baska bir uygulama
alanidir. Bu uygulama 6zel dalga boyunda ultra diisiik grup hizina sahip fotonik kristal
yetenegini kullanir. Boylelikle bilgi isleme alaninda ¢ok daha fonksiyonel calisan
cihazlarin {iretilebilmesine imkan saglanabilir. Yavas 1sik etkisine dayali aygitlar
saydam optik aglarda fotonik yonlendirici, diisiik kipsel hacimli mikrolazer, optiksel

gecikme hatt1 vb. olarak kullanilabilirler (Sukhoivanov ve Guryev 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fotonik kristal dalga kilavuzu iletimindeki birlesme verimliligi ve iletim kaybinin
hesaplanmasi i¢in Onceki yillarda bir¢ok degisik yontem kullanildi. Hepsinin iginde,
birlestirilmis kip teorisi (coupled mode theory) (Skorobogatiy vd. 2003), diizensizlik
yontemi (perturbation method) (Skorobogatiy vd. 2004), c¢oklu-kutup ydntemi
(multipole method) (Asatryan vd. 1999, 2000) ve zaman uzayinda 1sin yayilim yontemi
(time domain beam propagation method) (Koshiba vd. 2000) yaygin olarak
kullanilmistir. Birlestirilmis Kip teorisi ve diizensizlik teorisi, zayif geometrik dalga
kilavuzu varyasyonunun analizine hizlica yakinsayabilmistir. Fakat daha giiclii
diizensizlik, daha yiiksek diizende dogrulamalar gerektirir bu da kesin ¢Ozlime
yakinsamayi etkileyebilir. Yiiksek-endeksli zit dalga kilavuzu igin, ¢oklu-kutup yontemi
yiiksek sayisal dogrulukta 6zkipleri analiz etmek i¢in uygulanabilir fakat bu diizensiz
formiilasyona izin vermez. Isin yayilimi yontemi yiiksek dogruluk verebilir fakat ¢ok iyi
bir ¢oziiniirliige ihtiya¢ duyar. Bu da ¢ok hesap yiikii isteyebilir. Fakat giiniimiizde
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle ¢cok ¢ekirdekli islemcilere sahip hizli bilgisayarlar
kullanilmaktadir. Dolayisi ile gegmiste hesap yiikiiniin yliksek olmasindan dolay: farkl
yontemler uygulayan arastirmacilarin aksine bu tez kapsaminda 1518in iletim
performansint 6lgebilmek igin 151 yayilimi yontemi olarak bilinen zaman uzayinda

sonlu farklar (finite-difference time domain, FDTD) yontemi kullanilmustir.

Bu tez c¢alismasinda fotonik kristallerin bant yapilarinin ve iletim o&zelliklerinin
belirlenmesinde PWE ve FDTD yontemleri kullanilmigtir. PWE genelde simetrik
durumlarda bant yapisinin bulunmasinda kullanilirken, FDTD herhangi bir karmasik
yap1 i¢in de kullanilabilmektedir. PWE yontemi frekans bolgesinde tanimlidir ve
fotonik kristallerin bant yapilarini yiiksek verimlilikle ve dogrulukta hesaplanmaktadir.
FDTD elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en yaygin yontemlerden

biridir ve tek bir ¢evrimde genis bir frekans araliginda bilgi verebilmektedir.
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3.1 Teorik Altyapi

Frekans ve zaman bolgesinde fotonik kristal dalga kilavuzlarinin bant yapisinin ve

iletim 6zelliklerinin hesaplanmasi konusunda gerekli teorik altyapi incelenmistir.

Maxwell esitlikleri; kismi, ¢izgisel, birinci dereceden diferansiyel denklemler ile eslenik
cizgisellikten dolayr st tiste gelme Ozelligi olan esitliklerdir. Elektrik alan E ve
manyetik alan H; yiikk yogunlugu p, uzay koordinat vektorii r’nin ve t zamaninin bir
fonksiyonudur ve birbirlerine Maxwell esitlikleri ile baglidir. Maxwell denklemleri

kaynaksiz bir ortamda (p=0 ve J=0),

V.D =0 (3.1)
V.B=0 (3.2)
VXE+Z =0 (3.3)
VxH+2=0 (3.4)

olarak verilir. izotropik bir ortamda elektriksel alinganlik &, manyetik alinganhik u ve
elektrik iletkenligi o skaler niceliklerdir. Elektriksel gegirgenlik & = g,.&(r) olarak
ifade edilir. Burada &, vakumun gecirgenligi, &(r) malzemenin goreli gegirgenligidir.
Kullanilan malzemelerin manyetik olmadigi g6z oOniine alindiginda wu=uo, yik
yogunlugu olmadigi gbéz Oniine alindiginda o(r)=0’dir. Makroskopik, izotropik ve

daginimin olmadigi dogrusal rejimde saydam bir ortamda (¢ gercel ve pozitif),

D(r) = ¢E(r) (3.5)

B(r) = poH(r) (3.6)
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olarak yazilir. (3.5) ve (3.6) denklemleri yerlerine konuldugunda Maxwell denklemleri:

V.[e(ME(r,t)] =0 (3.7)
V.H(r,t) =0 (3.8)
V X E(r,t) = — 2ol (3.9)

_ 3o Er)

V XH(r,t) = oL

(3.10)

Denklem (3.10)’daki E(r,t) ¢ekilip (3.9) denkleminde yerine konulursa ikinci dereceden
bir diferansiyel denklem elde edilir:

1

Vx| VX H(r, 0] = — 2 uoH(r, £) (3.11)

Eor

Maxwell denklemleri dogrusal oldugundan alanlar harmonik kiplere agilarak uzaysal ve

zamansal davranis ayr1 ayr1 ¢oziilebilir:

H(r,t) = H(r)exp (—iwt) (3.12)

Bu denklemde H(r) bir diizlem dalgasi seklinde, H(#) = d.exp (ik.7) olarak ifade
edilir. Denklem (3.11)’deki H(r,t) ifadesi yerine (3.12) denklemindeki karsilig1 yazilip
zamana gore iki kez tiirevi alindiginda ve ¢ =1 /m esitligi dikkate alindiginda,
(3.11) denklemi frekans bolgesinde ifade edilmis olur. Denklem (3.13) temel denklem

olarak adlandirilir.

v x [iv x H(r)| = (2)2 H(r) (3.13)

Cc

Kuantum mekanigindeki Schrodinger denklemi gibi elektromanyetik dalgalarin temel
denklemi de budur. Bu denklem Maxwell denklemlerinin sagladigi 6zdeger denklemidir

(Joannopoulus vd. 2008).
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Elektromanyetik dalgalarin enine olmasi (V.H(r) = 0) manyetik alan genliginin
ilerleme dogrultusuna dik olmasini gerektirir. (3.13) esitligi @ donii operatdriini temsil

etmek iizere (3.14) esitliginde yeniden yazilmistir.

dH(r) = (%)2 H(r) (3.14)
VX E(r) — iwugH(r) = 0 (3.15)
VX H(r) —iweye,E(r) =0 (3.16)

Temel denklemin ¢6ziimii ile birlikte H(r) Kipleri ve sahip olduklar1 frekanslar hakkinda

tiim bilgiye sahip olunur.

Temel denklem dogrusal bir 6zdeger denklemidir. Dogrusal oldugundan H;(r) ve Hay(r)
ayrt ayri1 ¢oziim olmak lizere aH,;(r) + fH,(r) de bir ¢oziimdiir. Dolayisiyla ayni
kiplere (frekansa) karsi gelen farkli alan desenleri olabilir. Bu dogrusal operator,

kuantum mekanigindeki gibi Hermityen bir operatoriidiir.

3.2 Diizlem Dalga A¢ilimi Yontemi

PWE yonteminde elektromanyetik sistemlerin 6zdegerlerinin ayristirilmasi islemi,
alanlar kesikli-frekansli durumlara genisletilerek ve biitin baz seti bir yerde

sonlandirilip dogrusal problemin ¢6ziilmesi ile gerceklestirilir.

Temel denklem bir 6zdeger denklemidir ve w?/ c? bu denklemin dzdegerleridir. PWE
denkleminde frekanslarin elde edilmesi i¢in Ozdeger denklemi ¢d6ziilmektedir.
Ozdegerlere kars1 gelen dzvektorler frekanslara karsi gelen alan profillerini vermektedir.
PWE denkleminde periyodikligin periyodiklik diizleminde sonsuz oldugu kabul

edilmektedir. Herhangi bir n; tamsay1 degeri i¢in periyodiklik diizlemince
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&(r) = Sr(”f‘ + Yicin T ai) (3.17)

olarak verilmektedir. Bu denklemde «; 6rgii vektoriidiir ve N periyodikligin bir, iki veya
lic boyutta olmasina bagli olarak 1, 2 veya 3 degerlerini almaktadir. Bu tez ¢alismasinda

iki boyutlu FK’ler ile ilgilenildiginden N=2"dir.

Yapi periyodik oldugundan &, veya si Fourier serisine agilabilir. Ornegin ei :

T T

1

er(r)

=Y k(G) exp(iGr) (3.18)

seklinde yazilabilir. Burada x(G) Fourier a¢ilim katsayilar1 ve G ters 6rgii uzayinda

orgii vektorleridir.

Ters orgii vektori ilkel ters orgli vektorleri olan by’lerin dogrusal bir bilesimi seklinde
ifade edilebilir:

G =Xi=1nlib (3.19)

Burada Iy’ler rastgele tamsayilardir. Ilkel ters orgii vektorleri olan bj’ler,

olarak verilmektedir. & uzaysal r koordinatinin periyodik bir fonksiyonu oldugundan

Bloch teoremine gore 6z fonksiyonlar,

Hyn(r) = Hgn (1) = wgen (r)exp (ikr) (3.21)

olarak secilebilir. Burada uy, periyodiktir ve FK ile aym periyodiklige sahiptir. Bu

esitlikte k birinci Brillouin bélgesi olan —7n < ko; < 7 araliginda dalga vektorii ve n
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bandin indisidir. Uy(r) periyodik oldugundan H(r) 1/e’a benzer bi¢imde Fourier serisine

acilabilir ve yapilan iglemler sonucunda:

5 - Hyen (G) (3.22)

Yo k(G —G")(k+G)xX[(k+G) X Hpn(GH)] = ="
seklinde 6zdeger denklemi elde edilmis olur. Bu denklem sayisal olarak g¢oziilerek
birinci Brillouin bdlgesinde, verilen bir k dalga vektorii icin dzdegerleri olan wZ, ve
ozfonksiyonlar1 olan Hyy(r) ¢oziimlenebilir. wz, degerleri k’ya karsin gizdirilerek

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

3.3 Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi

Giinlimiizde, sayisal yontemler i¢inde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de FDTD'dir.
[Ik kez 1966 yilinda, Yee (1966) tarafindan ortaya atildi. FDTD yontemi,
elektromanyetik alam1 iginde Maxwell denklemleri olarak bilinen denklemlerden
yalnizca iki rotasyonel denklemin dogrudan zaman bolgesinde ¢ozlimiine dayandirilan
bir yontemdir. Karmasik yapilarti calisabilme esnekligi ve kapasitesi, kolay
uygulanabilirlik, belirli bir hacim igerisinde zamanla degisen alanlar1 gorsellestirebilme,
dogrusal olmayan, frekansa bagli ve iletken malzemeleri ele alabilme, tek bir ¢evrimde
genis spektral alanda bilgi verme FDTD yontemini giglii bir sayisal yontem
kilmaktadir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerine ait ayriklastirilmis denklemler,
bilgisayar ortaminda ¢oziilerek modellenen yapinin zaman cevabi elde edilir. Zaman
cevabinin hizli Fourier doniisiimii alinarak da modellenen yapinin genis bir aralikta

frekans cevabini elde etmek miimkiindiir (Kunz ve Luebbers 1993).

Kendisi ve tiirevleri her noktada siirekli olan bir f(x) fonksiyonunun tiirevi merkezi

farklar yontemi kullanilarak ¢ok kiigiik bir hata miktari ile belirlenebilir:

flx=x +A—x,t —flx=x —A—x,t
[Z_ﬂxzxoz il )Ax( — )+0(Ax2) (3.23)
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Burada O ile parantez igerisinde gosterilen ifade bu yontemdeki hata miktaridir. Hata
miktar iki nokta aras1 mesafenin karesi ile orantilidir. Eger tiirev alinan iki nokta arasi
mesafe yeterince kiigiik ise O ile temsil edilen tiim terimler ihmal edilerek merkezi fark

yaklasimi,

[6_f N f(x=x0+A7x,t)—f(x=xo—A2—x,t) (3-24)

6x]x=x0 - Ax

ile verili. U¢ boyutlu uzayda f fonksiyonunun uzay ve zaman degisimleri
., k,n)=f(idx, jAy,kAzn) ile temsil edilmektedir. FDTD’nin temeli, bir boyutlu FDTD
yontemi incelenerek Ogrenilebilir. FDTD yontemi elektrik ve manyetik alanlarin

belirlenmesinde Yee algoritmasini kullanmaktadir (Yee 1966).

3.4 Crystalwave Yazilim

Fotonik kristallerin tasarim ve diizenlenmesinde Crystalwave bilgisayar programi
kullanilacaktir (CrystalWave, Photon Design). Crystalwave, fotonik kristal yapilarin
tasarimi icin gelistirilmis olan; bunlarin optik ozellikleri, tasarimi ve diizenlenmesi
(Sekil 3.1) i¢in yapilmis bir tasarim ve analiz programidir. Crystalwave programi
elektromanyetik sistemleri modelleyebilir (Sekil 3.2) ve FDTD benzetim yazilim

paketini kullanir.

JF CrystalWave Device: CrystalWave Device
File Edit View Insert Object Tools

@%}’Q@ Bm\ L e e
80 100 [120 140 160 180 200 20 240 0 2.

Hold down the Shift key to select multiple objects, the Alt key to select hidden objects, the Ctr key to disable snapping

Sekil 3.1 Crystalwave programindan ekran alintisi
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Fotonik kristal ile bagdastirict arasindaki bagdastirma verimi, atmanin ilerlemesi
Crystalwave programinda niimerik olarak benzetilerek belirlenecektir. CrystalWave
fotonik araglar icin tasarim/hesaplama yazilim paketi Oxford/ingiltere merkezli “Photon
Design” firmasi tarafindan gelistirilmistir. CrystalWave baz modiilii i¢erisinde “Band

Structure Analyser”, “FDTD Engine”, “FEFD Engine” ve “Kallistos” araglar1 vardir.

Sekil 3.2 Crystalwave programinda benzetim sirasinda alinmis 1s1k demetinin ikiye
ayrilmasi goriintiisii

30



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Fotonik Kristal Orgiiler ve Bant Diyagramlarinin Hesaplanmasi

Bu kisimda fotonik kristal orgiiler incelenmis ve bant diyagramlar1 hesaplanmuistir.

4.1.1 Kare orgiilii fotonik kristal

Bu kisimda kare orgiili FK olarak adlandirilan hava ortaminda kare orgii halinde
dizilmis dielektrik ¢cubuklardan olusan yap1 ele alinmis, daginim ve yasakli bant araligi

ozellikleri incelenmistir.

Sekil 4.1.a. Kare orgliye gore dizilmis silindirik ¢ubuklardan olusan fotonik kristal,
b. Ters uzayda simetri noktalart

Sekil 4.1.a’da kare 6rgiilii FK yap1 verilmistir. Orgii katsayis1 a, dielektrik ¢ubuklarin
yarigapt r = 0.3a’dir. Bu Orglinlin simetri noktalar1 uzaysal frekans (ters uzay) alaninda
sekil 4.1.b’de verilmistir. Bu ve benzeri yapilarin yasakli bant araligini elde edebilmek
icin ters uzayda daraltilamaz Brillouin alanlarinin kenarlarina denk gelen k dalga
vektorlerinde yapinin harekete izin verdigi frekanslar1 hesaplamak c¢ogu zaman
yeterlidir. Bu frekanslar sekil 4.1.b’deki simetri noktalarindan gegen iiggen boyunca

PWE yontemiyle frekanslari ¢oziimlenmistir.
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Sekil 4.2 Kare orgiilii yap1 i¢in daraltilamaz Brillouin alani kenarlarinda daginim
diyagramlari

a. TM kip i¢in dagimim diyagramu (Elektrik alan kristal diizlemine dik), b. TE Kip i¢in dagimim diyagram
(Manyetik alan kristal diizlemine dik)

Sekil 4.2’de PWE yontemiyle daraltilamaz Brillouin alani kenarlarinda yapilan
benzetimlerin sonuglar1 verilmistir. Gortildigii tizere TM Kip i¢in 0.345 — 0.452 o/A
bagil frekans araliginda FBA olusmustur (Sekil 4.2.a). TE Kip i¢in bir bant boslugu
olugsmamistir (Sekil 4.2.b). Bu durum yiiksek dielektrik katsayili yapilarin birbirinden
ayrik olmasindandir. Elektrik alan baglantili olmayi tercih ettigi icin yapiya dik olma

durumu FBA olusmasi igin uygun bir durum olusturmustur.

4.1.2 Ucgen orgiilii fotonik kristal

Bu kisimda {iiggen orgiilli FK’nin daginim ve yasakli bant araligi ozellikleri
incelenmistir. FK yap1 dielektrik malzemenin tiggen 6rgii halinde delinmesiyle olusan

hava dolu bosluklarla olusturulmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3.a. Uggen orgiiye gore dizilmis silindirik deliklerden olusan FK, b. Ters uzayda
simetri noktalar1

Ucgen orgiilii yapr dielektrik bir arka planda silindirik delikler agilarak elde edilir. Bu
orgli ¢esidinde calisilmast gereken polarizasyon kare orgiiden farkli olarak TE’dir
(Manyetik alan kristal diizlemine dik). Bu yiiksek dielektrikli malzemenin yapisinin
baglantili olmasindan kaynaklidir (kare orgiide ¢ubuklar baglantisizdir). Arka planin
etkin kirtlma indisi 2.75°dir. Delikler hava bosluklaridir. Bu deliklerin yarigaplari
r = 0.30a ’dir. Bu orgii tipi ile olusturulan dalga kilavuzlari literatiirde en ¢ok kullanilan
dalga kilavuzudur. Ciinkii fotonik kristal dilim {izerinde olusturulan hava bosluklarinin
tiretimi hava boslugu iizerinde dizilen dielektrik ¢ubuklarin iiretiminden daha kolay ve
maliyeti diigiiktiir. Ayrica tiggen orgiilii fotonik kristalin yasak bant araligi kare orgiilii
fotonik kristale gore daha genistir. Bu tez kapsaminda bagdastirma tasarimlar1 tiggen

orgilii fotonik kristal dalga kilavuzu {izerinde tasarlanmistir.

o
(o)
T
o
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T

]

I
Q
T

o
Ll n
TT [T T T T[T T

Bagil Frekons (a0
=]
T

Bugil Frekans (g/h)

GRIE - OHEET
0.2— 02
(BRI (BRI

............... Lo i bl S O S
o ] K [ &] K

Sekil 4.4 Sekil 4.3°deki yapt i¢in daraltilamaz Brillouin alam1 kenarlarinda dagimim
diyagramlari

a. TE kip i¢in dagimm diyagramu (Manyetik alan kristal diizlemine dik), b. TM kip i¢in dagimm
diyagrami (Elektrik alan kristal diizlemine dik)

33



Sekil 4.4’de daraltilamaz Brillouin alan1 kenarlarinda yapilan PWE yontemi
benzetimlerinin sonuglari verilmistir. Uggen 6rgiilii fotonik kristalde TE Kip igin 0.261 —
0.316 o/A bagil frekans araliginda FBA olusmustur (Sekil 4.4.a). TM kip igin ise bant
boslugu olusmamustir (Sekil 4.4.b). ikinci yapmin birinci yapidan farki yiiksek
dielektrik katsayilt yapinin baglantili olmasidir. Elektrik alan baglantili olmay1 tercih
ettigi i¢in yapiya paralel olma firsati bulmustur. Bu da TE Kipteki bantlar arasinda bir

boslugun olusmasinin 6niinii agmistir.

4.2 Fotonik Kristallerde Dalga Kilavuzunun Olusturulmasi ve Coziimlenmesi

FK’lar, periyodik olusu sayesinde belirli frekans bolgelerinde tanimlanan yasakl:
bant araliklarina sahiptir. Bu i¢sel 6zellik sayesinde 1sik hareketi kontrolii kolayhkla
saglanir. FK’lar, genelde simetriktirler yani oteleme simetrisi ve donme simetri
korunmustur. Simetrik FK’larla yap: igerisine ¢izgisel olarak orgiiniin bozulmasiyla

kompakt dalga kilavuzlari tasarlamak miimkiindiir.

000000000000 000
0000000000000
0000000000000 00
000000C5000000
000000CI00OCOCOCOCDS
000000060 OCGOOCGOINOSDS
0000000600000 000°

Sekil 4.5 Fotonik kristal 6rgili ve dalga kilavuzunun olusturulmasi
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Bu tez de tasarlanan dalga kilavuzu tiggen 6rgii dizilimine sahiptir. Tasarlanan yapi,
TE-benzer kip ile uyarilmistir. Gelen dalga, gaussiyen genlik dagilimina sahiptir.
Kullanilan dielektrik bosluklarin yarigapi 0.3a ve etkin kirilma indisi 2.75’dir. Burada a
orgl sabitini gostermektedir ve uzunlugu 0.45 pm’dir. 'K dogrultusu boyunca bir sira
bosluk ¢ikarilarak tek Kipli dalga kilavuzu olusturulmustur. Niimerik analizler TE
polarizasyon (manyetik alan x-z diizlemine dik) igin gergeklestirilmistir. Zaman
diizlemindeki hesaplamalarda, hesaplama alaninin sinirlarindaki yansimalar1 yok etmek

icin yapilandirmanin etrafina PML katmanlar konulmustur (Berenger 1994).

(o

a

Frequency (o/3)
Nispi Frekans {a/a)

Sekil 4.6.a Tasarlanan tiggen fotonik kristal yapinin bant diyagrami, b. Olusturulan FKD
fotonik bant araligi i¢indeki izinli kipler

Sekil 4.5’de yesil gizgilerle gosterilen bolge siiper hiicre olarak adlandirdilan kisimdir.
Bu kisim {izerinden yapmin bant diyagrami sekil 4.6.a’da gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Burada 0.257 - 0.344 a/A bagil frekans araliginda TE kip i¢cin FBA
olusmustur. Dalga kilavuzlu yapmin bant diyagrami ise sekil 4.6.b’de gosterilmistir.
Dalga kilavuzunun olusturulmasi yasak bant igerisinde iletim bandi olusturur. Daginim
diyagraminda genis bir frekans araligmi tarayan giidiimlii Kip ortaya ¢ikar. Izin verilen
bantlarin yukar1 ve asagi hareketi farkli ilerleme pozisyonlarinda diisiik grup hizlan
olusmasini saglar. Bu iletim bantlar ¢ift ve tek olmak iizere tek Kipli bir yap1 i¢gin 2

tanedir (Sekil 4.6.b). Bu bantlar i¢in elektrik alan goriintisler sekil 4.7°de gésterilmistir.
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Sekil 4.7 Bir kipli dalga kilavuzu i¢in elektrik alan goriiniimleri

a. tek kip, b. cift kip

4.3 Dilim Dalga Kilavuzundan FKD’ye Isigin Bagdastirilmasi

FK’lardan olusan bilesenlerin literatiirdeki optik bilesenlerle yarisabilmesi igin
kayiplarin etkisi dikkate alinmalidir. Tasarimdaki kayiplar, yapi icerisindeki yayilim
kayiplart ve dalga kilavuzu ile FK bolgesi ara yiiziindeki baglantt kayiplaridir.
Giris/cikis dielektrik dalga kilavuzlar ile FK dalga kilavuzu ara yiiz baglanti kayiplar
cok kritiktir. Sadece bir katmandan olusan ara ylizey tanimlamak yerine daha iyi
baglant1 stratejileriyle baglanti kayiplar1 azaltilabilir. Tasarlanan yapida 15181in FKD’ye
baglantisi i¢in kullanilan dielektrik dalga kilavuzu sekil 4.8°deki gibidir.
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Sekil 4.8 Dielektrik dalga kilavuzundan FKD’ye direk baglanti

Geri yansimalar1 azaltmak ve 151k iletimini artirmak i¢in basamakli yapilar ve bu yapilar
icin kusur tasarimlar1 olusturulmustur. Basamakli yapilar; diiz, digbiikey ve i¢biikey
yapida olmak {lizere 3 sekilde incelenmistir. Bu tasarimlarin sonuclarina gore en
kompakt ve iletim verimliligi en yliksek tasarim se¢ilmeye calisiimistir. Yapinin iletim
spektrumunu analiz etmek i¢in, dalga kilavuzu girisi ve c¢ikisina 151k algilayici
konulmustur. Tasarlanan yapi genis frekans araligina sahip kaynak ile uyarildiginda,
fotonik kristal dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen 1smnin elektromanyetik dalga
goriiniimleri FDTD yo6ntemi ile hesaplanmistir. Giris ve ¢ikista algilayicilarin algiladigi
elektromanyetik akis karsilastirilarak yapilarin iletim verimlilikleri incelenmistir.
Tasarlanan bir yapiyr fabrikasyon siirecinden Once analiz etmek icin 3 boyutlu
hesaplamalarinin yapilmasi gerekirdi fakat 2 boyutlu fotonik kristal dilimlerin etkin
indis yontemi yaklasimi ile ¢oziimlenmesi gergege yakin sonuglar olusturmakta ve
hesaplama siiresini azaltmaktadir. (referans ver) Dolayisiyla yaptigimiz tasarimlarda 2B

FK dilimler gbz oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir.

4.3.1 Inceltilmis bagdasma teorisi

Bu kisimda inceltilmis kesitte kip bagdasma mekanizmas: tartisilacaktir. Inceltilmis
dalga kilavuzu sonuna dogru gidildiginde gittik¢e incelen, elektromanyetik dalga iletimi

icin kullanilan uzatilmig bir kilavuz yapisidir. Sekil 4.9 iki farkl kesite sahip dalga
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kilavuzu arasinda dogrusal olarak inceltilmis dalga kilavuzunun sematik gosterimidir.
Biiyiik dalga kilavuzu tizerindeki kip dagimim kesiti, dogrusal inceltme yapisi tarafindan

dar dalga kilavuzuna daha kii¢iik bir kip daginimina sikistirilir.

(a)

ﬂd
0

(b)

Sekil 4.9.a Inceltilmis dalga kilavuzunun genel goriiniimii, b. Inceltilmis bir dalga kilavuzunda kip
doniimiisii i¢in basamak analizini gosteren diyagram (Khoo vd. 2005)

Inceltilmis dalga kilavuzunun ana fonksiyonu farkli kesit alanlarina sahip dalga
kilavuzlart arasindaki yiiksek baglanti kayiplarini en aza indirgemektir. Geri yansima,
kipler aras1 bagdasma kaybi, radyasyon ve sagilma kaybi gibi olasi kayiplarin kaynagi
dalga kilavuzu ve 151k kaynagi arasinda kip dagmimimin incelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar incelticinin kip bagdasma verimini etkileyen inceltici
ilerleme sabitinin degismesine neden olur. Bu kisimda incelticiler i¢in etkin kip
bagdagma karakteristigi basamak gecis metedu (Marcuse 1969) kullanilarak kisaca

aciklanacaktir.

Basamak geg¢is yontemi incelticiyi yayilim sabiti degisimini gérmek ve bu sayede kayip
analizi yapmak amaciyla bir¢ok basamaga ayirir. Isik incelticide ilerledikge, Kip
dontisimii dalga kilavuzunun genisligindeki degisimle esleserek gerceklesir. Dalga

kilavuzunun yar1 genisligi etkin grup indisi ile baglantilidir;
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z(x) = - (4.1)

2 2
2 Tldk—Tlg

Burada m kip sayis1 ve ng dalga kilavuzunun kirtlma indisidir. A yayilim dalgaboyu ve
ng dalga kilavuzunun etkin grup indisidir. ki kip arasindaki kip etkilesimi sekil 4.9.b’de

gosterilmistir.

Kolay anlasilmasi agisindan her iki tarafin da sadece bir kip destekledigi durum goz
ontine alinmistir. Sol taraftaki basamak h; genisliginde, sag taraftaki basamak h;
genisligindedir. Dalga kilavuzu genisligindeki farktan dolayi, gelen 151k Egel yayilim
sabitindeki degisim ile cogu sag taraftaki basamaga iletilir ve kalani basamakta
yansitilir. Kip bagdasma veriminin belirlenmesi 1sinim kaybinin azaltilmast ya da
kaynaga geri yansiyan 1s13m minimize edilmesiyle ilgilidir. ki basamak arasindaki smir

kosullarina bagl olarak yaklasik yansima katsayisi

r= (%) exp(—i2f;) (4.2)

ile verilir ve iletim katsayisi

_ VB1B2 I1io .
€=z (ﬁ1+ﬁz)\/mexp[ i(B1 + B2)] (4.3)

ile verilir. Burada

loy = | EqEydz, oy = 1,2°dir. (4.4)

p1 Ve B sirasiyla sol ve sag basamaklarin yayilim sabitleridir. I, , ise gelen ve iletilen
alan dagilimi arasindaki alan ortlismesinin integralidir. (2)-(4) esitlikleri tek kipten tek
kipe iletimin teorik yaklasimidir. Buradaki asil amag inceltme kesiti i¢in bagdasma

verimliligini etkileyen faktorler iizerinde basit bir analiz elde etmektir. Asil inceltici
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analizi i¢in ¢oklu kipler vardir ve bundan dolayi 151k inceltici boyunca ilerledik¢e kipler
aras1 i¢ bagdasma gozlemlenir. Esas kip ve daha yiiksek dereceli kipler arasindaki i¢
bagdasma hesab1 igin (2)-(4) esitlikleri degistirilmelidir. Kii¢iik incelticiler igin ig
bagdagsma g6z ardi edilebilir ve bu inceltiler i¢cin esas kayip kaynagi yansima
kayiplaridir (Marcuse 1969). Bu, inceltici daraldikga yiiksek dereceli kiplerin
kesilmesinden dolay1 ortaya ¢ikar. Bu problem daha yavas inceltme yapilabilmesi i¢in
incelticinin uzunlugunun artirilmas ile ¢oziilebilir. Incelticinin boyu arttik¢a, inceltici

izerinde ilerleyen 151k adyabatik davranisa sahip olur ve daha yiiksek iletim elde edilir.

4.3.2 Basamakh yapu ile inceltici bagdastirma

Bu boliimde basamakli bir yapiyla olusturulmus FK bagdastiricilar incelenmistir.
Basamaklar, genis capli bir geleneksel dalga kilavuzundan fotonik kristal dalga
kilavuzuna 1518 girisinin kademeli olarak inceltilmesini saglar. Bu bagdastiricilara
inceltici bagdastirici da denilebilir. Ilk olarak sabit uzunluklu basamak yapilari
incelenmistir. Bu yapilar sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu tasarimlar sayesinde 7aV'3 pum

kalinhiginda bir dalga kilavuzundan av3 kalmhginda bir dalga kilavuzuna 1sik
bagdastirilacaktir. Orgii tasarrminda dielektrik silikon i¢inde hava delikleri agilmasiyla
olusturulmus tiggen 6rgii FK dizilim kullanilmistir. Yapinin efektif kirilma indisi 2.75,
hava deliklerinin yarigap1 (r) 0.3a pm, 6rgii parametresi (a) 0.45’dir. Tiim tasarimlarda
yaptya 1 watt giiciinde 20 fs siireli TE-benzer kipli gaussiyen 151k kaynagi gonderilerek
analiz yapilmistir. Iletim grafiklerinin alinabilmesi i¢in dalga kilavuzu 6niine ve dalga
kilavuzu ¢ikigina iletim algilayicilart konulmus ve dalga kilavuzu ¢ikisindaki pozitif
akis miktarimin dalga kilavuzu girisindeki pozitif akis miktarina orani iletim
performansint belirlemistir. Bagdastirici iletim grafiklerinin alinmasi sirasinda yapi
icerisindeki salimimlardan kaynaklanan atim sayisinin artmast ve bu atimlarin
verebilecegi yiiksek iletim degerlerinden sakinilmistir. Sadece yapidan ¢ikan ilk

atimdan gelen iletim dl¢tilmiistiir.
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-----

x Basamak uzunlugu 1.5a

———— Basamak uzunlugu 2.5a
e Basamak uzunlugu 3.5a
— Basamak uzunlugu 4.5a

Sekil 4.10 Cesitli basamak uzunluklarina gore tasarlanmis FK bagdastiricilar

Sekil 4.10°da gosterilen basamakli yapilara ait FK, dielektrik bir dilim igerisinde hava
bosluklarinin olusturulmasiyla meydana getirilmistir. Basamaklar o bolgedeki hava
bosluklarinin kademeli olarak kaldirilmasiyla olusturulmustur. Bagdastiricilarin basina
ve FKD’nin ¢ikigina konulan 2 adet sensor ile gonderilen 15181n FKD i¢inde 0.27-0.30
bagil frekans araligindaki iletim performansi incelenmistir (Sekil 4.11). Bu bagil frekans
araligi FK i¢inde FKD olusturulmasiyla olusan izinli kiplerin bulundugu frekans

araliginin bir boltimiidiir.
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—=— Direk Bagdasma
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Bagil Frekans (a/A)

Sekil 4.11 Bagdastiricilarin basamak uzunluklarina gore gosterdikleri iletim performanslar

Sekil 4.11°deki grafikte goriildiigii lizere basamakli yap1 kullanilmayip FKD’ye direk
bagdastirma yapildiginda iletim verimliligi en yiiksek %26 seviyesinde kalmistir. Fakat
esit basamak uzunluklu yap1 kullanildiginda bagdastiricinin en yiiksek iletimi yaklagik
%76 seviyesine c¢ikmistir. Bagdastiricilart boylarma goére incelersek 2.5a basamak
uzunluklu bagdastiricinin uzunlugu 15a, 3.5a basamak uzunluklu 21a ve 4.5a basamak
uzunluklu bagdastiricinin boyu 27a’dir. Sekil 4.11’den ¢ikarilan 6nemli bir sonug ise
basamak uzunlugunun artmasiyla iletim verimliliginin dogru orantili olmamasidir. Elde
edilen en yiiksek verimlilik 2.5a uzunlugundaki basamakli yapiya ait olan bagdastiricida
meydana gelmistir. 1.5a uzunlugunda verimliligin diistik 2.5a uzunlugunda en yiiksek,
3.5a uzunlugunda ise tekrar diisiis gosterdigi goriilmiistiir. 4.5a uzunlugunda ise tekrar
bir miktar artis goriilmiistiir. Bu sonug bagdastirict kompaktligi agisindan istenilen bir
durumdur. Bu sayede %70 seviyesinin iizerinde bir iletim verimi i¢in ¢ok daha uzun
bagdastiricilara gerek kalmadan genis captaki bir 1sin demeti daha dar bir FKD’ye
bagdasabilecektir.

Esit basamak uzunluklu bagdastiricilar ile elde edilen en yiiksek iletim degerlerinin

basamak uzunluklaria gore karsilastirmasi ¢izelge 4.1’°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Esit basamak uzunluklu bagdastiricilar ile elde edilen en yiiksek iletim degerleri

Basamak Boyu Ortalama 'Xf;?gls En Yiiksek | Frekans
Iletim(%) (@) Iletim(%) (a/A)
Direk bagdasma 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

Iletim verimliligin daha da yukarilara cikarilmasi amaci ile basamak uzunlugunun
kademe kademe degistirilmesiyle olusan digbiikey ve i¢biikey inceltici bagdastiricilarin
tasarimi yapilmustir (Sekil 4.12). Bu basamaklarin en kisast 1.5a en uzunu ise 6.5a
uzunlugundadir. Disbiikey ve i¢biikey inceltici bagdastiricilarin boyu 24a’dir. Ayrica bu
inceltici basamak bagdastiricilarin FKD’ye giris kisimlar1 koniklestirilerek (Sekil 4.13)
bu tarz bir giris yapisinin 1s1k iletiminine katkisi da incelenmistir (Sekil 4.14). Fakat bu

durumun iletim performansini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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(a)

(b)

Sekil 4.12 Degisken basamak uzunluklu bagdastirici yapisi

a. Icbiikey tasarim, b. digbiikey tasarim

Sekil 4.13 Dogrusal olmayan bagdastirict girisi

fletim (%)

—=— Icbiikey tasarim

—s— Icbiikey tasarim (dalga kilavuzu girisi konik)
—=— Disgbiikey tasanm
—v— Digbiikey tasanm (dalga kilavuzu girisi konik)

Sekil 4.14 igbiikey ve digbiikey inceltici bagdastirici tasarimlarmin iletim grafigi

T
0.275

T T T T
0.280 0.285 0.290 0.295

Bagil Frekans (/)
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Sekil 4.14°de goriildiigii tizere i¢bilikey ve digblikey basamakli inceltici bagdastiricilarin
esit uzunluga sahip basamakli inceltici bagdastiricilara gore daha yiiksek iletim
performansi sergiledikleri goriilmektedir. Burada digbiikey incelticinin en yiiksek iletim
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu tasarimda 1s181n FKD’a girisi esnasinda uzun
basamaklardan daha kisa basamaklara dogru ilermesiyle 1518in ani daraltilmamasi
saglanmistir. Bunun sonucu olarak bu durumun iletim performansina pozitif etki
sagladig1 sOylenebilir. 0.277 a/A bagil frekans degerinde bagdastirict iletim verimliligi
%95 seviyesine kadar yiikselmistir. Ote yandan igbiikey tasarimda bagdastiricinin ani
daralmasinda bir miktar yansima olmasina ragmen i¢ kisimlara gidildik¢e daha uzun bir
basamak uzunlugu olmasindan kaynakli olarak 151tk daha yumusak bir sekilde
inceltilmistir. Bu sayede yine esit basamakli tasarimlara gore daha yiiksek bir iletim
performansi1 saglanmistir. Digbiikey ve icbiikey inceltici bagdastirici tasarimlarinin

ayrmtil iletim performanslari ¢izelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Disgbiikey ve i¢biikey inceltici bagdastirici tasarimlarinin iletim ¢izelgesi

Basamak Boyu Degisim Ortalama 15:1?2? En Yiiksek Frekans
. . . 0 > - 0
Tipi Iletim (%) (@) Iletim (%) (o/A)
I¢biikey Tasarim 51 0.27-0.30 84 0.278
I¢biikey tasarim (kilavuz
57 0.27-0.30 74 0.278
girisi konik)
Disbiikey Tasarim 64 0.27-0.30 95 0.277
Disbiikey tasarim (kilavuz
56 0.27-0.30 87 0.277
girisi konik)
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4.3.3 Kusurlu yapr optimizasyonunun basamakl inceltici bagdastiriciya etkisi

Bu kisimda kisim 4.3.1°de olusturulan basamakli yapilar i¢ine kusurlar eklenerek bu
kusurlarin  iletim performanst incelenmistir. Kusurlar fotonik kristal orgii
parametresinden bagimsiz olarak orgli igine yerlestirilen ¢ubuk ya da deliklerdir.
Kusurlarin ¢ap1 orgii i¢indeki diger deliklerden farkli olabilir. Buna gore kusurlar 5
farkli tasarimda basamaklar arasina yerlestirilmistir (Sekil 4.15). Ayrica kusur gaplari
da degistirilmistir. Kusur ¢aplar1 delik ¢aplarinin yaris1 ve 3/2’si olarak segilerek kusur

caplarmin boyundaki degisimin iletim verimliligine etkisi de incelenmistir.

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3

Tasarim 4 Tasarim 5

Sekil 4.15 Basamaklar arasina yerlestirilmis kusurlara gore bagdastirici tasarimlari

Tasarim 1°de kusur, olusturulan fotonik kristalin bagdastirma bolgesindeki basamaklar
arasinda bulunan 6rgili noktasina yerlestirilmistir. Tasarim 2’de ise basamaklar arasinda
kusur olusturulmus ve olusturulan kusur X ve z yonlerinde kaydirilmistir. x yoniinde
kaydirma miktar1 0.1 pum, z yoniinde kaydirma miktari ise 0.1v/3 pm’dir. Tasarim 3’de
basamaklar arasinda 2 kusurlu tasarim olusturulmustur. Bu tasarimda Tasarim 2’de
kaydirilan kusurun yeri degistirilmeden ona komsu orgii noktasina ikinci bir kusur
konulmusg ve bu kusur X yoniinde 0.15 pm ve z yoniinde 0.4 pm kaydirilarak basamaklar
aras1 gegis iyice yumusatilmaya ¢alisilmistir. Tasarim 4’de de tasarim 3’de oldugu gibi

¢ift kusur kullanilmistir. Basamak kenarindaki ilk kusurun z yoniindeki kaydirilmasi
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ayni kalirken x yoniindeki kaydirmasi 0 pozisyonuna yani orgii noktast hizasina geri
cekilmistir. 2. kusur ise tasarim 3°deki yerinde kalmistir. Tasarim 5’de basamak
kenarindaki kusurun konumu tasarim 4 ile aym kalirken 2. kusurun x yoOniindeki
konumu ayni, z yoOniindeki konumu ise Orgli noktasindan a/2 kadar yukari
kaydirilmistir. Ayrica tiim tasarimlarda kullanilan kusurlarin yarigaplart r/2 den 2r/3’e

cikarilarak iletim performansina kusur biiyiikligiiniin etkisi de incelenmistir.

1.0 §

—=— Kusur Yok
0.9 1 —=— Tasarm 1
1 —— Tasarim 2
0.8 4
| —v— Tasanm 3
07 —#— Tasanm 4

—— Tasarm 5

fletim (%)

0.0 : : : : : : : : : |
0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280

Bagil Frekans (a/A)

Sekil 4.16 2.5a basamak uzunluklu bagdastiricinin kusur tasarimlarina gore iletim
grafigi (kusur yaricapi: r/2)

Kusurlar tiim tasarimlar igin esit uzunluklu, digbiikey ve i¢biikey inceltici bagdastirici
basamaklarina yerlestirilerek iletim grafikleri alinmistir. Sekil 4.16-4.18 numaral
grafiklere genel olarak bakildiginda kusurlu yap1 tasarimlarinin iletim performanslarini
etkiledigi gorilmektedir. Bu etki 2.5a esit basamak uzunluklu yapida negatif yonde

olurken 3.5a ve 4.5a esit basamak uzunluklu yapilarda pozitif yonde olmustur.
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1.0
1 —=— Kusur Yok

0.9 —+— Tasarm 1
—— Tasarim 2

0.8 4 —¥— Tasarim 3

07 _ —=+— Tasarim 4
—+— Tasarim 5

fletim (%)

0.0 : : : : : : : : : ,
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Bagil Frekans (o/))

Sekil 4.17 3.5a basamak uzunluklu bagdastiricinin kusur tasarimlarma gore iletim
grafigi (kusur yarigapi: r/2)

104
] —=— Kusur Yok
09 T T ve
0.8 4 —— Tasanm 2 oovey
] —v— Tasanm 3 /, | .
0.7 —#— Tasarim 4 .1/
06 _ —+— Tasanm 5 i ,/
= 0.5+ /f/ “
E - /
| .2, =
s 0.4 //
= _ //A
0.3 1 | |
0.2 .
] 4 = s
o1 ]¥
0.0 T T T T T | I I I I
0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280
agil Frekans (c/A)

Sekil 4.18 4.5a basamak uzunluklu bagdastiricinin kusur tasarimlarina gore iletim
grafigi (kusur yaricapi: r/2)

Cizelge 4.3’de esit uzunluklu bagdastiricilarin basamak uzunlugu, kusur capi ve

uygulanan kusur tasarimina gore iletim performanslar1 gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore
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2.5a basamak uzunluklu bagdastiricida kusur tasarimlarmin iletim performasina
katkisinin olmasinin yaninda negatif etkisinin oldugu goriilmektedir. Tasarim 5’de
iletim %42 seviyesine kadar diismiistiir. 3.5a uzunluklu yapida ise tasarim 5 sayesinde
iletim %56’dan %78 seviyesine yiikselmistir. 4.5a uzunluklu yapida ise yine tasarim 5
sayesinde iletim %88 seviyesine gelmistir. %88 4.5a uzunluklu yapt icin iyi bir
sigramadir. Ayrica 0.27-0.28 a/A bagil frekans araliginda ortalama iletim degeri %71’e
yiikselmistir. Iletim degerleri kusurlarin ¢ap uzunluklarina gore incelendiginde biiyiik
farklarin s6z konusu olmadig1 ve ¢ap uzunlugundan daha ¢ok kusurlarin pozisyonlarinin
iletim performansina etkisinin oldugu gorilmistiir. Bu sonuglara gore, esit uzunluklu
bagdastiricilara kusurlar eklenmesinin etkisi basamak boyunun degisimi ile orantilidir.
Basamak uzunlugu ve bagdastirict boyu arttik¢a yapilan tasarimlar iletim performansina
daha fazla pozitif etki etmistir. Cok daha genis bir klasik dielektrik dalga kilavuzundan
gelen bir 151k g6z Oniine alindiginda basamak sayisi artacagindan bagdastirici boyu da

artacaktir. Boyle bir durumda yapiya kusur eklenmesi iletim performansini yiikseltir.

Cizelge 4.3 Diizenli basamak inceltici bagdastiricilarin tasarim, kusur ¢ap1 ve basamak
uzunluklarina gore iletim degerleri

Basamak Uzunlugu
Kusur 2.5a 3.5a 4.5a
Capt [ | [
Orta a ma En yiiksek O!’ta .ama En yiiksek O!’ ta a ma En yiiksek
fetim | imes) | "™ eimes) | "™ | ledim (o6)
(%) ’ (%) ’ (%) ’
Kusur Yok 56 76 42 56 54 70
r/2 55 67 45 58 56 74
Tasarim 1
2r/3 54 70 44 55 55 70
r/2 53 69 46 61 60 77
Tasarim 2
2r/3 50 63 51 67 63 82
r/2 52 66 52 67 64 81
Tasarim 3
2r/3 50 63 56 72 65 82
r/2 48 60 51 66 65 82
Tasarim 4
2r/3 41 52 57 74 67 83
r/2 35 46 49 65 69 87
Tasarim 5
2r/3 32 42 60 78 71 88

49




Digbiikey ve i¢biikey inceltici bagdastiricilara kusur eklenmesinin iletim performansina
etkisi esit basamak uzunluklu inceltici bagdastiricilardan farkli olmustur. Sekil 4.19 ve
sekil 4.20’de goriildiigl tlizere kusurlu tasarimlarin iletim performansina belirgin bir

sekilde pozitif etkisi olmamustir. Ayrintili iletim performanslar ¢izelge 4.4’de

verilmistir.

1.0

—=— Kusur yok

0.9 1 —— Tasarim 1

1 —— Tasarim 2

0.8 ] —¥— Tasarim 3

0.7 - —+— Tasarnm 4

| —+— Tasarim 5
0.6 1
\’3 ]
< 054
R= 1
E 0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0.0 T T T T T T T T T !
0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280

Bagil Frekans (c/A)

Sekil 4.19 Digbiikey inceltici bagdastiricinin kusur tasarimlarina goére iletim grafigi

1.0
1 —=— Kusur yok
0.9 + —+— Tasanm 1
| —— Tasarim 2
0.8 -+
] —v— Tasarim 3
07 —*— Tasarim 4
1 —+— Tasanm 5
0.6 1
3 |
< 05
£ 1
E 0.4
0.3 1
0.2 S
014+
0.0 T T T T T T T T T ]
0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280

Bagil Frekans (o/A)
Sekil 4.20 Igbiikey inceltici bagdastiricinin kusur tasarimlarina gore iletim grafigi
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Cizelge 4.4 Degisken basamak uzunluklu inceltici bagdastiricilarin tasarim, kusur ¢ap1
ve basamak boyu degisim tipine gore iletim degerleri

Basamak Boyu Degisim Tipi
Kusur I¢biikey Tasarim Digbiikey Tasarim
ap1
Cap OIrIt:tI?rTa En Yiiksek Ortalama En Yiiksek
Tletim (%) Tletim (%) fletim (%)
(%)

Kusur Yok 67 84 70 95

r/2 59 84 63 93
Tasarim 1

2r/3 60 84 63 92

r/2 65 85 70 95
Tasarim 2

2r/3 66 85 67 90

r/2 66 88 67 91
Tasarim 3

2r/3 66 82 65 81

r/2 67 90 66 84
Tasarim 4

2r/3 66 86 58 70

r/2 66 84 65 73
Tasarim 5

2r/3 55 78 38 58

4.4 Is1ik Hizinin Yavaslatilmasi

Yavas 151k bir optik atmanin diisiik grup hizinda ilerlemesidir ve fotonik biliminde
onemli bir olgudur. Yavas 15181n hizli 1518a gore siddeti daha yiiksektir. Zira hizli 15181
yavas 1s18a ¢evirmek, 15181 sikistirmak anlamina gelmektedir. Boylece birim alana diisen
151k glicti artmis olur. Birim alana diisen 1s1k giicliniin artmas1 da 1s1k-madde
etkilesimini artirir. Madde-1s1k etkilesiminin artmast maddenin dogrusal olmayan
ozelliklerinin ortaya ¢ikmasinda kolaylik saglar. Isigin hizimin yavaglatilmasi optik
sinyal isleme, optik anahtarlama, optik transistorler, mikro-nano dlgekte lazerler, ikinci
ve liglincii harmonik tretimi, frekans toplama-¢ikarma iglemi yapilmasi ve yiiksek

performansh algilayicilarin gelistirilmesinde oldukca 6nemlidir.

Bir ortamin faz1 denklem (4.5) ile ifade edilir:

¢(w) = k(w)L (4.5)
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Dalga vektorii k(w) Taylor serisine agilirsa,
k(w) = k(wg) + k'(wo)(w — wg) + %k”(a)o)(a) — wg)%+.. (4.6)

Denklem (4.6)’da ilk terim dalganin faz hizi, ikinci terim grup hizi, tiglincii terim grup

hiz dagimimu ile iliskilidir.
Grup hiz1 denklem (4.7) ile ifade edilir:

d
9 = (4.7

Grup hiz1 dalga cephesinin uzayda ilerleme hizidir. Eger dalganin ilerledigi ortam
sogurmasiz ise grup hizi enerji veya bilginin dalga boyunca iletilme hiz1 olarak da
tanimlanabilir. Yavas 1s1k grup hiz1 diisiik olan 1siktir. ®-k daginim egrisinde bir bandin

egimi ne kadar azsa grup hizi o kadar diistiktir.

Grup indisi 15181in ¢ hizindan yavaglama orani olarak ifade edilir. Yavas 151k bir¢ok
malzemede iiretilebilir, fakat yararli olabilmesi i¢in yeterli bant genisligine sahip

olmalidir.

Eger bir sinyal veya atma birden fazla dalga boyu igeriyorsa, bu sinyalin dalga boyu
bilesenlerinin her biri farkli grup hizlarinda ilerleyecektir. Dolayisiyla bu bilesenler
aliciya farkli zamanlarda ulagacaktir. Bu durum atmanin genislemesine yol agacaktir.
Bu etki grup hiz dagimimi (GVD) olarak adlandirilir ve denklem (4.9) ile ifade edilir.
GVD birimi ps/(hm-mm) ile verilir. Bu terim atmanin 1 mm yol aldiginda 1 nm spektral

bant genisligi basina ne kadar ps genisleyecegini gostermektedir (Pollock vd. 1995).
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D; = —2mc/A% x 92k /dw? (4.9)

Eger grup indisi belirli bir frekans araliginda sabit kalacak sekilde dagmim egrisi
degistirilebilirse, bu frekans araliginda elektromanyetik dalga ayni grup indisini gorerek

ve grup indisi neredeyse sabit oldugundan disiik grup hiz daginimu ile ilerletilebilir.

4.4.1 Yavas 151k rejimine sahip dalga kilavuzunun olusturulmasi ve analizi

Bir FKD’da 15181n hiz1 ¢esitli yollarla diisiiriilebilir. Bu tez kapsaminda FKD boyunca
cizgi kusuru etrafindaki ilk iki sira deliklerin konumlarin dikey dogrultuda
kaydirilmasiyla 151k yavaglatilmast yontemi kullanilmistir. Kilavuz kenarindaki sira S1,
onun komsu sirast da S2 olarak gosterilmistir (Sekil 4.21). S1 ve S2 pozitif deger almasi
¢izgi kusuru merkezine dogru daralma, negatif deger almasi merkezden genisleme

seklinde kayma anlamina gelmektedir (Sekil 4.21).

00000OOGOOOOOIOODO
00000OOOOOOOOOODPO
lT T XEEXXXEXEXXXXXXXX —
XX ENERRNRNNRNRNENY - |
+ - sl s2
T Y XXX EXXEXEXEXXXXXX)IT 1
T XEXXXXXEXXXXXXXX —
000000OCGOCOOOOOOODPS

Sekil 4.21 Yavas 151k dalga kilavuzunun olusturulmasi.

Yavas 151k dalga kilavuzunun analizinde siiper hiicre se¢imi 6nemlidir. Siiper hiicre
FKD’nin temel daginim diyagrami ve grup hizinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.
Sekil 4.22.a’da S1 ve S2 siralarinin kaydirilmasiyla olusan FKD’de secilen siiper hiicre
goriilmektedir. Siiper hiicre analiz edildiginde daginim diyagraminin dogrusal kismi i¢in

elektrik alan goértintimii sekil 4.22.b, daginim diyagraminin dogrusal olmayan kismi
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igin ¢ift kipli elektrik alan goriinimi sekil 4.22.c ve tek Kipli elektrik alan goriiniimii
sekil 4.22.d’deki gibidir.

(d)

Sekil 4.22 Siiper Hiicre ve siiper hiicrenin alan dagimim goriintimleri,

a. Stiper hiicre, b. Hizli 151k bolgesinde alan daginimi, ¢. Yavas 1s1k bolgesinde ¢ift kip alan
daginimi, d. Yavas 151k bolgesinde tek kip alan daginimi

Yavas 151k FKD olusturmak i¢in kisim 4.2’de olusturulan FKD iizerinde dncelikle S1 ve
S2 siralarinin ikisinin birden merkezden disar1 dogru genisledigi degerler alinarak
FKD’nin dagmim diyagrami (bagil frekans-dalga vektorii) alinmistir. Bu diyagram
sayesinde FKD’nin FBA igindeki ¢ift TE kipin grup indisi-frekans grafikleri
cizdirilmigtir (Sekil 4.23). Burada sl ve s2 kaydirmalarinin miktarlarina goére grup
indisleri ve grup indisinin birbirine yakin oldugu bant genisliklerinin degisim gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.23 Cizgi kusuru ¢evresindeki ilk iki sira deliklerin konumunun genisletilmesi
sonucu elde edilen grup indisi-frekans grafigi

Grup indisi seviyesinin daha yukarilara ¢ikarillabilmesi amaciyla ilk analizden farkli
olarak S1 sirasi merkezden disa dogru genisletilmis S2 sirasi da merkeze dogru
daraltilmigtir. Buna gore yapilan hesaplar sonucunda sekil 4.24°deki grafikler
¢izdirilmistir. Burada S1 sirasinin merkezden disa genisleme miktar1 0.08a ve merkeze
dogru daralma miktar1 0.11a olan FKD tasariminda yiiksek grup indisinin yaninda
belirli bir frekans araliginda grup indislerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da
goriilmektedir. Bu frekans araligi sekil 4.23°deki frekans araliklarindan az olmasina
ragmen 15181n yavaglama miktariin ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle 15181n tezin 6nceki
boliimlerinde tartisilan 6zel bagdastiricilar ile bagdastirilacagi yavas 151tk FKD tasarimi

olarak bu degerler secilmistir.
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Sekil 4.24 Cizgi kusuru cevresindeki ilk sira deliklerin konumunun genisletilmesi,
ikinci sira deliklerin konumunun daraltilmasi sonucu elde edilen grup indisi-
frekans grafigi

4.4.2 Yavas isik dalga kilavuzuna 15181n bagdastirilmasi

Bu calismada dalga kilavuzuna gelen 1s181n yavas 151k rejiminde optimize edilmis dalga
kilavuzuna bagdastirilmasi saglanmaya g¢alisilacaktir. Burada dnemli olan etmen, yavas
151k dalga kilavuzunun verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in frekansa gore grup hizinin
bir miktar sabit kalmas1 gerektigidir. Bu saglanamadigi zaman 151k atiminin bir kismi
diger bir kismini geride birakmasindan dolayr bu durum 1s181n dagilmasina sebep olur.
Bu durum bir 6nceki boliimde tartisilmis ve uygun sonuglar elde edilmistir. Yavas 1s181n
bir problemi de hizli 15181 yavas 1518a doniistirmektir. Yavas 151k yapilarinin empedansi
hizli 151k yapilarindan yiiksektir. Bu nedenle aradaki gecislerde 1518 bir kismi
yansitilir. ki yapr arasindaki hiz orani ne kadar fazlaysa bu yansima o kadar fazla olur.
Bu nedenle ozellikle yiiksek grup indisli yapilarin disariyla olan etkilesimi 6zel
yapilarla desteklenmelidir. Bu yapilar tezin Onceki bdliimlerinde anlatildigi gibi
bagdastiricilardir. Bu bagdastiric1 yapr indis korunumu prensibine gore calisan diiz bir

dalga kilavuzunu daha once tasarlanan yavas 11k yapisina bagdastiracaktir.
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Bu boliimde kisim 4.4.1°de elde edilen S1 sirasinin merkezden disa genisleme miktari
0.08a ve merkeze dogru daralma miktart 0.11a olan FKD tasarimi ile kisim 4.3°de
tartisilan bagdastirict tasarimlart bir araya getirilerek diisiik grup hizi dagimimina sahip
olan frekans bolgesindeki iletim performanslar1 analiz edilmistir. Ornek gosterim olarak
sekil 4.25°de iletim performansi analiz edilen yavas 151tk FKD’li digbiikey inceltici

bagdastirict tasarimi ve sekil 4.26’da bu tasarimin 151k ile etkilesimine ait alan profili

gorlntiisii verilmistir.

Sekil 4.25 Digbiikey inceltici bagdastiriciya sahip yavas 1g1k dalga kilavuzuna sahip FK
kesiti

s l"
\ OO OTTED CONTED Lo SO CL O CEO GO R L L g LU )
LA ] ’

Sekil 4.26 Yavas 151k FKD'in 151k ile etkilesimine ait alan profili goriintiisii

Sekil 4.27°de yavas 151k dalga kilavuzuna kisim 4.3°de tasarlanan bagdastiricilar
eklendiginde klasik dalga kilavuzundan gelen 1518in FKD’ye bagdasma iletim analizi
sonucu gosterilmistir. Burada dikkat edilecek 6nemli nokta olusturulan yavas isik
FKD’nin GVD’sinin en diisiik oldugu frekans araligidir. Bu bagil frekans araligi 0.2675
— 0.2685 a/A’dir. Bu aralikta en yiiksek iletim degeri veren tasarim %67 iletim
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performansiyla 4.5a esit basamak uzunluklu tasarimdir. Diger tasarimlarin iletim

performanslari gizelge 4.5de verilmistir.
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Sekil 4.27 Yavas 151k dalga kilavuzu bagdastiricilarinin iletim grafigi

Cizelge 4.5 GVD’nin diisiik oldugu frekans araliginda bagdastiricilarin yavas 11k iletimi

Bagdagtirici Tipi Yavas Isik iletimi (%) Frekans (a/)
Direk bagdasma 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
Disbiikey 59 0.268
Icbiikey 66 0.268
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Cizelge 4.5°de goriildiigii lizere yavas 15tk FKD’a bagdasma verimi calisilan
bagdastirict modellerinde en fazla %67 ye ¢ikmaktadir. Bu seviyeyi artirmak ve kusurlu
yap1 optimizasyonunun etkisini gézlemlemek amaciyla digbiikey inceltici bagdastirici
basamaklar1 arasina kisim 4.3.3’de modellenen kusur tasarimlari konularak iletim
verimlilikleri hesaplanmigtir (Sekil 4.28). GVD’nin diisiik oldugu 0.2675-0.2685 a/4
frekans araliginda alman ortalama iletim degerleri cizelge 4.6’da ayrintili olarak
verilmistir. Buradaki ¢arpici sonug¢ kusur yokken yavas 1s1k iletimi %59 olan digbiikey
inceltici bagdastiricinin  tasarim 4 kusur optimizasyonu ile %72’lik bir iletim

verimliligine kavugmus olmasidir.
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Sekil 4.28 Disbiikey inceltici bagdastiricinin kusur optimizasyonuna ait yavas 1sik
iletim grafigi (kusur ¢ap1: r/2)
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Cizelge 4.6 Disbiikey inceltici bagdastiricinin kusur optimizasyonuna ait yavas 1s1k
iletim ¢izelgesi

Tasarim Tipi Yljgli:l;[n Yavas Isik iletimi (%) | Frekans (o/A)
Kusur Yok - 59 0.268
Tasarim 1 ;:/23 gs 0.268
Tasarim 2 ;:/23 2(7) 0.268
Tasarim 3 ;:/23 23 0.268
Tasarim 4 ;:}23 sg 0.268
Tasarim 5 ;:}23 gg 0.268

4.5 Yapilan Calismalarin Optik Haberlesme Dalgaboyuna Uygun Hale Getirilmesi

Bu tez caligmasinda klasik dalga kilavuzundan FKD’ye 1518in etkin bir sekilde
bagdastirilmast calisilmistir. Bagdastirilan 15181 dalga boyu optik haberlesme aglarina
uygun olmasi agisindan 1.55 pm dalga boyu se¢ilmistir. Hesaplamalar esnasinda 1s18in
dalga boyu degil orgii parametresine bagli olan bagil frekans (a/A) kullanilmistir.
Bunun sebebi fotonik kristal dalga kilavuzlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan
doluluk orami (r/a) degistirilmeden yapimin boyutu degistirilerek spektral bolge
degisimine olanak saglamasidir. Orgii tasarimini olustururken baglangig orgii
parametresi boyutu olarak 0.45 um secilmistir. Yavas 1s1k grup indisinin yiiksek ve sabit
oldugu bagil frekansin 0.268 a/A olmasi nedeni ile Orgii parametresinin bu bagil
frekansa es gelen boyuta degistirilmesi gerekir. Bu islem bilingli olarak tezin son
kismina birakilmistir. Cilinkii yapilan tasarimin grup indisinin hangi frekansta sabit ve
yiiksek cikacagi bilinemez. f = a/A bagil frekans esitligini kullanarak A 1.55 pm
secildiginde 0.268 bagil frekansi i¢in yeni orgii parametresi 0.415 um bulunur. Bu
sayede elde edilen tim en yiiksek ve ortalama iletim grafikleri optik haberlesme

frekansinda yani 1.55 um’de de ayni olacaktir.
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4.6 Uretim Hatalarimin Bagdastirma Performansina EtKisi

FK yapisi, elektron demeti litografisi ve atomik katman kaplama gibi modern mikro-
fabrikasyon teknolojileriyle iiretimi gergeklestirilebilir (Feng vd. 2009). SOI (Silicon on
insulator) alttaslarin gelisimi elektronik ve optik fonksiyonlarin tek bir alttas {izerinde
tek parga biitiinlesmesi saglamasi sayesinde tiimlesik mikrofotonikler i¢in yakindan
takip edilmektedir. SOI alttaslarin avantajlarindan biri iist silikon katman iizerindeki
genis 151k hapsine sahip dalga kilavuzlarmin mikronalti boyutlara inmesine izin
vermesidir. Bunun sebebi silikon ve onun oksidi arasindaki yiiksek kirilma indisi
karsithgidir.  Uretim  sirasinda yapida bazi  diizensizlikler olusur. Olusabilecek
diizensizliklerden biri silikon tizerindeki deliklerin konumlarinin 6nceden belirtilenden
farkli olmasi digeri de deliklerin yarigaplarinin 6nceden belirlenen yarigaplardan farkli

olmasi ya da daireselliklerinin bozuk olmasi durumudur.

Tez caligsmasi sirasinda FK orgii bilgisayar ortaminda tasarlanip analiz edilmistir. Bu
tasarimlarin iiretim sonrasi performanslarini tahmin etmek i¢in FK 6rgii tasarimi i¢inde
deliklerin c¢aplar1 ve konumlar1 degistirilerek {iretimden kaynaklanabilecek sapma

benzetimi yapilabilir (Hagino vd. 2009).

Bu tez calismasinda yiiksek iletim performanst sergileyen degisken basamak
uzunluguna sahip digbilikey inceltici bagdastirict tasariminin iiretim hatas1 analizi
yapilmigtir. Ilk olarak disbiikey inceltici bagdastiricili FKD’nin érgii parametresi konum
tolerans1 0.05a verilmistir. Bu deger ilizerinden konumlarin rasgele olarak degistigi 3
analiz yapilmis ve bu iletim analizlerinin ortalamasi alinarak grafik haline getirilmistir.
Deliklerin yarigap1 sabit oldugunda iletim performansi en yiiksek deger olan %95’den
%81’e inmistir. Delik daireselligi bozularak yarigapin X ve z yonlerinde farklilagtigi
grafiklerde ise iletim performansinin %50’nin altina indigi gorilmektedir (Sekil 4.29).
Bu c¢alismadan sonra oOrgii parametresi toleransi 0.02a’ya disiiriilerek analizler
tekrarlanmigtir  (Sekil 4.30). Bu tolerans degerinde fabrikasyon siirecinin iletim

performansina etkisi ¢cok daha az olmustur. Alinan analiz sonuglarina gore iletim

performansinin %91’in altina inmedigi gézlenmistir.

61



1.0
1 —=— Teorik Yap
091 —e— 1 sabit (0.27)
0.8 ——1_0.26,1, 0.28
1 —r—1,0.28,r 026

iletim (%)

00

T T
0.270 0.275 0.295

T T T
0.280 0.285 0.290

Bagil Frekans (/)

Sekil 4.29 Orgii noktas1 konum toleransi1 0.05a olan FKD’ye ait iletim grafigi
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5. SONUC

Fotonik kristaller 1518in fotonik bir yapi1 igerisinde kontrolii noktasinda sahip oldugu
olaganiistii 6zellikler sayesinde giinlimiizde heyecan uyandiran ¢alisma alanlarindan bir
tanesidir. Bu tez kapsaminda, ¢izgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzuna sahip optik
aygitlara 15181n bagdastirilmasi amaglanmistir. Fotonik kristallerin bant yapilari diizlem
dalga acilim1 yontemi hesaplanmis, elektromanyetik dalganin zaman iginde ilerleyisi ve

iletim spektrumlar1 zaman boélgesinde sonlu farklar yontemiyle belirlenmistir.

Tezin ilk boliimiinde tezin amaci, 6nemi ve konu hakkinda yapilmis onceki galigmalar

aciklanarak literatiir tartismasi yapilmaistir.

2. boliimde fotonik kristaller hakkinda temel teorik bilgi verilip ¢alismada kullanilacak
olan iki boyutlu fotonik kristal dilimler ve dalga kilavuzlari anlatilmistir. Ayrica fotonik
kristallerin tarihi gelisimi ve uygulama alanlar1 anlatilarak konunun 6nemine vurgu

yapilmistir.

Tezin 3. boliimiinde kullanilan hesaplama yontemlerinin se¢iminin yapilmasi, bunlar
hakkinda agiklama ve kisa teorik bilgiler verilmesi ile 15181n dielektrik ortamda ilerleyisi
anlatilmistir. Son olarak da benzetim calismalarini yaptigimiz bilgisayar programi

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin 4. boliimiinde fotonik kristal orgiiler olusturularak bunlarin bant diyagramlari
hesaplanmis ve fotonik bant araliklari bulunmustur. Kare orgiili dielektrik ¢ubuklarin
olusturdugu fotonik kristal yapida temel TM kip i¢in fotonik bant araligi, dilektrik
malzeme lizerinde hava deliklerinin ac¢ilmasiyla olusturulmus tiggen orgiilii fotonik
kristal yapida ise TE kip i¢in fotonik bant araliginin bulundugu ispatlanmistir. Daha
sonra olusturulan iiggen Orgli icinde cizgisel olarak bir sira hava boslugunun
kaldirilmasiyla tek kipli dalga kilavuzu olusturulmustur. Bu kilavuzun diizlem dalga
acilimi1 yontemiyle bant diyagrami hesaplanmis ve kilavuz ig¢indeki izinli kipler
bulunmustur. Bu kiplerin elektrik alan goriiniimleri de karsilastirilmistir. Sonraki

kisimda inceltilmis bagdasma teorisi anlatilarak altyapi olusturulmus ve literatiirdeki
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caligmalardan farkli olarak 6zel olarak olusturulan basamakli yapr ile 15181n inceltilerek
fotonik kristal dalga kilavuzlarina bagdastirilmasi i¢in tasarlanan tasarimlar, bagdastirici
uzunluklari, basamak uzunluklar1 ve 06zel dalga kilavuzu girislerine gére analiz
edilmistir. Analiz sonuclarina gore degisken basamak uzunluklu i¢biikey ve disbiikey
incelticilerin esit basamak uzunluklu inceltici bagdastiricilara gore daha yiiksek iletim
verimligine sahip oldugu gozlenmistir. Tiim sonuglar karsilastirildiginda ise disbiikey
inceltici bagdastiricinin 15181 en yiiksek verimlilikle fotonik kristal dalga kilavuzuna
tasidig1 ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu yapilara kusur eklenerek bu tasarimin iletim
verimliligi performansina etkisi aragtirllmigtir. Bu ¢alisma sonucunda kusurlu yapi
optimizasyonunun esit basamak uzunluklu inceltici yapilara biiylik bir etki sagladigi
goriiliirken degisken basamak uzunluklu igbiikey ve disbiikey inceltici bagdastiricilar
tizerinde belirgin bir etkisi olmamistir. Bu sonug ile iicgen orgiilii digbiikey inceltici
bagdastiricinin en verimli bagdastirma yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir. Boylelikle
literatlirdeki karmagik ve biiyiik bagdastirici boyutlarina gore c¢ok daha kiiciik ve
olusturulmasi daha kolay bir bagdastirma geometrisi literatiire kazandirilmistir. Bu
calismadan sonra grup hizinin yavaslatilmasinin isik-madde etkilesimini artirmasi ve
bunun sonucunda da c¢ok daha fonksiyonel optik aygitlarin gelistirilecek olmasi
amactyla 151k hizinin yavaglatildigr dalga kilavuzlari tasarlanmistir. Burada grup
indisinin en yliksek oldugu ve grup hiz1 daginiminin en az oldugu fotonik kristal dalga
kilavuzu tasarimi secilmistir. Seg¢ilen dalga kilavuzuna onceki kisimlarda yapilan
bagdastirict tasarimlariyla 151k bagdastirilmis ve iletim verimliligi analizleri yapilmis ve
%26 olan direk bagdagsma verimini %72’ye c¢ikaran kusurlu yapi optimizasyonu
yapilmis digbiikey inceltici bagdastirict  Onerilmistir. Sonraki kisimda yapilan
caligmalarin optik haberlesme dalga boyuna optimize edilmesi anlatilarak tasarlanan
bagdastiricilarin optik haberlesme alaninda uygulanabilirligi gosterilmistir. Son kisimda
ise iiretim hatalarinin bagdastirma performasmna etkisi incelenmistir. Uretim hatas:
analizi sonucunda 0.02a orgii noktasi konum toleransinda bagdastirma veriminin

digbiikey inceltici bagdastiricida %90’1n tizerinde kaldig1 gézlemlenmistir.

Hazirlanan tez fotonik kristal tabanli optik aygitlarin ihtiyaci olan 15181n bu aygitlara
daha iyi bir verimle bagdastirilmasi konusunda 6nemli iletim artiglari saglamistir.

Kiiciik boyutlu fotonik kristal cihazlarda ortaya ¢ikan en kritik problem, dar fotonik
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kristal dalga kilavuzuyla yeterli miktarda 15181 bagdastirmaktir. Bu sebepten otiirii, bu
tez kapsaminda daha genis kesitli 151k kaynagini, dar fotonik kristal dalga kilavuzu ile
bagdastirmak icin 6zel fotonik kristal bagdastiricilar tasarlanarak bu problemin ¢oziimii
icin benzetim onerileri sunulmustur. Ileriki calismalarda hesaplanan benzetim

sonuclarinin iiretim sonuglari ile dogrulanmas1 amaglanmalidir.
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