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Literatiirde ¢alisilan iki-boyutlu fotonik kristal yapilarinin ¢ogunlugu, dairesel
dielektrik cubuk veya dairesel hava deliklerinden olusan yuksek donel simetrik birim
hiicrelerden meydana gelmektedir. Iki-boyutlu fotonik kristallerin birim hiicrelerine
ilave bilesenlerin eklenmesi ya da mevcut dairesel bilesenlerin sekillerinin
degistirilmesi ile birim hiicrelerin donel simetrilerinde azalmaya gidilebilmektedir.
Diisiik donel simetri sonucu ortaya ¢ikan yapica zengin birim hiicreler, alisiimisin
disinda optik 6zellikleri de beraberinde getirmektedir.

Bu tezde, diisiik donel simetrik fotonik kristallerin zengin dispersiyon 6zelliklerinden
faydalanilarak elde edilen yeni optik fenomenler ve fotonik aygit tasarimlar
sunulmustur. Ele alinan tasarimlarin frekans ve zaman alanindaki analizlerinde
sirasiyla “diizlem dalga agilimi” ve “zaman alaninda sonlu farklar” yodntemleri
kullanilmastir.

Caligsmalardan biri, C> simetrik hava deliklerinden olusan fotonik kristallerin sahip

oldugu polarizasyona duyarli 6z-kolimasyon fenomeni ile tasarlanan polarizasyon



ayiricilardir. Onerilen polarizasyon ayiric1 aygitlar farkli birim hiicre tiirleri ile analiz
edilmistir. Ayrica tamamen yeni bir konsepte dayanmaktadir ve yiiksek polarizasyon
sOniim oranina sahiptir. Yaklasik 46.4 um X 12.4 ym boyutlarinda olan tasarim, A =
1550 nm merkez dalga boyunda ¢ikis kanallarinda 26 dB (TE) ve 22 dB (TM) gibi
yiiksek polarizasyon soniim oranlarina erigmistir. Buna ek olarak, tasarlanan yapinin
calisma bant genisligi 59 nm olarak 6l¢tilmiistiir.

Diger bir ¢alisma, Dirac-benzeri konik dispersiyon gosteren fotonik kristallerin birim
hlcrelerinde donel simetri diisimi saglanarak elde edilen anizotropik sifir kiricilik
indisli ortamlarin numerik ve deneysel analizini kapsamaktadir. C> simetrik fotonik
kristallerin Brillouin bolgesi merkezinde iki adet Bloch modunun kesisimi yarim-
Dirac konik dispersiyonuna neden olmaktadir. Onerilen fotonik kristaller bir iletim
yonii icin empedans uyumlu sifirt kirieilik indisi (657 ~ 0, 4™ ~ 0) gosterirken, bu
yone dik dogrultu icin empedans uyumsuz sifir kiricilik indisi (&5 = 0, 4™ # 0)
davranigi sergilemektedir. Malzemenin bu 6zelliklerini dogrulamak amaciyla uygun
bir etkin ortam teorisi de kullanilmistir. Frekans ve zaman alaninda yapilan numerik
analizler ile yarim-Dirac konik dispersiyon gosteren fotonik kristallerin, Dirac-
benzeri konik dispersiyon gosteren esdegerlerine karsi avantajlari belirtilmistir.
Onerilen fotonik kristallerin anizotropik 6zellikleri kullanilarak 1s1n demeti saptirict,
151n demeti ayirict ve odaklayici lens tasarimlari sunulmustur.

Tezde yer alan son g¢aligmada ise Ci simetrik birim htcreler ile tasarlanan fotonik
kristal dalga kilavuzlarinin kilavuzlanmis modlarinin, birim hiicre oryantasyonuna
bagli olarak kontrolii arastirilmigtir. Dalga kilavuzlarinin igerdigi hava kusuru
boyunca siralanan Ci simetrik birim hiicrelerin geometrik 6zellikleri kontrol edilerek,
dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen dalgalarin fazlar1 etkin olarak kontrol
edilebilmektedir. Calismada, bu dalga kilavuzlari ile tasarlanan Mach-Zehnder
interferometreleri kullanilarak dalga boyu segici iletim, gaz sensorii ve mod

dontstiiriicti gibi uygulamalarin frekans ve zaman alaninda analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Donel simetri, Diisiik donel simetri,
Polarizasyon ayiricilar, Sifir kiricilik indisi, Anizotropi, Dalga kilavuzlari, Mach-

Zehnder interferometreleri, Optik sensorler, Mod doniistiiriiciiler.
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Most of the two-dimensional photonic crystals that are studied in the literature are
based on the high rotational symmetric unit cells consisting of circular dielectric rods
or circular air-holes. Inclusion of additional dielectric elements or modifying the
shapes of existing circular elements gives rise to a reduction on the rotational
symmetry order of two-dimensional photonic crystals’ unit cells. Low rotational
symmetric unit cells involve structural variety and pave the way for extraordinary
optical properties.

In this thesis, novel optical phenomena and photonic device designs, which are
achieved by utilizing various dispersion properties of low rotational symmetric unit
cells, were presented. The proposed concepts were investigated in both frequency
and time domains by exploiting “plane wave expansion” and “finite-difference time-
domain” methods, respectively.

One of the studies is about the polarization beam splitters that use polarization-
sensitive self-collimation phenomenon of photonic crystals consisting of C»

symmetric air holes. The proposed polarization beam splitters were investigated with
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different unit cell configurations. In addition, presented devices are novel and have
high polarization extinction ratios. The device, which is 46.4 uym x 12.4 um in size,
has maximum polarization extinction ratios of 26 dB (TE) and 22 dB (TM) at /1 =
1550 nm. Operational bandwidth of the device was measured to be 59 nm.

Another study is about the numerical and experimental analyses of anisotropic zero-
refractive-index materials that were achieved by performing a rotational symmetry
reduction on the unit cells of photonic crystals exhibiting Dirac-like cone dispersion.
Accidental degeneracy of two Bloch modes in the Brillouin zone center of C;
symmetric photonic crystals gives rise to the semi-Dirac cone dispersion. The
proposed photonic crystals expose impedance-matched zero-refractive-index feature
(™ ~ 0, x ~ 0) for one propagation direction and impedance-unmatched zero-
refractive-index behavior (¥ =~ 0, 4™ # 0) along transverse direction. A proper
effective medium approach was utilized to verify proposed material’s properties. The
advantages of photonic crystals exhibiting semi-Dirac cone dispersion over periodic
structures showing Dirac-like cone dispersion were stated in both frequency and time
domains for photonic applications. By using anisotropic behavior of the proposed
photonic crystals, photonic designs such as beam deflectors, beam splitters, and
focusing lenses were proposed.

In the last study, controlling the guided modes of waveguides, which consist of Cy
symmetric unit cells, were investigated depending on the unit cell rotation. By
controlling the geometrical properties of C1 symmetric unit cells lying along the air-
defect, adjustable phase properties of guided electromagnetic waves were achieved.
Using this property, Mach-Zehnder interferometers based photonic applications such
as wavelength-selective transmission, gas sensing, and mode converters were

investigated in frequency and time domains.

Keywords: Photonic crystals, Rotational symmetry, Low rotational symmetry,
Polarization beam splitters, Zero-refractive-index, Anisotropy, Waveguides, Mach-

Zehnder interferometers, Optical sensors, Mode converters.
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FYB
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KISALTMALAR

: Dirac-benzeri Konik Dispersiyon

: Es-frekans Egrisi

- Epsilon-mu-near-zero

: Epsilon-near-zero

: Zaman-alaninda Sonlu-farklar (Finite-difference time-domain)
: Fotonik Entegre Devre
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1. GIRIS

Maddenin ve fiziksel olaylarin derininde yatan nedenleri sorgulamak, onlar
kavramak ve fiziksel olgulara arzu edilen sekilde hiikmetmek, insanoglunun
gecmisten beri siiregelen hedefleri arasindadir. Bu hedeflerin unsurlarindan biri olan
ve gecmisten beri insanlifin temel ihtiyaclarii karsilayan 1sik, daha da genel
tanimiyla elektromanyetik dalgalar, giiniimiiz teknolojisinde fotonlarin nanometre
veya mikrometre Olceginde kontrol edilebilir hale gelmesiyle yeni bir boyut
kazanmistir. Fotonlarin optik sinyal isleme, kiziltesi algilama veya anlamli veri
transferi gibi gayeler dogrultusunda iretilip, etkin olarak kontrol edilmesini
hedefleyen arastirma alanina fotonik adi verilir. Fotonik entegre devre (FED)
teknolojisi, elektronik entegre devrelerde faydalanilan elektronlarin yerine fotonlarin
bilingli kontrolii ile optik uygulamalarin operasyonunu saglamaktadir. FED
teknolojisinin en temel amaci, tasarlanan fotonik devre elemanlar ile yiiksek hizli
veri iletimi veya optik bilgi islemenin mikrometre veya nanometre Olgeginde
gerceklestirilmesidir. Lazerin 1960’larin baginda Maimann [1] tarafindan diinyaya
tanitilmasiyla gelisimi ivmelenen optik teknolojisi, giinimizde tasarlanan fotonik
devre elemanlarimin bir yandan daha kiiclik hale getirilmesini gerektirirken, ayni
zamanda dizayn edilen fotonik aygitlarin daha da verimli ¢alismasin1 zorunlu
kilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen mikrometre ve hatta nanometre
boyutlarindaki metamalzemeler, metayiizeyler ve fotonik kristaller (FK) gibi suni
ortamlarin fotonlarin akisi lizerindeki hiikmetme yetileri, bu materyalleri fotonik
alanindaki 6nemli unsurlardan birisi kilmistir. Sagladiklari olagandis1 optik 6zellikler
nedeniyle FK’lar, bahsi ge¢en mikro yapilarin temel iyelerinden biri haline

gelmistir.

FK’lar, kiricilik indisinin bir-boyutlu, iki-boyutlu veya Ug¢-boyutlu eksenlerdeki
periyodik modulasyonundan meydana gelen optik malzemelerdir. Bu materyaller
dogada mevcut olduklar1 gibi insanlar tarafindan suni olarak da iiretilebilirler. FK

konsepti, 1987 yilinda Eli Yablonovitch ve Sajeev John’un bagimsiz ¢alismalari ile



literatiire giris yapmustir [2, 3]. Yablonovitch’in ¢alismasina gore eger U¢-boyutlu bir
periyodik dielektrik yapi, elektronik bant sinirlari ile ortiisen bir fotonik yasakli bant
araligina (FYB) sahip ise atomlarin kendiliginden 1s1mas1 engellenmektedir [2]. John
ise yeterli dielektrik kontrastina sahip olan ve itinayla hazirlanmis diizensiz dielektrik
orgiilerde kuvvetli bir Anderson yerellesmesinin meydana geldigini rapor etmistir
[3]. Yablonovitch ve John’un 6ncii olarak tanimlanabilecek bu ¢alismalarindan yola
¢ikan birgok arastirmaci, FK’larin fotonlar iizerindeki olagandisi hakimiyetini
kesfetmeye baslamis ve cesitli uygulama konseptleri 6ne siirmistiir. FK’larin
benzersiz  Ozelliklerinden birisi FYB’ye sahip olmalaridir. Arastirmacilar,
Yablonovitch ve John’un oncii ¢alismalarindan itibaren 1990’larin basina kadar bant
yapilarinda FYB igeren FK’larin tasarimi, iiretimi ve kullanigh uygulamalar {izerine
yogunlasmistir. FYB’ler, fotonik bant yapilarinda foton yogunlugunun sifir oldugu
frekans araliklarini ifade etmektedir. Yani, saliim frekanst FYB’de yer alan
elektromanyetik dalgalar FK’lar igerisine niifuz edemeyecek ve ayna goérevi goren
FK ylizeyinden tamamen geri yansiyacaktir. Bu fenomenin nedeni, yap icerisindeki
dalga yayilimini karsilayacak bir Bloch modunun mevcut olmamasidir. Bu 6nemli
olgunun ortaya ¢ikisiyla, elektromanyetik dalgalar1 istenen sekilde kontrol etmek
yolunda yeni bir asama kaydedilmis ve FYB o6zelliginden faydalanilarak FK tabanli
dalga kilavuzlari [4], optik kaviteler [5] ve fiberler [6] tasarlanmustir.

Bununla birlikte 1990’larin ikinci yarisindan itibaren FK’larin sadece FYB’lerden
ibaret olmadigr ve daha bir¢ok optik zenginlik icerdigi zamanla kesfedilmistir.
Sagladiklart sira disi dispersiyon ozellikleri sayesinde 6z-kolimasyon [7], slper-
prizma [8], negatif kiricilik indisi [9], sifir kiricilik indisi [10], dalga boyu ayirict
[11] ve polarizasyon ayirict [12] gibi bir¢ok optik olgunun ve fotonik aygitin FK’lar

vasitastyla gerceklestirilebilecegi fark edilmistir.

Bu tezin ilerleyen asamalarinda yogun olarak deginilecek olan bazi FK Ozelliklerini

aktarmakta fayda vardir.

1.1 Periyodiklik Ozelliklerine Gére Fotonik Kristal Tiirleri

FK’lar1t meydana getiren dielektrik bilesenlerin kiricilik indislerinin uzayda dagilimi

periyodik bir karakteristik gosterir. FK’lar temsil ettikleri periyodiklige gore bir-



boyutlu, iki-boyutlu ve Ug-boyutlu olmak Uzere (¢ temel baslik altinda
degerlendirilmektedir. FK yapilarinin periyodiklik dogrultularmma gore temsili

gosterimleri Sekil 1.1°de verilmistir.

(a) (c)

y il @

Sekil 1.1 : Perlyodlkllk Ozelliklerine gére FK tirleri: (a) bir-boyutlu, (b) iki-boyutlu
ve (c) U¢-boyutlu FK’lar.

Bir-boyutlu FK’lar, Sekil 1.1(a)’da goriilebilecegi iizere sadece tek bir yon
dogrultusunda kiricilik indisi degisimi gostermektedir. Verilen sekildeki FK
incelendiginde, farkli renkler ile temsil edilen n1 ve nz kiricilik indislerine sahip
dielektrik katmanlarin sadece X ekseni dogrultusunda degisim gosterdigi
gozlenmektedir. Bu tarz periyodik ortamlar, genelde yiiksek kiricilik indisli
dielektrik katmanlarin, diisiik kiricilik indisli es degerleri ile tek eksen boyunca art
arda hizalanmalarindan meydana gelmektedir. Kiricilik indisi modiilasyonunun
sadece tek eksen boyunca mevcut olmasindan dolay1 bir-boyutlu FK’lar, fotonlarin
kontroliinii ve FYB’leri biitiin yonler boyunca saglayamamaktadir. Bir-boyutlu
FK’larin optik 0Ozelliklerini belirleyen 3 temel etmen sunlardir: 1) dielektrik
katmanlarin kalinliklari, 2) kiricilik indisinin modiilasyon periyodu ve 3) katmanlar

arasindaki kiricilik indisi kontrasti.

Iki-boyutlu FK’lar, birbirinden bagimsiz iki eksen boyunca kiricilik indisinin
modiilasyonunu i¢ermektedir. Sekil 1.1(b)’de bir 6rnegi verilen iki-boyutlu FK yapis1
incelendiginde dielektrik ¢ubuklarin X ve y eksenleri dogrultusunda dizilim gosterdigi
ancak z ekseni yoniinde homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu periyodik
ortamlarin optik Ozelliklerinden ¢ogu zaman modiilasyon gosterdikleri eksenler
dogrultusunda  faydalamlmaktadir. iki-boyutlu FK’lar genel olarak iki tiir
konfigiirasyondan olugmaktadir. Bunlardan ilki dielektrik ¢ubuklarin serbest

uzaydaki periyodik diizenini tanimlayan “gubuk tipi” FK yapisidir. Diger



konfigurasyon ise dielektrik bir malzemenin Uzerine hava deliklerinin periyodik
olarak agilmasi ile meydana getirilen “hava deligi tipi” FK yapisidir. Cubuk tipi ve
hava deligi tipi FK yapilarina ait temsili gosterimler Sekiller 1.2(a) ve 1.2(b)’de

sirastyla sunulmustur.

(a) (b)

Hava Ortami Dielektrik Cubuklar Hava Boslugu

Sekil 1.2 : Dielektrik konfigiirasyonlarina gore iki-boyutlu FK’lar: (a) ¢ubuk tipi ve
(b) hava deligi tipi FK’lar.

Iki-boyutlu FK’larin, kiricilik indisi modiilasyonu gostermedikleri eksen boyunca
sonlu bir yap1 gostermeleri neticesinde FK levhalart meydana gelmektedir. FK
levhalar1 genel olarak FED teknolojisinde kullanilmakta olup tasarlanan c¢iplere

kolaylikla entegre edilebilmektedir.

Uc-boyutlu FK’lar, birbirinden bagimsiz 3 eksen boyunca kiricilik indisi
modiilasyonu igermektedir. Sekil 1.1(c)’de bir 6rnegi verilen ii¢-boyutlu FK’lar,
elektromanyetik dalgalarm tiim yonlerden kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Ote
yandan tiim yonler dogrultusunda periyodik bir dagilim gostermelerinden dolay1 bu

tiir FK yapilariin tiretim siiregleri zorludur.

1.2 iki-Boyutlu Fotonik Kristallerde Birim Hiicre Tanim ve Orgii Tiirleri

Bu tezin esas aldig1 ve sonraki bagliklarda uygulamalar1 sunulacak olan FK yapilari
iki-boyutlu bir orgii dizilimi gostermektedir. Bu baglamda, iki-boyutlu FK

yapilarmin sahip olduklar1 6rgii tiirlerinin incelenmesinde fayda vardir.

Bilindigi iizere periyodik yapilar kendilerini olusturan en kiiciik bilesenin belirli
eksenler boyunca uzayda periyodik olarak tekrarlanmasi ile meydana gelmektedir.
Ornegin, kristal yapili bir malzemenin atomlar1 belirli 6rgii diizeni icerisinde

dizilidir. Bu 6rgl dizeninde kendini belirli bir kural cercevesinde tekrar eden ve



kristal yapisini olusturan atomlara birim hiicre ad1 verilir. Elektronik kati1 hal yapilari
ve FK’lar arasindaki analojiden dolayi, FK’lar1 da bdyle bir yaklasim ile ele almak
miimkiindiir. Yani FK’lar, birim hiicre adi1 verilen ve dielektrik bilesenler igceren
unsurlarin periyodik olarak hizalanmasindan meydana gelmektedir. Sekil 1.3, verilen
FK yapisinin bir adet dairesel dielektrik cubuktan olusan birim hiicre yapisini temsil

etmektedir.

Birim hiicre
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Sekil 1.3 : Kare 6rguli bir FK’nin birim hicre gosterimi.

Bu birim hiicre, kare 6rgl diizenine sahip iki-boyutlu bir FK yapisina aittir. Verilen
birim hiicre yapisinin X ve y eksenleri boyunca b: = b, = a kadarlik mesafelerde
tekrar edilmesi ile FK yapisi meydana getirilmektedir. Burada, b: ve by ile
tanimlanan parametreler birim hiicrenin boyutlarini temsil etmektedir ve 6rgii sabiti

olarak tanimlanmaktadir.

Iki-boyutlu FK yapilari, birim hiicrelerinin dizilim desenlerine ve boyutlara baglh
olarak farkli tipte orgiilere sahip olmaktadir: kare, dikdortgen ve altigen orguler. Bu
oOrgu turlerinden “kare 6rgu” ve “altigen 6rgii” literatiirde siklikla kullanilmaktadir.
Kare orgiilii FK’lar, uzunluk ve genislikleri birbirine esit olan birim hiicre yapilarinin
Sekil 1.4(a)’da verilen a1 ve a2 vektorleri dogrultusunda es araliklar (0rgu sabiti) ile
diziliminden meydana gelmektedir. Altigen orgiilii FK’lar ise birim hiicrenin Sekil
1.4(b)’de verilen a1 ve a2 vektorleri boyunca tekrarlanmasi ile meydana gelmektedir.
Sekil 1.4’te sunulan gOsterimlerde, a1 ve a2 ile temsil edilen vektorler “Orgi
vektorleri” olarak adlandirilmaktadir ve birim hiicrelerin dizilim yonlerini gosteren

bagimsiz vektorlerdir.



(a) (b)

SO SR ACU

Sekil 1.4 : Orgi tirlerine gore (a) kare orgiilii ve (b) altigen 6rgiilii FK’lar.
1.3 iki-Boyutlu Fotonik Kristallerde Simetri Operasyonlar:

Periyodik ortamlar, temel bir yapr biriminin belirli bir diizen gergevesinde tekrar
edilmesinden ibaret degildir. Bu yapilari, uzayda temsil ettikleri simetri tiirleri
bakimindan da incelemek miimkiindiir. FK’lar “Oteleme simetrisi”, “ayna simetrisi”

ve “donel simetri”” ad1 verilen 3 adet simetri operasyonu ile degerlendirilebilir.

Atom ya da molekiillerin periyodik dizilimlerinden olusan kristaller gibi FK’lar da
“strekli” oteleme simetrisine sahip degildir. Kiricilik indisinin farkli degerlerinin
modulasyonunu igerdiklerinden dolay1 “ayrik” Gteleme simetrisi gostermektedirler.
Yani, belirli bir mesafe boyunca uzayda o6telendiklerinde geometrik olarak bir
degisim gostermezler ancak bu mesafe sabit bir degerin tam say1 katlar1 olmalidir.
Sekil 1.4(a)’da verilen kare orgiilii FK yapist incelendiginde, periyodik ortamin
dielektrik sabitinin modilasyonu, &(r) = e(r + lhai + laz) esitligine gore
tanimlanabilir. Burada a1 ve a2 orgii vektorleri olup su sekilde tanimlanmaktadir: a1
= aX, az = ay. Daha once de tanimlandigi tizere, “a” burada 0Orgl sabitini
tanimlamaktadir. Verilen esitlik incelendiginde, |1 ve I> katsayilarinin alacagi tam

say1 degerleri i¢in ayrik 6teleme simetrisinin karsilandig1 goriilmektedir.

Diger bir simetri tiirli ayna simetrisi adi verilen ve FK’larin belirli dogrultularda
cizilen eksenler boyunca yansimasi alindiginda ayni goriintliyli gostermesidir. Sekil
1.5’te ox ve oy sembolleri ile temsil edilen eksenler boyunca yansimasi alindiginda,
verilen iki-boyutlu FK yapisinin yine ayni goriintiiyli temsil ettigi ve periyodik
ortamin yapisinda herhangi bir bozulma olmadig1 goriilmektedir. ox ve oy ile verilen

simetri operasyonlarina karsilik gelen dielektrik degisim fonksiyonlar sirasiyla su



sekilde tamimlanabilir: &(X, y) = &(-X, y) ve &(X, y) = &(X, -y). Ayna simetrisi,
literatiirde yer alan ¢ogu FK yapist i¢in korunmaktadir. Ancak, tezin devaminda
sunulacak olan FK yapilarinin ayna simetrisini saglamadigi durumlar oldugu

gorulecektir.

FK’larin temsil ettigi diger bir simetri tiirti donel simetridir. Donel simetri, bir
objenin tekrar ayni goriinlime kavusmasi icin kendi ekseni etrafinda kag derece
dondiiriilmesi  gerektigi ile tamimlanmaktadir. Donel simetrinin grubu “C,” ile
simgelenmektedir. Buradaki “r” parametresi, objenin tekrar ayni goriiniime
kavusmasi icin dondiiriilmesi gereken agi miktarmin, 2z radyan (360°) ile oranini
temsil etmektedir. Ornegin kare seklindeki bir obje en az 90° dondiiriildiigii zaman
tekrar eski gérinimiane sahip olur. Bu baglamda r = 4 (360°/90°) olarak hesaplanir
ve objenin Cs donel simetrisine sahip oldugu belirlenir. Cisimler sahip olduklar
geometrik sekillere baglh olarak Ci, Cz, C3 ve Cy4 gibi farkli simetri gruplar: altinda
yer alirlar. FK’lar da orgii tiirleri ve birim hiicre geometrilerine bagli olarak farkli
donel simetrileri saglamaktadir. Ornegin Sekil 1.5°te verilen iki-boyutlu ve kare
orgiili FK yapisi, merkezi etrafinda 90° veya 180° dondiiriildiiglinde mevcut
goriinimiinii  korumaktadir. Bu nedenle verilen FK yapisinin C4 ve C; donel

simetrilerine sahip oldugu sdylenebilir.

y
Cz
O’y c X
C4
\ & J
g

X

Sekil 1.5 : iki-boyutlu ve kare orgiilii FK iizerinde tanimlanan ayna simetrisi ve
donel simetri operasyonlari.

Donel simetrinin FK 6lceginde yapilan bu tanimini birim hiicre 6l¢egine indirgemek
de miimkiindiir. Ornegin Sekil 1.3’te verilen birim hiicre incelendiginde, dairesel

geometriye sahip bir adet dielektrik ¢ubuktan olustugu goriilmektedir. Dairesel
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sekiller sonsuz donel simetriye (C.) Sahiptir. Bunun nedeni dairesel dielektrik
cubuklarin kendi eksenleri etrafindaki herhangi bir miktardaki doniisiinde, sahip
oldugu goriinlimii mutlaka korumasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, birim
hiicreleri dairesel dielektrik gubuklar veya dairesel hava deliklerinden olusan FK’lar,

“ylksek donel simetrik” olarak tanimlanabilir.



2. FOTONIK KRiSTALLERDE DUSUK DONEL SIMETRI

Bu tezin ana konusu olan diisiik donel simetrik FK’lar tabanli optik fenomenler ve
fotonik aygitlara ge¢gmeden Once periyodik ortamlarda diisiik donel simetri

kavraminin incelenmesinde fayda vardir.

Bilindigi iizere birim hiicreler, FK’larin en kiigiik yap1 birimidir. Birim hiicrelerin
simetri, sekil veya Orgii tipi gibi geometrik Ozellikleri, olusturduklari periyodik
yapilarin optik tepkileri lizerinde etkilidir. Dénel simetri, FK’larin dispersiyon
Ozelliklerinde belirleyici rol oynayan temel unsurlardandir. Literatiirde simdiye kadar
yer alan FK ¢aligmalar1 incelendiginde biiyiik bir kisminin, yiiksek donel simetrik
olarak adlandirilan ve dairesel dielektrik cubuklardan (veya hava deliklerinden)
olusan birim hiicrelerden meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek donel simetrik
FK’lar kusursuz bir simetri diizenini temsil etmektedir. Ancak bu yapilarin simetrik
kusursuzlugu, birim hiicrelerin geometrik ayarlanma serbestliklerini azaltmaktadir.
Geometrik ayarlanabilirlik 6zgurliklerinin smirli olmasi sebebiyle, yiiksek donel

simetrik FK’larin optik 6zelliklerinin kontrolii de sinirhidir.

Bu yapilara bir alternatif olarak, yapisal zenginlik i¢eren diisiitk donel simetrik FK’lar
kullanilabilir [13]. Sahip olduklart geometrik ¢esitlilik nedeniyle diisik donel
simetrik FK’lar, zengin ve alisilmisin disinda optik tepkiler gosterebilmektedir.
Birim hiicre yapilarina ilave bilesenlerin (dielektrik ¢ubuk veya hava deligi)
eklenmesi ya da mevcut bilesenlerin sekillerinin degistirilmesi (6rnegin dairesel
dielektrik ¢ubugu eliptik versiyonu ile degistirmek) ile “diisiik donel simetrik”
FK’lar elde edilmektedir. Sekiller 2.1°de, iki-boyutlu ve kare 6rgull bir FK’nin sahip
olabilecegi C1, C2, C3 ve C4 simetrik birim hucre tirlerine drnekler sergilenmektedir.
Verilen birim hiicre konfigiirasyonlari incelendigi zaman, ilave dairesel bilesenlerin
eklenmesi veya mevcut dielektrik ¢ubuklarin seklinin degistirilmesi ile diisiik donel
simetrik birim hiicreler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 2.1(a)’da verilen birim
hiicre yapisinda @ ile temsil edilen parametre, birim hiicrenin X eksenine gore agisal

yonelimini tanimlamaktadir.



(a) (b)

(c)

(d)
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Sekil 2.1 : iki-boyutlu ve kare 6rgiilii FK yapisina ait (a) C1, (b) C2, (c) Cs ve (d) C4

simetrik birim hiicre drnekleri.

Disiik donel simetrik FK’lar, dielektrik kontrastlar1 ve orgii diizenlerine gore ¢ok

farkli periyodik ortamlar sergilemektedir. Sekil 2.2°de, C1, C2, C3 ve Cs simetrik

birim hiicrelerden olusan kare orgiilii FK yapilarinin 6rnekleri verilmistir. Ancak bu

yapilar sadece kare oOrgli diizeni ile smirli degildir ve diger orgl tiirlerine de

uygulanabilir.
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Sekil 2.2 : C1, Cz, C3 ve Cs donel simetrisine sahip birim hiicre yapilart ile
olusturulan iki-boyutlu ve kare orgiili FK yapilari. Periyodik ortam igerisindeki

birim hiicreler ¢ergeve igine alinarak gosterilmistir.

FK’lara uygulanan simetri azaltimi neticesinde Sekil 2.2°deki gibi ortaya ¢ikan

geometrik  ¢esitlilik, bu periyodik malzemelerin dispersiyon

zenginlestirmektedir. Sahip olduklar1 alisilmisin disinda optik 6zellikleri sayesinde

diisiik donel simetrik FK’lar, egik ve genis bantli 6z-kolimasyon [14, 15], 1s1k
odaklama [16], dagilimsiz dalga iletimi [17], dalga boyu ayirici [18], anizotropik sifir
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kiricilik indisi [19] ve polarizasyon ayiricilar [20, 21] gibi optik uygulamalar ve

fenomenlerin tasariminda etkin rol oynamaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi lizere, diisiik donel simetrik FK’larin geometrik 6zellikleri
ayarlanarak, dispersiyon o6zellikleri kontrol edilebilmektedir. Bu yapilarin optik
tepkileri, tek bir birim hiicreyi olusturan bilesenlerin uzaysal dagilimi ve birim
hiicrenin kendi ekseni etrafindaki acisal yonelimine oldukca duyarlidir. Dispersiyon
miihendisligi sayesinde, bu duyarlilik bir avantaja ¢evrilmektedir ve istenen optik
Ozellikler birim hiicreler ayarlanarak elde edilmektedir. Sekiller 2.3(a), 2.3(b) ve
2.3(c)’de sunulan C> simetrik birim hiicreler, agisal yonelimlerin sirasiyla € = 15°, 8
= 30° ve = 45° oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Bu oryantasyonlara karsilik
gelen TM polarizasyon 2. bant es-frekans egrileri (EFE), Sekiller 2.3(d), 2.3(e) ve
2.3(f)’de sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda, TM polarizasyonun elektrik alan bileseni
(Ey), dielektrik cubuklarin eksenleri ydniindedir Ote yandan, TM polarize dalgalarin
manyetik alan bilesenleri (Hx ve Hy) dielektrik gubuklarin eksenlerine dik olan
yondedir. Verilen EFE grafikleri, diizlem dalga agilimi (PWE) metodu kullanilarak
hesaplanmistir  [22]. FK’lar igerisindeki elektromanyetik dalgalarin  yayilim
karakteristikleri EFE grafikleri incelenerek belirlenir. Elektromanyetik dalgalarin FK
yapilar igerisindeki iletim yonii v;(x,y) = Viw(k) esitligi ile yani EFE’lerin
gradyan vektorleri hesaplanarak belirlenir. Burada, v, grup hizini temsil ederken, k
dalga vektoriine karsilik gelmektedir. Dahasi, v, EFE egrileri ile dik ag1 yapan enerji
akigin1 temsil etmektedir. Yani, FK igerisinde ilerleyen dalgalarin yonii, EFE’ler
tarafindan belirlenen dogrultuyu takip etmektedir. Verilen EFE’ler incelendiginde,
birim hiicrelerin agisal yonelimi arttikca dispersiyon egrilerinin egiminin artti1
gorilmektedir. EFE’lerdeki bu degisim, periyodik ortam igerisinde yayilim gosteren
elektromanyetik dalgalarin yoniinii tayin etmektedir. Burada, FK’larin sahip oldugu
ornek bir optik fenomen hakkinda yorumda bulunmakta fayda vardir. a/A = (0.400 —
0.440) normalize frekans aralifina karsilik gelen dispersiyon egrileri incelendiginde,
kx dogrultusu boyunca diiz bir profile sahip olduklar1 goriilmektedir. EFE’lerin diiz
bir profile sahip olmasi, elektromanyetik dalgalarin yap1 igerisinde dagilima
ugramadan ilgili EFE’ler tarafindan belirlenen yonlerde ilerlemesi anlamina
gelmektedir. Bu olguya “6z-kolimasyon” adi verilir [7]. Yiiksek donel simetrik

periyodik ortamlarda 0z-kolimasyon ozelligi tek bir yonde gorilmekte ve FK
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ierisindeki yayilim yonii pasif olarak kontrol edilememektedir. Ote yandan simetri
distikligii sayesinde 0z-kolimasyon olgusunun yonl ayarlanabilmektedir ve “egik
0z-kolimasyon” fenomeni olusturulmaktadir [14, 16]. Yani birim hicrelerin
oryantasyonlar1 ayarlanarak, yapi igerisinde ilerleyen 1518 yonii dagilimsiz bir

sekilde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 2.3 : C, simetrik 6rnek bir birim hiicrenin farkli agisal yonelimleri ve karsilik
gelen TM polarizasyon 2.bant EFE’leri.

Egik 06z-kolimasyon olgusunu zaman diizleminde gostermek amaciyla zaman-
alaninda sonlu-farklar (FDTD) metodu kullanilmistir [23]. TM polarizasyon elektrik
alan yogunluklari, Sekil 2.4’te farkli @ degerleri icin temsil edilmektedir. Verilen
figlirler incelendiginde, elektromanyetik dalgalarin yap: igerisinde dagilmadan
ilerledigi goriilmektedir. Dahasi, birim hilicre oryantasyonunun €= 15°’den 6= 45°’e
arttirtlmasiyla, yapi igerisinde yayilan dalgalarin ilerleme yoniinlin degistigi ve

FK’nin sonunda farkli pozisyonlarda ¢ikis yaptig1 gozlenmektedir.

0.1 0.1

0.429
0.414
0.401

al/\

al/A
al\

0

Sekil 2.4 : Cz simetrik birim hiicrenin farkli oryantasyonlarina gore 6z-kolimasyon
fenomeninde meydana gelen yonsel degisim.
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Egik 0z-kolimasyon fenomeni, simetri diislikligiiniin sagladigi tipik bir optik
Ozelliktir ve tezin bu asamasinda diisiik donel simetrik FK’larin elektromanyetik
dalgalara hiikmetme yetisini 6rneklemek amaciyla sunulmustur. Ancak, simetri
disiikliigiiniin  beraberinde getirdigi daha birgok optik 0Ozellik, dispersiyon
miihendisligi sayesinde farkli fotonik aygitlarin tasariminda rol oynamaktadir. Tezin
devaminda simetri diisiikliigli kullanilarak tasarlanan fotonik aygitlar ve optik

fenomenler sunulacaktir.
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3. DUSUK DONEL SIMETRIK FOTONIK KRiSTALLER TABANLI YENI
FOTONIK AYGITLAR VE OPTiK FENOMENLER

Bu baslik altinda, diisiik donel simetrik FK yapilar1 kullanilarak tasarlanan belirli
fotonik aygitlarin ve yeni optik fenomenlerin sunumu yapilacaktir. Tezin ana
konusunu olusturan bu kisimda polarizasyon ayiricilar, interferometrik

konfigiirasyonlar ve sifir kiricilik indisi fenomeni incelenecektir.

3.1 Yuksek Polarizasyon Sonim Oranina Sahip Polarizasyon Ayiricilar
3.1.1 Giris

Polarizasyon ayiricilar, iki dikey polarizasyonu, yani TE ve TM polarizasyonlar1
farkli iki yone ayristirma kabiliyetlerinden dolayr FED’ler ve optik haberlesme
uygulamalari i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Giinlimiizde bir¢ok fotonik aygit,
elektromanyetik dalgalarin polarizasyonunun tek bir tiirii altinda ¢alismak iizere
tasarlanmaktadir. Bu nedenle, bu yapilara gonderilen polarize olmamis veya kismen
polarize olmus elektromanyetik dalgalarin, iki dikey polarizasyona ayrilmasi
elzemdir. Erken donem polarizasyon ayiricilart [24-28], milimetrik boyutlarda
olduklarindan dolay:1 optik devre elemanlarinin gereksinimlerini karsilayacak kadar
kompakt degildir. Buna karsin, FK’lar kullanilarak tasarlanan polarizasyon ayiricilari
bu gereksinimleri karsilamaktadir ve performans kriterleri bakimindan daha
verimlidir. FK yapilar1 tabanli gesitli polarizasyon ayiricilart literatiire tanitilmistir
[12, 29-33]. Bunlardan 6ncii olarak nitelendirilebilecek bazi ¢alismalar1 6zetlemek
gerekirse, Ao ve ekibi, FK’larin negatif kiricilik indisi 6zelliginden faydalanarak bir
polarizasyon ayirict tasarlamistir [31]. Negatif kirilma o6zelligine dayanan bu
calismanin zafiyeti, hava-FK ara ylizeyinde optik kirilma gergeklestikten sonra
elektromanyetik dalganin difraksiyona ugramasidir. Ayrica, negatif kirilma
ozelliginden faydalanabilmek icin 1518311 FK’ya egik bir a¢1 ile gonderilmesi

gerekmektedir. Bu durum yansima kayiplarinda artisa neden olmaktadir ve tasarimin
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iletim performansin1 diisiirmektedir. FK tabanli baska bir polarizasyon ayirici
konsepti ise Ohtera ve ekibi tarafindan FYB’ler kullanilarak tasarlanmistir [12].
Buna ek olarak, 6z-kolimasyon fenomenini, FYB’ler ile beraber kullanarak ortaya
cikarillan bir polarizasyon ayirici tasarimi da mevcuttur [32]. FYB kullanimim
gerektiren bu tarz aygitlar, periyodik ortamlarin igine dielektrik “kusurlar”
eklenmesini gerektirmektedir. Fabrikasyon sirecinde bu kusurlarda meydana
gelebilecek olasi hatalar, periyodik yapinin FYB’sinde spektral bir kaymaya neden
olabilir ve aygitin performansinda diisiis meydana gelebilir. Baska bir polarizasyon
ayiricl tasarimi, Wu ve ekibi tarafindan iki ayr1 polarizasyonun farkli dispersiyon
Ozelliklerinden faydalanilarak tasarlanmigtir [33]. Isi@in bu tasarim igerisinde
hizalanmasi1 ve yonlendirilmesi zor oldugundan, ayristirilan polarize dalgalarda

sacilim ve diisiik iletim verimliligi gozlenir.

Yukarida Ornekleri verilen polarizasyon ayirict yapilarina bir alternatif olarak, bu
calismada, periyodik ortami olusturan FK birim hiicrelerinin donel simetrilerini
azaltarak yliksek polarizasyon sonlim oranina sahip ve egik 6z-kolimasyon tabanl

bir polarizasyon ayirici konsepti énerilmektedir.
3.1.2 Frekans ve zaman alani analizleri

Bu calismada onerilen ve egik 6z-kolimasyon fenomeninden faydalanarak gelen 15131
iki dikey polarizasyona ayrigtiran diisiik donel simetrik FK yapisi kare oOrgiiye
sahiptir ve Sekil 3.1(a)’da goriilebilecegi tizere dikdortgen sekilli hava deliklerinden
meydana gelen birim hiicre konfigiirasyonlarindan olusmaktadir. Onerilen yapinin
Orgu sabiti @ = 460 nm’dir. FK’nin dielektrik zemininin ve hava deliklerinin
elektriksel gegirgenlik sabitleri ise sirasiyla ep = 9.61 ve g2 = 1°dir. Sekil 3.1(b), hava
deligi iceren birim hiicre yapisini, ar = 0.30a ve by = 0.60a uzunluk parametreleri ile
temsil etmektedir. Dikdortgen hava deliklerinin x eksenine gore agisal yonelimi ise 0

semboli ile temsil edilmektedir.

Bir FK birim hticresinin geometrisi, farkli spektral 6zellikler iceren kompleks fotonik
yapilarin tasariminda belirleyici bir unsurdur. Onerilen yap: igerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin davranisini sorgulamak amaciyla, yapiya ait EFE’ler

hesaplanir. EFE’ler, yapinin dispersiyon o6zellikleri hakkinda bilgiler vermekte ve
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polarizasyon ayrisiminin altinda yatan fiziksel mekanizmayr agiklamaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin FK igerisindeki yayilimi v, (x,y) = V,w(k) formali ile
belirlenir. Burada, v, grup hizini temsil ederken, k dalga vektoriine karsilik
gelmektedir. Dahasi, vy, dispersiyon konturlari ile dik ag1 yapan enerji akisini temsil
etmektedir. Yani, FK igerisinde yayilim gosteren 1s18in yonii, EFE tarafindan

belirlenen dogrultuyu takip etmektedir.
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Sekil 3.1 : (a) Dikdortgen hava deliklerinin iki-boyutlu kare o6rgusi. (b) Birim
hiicrenin geometrik temsili. (c) TM ve (d) TE polarizasyonlara karsilik gelen 2. bant
EFE gorintuleri.

Onerilen FK yapisiin dispersif 6zelliklerinin incelenmesi i¢in PWE metodu
kullamilmistir [22]. Bilindigi iizere, kare orgiilii FK yapilarinin 1. bant dispersiyon
egrileri, yuvarlak sekilli EFE’lerden meydana gelmektedir. Bu 6zellik, izotropik bir
yapiy1 isaret etmektedir ve birim hiicrenin geometrik 6zelliklerinden genel olarak
bagimsizdir. Bununla birlikte, kare orgiilii FK yapilariin her iki polarizasyon i¢in 2.
bantlari, 6z-kolimasyon 06zelliginin varligini gosteren ve kare benzeri sekle sahip
olan EFE’ler igermektedir [7, 34]. Kolime olan 151k, yiiksek verimli ve dagilimsiz bir

iletime olanak saglamaktadir. Bu karakteristik, 6z-kolimasyon fenomenini kullanan

17



FK ortamlarini, 15181in dagilimsiz iletimi i¢in ilave yapilar gerektiren alternatiflerine
gore daha avantajli kilmaktadir. Diisiik donel simetrik FK yapilari, 6z-kolimasyon
ozelligi gosteren EFE’lerin sekillerini etkin bir sekilde manipiile edebilmeye olanak
saglamaktadir ve egik 6z-kolimasyon olgusunun ortaya ¢ikmasina oncii olmaktadir
[14, 16, 18]. Bu nedenle, dnerilen polarizasyon ayiricinin tasariminda, TM ve TE

polarizasyonun 2. bantlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

TM ve TE polarizasyon 2. fotonik bantlarina ait EFE’ler, 8 = 45° i¢in hesaplanmistir
ve Sekiller 3.1(c) ve 3.1(d)’de sirasiyla gosterilmistir. Birim hiicre yoneliminin 6 =
45° olarak se¢ilmesinin nedeni daha sonra agiklanacaktir. TM polarizasyon i¢in, I'X
simetri ekseni boyunca egim gosteren ve diiz bir ylizeye sahip olan dispersiyon
egrileri Sekil 3.1(c)’de gozlemlenebilir. Dispersiyon egrisinin diiz bir ylizeye sahip
olmasi, FK yapist igerisinde bu ylizeye dik vektorler boyunca ilerleyen egik 6z-
kolime elektromanyetik dalgalar1 meydana getirmektedir. Ote yandan, verilen TE
polarizasyon EFE’leri ele alindiginda, dikdortgen sekilli hava deliklerinin agisal
oryantasyonunun kare benzeri geometriye sahip dispersiyon egrilerinde bir egilmeye
neden olmadigr goriilmektedir. Bundan dolayi, TE polarizasyon i¢in eg8ik 0z-
kolimasyon olgusu gézlenmemektedir. Buradan su ¢ikarim yapilabilir: FK yapisini
olusturan dikdortgen sekilli hava deliklerinin agisal yoOnelimi, yap1 igerisinde
ilerleyen TM polarize 15181n yoniiniin belirlenmesinde etkili bir unsurdur. Ancak s6z
konusu belirleyicilik, FK igerisinde yayilim gosteren TE polarizasyona sahip
elektromanyetik dalgalar i¢in gegerli degildir. Diisiik simetrik FK’nin polarizasyona
hassas bu 6zelligi, belirli bir dalga boyu araliginda ¢alisma gdsteren, konvansiyonel
ve egik 0Oz-kolimasyon fenomenlerine dayali polarizasyon ayirict tasarimlarini

mumkin kilmaktadir.

Sekiller 3.2(a) ve 3.2(b), 61 = 0°, 6> = 20° ve 63 = 45° degerleri i¢in a/4 = 0.300
normalize frekansina karsilik gelen EFE’leri sirasiyla TM ve TE polarizasyonlar i¢in
gostermektedir. Sekil 3.2(a)’dan anlasilacagi iizere 6 agisinin artisi, TM polarizasyon
EFE’lerinin kare benzeri sekillerini bozmadan onlar1 egimli hale getirerek
dispersiyon o&zelliklerini dogrudan etkilemektedir. TM polarizasyon EFE’lerinin
egilimi, egik 0z-kolimasyon fenomenine neden olmaktadir ve egim miktar1 hava
deliklerinin yonelim agisini kontrol ederek ayarlanabilir. Bununla birlikte, FK birim

hiicrelerinin agisal oryantasyonu, TE polarizasyona ait EFE’lerde bir egilmeye neden
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olmamaktadir. Bu nedenle, FK yapist iizerine diisen elektromanyetik dalganin TE ve
TM polarizasyona sahip bilesenleri, yapi igerisinde farkli dogrultularda 0z-
kolimasyon karakteristigi ile ilerlemektedir. Bu 06zellik, gelen 1s181n

polarizasyonlarina boliinmiis bicimde yapidan ayrilmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.2 : Farkli 0 degerleri igin a/A = 0.300 normalize frekansinda (a) TM ve (b) TE
polarizasyon EFE’lerinin degisimi. (c¢) Tasarlanan FK’nin her iki polarizasyon igin
bant yapisi. (d) 8= 45° icin her iki polarizasyona karsilik gelen iletim grafigi.

Secilen dalga boyu araliginda TE ve TM polarizasyon modlari, diisiik donel simetrik
birim htcrelerin yonelimlerine gore farkli davranislar gostermektedir. Bu fark,
modlarin enerji dagilimlar1 ve ilgili frekans araliginda uzanan fotonik bant
yapilarinin egimleri ile iligkilendirilebilir. Birim hiicre oryantasyonunun 6 = 45° ve
normalize frekans degerinin a/4 = 0.295 oldugu durumda, TM polarizasyon elektrik
alan bileseni (E;) ve TE polarizasyon manyetik alan bileseninin (H;) dagilimlari,
Sekiller 3.3(a) ve 3.3(b)’de verilmistir. Sekil 3.3(b) incelendiginde, TM polarizasyon
mod enerjisinin dikddrtgen hava deliklerinin yakin koselerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 3.3(a) incelendiginde, TE polarizasyonun

enerji profili hava deliklerinin uzak kdselerinde yogunlagsmaktadir. Bu durum, TM
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polarizasyon halinin birim hiicrelerin agisal yonelimlerine neden daha duyarl
olduguna isaret etmektedir. Deginilen agisal yonelim hassasiyeti, Sekil 3.2(c)’de
verilen fotonik bant diyagrami ile de aciklanabilir. Secilen normalize frekans
degerinde, TM polarizasyon bant yapist s6z konusu oldugunda, ¢alisilan dispersiyon
bandinin egimi daha diisiik olup, I' simetri noktasina daha yakin konumda yer
almaktadir. Bu durum kiigiik grup hizi, yani yavas 1sik fenomenine isaret etmektedir
ve TM polarizasyonun birim hiicre agisina duyarli olmasima 1s1k tutan kanitlardan

birisidir.

TE

R
IR
X %

Sekil 3.3 : a/A = 0.295 normalize frekansinda, € = 45° igin (a) TE ve (b) TM
polarizasyonlarin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin dagilimu.

(b)

Sekil 3.4, TM ve TE polarizasyonlara ait EFE’lerin egim agilarinin, & parametresine
gore degisimini temsil etmektedir. Burada, TM ve TE polarizasyona ait dispersiyon
egrilerinin egim agilari, sirasiyla frm Ve fre parametreleri ile temsil edilmistir. lgili
sekilde, belirli 6 parametrelerine karsilik gelen birim hiicre goriinimleri de
gosterilmistir. ftm Ve prte parametrelerinin degisimini hesaplamak amaciyla, ilgili
frekans bolgesine karsilik gelen TM ve TE polarizasyon EFE’lerinin farkli 6
degerlerine karsilik gelen gradyan vektor alanlari hesaplanmistir. Hesaplanan
gradyan vektorleri, 1s18in FK igerisinde hangi yonde yayilim gosterecegini
belirlemektedir. ky = 0 komsulugundaki gradyan vektorlerinin, referans kx ekseni ile
yaptiklar1 agilar hesaplanarak, EFE’lerin egim agilar1 belirlenmistir. Hesaplama

isleminde baz aliman EFE egrileri, a/A = 0.300 normalize frekansina karsilik gelen
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dispersiyon egrileridir. Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere 6 = [0°, 180°] deger araliginda,
TM polarizasyon dispersiyon egrisinin egim varyasyonu siniizoidal bir tepki
vermektedir. TM polarizasyondan farkli olarak, TE polarizasyon EFE’lerinin egilme
acilarmin birim hiicre yonelimlerden fazla etkilenmedigi ve fre parametresindeki
degisimin ptm’ye gore ihmal edilebilecegi goriilmektedir. Birim hiicrelerin
oryantasyonlar1 degistirilirken, en yiiksek polarizasyon ayrigiminin, 6 = [40°, 50°]
deger aralig1 icin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. 8 = 45° oldugunda frm = 6.507° ve fre
= 0.983° olarak hesaplanmustir. @ parametresinin 45°’den daha buyuk veya daha
kiiciik degerleri i¢in, TM polarizasyon EFE’leri egimlerini kaybetmektedir ve bu
durum pBtm degerinin  Sekil 3.4’te  verilen sindzoidal tepkisinden de
goriilebilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, oOnerilen polarizasyon ayirici
yapisindaki FK birim hiicrelerinin yonelim agcilari, yliksek ayristirma performansi

elde etmek amaciyla € = 45° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4 : Birim hiicre oryantasyonuna bagli olarak, a/A = 0.300 normalize
frekansina karsilik gelen TM ve TE polarizasyon EFE’lerinin egim miktarlarindaki

(B, frE) degisim.

Fotonik bant diyagramlarinin analizi yapr igerisinde ilerleyen dalgalarin mod
karakteristiklerinin tanimlanmasini1 saglamaktadir. Sekil 3.2(c)’den goriildigii iizere,
tasarlanan yapinin fonksiyonel oldugu frekans araligt hem TM hem de TE
polarizasyonlar igin tek bir moda karsilik gelmektedir. Bu sayede, ¢ok modlu dalga
iletiminin beraberinde getirdigi mod dispersiyonu da ortadan kalkmaktadir. Onerilen
fotonik aygit i¢in iletim verimliliginin oldukca yiiksek olmasi amaclanmistir. Bu
gaye dogrultusunda FDTD yontemi [23] kullanilarak temel FK yapisinin ¢ikisindan

alinan iletim verimlilikleri Ol¢lilmiistiir ve sonuglar Sekil 3.2(d)’de temsil
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edilmektedir. Sekil 3.2(d) gostermektedir ki 6z-kolimasyon olgusunun bulundugu
frekans araliklarinda yap1 ¢ikisindaki iletim verimliligi her iki polarizasyon i¢in en az
%70’tir. Bu 6lgtim esnasinda, iletim performansini daha da arttiracak kiricilik indisi
uyumlu iyilestirici katmanlar yapiya uygulanmamustir. Yine de Fabry—Pérot
salimimlarin1 azaltarak, tasarimin iletim performansini stabil hale getirecek anti-

yansima kaplamalar1 FK yapisinin 6n ve arka yiizeylerine eklenebilir [35, 36].

FK yapisinin polarizasyon ayristirma o6zelligini incelemek i¢in zaman alaninda
hesaplamalar yapilmistir. Simiilasyon alanindaki yapinin etrafi “mikemmel uyumlu
tabakalar” (PML) [37] ile gevrilmistir ve hesaplama ¢oziintirligii a/32 olarak
sabitlenmigtir. Simiilasyonu yapilan polarizasyon ayirict aygitin boyutlart su
sekildedir: [Lx, Ly] = [46.4 um, 12.4 um]. Tasarlanan yapi, 3.68 um genislige sahip
ve a/A = 0.295 normalize frekansinda ¢alisan bir dalga kaynag ile uyarilmistir. TM
ve TE polarizasyona karsilik gelen alan yogunlugu dagilimlart Sekiller 3.5(a) ve
3.5(b)’de temsil edilmektedir. Sekil 3.5(b)’de goriilecegi lizere, TM polarizasyona
sahip dalganin egik 6z-kolimasyon olgusuna sahip olmasindan dolayi yapi igerisinde
ilerlerken y ekseni boyunca kayma gerceklesmektedir. Ote yandan, Sekil 3.5(a)
gostermektedir ki TE polarize elektromanyetik dalganin yap1 igerisindeki
yayiliminda bir kayma s6z konusu degildir. Bu sartlar, yapiya giris olarak verilen ve
polarizasyonlarina ayrilmamig bir dalganin yapi sonuna polarizasyonlarina ayrigsmis

bir sekilde erismesine olanak saglamaktadir.

12.4 Max 12.4

6.2

y (um)

0.0 0.0
0.0 116 23.2 348 46.4 0.280 0.295 0.310

X (um) Frekans (a/A)

(a)

y (um)

0
0.0 1.6 232 348 46.4 0.280 0.295 0.310
X (um) Frekans (a/A)

(b) (d)

Sekil 3.5 : a/A = 0.295 normalize frekansinda (a) TE ve (b) TM polarizasyon alan
yogunlugu dagilimlari. Yapmin ¢ikisindaki alan yogunlugunun frekansa baglh
konumsal degisiminin (c) TE ve (d) TM polarizasyonlar i¢in gdsterimi.
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Tasarlanan polarizasyon ayirictyr daha iyi analiz etmek amaciyla, farkli frekanslara
karsilik gelen dalgalarin alan yogunluklarinin yapidan ¢ikis konumlart hem TE hem
de TM polarizasyon i¢in sirasiyla Sekiller 3.5(c) ve 3.5(d)’de temsil edilmektedir.
Sekil 3.5(c) incelendiginde, a/A = [0.288 - 0.305] normalize frekans araliginda TE
polarize dalganin yapi igerisinde diiz bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Bununla
birlikte a/4 = [0.286 - 0.300] normalize frekans araliginda, TM polarize

elektromanyetik dalganin yatay pozisyonunda bir degisim meydana gelmektedir.

Verimli bir polarizasyon ayirici tasariminin iki 6nemli kriteri yiiksek ¢ikis iletimi ve
yilksek polarizasyon soniim oranidir. Onerilen yapinin performansimi lgmek
amaciyla, AL = 0.2 um bant genigligine sahip ve 1550 nm merkez dalga boyunda
caligma gosteren polarize olmamig bir Gauss sinyali yapiya gonderilmistir. Sekil
3.6(a)’da, polarizasyonlarin ayrisimina bagli olarak yapinin sonunda belirlenen CH1
ve CH2 c¢ikis portlar1 goriilmektedir. Bu ¢ikis portlar1 arasindaki mesafe 1.23 um
olup, her bir ¢ikis portunun kanal genisligi 4.7 um’dir. Bu portlardan alinan 6lgtimler
vasitastyla yapinin ¢ikisinda elde edilen iletim giicii ve polarizasyon soniim oranlari

hem TE hem de TM polarizasyon i¢in Sekiller 3.6(b) ve 3.6(c)’de verilmistir.

Frekans (a/A) Frekans(a/A)
0.317 0.307 0.297 0.288 0.279 0.317 0.307 0.297 0.288 0.279
1 T T T 25 T ‘:" T
0.8} 20t
=) 3 7\ %
E 06 g £ 15
2 S
E 04} £ 10 %
2 5
0.2 v CHA g @ 5l v GHA
— CH2 m— CH2
0 1 L 1 0 L 1 1 <
145 150 155 160 1.65 145 150 155 160 1.65
Dalga boyu (um) Dalga boyu (um)
(b) (c)

Sekil 3.6 : (a) Aygitin ¢alisma prensibi ve giris-¢ikis portlart. CH1 ve CH2 ¢ikis
portlarindaki (b) iletim verimliligi ve (c) polarizasyon soniim orani grafikleri.
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Sekil 3.6(b)’de, 4 = [1.45 — 1.65 um] dalga boyu araliginda ¢ikis kanallarinda
hesaplanan iletim giicii goriilmektedir. Onerilen yapinin polarizasyon ayristirma
ozelligi, 2 = [1.533 — 1.586 um] dalga boyu araliginda gériilmektedir ve ¢aligma bant
genisligi 53 nm’dir. Verilen iletim grafiginden goriilebilecegi iizere, optik C-bandi
dalga boylarinda [1.530 — 1.565 um], CH1’deki iletim giiciiniin maksimum degeri
%85’1 asarken, CH2 i¢in bu deger %76 ya erismektedir. Bu sonuglar gostermektedir
ki yapimin sonunda polarizasyonlarina ayrilmis olarak ¢ikan dalgalar kabul edilebilir
iletim verimligine sahiptir. Verilen bu iletim oranlari, fotonik aygitin giris ve ¢ikis

yiizeylerine kiricilik indisi uyumlu tabakalar yerlestirilerek daha da arttirilabilir.

Tasarlanan aygitin iletim verimliligine ek olarak, ayrigtirilan polarizasyonlarin
izolasyonu da performans kriterlerinden birisidir. Polarizasyon soniim orani,
polarizasyon ayiricimin  bir kanalindaki istenen polarizasyon ile istenmeyen
polarizasyon arasindaki iletim oranina karsilik gelmektedir. Polarizasyon soniim

orani, dB 6l¢eginde su sekilde hesaplanir:

PER iy = 10log, , —stenen (3.1)

istenmeyen

Burada, Tistenen ilgili kanalda istenen polarizasyona sahip dalganin ¢ikis giiciinii,
Tistenmeyen 1S€ ayni kanalda istenmeyen polarizasyona sahip dalganin ¢ikis giictini
temsil etmektedir. Sekil 3.6(c)’de, CH1 ve CH2 kanallarindaki polarizasyon soniim
orant egrileri A = [1.450 — 1.650 wum] dalga boyu araliginda gortlmektedir.
Hesaplanan degerler gostermektedir ki, tasarlanan yapinin polarizasyon soniim orani
optik C-band1 dalga boylarinda PERcH: Ve PERcH2 igin sirastyla 21.01 dB ve 16.00
dB’den daha fazladir. Optik haberlesmede siklikla kullanilan A = 1.550 um merkez
dalga boyunda ise PERcH1=23.64 dB ve PERcH2 = 18.00 dB olarak hesaplanmistir.
Buna ek olarak, ayni dalga boyunda ¢ikis iletimi verimlilikleri TcHite) = %84 ve

TcHe(rm) = %73 olarak hesaplanmistir.

Bilindigi lizere nanometre olgekli iiretim siireglerinde dikdortgen sekilli yapilarin
tretimi, keskin kenarlarindan dolayr bazi kisitlamalar1 beraberinde getirmektedir.
Tasarim surecinde keskin kenarli olarak dizayn edilen yapilarin, iiretim esnasinda
keskin kenarli kisimlarinda olasi fabrikasyon hatalar1 meydana gelebilmektedir. Bu
tarz hatalar aygitin performansinda azalmalara neden olabilir ve daha koétiisii aygitin

istenen operasyonu yerine getirememesine neden olabilmektedir. Ayrica, sunulan
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tasarimda kullanilan dielektrik zeminin elektriksel gecirgenlik sabiti en = 9.61 olarak
verilmistir. Ancak, FED teknolojinde siklikla kullanilan bir malzeme olan Silisyuma

uygun (es = 12) bir aygit tasarimi1 yapmak da dnemlidir.

Diisiik donel simetrik FK yapilarinin polarizasyon izolasyonu 6zelligi, C2 simetrisine
sahip diger birim hiicre yapilarina da uygulanabilir. Yani, polarizasyon ayiric1 aygit
tasarim1 sadece keskin kenarli dikdortgen hava delikleri iceren birim hiicrelerden
ibaret degildir. Calismanin bundan sonraki asamasinda, polarizasyon ayirict 6zellik
gosteren C, simetrik alternatif birim hiicre tirleri incelenecektir. Buna ek olarak,
incelenen yapilar iretim elverisliligi bakimindan ele alinacaktir ve FED teknolojinde

kullanilan malzeme yaklagimlar1 da géz oniinde bulundurulacaktir.

Calismanin bu asamasinda, C» simetrik FK yapilarinin polarizasyon ayirici
ozelliklerinin gosterimi i¢in Oncellikle eliptik deliklerden olusan birim hiicre yapilari
secilmistir. Eliptik sekiller, C, donel simetri grubunda yer alan temel geometrilerden
birisidir. Bu nedenle, polarizasyon ayrisma 6zelliginin tanitimina ilk olarak eliptik
birim hiicre yapilari ile baglanmistir. Sekil 3.7(a), a X a boyutundaki kare 6érgulti FK
yapisina ait olan bir birim hiicreyi temsil etmektedir. Verilen gorselde temsil edilen
elektriksel gecirgenlik sabitleri e» = 12 ve ¢ = 1’dir. Temsil edilen eliptik hava
deliklerinin yapisal boyutlar1 ex = 0.600a ve ey = 0.382a olarak belirlenmistir.
Verilen FK yapisinin 6rgii sabiti a = 411 nm’dir ve birim hiicrenin hava doluluk
orani Fa = %18 olarak hesaplanmigtir. FK’larin dispersiyon ozellikleri Uzerindeki
analizler, PWE metodu kullanilarak yapilmistir [22]. Sekiller 3.7(b) ve 3.7(c), Sekil
3.7(a)’da temsil edilen birim hiicre yapisinin TM ve TE polarizasyonlara karsilik
gelen 2. fotonik bant EFE’lerini gostermektedir. Verilen sekillerden goriilecegi
Uzere, a/A = [0.260 — 0.270] normalize frekans araliginda dispersiyon egrileri diiz bir
sekle sahiptir. Bu olgu, daha O6nce de belirtildigi tlizere, FK igerisinde yayilim
gosteren elektromanyetik dalgalarin verilen frekans araliginda 6z-kolimasyon
fenomeni gosterdigini  kanitlamaktadir. Sacilmadan yayilim gosteren kolime
dalgalarin yapr igerisindeki ilerleme dogrultusu, birim hiicrelerin oryantasyonu
degistirilerek kontrol edilebilir. Bu amag¢ dogrultusunda, Sekil 3.7(a)’da verilen
eliptik hava delikleri kendi eksenleri etrafinda 6 = 45° dondiiriilmiistiir ve yeni birim
hiicre yapist Sekil 3.7(d)’de temsil edilmektedir. Burada 6 agisi, birim hiicrenin

acisal oryantasyonunu temsil etmektedir. Elde edilen yeni birim hicre
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konfiglrasyonuna ait TM ve TE polarizasyon EFE’ler sirasiyla Sekiller 3.7(e) ve
3.7(f)’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : (a) FK’nin birim hiicre goriiniimii. Verilen birim hiicre i¢in (b) TM ve (¢)
TE polarizasyon 2. bant EFE grafikleri. (d) Birim hicrenin 8 = 45° i¢in goérinimd.
Verilen birim hticre icin (e) TM ve (f) TE polarizasyon 2. bant EFE grafikleri.

Verilen dispersiyon egrileri incelendiginde birim hiicre oryantasyonundaki
degisimin, calismanin ilk asamasindaki gibi TM polarizasyon EFE’lerinde bir
egilmeye neden oldugu ancak benzer etkinin TE polarizasyon dispersiyon egrilerinde
ortaya c¢ikmadigi goriilmektedir. Bilindigi iizere EFE’lerin gradyan vektorleri,
elektromanyetik dalganin yap1 igerisindeki iletim dogrultusu hakkinda bilgi
vermektedir. Buradan su ¢ikarim yapilabilir: TM polarizasyon EFE’lerinde meydana
gelen egim nedeniyle, TM polarize dalga FK igerisinde egik ag1 ile ilerleyecektir ve
egik 6z-kolimasyon fenomenini ortaya cikaracaktir. Ote yandan TE polarizasyon
EFE’leri birim hiicre oryantasyonundan fazla etkilenmedigi icin, TE polarize

elektromanyetik dalgalarin yap1 igerisindeki iletim dogrultusunda bir degisim
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gozlenmemektedir ve konvansiyonel §z-kolimasyon olgusunu korumaktadir. Ortaya
cikan polarizasyona hassas yonlii iletim 6zelligi, kusur icermeyen fotonik yapilar

kullanilarak polarizasyon ayirici tasarimlarin yapilabilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.7°de verilen eliptik birim hiicre yapisinin boyutlar1 segilirken, oncelikle,
farkli en ve boy degerleri i¢in TM ve TE polarizasyon EFE’leri, & = 45° oldugu
durumda hesaplanmigtir. Parametre havuzundaki elips boyutlari taranirken, TM ve
TE polarizasyonda gorulen 6z-kolimasyon fenomenlerinin ayni frekans araliklarinda
ortaya ¢ikmasina Ozen goOsterilmistir. Bir sonraki asamada, TM polarizasyon
EFE’lerinin en ¢ok egim gosterdigi yap1 degerleri secilmistir. Buna ek olarak, hava
ortaminda periyodik olarak hizalanan ve C; simetrik dielektrik cubuklar igeren birim
hiicre yapilar1 polarizasyona duyarli 6z-kolimasyon olgusunu gosterse de ortak bir

frekans alan1 bulunamadigindan ¢alismaya dahil edilmemistir.

Yapmin zaman alanindaki karakteristigini analiz etmek amaciyla FDTD
yonteminden faydalanilmistir [23]. Sekiller 3.8(a) ve 3.8(b), tasarlanan FK yapisinin
icerisinde a/A = 0.265 normalize frekansindaki elektromanyetik dalgalarin TM ve TE
polarizasyon alan yogunluklarini géstermektedir. Verilen yapi, oryantasyonu 6 = 45°
olan eliptik hava deliklerinden meydana gelmektedir. Sekil 3.7(e) ve 3.7(f) de temsil
edilen EFE’ler ile uyumlu olarak, TE polarizasyon igin beklenen konvansiyonel 6z-
kolimasyon ve TM polarizasyon icin beklenen egik 06z-kolimasyon olgular
gorilmektedir. Her iki polarizasyonda da 0z-kolimasyon o&zelliginin olmasindan
dolay1, yap1 igerisinde ilerleyen dalgalarda dagilma olmamaktadir. Verilen sonuglar
gostermektedir ki dikey polarizasyonlarin ayrisimi eliptik hava deliklerinden olusan
FK’lar kullanilarak da miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, polarizasyon béliicii
karakteristik, C> donel simetri grubuna dahil olan diger birim hiicre tiirlerine de
uygulanabilir. Onerilen polarizasyon ayirict 8zelligini bir fotonik aygit uygulamasina
doniistirmek amaciyla, tasarlanan yapiya giris ve ¢ikis portlart (CH1, CH2)
tanimlanmigtir. Ilgili fotonik aygit, Sekil 3.8(c)’deki gorselde temsil edilmistir.
Verilen fotonik aygitin giris ve ¢ikis portlari, ¢alismanin ilk asamasinda verilen
fotonik aygittan farkli olarak yeni sistem parametrelerine gore optimize edilmistir.
Kanal ayarlamalari, C> simetrik farkli birim hicrelerden optimum polarizasyon

ayrisimi elde edilecek sekilde tasarlanmistir. CH1 ve CH2 ¢ikis portlarmin
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genislikleri sirasiyla 4.4 um ve 6.5 um’dir. Tasarlanan yapinin boyutu, 6rgii sabitinin

a=411 nm oldugu durumda, 46.3 um x 12.7 ym’dir.

Maks

y (um)

0.0

y (um)

X (pm)

Sekil 3.8 : Eliptik hava deliklerinden olusan FK’nin, a/A = 0.265 normalize
frekansinda (a) TE ve (b) TM polarizasyon alan yogunlugu dagilimlari. (c) Aygitin
CHI1 ve CH2 ¢ikis kanallar ile birlikte tig-boyutlu gosterimi.

Bu boliimde, eliptik birim hiicreler ile aymi hava doluluk oranina sahip ve
polarizasyon ayristirma oOzelligi gosteren Cz simetrik alternatif FK yapilarn
tanitilacaktir. Segilen birim hiicrelerin hava doluluk oranlarinin (Fa = %18) aym
secilmesinin sebebi, polarizasyon ayristirma performanslarinin ayni kosullar altinda
karsilagtirilmak istenmesidir. Sekiller 3.9(b), 3.9(c) ve 3.9(d), alternatif C, simetrik
birim hiicre yapilarimi (U2, U3 ve U4) gostermektedir. Sekil 3.9°da verilen birim
hicrelerden meydana gelen FK’larin polarizasyon soniim oranlarini kiyaslamak
amactyla, CH1 ve CH2 kanallarinda 6l¢iimler alinmistir. Sekil 3.9(e), CHI ¢ikis
kanalindaki polarizasyon soniim oranlarini, 4 = [1.45 — 1.65 um] dalga boylar
arasinda gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil 3.9(f), verilen 4 adet birim hiicre
yapisina karsilik gelen polarizasyon soniim oranlarmi CH2 ¢ikis kanali igin

gostermektedir.
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Sekil 3.9 : C simetrik hava delikleri igeren farkli birim hiicre tiirleri: (a) Ul, (b) U2,
(c) U3 ve (d) U4. Verilen birim hiicre yapilari ile tasarlanan aygitin (e¢) CH1 ve (f)
CH2 ¢ikis kanallarindaki polarizasyon soniim oranlart.

Her iki grafikte de farkli birim hiicre tiirlerine karsilik gelen egriler, farkl ¢izgi ve
renkler ile gosterilmistir. Sekil 3.9(e) incelendiginde, CH1 ¢ikis kanalinda Slgiilen
polarizasyon soniim orani degerlerinin U2, U3 ve U4 birim hiicreleri icin benzer
karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, U1 birim hiicresinden
olusan FK’nin polarizasyon soniim orani, diger birim hiicrelerden farklidir. PERcH:
degerinin Ul (eliptik) birim hiicresi i¢in daha diisiik olmasmin sebebi ilgili
EFE’lerde yatmaktadir. Eliptik hava deliklerinden olusan fotonik aygitin ¢ikisindaki
polarizasyon ayrigimi, TM polarizasyon EFE’lerinin egiminin, diger birim hiicre
tirlerine karsilik gelen TM polarizasyon EFE’lerinin egiminden daha kiiglik
olmasindan dolay1 diisiiktiir. Ote yandan U2, U3 ve U4 birim hiicre tiirleri icin
PERcH1 nispeten daha yiksektir, clnki bu birim hicrelerin TM polarizasyon
EFE’lerindeki egim miktar1 fazladir. Ul birim hiicresi ile U2, U3 ve U4 birim
hiicrelerine karsilik gelen PERcH1 degerleri arasindaki bu fark, PERcH. igin soz
konusu degildir. Bunun nedeni, TM polarizasyon EFE’lerindeki egimsel farkin, CH2

c¢ikis kanalindaki TE polarizasyon iletim giiciine bir etkisinin olmamasidir.

Cizelge 3.1, 2 = 1.55 um dalga boyunda yapinin ¢ikis kanallarinda dlgiilen iletim
giici ve polarizasyon soniim oranlarint her bir birim hiicre yapist i¢in temsil

etmektedir. Sekil 3.9(e) ve 3.9(f)’den beklendigi lizere, CH2 c¢ikis kanalinda T™M
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polarizasyon iletim giiciiniin diisiik olmasindan dolayi, Ul birim hiicresi igin
polarizasyon séniim orami en diisiik seviyededir. Ote yandan, diger birim hiicreler
icin CH1 ¢ikis kanalinda %85’in {izerinde ¢ikis iletimi mevcutken, bu deger CH2
icin %71°dir. Buna ek olarak, U2, U3 ve U4 birim hiicreleri icin PERcH1 ve PERcH?2
degerlerinin 20 dB’den yiiksek oldugu goriilmektedir. Polarizasyon ayristirma
performansi ve fabrikasyon elverisliligi nedeniyle, onerilen fotonik aygit, bundan
sonraki kisimda U3 tipi birim hticre tizerinden incelenecektir. Burada, U2 ve U4 tipi
birim hucrelerin secilmemesinin sebebi, sahip olduklar1 keskin kenarlar nedeniyle

yiiksek ¢ozlintirliiklii tiretim iglemleri gerektirmeleridir.

Cizelge 3.1 : FK’larin A = 1550 nm’de performans degerleri.

Birim Hicre [ iletim (CH1) | iletim (CH2) | PERcr1 (dB) | PERcHz (dB)
U1 % 92.8 % 30.3 7.4 19.6
U2 % 92.8 % 71.1 23.9 23.8
U3 % 87.7 % 72.5 25.5 215
U4 % 93.0 % 73.9 24.7 21.3

Diisilk donel simetrik birim hiicrelerin sahip olduklar1 spektral 06zelliklerin
oryantasyonlarina bagli olarak degismesi sebebiyle, 6 acisinin farkli degerleri
optimum polarizasyon ayrisim performansini elde etmek amaciyla taranmistir. Sekil
3.10(a), PERcH1 ve PERcH2 degerlerinin, # agisinin degisimine bagl olarak A = 1.55
um’de aldign degerleri 5°°lik adimlar ile gostermektedir. Ornek olarak secilen
oryantasyon agilarindaki birim hiicrelerin gdsterimi de aymi sekilde temsili olarak
verilmistir. Verilen sekilden goriilebilecegi tizere, TM polarizasyon EFE’lerinin
maksimum egim acist 8 = 45° ve komsulugunda saglanmaktadir. Bu nedenle,
maksimum polarizasyon ayristirma performansini elde etmek amaciyla birim
hicredeki hava deliklerinin oryantasyonu 6 = 45° olarak sabitlenmistir. Sekiller
3.10(b) ve 3.10(c), U3 tipi birim hiicrenin TM ve TE polarizasyonlara karsilik gelen
EFE’lerini gostermektedir. Sekil 3.7(e)’de verilen TM polarizasyon EFE’leri ile
karsilagtirildiginda, U3 tipi birim hiicrenin neden daha iyi polarizasyon ayrigtirma
performansina sahip oldugu goriilmektedir: Gozlendigi iizere, U3 tipi birim hiicrenin
TM polarizasyon EFE’lerindeki egim, eliptik birim hiicreye gore daha fazladir. Sekil
3.10(a) incelendiginde, 6 = [35°-55°] araliginda PERcH1 20 dB degerinin tistiindedir.
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Ek olarak, 8 = [40°-60°] araliginda, PERcH2 degeri ise 18 dB’nin Uzerindedir. Bu
sonuglardan anlasilacag iizere, dnerilen yapinin polarizasyon ayristirma performansi
genis bir oryantasyon acisi araligi i¢in yiiksektir. Bu durum, 6nerilen polarizasyon
ayiricl tasarimin, birim hiicrelerin oryantasyon agilarindaki olasi iiretim hatalaria

kars1 kabul edilebilir bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10 : (a) CHI ve CH2 ¢ikis portlarindaki polarizasyon séniim oraninin agisal
yonelime gore degisimi. = 45° i¢in, U3 numarali birim hiicreye karsilik gelen (b)
TM ve (c) TE polarizasyon 2. bant EFE’leri.

Aygitin polarizasyon soniim oranlari, simdiye kadar 4 = 1.55 um dalga boyunda
verilmistir. Ancak, fotonik uygulamalar i¢in caligma bant genisligi de Onemlidir.
Tasarlanan yapmin PERcH:1 ve PERcH2 degerleri, optik C-bant dalga boylarinda
sirastyla 20.7 dB ve 17.96 dB’den fazladir. Fotonik aygitin ¢alisma dalga boyu, a/A =
[0.260 — 0.270] normalize frekans araligina karsilik gelecek sekilde A4 = 59 nm

olarak hesaplanmistir.

U3 tipi birim hiicrelerden olusan fotonik tasarimin A = 1550 nm’deki TM ve TE
polarizasyon alan yogunluklar1 Sekiller 3.11(a) ve 3.11(b)’de verilmistir. Eliptik
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birim hiicrelerden olusan fotonik aygita denk gelen alan yogunluklari ile
karsilastirildiginda, U3 tipi birim hiicre i¢in yap1 icerisindeki polarizasyon
ayrnsiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi {izere bunun

nedeni, TM polarizasyon EFE’lerinin egim agilarmin U3 tipi birim hiicre igin daha

yiiksek olmasidir.

waks 12.7

Maks

y (um)

1
0 0.0 : TE 0
1643 1550 1467

X (um) Dalga boyu (nm)
Maks 12.7 . Maks
T
2
>
0 0.0 A 0
1643 1550 1467
X (um) Dalga boyu (nm)

Sekil 3.11 : U3 numarali birim hiicreden olusan polarizasyon ayiricinin 4 = 1550
nm’de (a) TE ve (b) TM polarizasyon alan yogunluklari. (c) TE ve (d) TM
polarizasyon alan yogunluklarinin ¢ikis pozisyonlarinin dalga boyuna gore degisimi.

Sekiller 3.11(c) ve 3.11(d), 4 = [1467 — 1643 nm] dalga boyu araliginda aygitin
sonundan ¢ikan TM ve TE polarize dalgalarin alan yogunluklarindaki konumsal
degisimi dalga boyuna gore gostermektedir. Verilen sekiller incelendiginde, calisma
frekansindaki artiga bagli olarak, TM polarize dalgalarin yapidan c¢ikis yaptigi
noktanin -y yoniinde kaymaya basladigi gortlmektedir. Bununla birlikte, TE
polarizasyona sahip dalgalar calisma frekansi arttikca +y yoniinde degisim

gostermektedir.
3.1.3 Sonuglar

Bu ¢alismada, diisiik donel simetrik FK’larin polarizasyona hassas 6z-kolimasyon
Ozelliklerini kullanarak yeni bir polarizasyon ayristirict konsepti frekans ve zaman
alanlarinda numerik olarak incelenmistir. C> simetrik birim htcrelerin kendilerine
Ozgii dispersiyon Ozellikleri kullanilarak, TM ve TE polarizasyonlara sahip
elektromanyetik dalgalarin ayrisimi yapilmistir. Calismada 4 adet birim hicre turi

incelenmis ve bu yapilarin sundugu polarizasyon ayrisim karakteristikleri
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karsilastirilmistir. Onerilen aygitin ¢ikis portlarindaki soniim oranlarinin her iki

polarizasyon icin 20 dB’den yiksek degerlere erigtigi goriilmiistiir.

3.2 Sifir Kirieihik Indisli Anizotropik Ortamlar
3.2.1 Giris

Literatiire girdikleri ilk andan itibaren, FK yapilarmin bircok &zelligi
kesfedilmektedir. Bu 6zelliklerden birisi, altigen orgliye sahip FK’larin Brillouin
bolgelerinin kdse noktalarinda boy gosteren dogrusal tekillik ile ortaya ¢ikan fotonik
Dirac konisidir. Fotonik Dirac konisi, grafen gibi elektronik kati hél sistemlerinde
goriilen Dirac konisinin optik esdegeridir ve kuantum Hall etkisi [38] wve
“zitterbewegung” [39] gibi 6nemli karakteristikleri gostermektedir. Son zamanlarda,
Huang ve ekibinin [10] yayimladiklari ¢alisma ile baslayarak, fotonik Dirac konisinin
tanim1  geniglemistir ve “Dirac-benzeri konik dispersiyon” (DBK) olgusu
kanitlanmistir [10, 40-46]. DBK, belirli yap1 parametrelerine sahip dielektrik
cubuklardan olusan FK yapilarinin Brillouin bdlgesi merkezinde (k = 0) yer
almaktadir. Periyodik yapi, DBK noktasinda EMNZ yani sifir kiricilik indisli
malzeme davranigi gostermektedir. Tipik olarak EMNZ yapilarin elektriksel ve
manyetik gecirgenlikleri sifira yakinsamaktadir (¢*™ = 4 = 0) ve dolayistyla kiricilik
indisleri yaklasik olarak sifirdir. DBK igeren FK’larin bu 6zellikleri kullanilarak, tek
yonli iletim [47], odaklama [48] ve cisim goOriinmezligi [10] gibi bir¢ok fotonik
uygulama tasarlanmistir. Yukarida ornekleri verilen FK tabanli bu calismalardan
once, sifir kiricilik indisi gosteren malzemeler, metalik bilesenler iceren tasarimlar
ile elde edilmistir [49-55]. Ancak, bu yapilarin elektriksel ve manyetik gecirgenlik
katsayilar1 es zamanli olarak sifira esit olmadig1 icin (e = 0, 4™ # 0 veya & # 0,
1 = 0), bulunduklar1 ortam ile aralarinda empedans farki olusmaktadir. Ortaya
c¢ikan empedans uyusmazlifi, tasarlanan aygitlarin iletim verimliliklerinin iyi
olmamasina sebep olmaktadir. Bu suni yapilar, etkin yapisal parametrelerine gore iki
baslik altinda toplanabilmektedir: ¢ ~ 0, 4 # 0 ise ENZ ve & # 0, 4 = 0 ise
MNZ. Erken donem yaklagimlarmin sahip oldugu metalik bilesenler, empedans
uyusmazligr ve karmasik tasarimlar nedeniyle, DBK’ya sahip FK’lar kiricilik indisi

sifira esit olan ortamlar elde etmek i¢in uygun bir alternatiftir.
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DBK’ya sahip FK’lar elektromanyetik dalgalarin tiim yayilim yonleri i¢in izotropik
bir karakteristige sahiptir. Yani, elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerleri yapinin
biitliin dogrultular1 boyunca aynidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, DBK tabanli fotonik
aygit uygulamalarinda, arzulanmayan dogrultulardaki 1sik iletimini engellemek icin
yansitict katmanlar kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica DBK, spesifik birim hucre
konfigiirasyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, tasarlanan birim hiicre
yapilarina karsilik gelen sadece tek bir DBK frekansi bulunmaktadir. Bu yapisal
essizlik, farkli frekans noktalarinda sifir kiricilik indisi gerektiren fotonik aygit
uygulamalari i¢in istenmeyen bir durumdur. Yukarida belirtilen kisitlayict etmenler,
DBK igeren FK’lara dayali fotonik aygit uygulamalarinin tasarim ve optimizasyon

asamalarini giiclestirmektedir.

Sifir kiricilik indisi gOsteren suni ortamlar1 tasarlamak (zerine olan heves, bu
malzemelerin elektromanyetik dalgalar ile alisilmisin disindaki etkilesimi altinda
yatmaktadir. Snell yasasina gore, sifir kiricilik indisinin temel fiziksel belirtilerinden
birisi, bu malzemelerden ¢ikis yapan dalgalarin yiizey normali ile 0° ac1 yaparak
yoluna devam etmesidir. Ayrica, bu malzeme iizerine diisen elektromanyetik
dalgalarin normal ile yaptig1 gelis acis1 0°’den farkli ise dalgalar sifir kiricilik indisli
malzemenin yiizeyinden biiylik oranda yansimaktadir. Kiricilik indisinin sifira
yakinsamasindan dolay1 yapi igerisinde yayilim gosteren dalgalarin dalga boylar
oldukca biiytiktiir. Cok biiylik dalga boylarina sahip olarak ilerleyen dalgalar, sifir
kiricilik indisi igeren malzemeler ile doldurulan dalga kilavuzlarindaki dirsek
kayiplarint azaltabilir. Diger bir deyisle elektromanyetik dalgalar, sifir kiricilik
indisli ortamlar vasitasiyla ¢ok dar ve keskin kanallarda verimli bir sekilde
tlnellenebilir [55]. Ayrica, yapi igerisindeki dalga boylarinin ¢ok biiyiik olmasindan
dolay1, yap1 icerisindeki faz profili es dagilim gostermektedir. Bu sayede, sifir
kiricilik indisli ortamlardan ayrilan elektromanyetik dalgalarin dalga onyiizleri

istenen bigimde sekillendirilebilir [51].

Bu ¢alismada, DBK fenomenine bir alternatif olarak, diisiik donel simetrik FK’larin
sahip oldugu “yarim-Dirac konik dispersiyonu” (YDK) hem teorik hem de deneysel
olarak incelenmistir. Onerilen FK tasarimlari, DBK igeren periyodik ortamlardan
farkli olarak anizotropik sifir kiricilik indisi 6zelligi gostermektedir [56, 57]. Bu

calismada, YDK ozelligi gosteren diisiik donel simetrik FK’larin avantajlart ve
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fotonik alanindaki aygit uygulamalar lizerine odaklanilmistir. DBK sahibi periyodik
ortamlardan farkli olarak YDK iceren FK’lar, bir iletim yonii i¢in diisiik kayipl
EMNZ ortam davranis1 gosterirken, dikey iletim yonii i¢in uyumsuz empedansli ENZ
Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, onerilen diisiik donel simetrik ortamlar herhangi bir
yansitict katmana gerek olmadan elektromanyetik dalgalar1 tek bir dogrultuda

iletmektedir.

Referanslar [56] ve [57]’de verilen ¢alismalar, YDK o6zelligini FK literaturiine ilk
kez tamitmis olsalar da kesfedilmeyi bekleyen oOzellikleri hala bulunmaktadir.
Referans [56]’de verilen g¢alisma, tek bir birim hiicre tiirii (eliptik dielektrik gubuklar)
icin sunulmustur. Ayrica, verilen eliptik birim hiicrelerin tek bir boyutu i¢cin YDK
fenomeni incelenmistir. Ote yandan bu tez c¢alismasinda, YDK fenomenini
olusturmak i¢in FK’larin farkli 6rgii tiirleri (kare ve dikdortgen orgiiler) ve farkhi
birim hiicre tiirleri (dikdortgen ve dairesel dielektrik ¢ubuklar) incelenmistir. Ayrica,
dairesel gubuklarin dikdortgen orgiisii YDK fenomeninin yapisal olarak elverisli
olmasini saglamaktadir. Buna ek olarak, birim hiicrelerin geometrik parametrelerinin
ayarlanarak YDK frekansinin ayarlanabildigi de bu tez c¢alismasinda
kanitlanmaktadir. YDK frekansinin kontrol edilebilirlik 6zelligi, tasarim ve iiretim
kisitlamalarinin s6z konusu oldugu optik ve fotonik uygulamalarda faydali olacaktir.
Ayrica, literatiirde simdiye kadar numerik analizler ile incelenen YDK fenomeni, bu

tez ¢caligmasinda mikrodalga deney sonuglari ile de dogrulanmustir.
3.2.2 Frekans ve zaman alani analizleri

Sekil 3.12(a), DBK ozelligi gosteren kare orgiilii FK’y1 olusturan C4 Simetrik ve a x
a boyutlarindaki bir birim hiicreyi temsil etmektedir. Verilen birim hiicre, kare sekle
sahip b1 = 0.378a ve b2 = 0.378a boyutlarindaki dielektrik elemanlardan
olugmaktadir. Dielektrik g¢ubuklarin elektriksel gegirgenligi ¢ = 10.04’dlr. Burada
“a” sembolii, Orgli sabitini temsil etmektedir. Verilen birim hiicre yapisi, 90°
dondiiriildiikten sonra tekrar ayni goriiniime kavustugundan dolay1 Cs4 donel simetri
grubunda yer almaktadir. FK’nin frekans alanindaki 6zelliklerini incelemek amaciyla
PWE metodu kullanilmistir [22]. Sekil 3.12(b), verilen FK’nin TM polarizasyon bant
yapisin1 gostermektedir. Verilen sekilden goriilebilecegi iizere ikinci, tigiincii ve

dordiincii dispersiyon bantlar1 Brillouin bolgesinin merkezinde A1l ile gosterilen ticli
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es-frekans noktasinda “tesadiifi” olarak kesismektedir. Al ile gosterilen kesigim
noktasina karsilik gelen frekans degeri a/A = 0.566’dir. Buradaki “tesadifi” kavrami,
FK birim hiicrelerinin yapisal parametrelerinin ayarlanarak es-enerjili i¢ Bloch
modunun I' noktasinda kesistirilmesini tanimlamaktadir. Bu kesisim noktasina, yani
A1l noktasina, DBK noktasi ad1 verilmektedir. A1 noktasinin ¢evresindeki dogrusal
dispersiyon iligkisine ise DBK adi verilmektedir. DBK’y1 olusturan dispersiyon
bantlar1 dogrusal oldugunda ve DBK frekansina karsilik gelen alan dagilimlar1 1 adet
tek kutuplu ve 2 adet ¢ift kutuplu modlardan olustugunda FK yapist EMNZ davranisi
sergilemektedir. Sekil 3.12(c), DBK noktas1 komsulugundaki bant karakteristigini ve
bu noktadaki modlarin elektrik alan dagilimlarini gostermektedir. Verilen bant
yapisinin, DBK civarinda 4 adet dogrusal ve 2 adet diiz banttan olustugu
gortlmektedir. Buna ek olarak, Al noktasindaki alan goriintiilerinin 1 adet tek
kutuplu ile 2 adet ¢ift kutuplu moddan olustugu gozlemlenmektedir. Elde edilen bu
sonuglar, Sekil 3.12(b)’de wverilen dispersiyon iligkisinin DBK oldugunu ve
tasarlanan C4 simetrik FK’nin A1l noktasinda EMNZ davranisi sergileyecegini

dogrulamaktadir.
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Sekil 3.12 : DBK o6zelligi gosteren C4 simetrik (a) birim hticre ve (b) ilgili fotonik
bant yapisi. (¢) DBK’nin yakinlastirilmig goriintiisi. YDK o6zelligi gosteren Cz
simetrik (d) birim hticre ve (e) ilgili fotonik bant yapist. (f) YDK nin yakinlastirilmig
goruntusa.
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Belirtildigi iizere, DBK igeren FK yapilari, yukarida belirtilen 6zel gereksinimleri
karsiliyorsa EMNZ ortam ozellikleri gostermektedir. Ote yandan bazi spesifik
fotonik uygulamalarda, 15181n efektif iletimi ve etkin yonlendirilmesi icin FK’larin
sagladig1 anizotropik Ozelliklerden faydalanilmasi gerekmektedir. izotropik bir
ortama anizotropik materyallerin eklenmesi veya periyodik ortami olusturan
yapilarin geometrik 6zelliklerinin (birim hiicrelerin sekli veya simetrisi) ayarlanmasi
ile anizotropik periyodik ortamlar elde edilebilir. Ornek verilen ilk yaklasimda, ilgili
materyalin optik Ozellikleri disaridan uygulanan elektrik alan ile dinamik olarak
kontrol edilebilir [58-63]. Ikinci yaklasim ise, birim hiicrelerin donel simetrisinin
diistiriilerek FK’nin EFE’lerinin uyarlanmasint ve periyodik ortamin anizotropik
ortama donistiirilmesini igermektedir [16, 20, 64]. Bu c¢alismada sunulan
anizotropik sifir kiricilik indisli periyodik ortamlar1 elde ederken ikinci yaklagimdan,
yani FK’larin donel simetri derecesindeki azalmadan yararlanilmistir. Sekil 3.12(d),
kare 6rgull bir FK’y1 olusturan ve dikdortgen sekilli dielektrik gubuklardan meydana
gelen C, simetrik birim hiicre yapisim gostermektedir. Dikdortgen dielektrik
cubuklarin elektriksel gegirgenlik sabiti ¢ = 10.04 olup, yapisal boyutlar1 b, = 0.360a
ve C2 = 0.465a olarak belirlenmistir. Birim hiicre gosteriminden goriilebilecegi iizere
dielektrik cubuklarin en-boy orani donel simetrideki azalma sebebiyle 1’¢ esit
degildir. Donel simetri diisiimiiniin, FK’nin fotonik bant yapisi iizerindeki etkisini
gozlemlemek amaciyla Sekil 3.12(e) hazirlanmistir. Sekil 3.12(b)’de verilen DBK
durumundan farkli olarak, Sekil 3.12(f)’de A2 noktasinda sadece iki adet bant
(Giglincii ve dordiincii bantlar) kesigsmistir. Bu kesisim noktasina YDK noktas1 adi
verilmektedir. FK, YDK noktasina karsilik gelen frekanstaki bir dalga ile
uyarildiginda anizotropik bir davranig gostermektedir. Yani, ['X iletim dogrultusunda
EMNZ malzeme olarak davranirken, I'Y yonii boyunca ENZ ortami 6zellikleri
gostermektedir. DBK 6zelligi gosteren FK yapilarina benzer sekilde, YDK iceren
FK’lar sifir kiricilik indisi sergilemek igin belirli gereksinimleri karsilamak
zorundadir [56]. ik olarak, YDK noktas1 komsulugundaki dispersiyon iliskisi bir
simetri ekseni boyunca dogrusal bir bant yapisindan meydana gelmek zorunda olup
diger simetri ekseni i¢in ikinci dereceden ve diiz bant yapilarin1 beraber icermelidir.
Ikinci olarak, k = 0 noktasinda, yani Brillouin bolgesi merkezinde kesisen Bloch

modlarina karsilik gelen alan dagilimlart 1 adet tek kutuplu ve 1 adet ¢ift kutuplu

37



modlar igermelidir. Tasarlanan C simetrik FK’nin belirtilen kriterleri saglayip
saglamadigin1 tespit etmek amaciyla, K = 0 etrafindaki fotonik bant yapisinin
yakinlastirilmis hali Sekil 3.12(f)’de gosterilmektedir. Verilen sekilden goriilecegi
tizere A2 noktas1 etrafindaki dispersiyon iliskisi I'Y simetri ekseni boyunca diiz ve
ikinci dereceden iki adet bandin beraberliginden olusmaktadir. Ote yandan, I'X
simetri ekseni boyunca, iki adet dogrusal bant yapisi goriilmektedir. Buna ek olarak,
A2 noktasindaki modlarin elektrik alan dagilimlar1 1 adet tek kutuplu ve 1 adet cift
kutuplu dagilim gostermektedir. Yapilan numerik hesaplamalar gostermektedir ki
verilen C; simetrik FK yapisinin sahip oldugu dispersiyon iliskisi, YDK olarak

tanimlanabilir.

DBK ve YDK o0zelliklerini gosteren FK’larin zaman alanindaki tepkilerini analiz
etmek amaciyla FDTD yontemi kullanilmistir [23]. Sekiller 3.13(a) ve 3.13(b)’de
birim hticreleri, tiggen bir FK olusturacak sekilde dizilen ve sirasiyla DBK ile YDK
frekanslarinda Gauss genlik profiline sahip bir dalga kaynagi ile uyarilan periyodik

ortamlar gorilmektedir.

(a) 20

Sekil 3.13 : (a) Ca simetrik ve (b) C simetrik FK’lara ait elektrik alan profilleri. (c)
YDK noktasi komsulugunda (a/2 = 0.569) ve (d) a/2 = 0.602’de ¢alisan 4 adet
asimetrik dagitilmis nokta kaynak ile uyarilan Cz simetrik FK yapisinin faz dagilimi.

Sekil 3.13(a), DBK o6zellikli ve C4 simetrik birim hlcrelerden meydana gelen FK’nin
elektrik alan profilini temsil etmektedir. Verilen yapi, a/A = 0.566 normalize
frekansinda uyarilmustir. lgili elektrik alan profili, EMNZ ortamlarindaki 1s1k-madde
etkilesiminin iki temel unsurunu da sergilemektedir. Ilk olarak, verilen FK yapisi
igerisinde yayilim gosteren elektromanyetik dalgalarin faz hizi sonsuza yakinsadigi
icin, dalga boyu ¢ok biiyliktiir. Bu nedenle yap1 igerisindeki faz karakteristigi es-
dagilmhdir. Ikincisi, Snell yasasi ile uyumlu olarak, iiggen sekilli periyodik
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ortamdan c¢ikis yapan dalgalar hava-FK ara ylizeyine dik a¢1 yapan dogrultuda
ilerlemektedir. Ayrica, yapidan ayrilan dalgalar diizlem dalga goriiniimiine sahiptir
ve hava-FK ara yiizeyinin seklini taklit etmektedir. DBK iliskisine sahip olan FK
yapilar1 izotropik sifir kiricilik indisine sahip oldugundan, I'X ve I'Y dogrultular
boyunca ¢ikis yapan elektromanyetik dalgalarin siddetleri esittir (bkz. Sekil 3.13(a)).
Ancak bu durum, tasarlanacak olan fotonik uygulamalarda 1518in yonlendirilmesi ve
kacaklarin engellenmesi bakimindan bir dezavantaj olabilir. Bu nedenle, dalgalarin
cikis yaptigi iki adet ylizeyden birine yansitici bir yiizey eklenmesi gerekebilir. Sekil
3.13(b), YDK konseptine sahip olan C> simetrik FK’nin elektrik alan dagilimini
gostermektedir. Verilen yapt YDK frekansinda (a/2 = 0.564) calisan bir dalga
kaynagi ile uyarilmustir. Ilgili elektrik alan dagilimi incelendiginde asimetrik 151k
iletimi rahatlikla goriilmektedir. YDK’nin anizotropik dagilimi sebebiyle, FK’dan
cikan dalgalar iiggenin iist kenarindan yiiksek gii¢ ile ayrilmaktadir ve alt kenardaki
cikis giicii ise ciddi oranda diisiiktiir. Olgiilen ¢ikis iletim giiglerine gore, iist
kenardaki ¢ikis verimliligi Tust = %81.646 ve alt kanaldaki cikis verimliligi Tarx =
%0.002’dir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir: Onerilen C; simetrik FK yapis1 I'X
yonii boyunca EMNZ ve I'Y dogrultusu boyunca ENZ ortam olarak davranmaktadir.
Bilindigi iizere, ENZ ortamlarin elektriksel gecirgenlikleri sifira yakinsarken (& =
0), manyetik gecirgenlikleri sifirdan farklidir («° # 0). Manyetik gegirgenligin sifira
esit olmamasindan dolayi, FK ile hava ortami arasinda empedans uyumsuzlugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar, yapr igerisinde I'Y
dogrultusu boyunca hapsolmaktadir. Bununla birlikte, I'X y6nii boyunca hem

eff —  eff —

elektriksel hem de manyetik gecirgenlik sabitleri sifira yakinsamaktadir (& u
0) ve FK yapist I'X yonii boyunca EMNZ ortam davranis1 sergilemektedir.
Elektriksel ve manyetik gegirgenliklerin es zamanli olarak sifira yakinsamasi, I'X
yonu boyunca empedans uyumlu ve yiksek iletim gosteren bir FK meydana
getirmektedir. Bu durum, verilen FK’nin elektromanyetik dalgalart I'’X boyunca
iletmesi ve I'Y yonii boyunca hapsetmesinin nedenidir. Cz simetrik FK’nin sifir
kiricilik  indisi  ozelligi, Sekil 3.13(b)’de verilen elektrik alan profilinde
goriilmektedir. Ik olarak, yapi igerisindeki faz dagilimi, DBK durumuna benzer
sekilde es-dagilim gostermektedir. Ikincisi, fotonik yapidan ¢ikis yapan dalgalarin

dalga On yuzleri, duzlem dalga karakteristigi gostermektedir. Burada sunu belirtmek

39



gerekir ki I'Y yoniindeki ¢ikis iletimi her ne kadar diisiik olsa da yap1 yine bu yonde
de sifir kiricilik indisine sahiptir. Bu durum, I'Y yoniinde ¢ikis yapan dalgalarin
dalga 6n yuzlerinin dizlem dalga karakteristigine sahip olmasindan anlasilmaktadir.
YDK iliskisi gosteren FK’lar, yone bagiml iletim karakteristikleri sayesinde DBK
iceren periyodik ortamlar {izerinde fotonik aygit uygulamalar1 bakimindan avantaja

sahiptir.

EMNZ ortamlarda yayilim gosteren elektromanyetik dalgalarin dalga boyu, serbest
uzaydaki dalga boyuna gore oldukg¢a biiyliktiir ve bu nedenle yap1 icerisindeki faz
profili es-dagilimhidir. Bu durum, FK igerisindeki dalgalarin es-evresel olmasini
saglamaktadir. Boylece YDK iliskisine sahip olan FK’lar, icerisine birden fazla dalga
kaynag1 eklense dahi tek yonlii iletim Ozelliklerini korumaktadir. Bu fenomeni
kanitlamak amaciyla, C; simetrik FK, icerisine rastgele dagitilan ve YDK noktasinda
yakin bir frekansta (a/4 = 0.569) ¢alisan 4 adet nokta kaynak ile uyarilmistir ve faz
dagilimlar1 Sekil 3.13(c)’de verilmistir. Verilen sekilde siyah renk ile temsil edilen
noktalar, nokta kaynaklarin yap1 igerisindeki konumlarmi gostermektedir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde yap1 igerisindeki faz profilinin es-dagilimli oldugu
goriilmektedir. Buna karsin, nokta kaynaklarin c¢alisma frekansi a/A = 0.602
normalize frekansina yiikseltildiginde yap1 icerisindeki faz dagiliminin es-dagiliml
karakteristigini ve yapidan ¢ikan dalgalarin diizlem dalga 6zelligini kaybettigi Sekil
3.13(d)’de gorilmektedir.

Verilen FK’larin izotropik ve anizotropik sifir kiricilik indisi 6zellikleri simdiye
kadar yapilarin icerisindeki elektrik alan ve faz 6zellikleri vasitasiyla kanitlanmastir.
Ancak Onerilen yapilarin etkin ortam parametrelerinin hesaplanmasi, mevcut
FK’larin sifir kiricilik indisi ile bagdastirilmas: bakimindan gereklidir. Etkin ortam
yaklasimlari, genellikle, dalga boyunun periyodiklik sabitinden daha biiyiik oldugu
durumlarda gecerlidir ve bu c¢alismada kullanilan dalga boylar1 etkin ortam
yaklasimlarin1 dogru bir sekilde uygulamak i¢in yeteri kadar kii¢iik degildir. Yine de
DBK ve YDK noktalarinin Brillouin bolgesi merkezinde yer almalarindan dolay:
Onerilen FK’lar igin etkin ortam hesaplamalar1 yapilabilir [10]. Tasarlanan yapilarin
etkin ortam parametrelerini elde etmek amaciyla, Wu’'nun calismasinda kullandigi
yaklasimdan faydalamilmistir [56]. ik olarak, Esitlik (3.2)’de verilen temel esitlikler

dikkate alinmistir.
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_ _ |[B uT 0 1A
DZ = geffEZ , lgzl = [ )E) 'ueff Hz (32)
y

Esitlik (3.2)’de verilen ortalama alan degerlerinin hesaplanmasinda, birim hiicre
siirlarindaki mod alanlariin degerleri ele alinmistir. Etkin ortam parametrelerinin
¢ikariminda, ortalama alan degerleri dalga vektoriiniin (K) yonine gore
diizenlenmistir. Ornegin, I'X yonii boyunca uyarilan FK igin elektrik ve manyetik
ortalama alan degerleri soyledir:

0.5a

0.5
F o FosaBG=m050)dy | [%C B G=05a)dy

E; 2a 2a (3'3)
_ 08¢ (x=—0.5a)d 03¢y (x=0.5a)d
Hy — f—o.Sa y(;Ca a)dy + f—o.sa y(;; a)dy (34)

Elektrik ve manyetik alan yogunluklarinin ortalama degerleri ise su sekilde

tanimlanmaktadir:
— ffbs_:aHy(x=0.5a)dy f_o(')s_gaHy(x=—O.5a)dy
D, = — — _— (3.5)
—jwa —jwa
0.5 0.5
Ey _ f_O.:aEZ(x=0.5a)dy y f_olgaEZ(x=—0.5a)dy (3.6)

jwa? jwa?
Sekiller 3.14(a) ve 3.14(b), sirasiyla DBK ve YDK o6zellikli FK’lara karsilik gelen
etkin ortam parametrelerini frekansa bagli olarak gostermektedir. Sekil 3.14(a)’da Cs
simetrik FK’nin frekansa bagimli optik parametreleri I'X ve I'Y simetri dogrultular
boyunca hesaplanmistir. Burada, incelenen yap1 izotropik bir karakteristige sahip
oldugu i¢in I'X yonii boyunca hesaplanan etkin ortam parametreleri I'Y iletim yonii
icin de aynidir. Bu nedenle, verilen grafikteki etkin ortam parametreleri her iki iletim
yonii igin iist iste gelmektedir. Sekil 3.14(a)’dan goriilebilecegi iizere &My ve 1My
parametrelerini temsil eden egriler, DBK noktasi olan a/4 = 0.566 normalize
frekansinda kesigsmektedir. Dahasi, 6nceki yorumlar ile paralel olarak, etkin ortam

My = 1y = 0 oldugu goriilmektedir ve

parametrelerinin bu noktadaki degerlerinin &°
bu durum, verilen FK’nin T'X ve I'Y iletim yonleri i¢in DBK frekansinda EMNZ
ortam davranigt gosterdigini kanitlamaktadir. Etkin ortam parametrelerinin ¢alisilan
frekans araligindaki siirekli iliskisi nedeniyle, onerilen yapi sifir kiricilik indisi
ozelligine ek olarak DBK noktasmin iizerinde pozitif kiricilik indisi (¢¥xy > 0 ve

1My > 0) ve DBK noktasinin altinda ise negatif kiricilik indisi (¢%™xy < 0 ve xffyy <
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0) ozelligine sahiptir. DBK ve YDK iligkilerini karsilastirmak amaciyla Co simetrik
FK igin de etkin ortam parametreleri hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 3.14(b)’de
temsil edilmektedir. C, simetrik FK’nin anizotropik yapisindan dolayi, DBK’li
ortamdan farkli olarak, I'X ve I'Y iletim yonleri i¢in etkin ortam parametrelerinin
birbirinden farkli olmasi1 beklenmektedir. Sekil 3.14(b)’de goriilebilecegi lizere I'X
yonii i¢in hesaplanan elektriksel ve manyetik gegirgenlik parametrelerinin degisim
karakteristigi DBK gosteren FK’nin etkin ortam egrisine benzemektedir. Ote yandan,
verilen yapinin anizotropik oOzelliklerinden dolayi, I'Y yonii boyunca hesaplanan
etkin ortam parametreleri farkli bir karakteristige sahiptir. DBK’dan farkli olarak,
™, ve 1M parametreleri YDK frekansinda (a/A = 0.564) kesismemektedir. Ayrica
¥y = 0 olsa bile, 4 parametresi 0 degerine asla yaklasmamaktadir. Bu baglamda,

YDK frekansinda &y =~ 0 ve 1« # 0 oldugu icin T'Y iletim yonii boyunca FK, ENZ
ortami olarak davranmaktadir. Daha Once de belirtildigi iizere YDK noktasinda
manyetik gegirgenlik 1 # 0 oldugundan, optik empedans, yani Z = /u/e, hava
ortami ile uyumlu degildir ve T'Y yonii boyunca iletim verimliligi diismektedir.
Burada ayrica sunu vurgulamak gerekmektedir: a/A = [0.507 — 0.564] normalize
frekans araliginda I'Y yonii boyunca kismi FYB mevcut oldugundan, bu araliga

karsilik gelen etkin ortam parametreleri grafikte yer almamaktadir.
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Sekil 3.14 : (a) DBK ve (b) YDK igeren FK’lar i¢in I'X ve I'Y dogrultular1 boyunca
frekansa bagli etkin ortam parametreleri. (¢) C2 simetrik birim hiicrelerin farkli
boyutlaria gore YDK noktasinin degisimi.

Bilindigi tiizere, kiricilik indisi sabit olan dielektrik ¢ubuklardan olusan birim
hiicreler i¢in sadece tek bir DBK frekansi bulunmaktadir. DBK frekansiin sadece
belirli yapisal parametrelerde ortaya ¢ikmasi, bu noktanin istenen frekans degerine

ayarlanmasint engellemektedir. Bu olgu, sifir kiricilik indisi gosteren ortamlarin
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kullanimin1  gerektiren fotonik uygulamalarin tasariminda kisitlamalara neden
olabilmektedir. Ayrica, DBK igeren FK’larin spesifik yapisal parametreleri iiretim
stirecinde baz1 kisitlamalar1 da beraberinde getirebilmektedir. YDK gosteren FK’lar
bu sorunlara bir alternatif olabilir. YDK’nin ayarlanabilirlik serbestligini arastirmak
amaciyla, Sekil 3.12(d)’de verilen dikdortgen dielektrik c¢ubuklarin yapisal
parametreleri (b2 ve c2) belirli bir aralikta taranmistir. Sekil 3.14(c)’de, taranan
yapisal parametrelere karsilik gelen ve YDK ortaya ¢ikan noktalar1 temsil eden
egriler gosterilmistir. P ile gosterilen nokta, DBK ozelligi gosteren Cs simetrik FK
birim hiicresinin yap1 parametrelerini temsil etmektedir ve bu yapr Sekil 3.12(a)’da
temsil edilen birim hiicre yapisina karsilik gelmektedir. P1 noktasindan uzaklastikca,
dielektrik cubuklarin en ve boy degerleri esitliklerini kaybettiginden, birim hiicre
yapisi C4 simetri durumundan C; simetrisine gegis yapmaktadir. Burada vurgulamak
gerekir ki bu yapisal doniisim esnasinda DBK o6zelligi de YDK’ya gegis
yapmaktadir. Ortaya ¢ikan YDK noktalari, birim hiicrelerin en-boy oranlarina gore
farkl1 frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin P2, P3 ve P4 noktalari, dikdortgen
sekilli dielektrik ¢ubuklarin farkli en-boy oranlarina karsilik gelmekte olup farkh
frekans noktalarinda YDK konsepti gostermektedir. P2, P3 ve P4 noktalarina karsilik
gelen yap1 parametreleri ve ilgili YDK frekanslar1 ayni1 gorsel lizerinde sunulmustur.
Bu yorumlar gostermektedir ki YDK iceren FK’lar, istenen birim hiicre
konfiglrasyonlarina ve YDK frekanslarina gére ayarlanabilmektedir. Bu durum,

DBK igeren FK’lara gore bir avantaj olugturmaktadir.

YDK’nin sagladigi anizotropik o6zellik, bu dispersiyon fenomenini fotonik
uygulamalar i¢in daha elverisli yapmaktadir. DBK ile karsilastirildiginda YDK’li
FK’lar, T'X yonii boyunca yiiksek enerji akigi saglarken I'Y yonii boyunca diigiik
iletim saglamaktadir. Bu durum, istenmeyen dogrultular boyunca elektromanyetik
dalga iletiminin herhangi bir yansitict madde kullanilmadan kisitlanmasin
saglamaktadir. Bu 6zellik, FK tabanli ve yonliiliik gerektiren uygulamalarda 6nemli
bir ¢6ziim olabilir. Bu baglam dogrultusunda, YDK frekansinda ¢alisan kaynaklar ile
uyarilan Cz simetrik FK’larin anizotropik sifir kiricilik indisi 6zelligi kullanilarak
cesitli fotonik aygitlar tasarlanmistir ve ilgili uygulamalar Sekil 3.15°te sunulmustur.
Bunlardan ilki, Sekil 3.15(a)’da goriilebilecegi {lizere, gelen 151 yOniiniin

saptirilmasidir. Dikdortgen dielektrik ¢ubuklar {iggen seklinde FK’lar olusturacak
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sekilde dizilmistir. Dizilen dielektrik ¢ubuklar gelen 15181 90° dondiirecek sekilde,
Sekil 3.15(a)’daki gibi artarda yerlestirilmistir. Sunulan aygit, YDK frekansinda
gelen dalgalar1 90° saptirmaktadir ve YDK frekansinda T = %70 iletim verimliligine
sahiptir.

(@)

17 Maks

E, (normalize)
Elektrik Alan Siddeti

- -29 0 29
x/a x/a x/a

Sekil 3.15 : YDK igeren C, simetrik FK yapilari ile fotonik aygit uygulamalari: (a)
dalga yonii degistirme, (b) dalga bdliicii ve (c) odaklayici lens.

Diger bir 151k miithendisligi konsepti ise dalga boéliicii olarak davranan ve tasarimi
Sekil 3.15(b)’de verilen FK yapisidir. Tasarlanan yapmin sag kenari, yarim bir
sekizgen olusturacak sekilde diizenlenmistir. Bir EMNZ ortamindan ¢ikis yapan
dalgalar hava-EMNZ ara yiizeyinin seklini taklit ettikleri i¢in, 6nerilen FK gelen
1s518in - ii¢ ayr1 kola ayrilmasin1 saglamaktadir. Cikis kenarlarindaki iletim
verimlilikleri {ist kenar, orta kenar ve alt kenar i¢in sirasiyla su sekildedir: T1 = %26,
T2 = %37, T3 = %26. EMNZ ortamlari, dalga on yiizlerinin miithendisligine olanak
sagladig1 icin, dalga boéliicii konsepti sadece burada verilen uygulama ile sinirh
degildir. Gelen 1518 ayrildigr kol sayist FK’nin ¢ikis kenarina verilecek uygun
sekiller ile arttirilabilir. YDK igeren FK’lar ile tasarlanan sonuncu aygit ise
odaklayici lenstir. EMNZ ortamlardan ¢ikis yapan dalgalar, hava-EMNZ ara yuzeyi
ile dik ag1 yapacak sekilde yapiy: terk etmektedir. Bu 6zellik kullanilarak, DBK’ya
sahip bir FK’nin ¢ikis yiizeyine konkav bir gekil verilmesiyle elde edilen odaklayici
bir lens olarak daha 6nce tasarlanmistir [48]. Ancak DBK’l1 FK yapilarinin izotropik
karakteristigi, dalga cikisiin istenmedigi  yOnlerde yansitict  ylizeylerin
kullanilmasini gerektirmektedir. Yansitici yiizeylerin kullanilmamasi durumunda ise
tasarlanan odaklayic1 aygitin odaklama siddeti artan kayiplara bagli olarak
azalacaktir. Calismamizda tasarladigimiz YDK’11 FK’lara dayanan odaklayici lens bu

soruna 1yi bir ¢dziim olabilir. Sekil 3.15(c), dikdortgen dielektrik cubuklardan olusan
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FK’nin odaklayic1 6zelligini gostermektedir. Konkav lens, YDK frekansindaki
dalgalar1 24.25a uzaklikta odaklamaktadir. Odak noktasinda, yari-doruk genisligi
degeri (FWHM) 0.6614 olup, 4 = 1.773a’dr.

Bu c¢alismada simdiye kadar sunulan C; simetrik FK yapilari, dikdortgen dielektrik
cubuklar iceren birim hiicre konfigiirasyonlarindan olugsmaktadir. Giincel fabrikasyon
teknikleri fotonik yapilarin nano Olgekte iiretimini saglasa da FK yapilarinin
karmasikligina bagli olarak bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Bu baglamda, sivri
kenarlara sahip olan dikddrtgen birim hiicre elemanlarinda {iretim esnasinda bazi
fabrikasyon hatalar1 meydana gelebilir. Bu sivri kenarlar, iiretim tekniklerinin
¢ozinlrlik sinirlamalart nedeniyle yuvarlak hale gelebilir ve bu nedenle Uretilen
FK’larin numerik olarak hesaplanan esdegerlerinden farkli olmasina yol acabilir.
FK’larin dispersiyon Ozelliklerinin birim hiicrelerin yapisal parametrelerine bagl
olmasindan dolayi, fabrikasyon siiresince meydana gelebilecek olasi kusurlar YDK
frekansinda sapmalara, hatta YDK’nin bozulmasima neden olabilir. Fabrikasyon
esnasinda meydana gelebilecek bu sorunlar1 engellemek amaciyla, YDK’ya sahip
olan ve yuvarlak dielektrik cubuklardan dikddrtgen 6rgili FK’lar da bu ¢alismada
incelenmistir. Sekil 3.16(a)’da yarigaplari r = 0.262a olan dairesel dielektrik (¢ =
10.04) cubuklardan meydana gelen dikdortgen 6rgilii FK’nin iki boyutlu temsili
verilmistir. FK’nin birim hiicresinin yap1 parametreleri ax = 1a ve ay = 1.287a’dir ve

TM polarizasyon bant diyagrami Sekil 3.16(b)’de temsil edilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 3.16 : YDK’l1 ve dikdortgen orgiili FK’nin (a) birim hucre gosterimi, (b) ilgili
fotonik bant diyagrami ve (c) I'X ve I'Y ydnleri boyunca hesaplanan frekansa bagh
etkin ortam parametreleri.

Verilen sekilden goriilebilecegi tizere iki Bloch modu, a/4 = 0.486 normalize

frekansinda ve Brillouin bolgesi merkezinde kesiserek YDK noktas1 olusturmaktadir.
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Verilen yapmmn I'X ve I'Y iletim ydnleri boyunca etkin ortam parametreleri
hesaplanmis olup, sonuglar Sekil 3.16(c)’de temsil edilmektedir. Etkin ortam
parametrelerine ait sonuclar incelendiginde, kare orgiilii FK yapisina denk gelen ve
Sekil 3.14’te verilen etkin ortam hesaplamalar1i ile benzer karakteristikler
gostermektedir. Sekil 3.16(c)’den goriilebilecegi iizere 1 egrisi harig biitiin etkin
ortam parametreleri a/A = 0.486 normalize frekansinda 0’a esittir. Verilen sonuglar
gostermektedir ki YDK 0Ozelligi sadece kare orgiilli FK’lara 6zgli olmayip,

dikdortgen orgiilii periyodik ortamlarda da ortaya ¢ikmaktadir.
3.2.3 Mikrodalga bolgesinde deneysel dogrulama

Daha once belirtildigi gibi, YDK olgusu sadece sifir kiricilik indisinin gortildigi bir
fenomen olmayip ayni zamanda negatif ve pozitif kiricilik indislerine sahip yapay
ortamlarin olusturulmasini da saglamaktadir. YDK’nin kiricilik indisi 6zelliklerini
gozlemlemek amaciyla, %99.8 safliktaki Al>Os (Aliimina) g¢ubuklardan olusan
dikdortgen orgiilii bir FK yapist Sekil 3.17(a)’da gortildiigii tizere inga edilmistir.

(@) (b)
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Sekil 3.17 : (a) Aliimina ¢ubuklardan olusan dikdértgen orgiilii FK yapisinin birim
hicre yapisi ve inga edilen FK’nin farkli cephelerden fotograflari. (b) Mikrodalga
deney diizeneginin temsili gosterimi.

Verilen sekilde, Uretilen FK’nin birim hiicre temsili de gosterilmektedir. Kullanilan
Aliimina ¢ubuklarin elektriksel gegirgenlik sabiti mikrodalga frekans araliginda ¢ =

9.8 olup, yarigaplar1 ve yiikseklikleri sirasiyla r = 3.175 mm ve h = 152 mm’dir.

Yapinin tasarim siireci asamasinda, Sekiller 3.12(d) ve 3.16(a)’da verilen birim hiicre
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tirleri ile ayni hava doluluk oranina sahip birim hiicrelerden meydana gelmesi
amaclanmistir. Tasarlanan yapi, Brillouin bolgesi merkezinde f = 12.1 GHz
frekansinda YDK frekansina sahiptir ve 6rgii sabiti a = 12.245 mm’dir. Dikddrtgen
sekilli birim hiicre ¢er¢evesinin boyutlar1 ax = 12.245 mm ve ay = 15.543 mm’dir.
Deney ortaminin temsili gosterimi Sekil 3.17(b)’de verilmistir. Mikrodalgalar,
Agilent E5701C ENA vektor analizoriinde Af = [6 — 18 GHz] frekans araliginda
iiretilerek yapiya gdnderilmistir. Uretilen dalgalar, FK yapisina y ekseni ile dik ac1
yapacak sekilde I'X yoOniinde horn anten yardimiyla gonderilmistir. Bir monopol
anten yardimiyla FK icindeki ve disindaki elektrik alan dagilimi 2 mm’lik adimlar ile

Olciilmiistiir.

Sekil 3.18(a) ve Sekil 3.18(b), YDK frekansinin altinda uyarilan FK’nin i¢indeki ve
disindaki elektrik alan dagilimlarina karsilik gelen simiilasyon ve deney sonuglarini
gostermektedir. Tasarlanan yapr simiilasyon kisminda, YDK frekansinin altinda
calisan ve Gauss genlik profiline sahip bir dalga kaynag ile f = 11.7 GHz
frekansinda uyarilmistir (bkz. Sekil 3.18(a)). Ote yandan Sekil 3.18(b), f = 11.7 GHz
frekansinda yapidan o6lciilen elektrik alan verisini temsil etmektedir. Verilen
simiilasyon ve deney sonugclar1 incelendiginde, yapinin sahip oldugu faz profillerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica, YDK frekansinin altinda elektriksel ve
manyetik gegirgenlik katsayilar1 negatif oldugu icin (¢5™ < 0, 4 < 0), teorik ve
deneysel sonuclarin her ikisinde de yapiya giren dalgalarin negatif kirilma 6zelligi
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 3.18(c) ve Sekil 3.18(d), YDK frekansinda (f = 12.1
GHz) uyarilan yapinin simiilasyon ve deney sonuglarini gdstermektedir. Verilen
elektrik alan profilleri sifir kiricilik indisini agik bir sekilde isaret etmektedir. Bunun
ilk kanit1, yap1 icerisindeki dalga boyunun ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 simiilasyon
ve deney sonuglarmdaki faz profilinin es-dagilimli olmasidir. ikinci olarak, yapidan
ayrilan dalgalarin dalga on yiizleri Snell yasasi ile uyumlu olarak FK yiizeyleri ile
Oas = 0° ac1 yapmaktadir. Burada sunu belirtmek gerekir ki tasarlanan yapinin
anizotropik karakterde olmasindan dolayi, yapidan y ekseni boyunca ¢ikan dalgalarin
siddetinin iicgen seklindeki FK’nin hipoteniisiinden ¢ikan dalgalarin giiciinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Son olarak, Sekil 3.18(e) ve Sekil 3.18(f), YDK
frekansinin {izerinde (f = 12.9 GHz) hem simiilasyon hem de deney ortaminda pozitif

kiricilik indisi gosteren FK yapisinin elektrik alan profillerini temsil etmektedir.
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Benzer sekilde, verilen simiilasyon ve deney sonuglari birbirleri ile ortiismektedir.
Ozetlemek gerekirse, FDTD yontemi ile analizi yapilan YDK’l1 dikddrtgen orgiilii
FK’nin negatif, sifir ve pozitif kiricilik indisleri mikrodalga deneyi ile
dogrulanmistir. Numerik analizler ile elde edilen elektrik alan dagilimlari,

mikrodalga deney diizeneginde alinan Slgimler ile ortigsmektedir.

X (mm) X (mm) X (mm)
98 0 98 - -98 0 98 s 98 0 98 -
- 179 179 — 179
_E —— 3 £ T E|p—— T
@ = —'/ 0 E = 0 E E — —— 0 g
g e g s - 2
5 o3 == 1g 93 10 93~ 1y
%) L&) %
s S y
o o L
> o~ Lo A/ — —_
7] o/
S Eofn SN SF)/ o g0
..§ < Mk g / N : N
»n S s
: & e & =’ S
A 244 S e A
93 - v 93 v b 93 v
) &
23 o
® . @
X (mm) x (mm)
-98 0 98 98 0 98 .
8 — 18 2
£ T £ s ]
€ E £ — 0 £ £
§ ° g 8 = g 2
G 9°F o 9 . 1 0 o
c
(e}
5t d&
>
£
2 E£0-
8=
'\@&
93 - v P
Q2
7y
Negatif Kiricilik indisi Sifir Kiricilik Indisi Pozitif Kiricilik Indisi

Sekil 3.18 : FK’nin YDK frekansinin altinda (11.7 GHz) (a) simiilasyon ve (b)
deneyden elde edilen elektrik alan profilleri. FK’nin YDK frekansinda (12.1 GHz)
(c) similasyon ve (d) deneyden elde edilen elektrik alan profilleri. FK’nin YDK
frekansinin iizerinde (12.9 GHz) (e) simiilasyon ve (f) deneyden elde edilen elektrik
alan profilleri.

3.2.4 Sonuglar

Bu calismada, Brillouin bolgesi merkezinde DBK igeren FK’larin donel simetri
derecelerinde azalma saglanarak YDK igeren anizotropik sifir kiricilik indisli
FK’larin elde edilebilecegi numerik ve deneysel analizler ile kanitlanmistir. YDK
noktasinda FK’lar, bir iletim yonii i¢in EMNZ davranis1 sergilerken, bu yone dik
olan dogrultu icin ENZ ozellikleri gostermektedir. DBK’li FK yapilari, kagak

kayiplarim1 engellemek amaciyla iletim olmasi istenmeyen yonlerde yansitici
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yiizeyler gerektirmektedir. Ayrica, DBK noktas1 yapisal parametrelerin tek bir degeri
icin ortaya cikmaktadir. Ote yandan, YDK’li FK yapilar1 anizotropik o6zellik
tasidigindan yansitici yiizeyler gerektirmemektedir ve yapisal olarak ayarlanabilirlik
ozelligine sahiptir. YDK igeren FK yapilari, yansitici ylizey gerektirmeyen 1sin
saptirici, 151 boliicii ve odaklayici lens gibi aygit tasarimlar1 yapilmasina olanak

saglamaktadir.

3.3 Interferometrik Aygit Tasarimlar
3.3.1 Giris

Interferometreler, kirilma indisi vb. optik karakteristiklerdeki ¢ok kiiciik degisimleri
Olgmek amaciyla kullanilan ve FED teknolojisi igin vazgecilmez olan optik
bilesenlerdir. Interferometrelere génderilen dalgalar iki ana kola ayrilir ve optik
mesafe farkina bagl olarak ayrilan dalgalar arasinda bir faz farki olusur. Aralarinda
belirli bir faz farki olan bu dalgalarin tekrar birlestirilmesi ile aralarindaki faz farkina
bagli olarak yapici veya yikici girisim meydana gelir [65]. Meydana gelen girisim
desenine bagli olarak anlamli bir verinin Ol¢limii yapilir. Mach-Zehnder
interferometresi (MZI), faz modiilasyonunu ¢ikis kanalinda genlik modiilasyonuna
cevirme yetisinde olan ve en ¢ok calisilan fotonik aygitlardan birisidir [66]. Bu
interferometreler optik filtreleme, dalga boyu ayristirma, optik anahtarlama ve
algilama uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [67-69]. MZI’larda iki
interferometre kanali arasinda faz farki yaratmak igin genellikle bir kolun kiricilik
indisinde degisiklikler yapilmaktadir. Bununla birlikte, kanal uzunluklarini esit ve
kiricilik indisini sabit tutarak MZI aygitinin ¢ikisindaki girisim desenini kontrol

etmek miimkiin degildir.

Bu calismada, MZI tasarimlarinin faz 6zelliklerini kontrol etmek icin diisiik donel
simetrik FK yapilarinin kullanilmasi 6nerilmigtir. Kare 6rgulu ve iki-boyutlu FK
dalga kilavuzlarina dahil edilen diisiik donel simetrik birim hiicre yapilarinin agisal
yonelimleri degistirilerek, tasarlanan MZI aygitlarinin girisim 6zellikleri analiz
edilmektedir. MZI kollar1 arasindaki optik mesafe ile oynamak yerine, FK dalga
kilavuzlarinda kullanilan diigiik donel simetrik birim hiicrelerin oryantasyonlari

kontrol edilerek istenen girisim deseni aygit ¢ikisinda elde edilmektedir. Diisiik donel
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simetriklerin, FK dalga kilavuzlarinda etkin faz kontrolii saglamasindan dolay1 optik
algilayici, mod doniistiiriici ve dalga boyuna hassas iletim igeren aygit tasarimlari

incelenmistir.
3.3.2 Frekans ve zaman alan1 analizleri

Digiik donel simetrik FK’larm, oryantasyona hassas dispersiyon 0Ozelliklerini
kanitlamak amaciyla Sekil 3.19 hazirlanmistir. Sekil 3.19(a), r1 = 0.2a yarigcapina
sahip dairesel dielektrik cubuklardan olusan yiiksek donel simetrik birim hiicre
yapisini gostermektedir. Burada “a” 6rgu sabitini tanimlamaktadir. Arka zemin ve
dielektrik cubuklarin elektriksel gecirgenlik katsayilari sirasiyla ¢a = 1 ve & =
12.25°dir. Ote yandan Sekil 3.19(b), Sekil 3.19(a)’da verilen birim hiicre yapisina
ilave bir dielektrik ¢ubugun eklenmesiyle olusturulan Ci simetrik birim hicreyi
temsil etmektedir. Verilen birim hiicre yapisinda dairesel dielektrik c¢ubuklarin
yaricaplari r = 0.2a ve r, = 0.096a’dr. Iki dielektrik gubuk arasindaki mesafe ise d =
0.350a olarak ayarlanmistir. Burada, € semboli kiigiik dielektrik ¢ubugun x ekseni

ile yaptig1 oryantasyon agisini temsil etmektedir.
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Sekil 3.19 : (@) Yuksek donel simetrik ve (b) Ci simetrik birim hiicre yapilari. (C)
Yuksel donel simetrik ve (d) C1 simetrik birim hticrelerin I'X simetri ekseni boyunca
fotonik bant diyagramlari.
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Bilindigi lizere periyodik ortamlarin dispersiyon 6zellikleri fotonik bant diyagramlari
ile analiz edilebilmektedir. Sekiller 3.19(c) ve 3.19(d) verilen birim hiicre tiirlerinden
olusan FK’larin PWE metodu kullanilarak elde edilen TM polarizasyon fotonik bant
yapilarin1 temsil etmektedir [22]. Sekil 3.19(c), Sekil 3.19(a)’da sunulan yiksek
donel simetrik FK’nin bant yapisin1 I'X simetri ekseni boyunca gostermektedir. ilgili
sekilde, Brillouin bdlgesinin temsili ve gerekli simetri noktalar1 da gosterilmistir.
Sekil 3.19(d) ise sunulan C; simetrik birim hiicre yapisina karsilik gelen TM
polarizasyon fotonik bant yapilarin1 gostermektedir. Verilen grafik, 8 = 0° ve 8 = 90°
degerlerine karsilik gelen iki adet fotonik bant diyagrami igcermektedir. Sekiller
3.19(c) ve 3.19(d) incelendiginde, yiiksek donel simetrik FK yapisinin dispersiyon
ozelliklerinin eklenen ilave dielektrik cubuk ile birlikte degistigi gozlenmektedir.
Daha da 6nemlisi, kiiciik dielektrik ¢ubugun oryantasyon agisinin periyodik ortamin
dispersiyon karakteristigi {izerinde gii¢lii bir etkisi oldugu ve oryantasyon agisinin
FK’nin optik tepkisini belirledigi Sekil 3.19(d)’de goriilmektedir. Buradan su ¢ikarim
yapilabilir: Diisiik donel simetrik FK’larin fotonik bant yapilari, periyodik ortami
olusturan birim hiicre konfigiirasyonlarinin agisal yonelimine oldukca hassastir.
Omegin, birim hiicre oryantasyonunu € = 0° degerinden # = 90° degerine
getirdigimizde, oOzellikle 2. bantlardan Dbaglayarak spektral bir degisim
gozlenmektedir. Diisiik donel simetrik FK’larin birim hiicre ydnelimine duyarl
fotonik bant yapilari, bu periyodik ortamlarda yayilim gosteren elektromanyetik
dalgalarin faz ozelliklerinin kontroliinii de beraberinde getirmektedir. Simetri
diisimii sonucu ortaya cikan bu ozellik, faz Ozellikleri ayarlanabilir FK dalga
kilavuzlar1 gibi kontrol edilebilir fotonik uygulamalarin tasarimmna olanak

saglamaktadir.

Diisiik donel simetrik FK’larin ayarlanabilir dispersiyon 6zellikleri, dalga kilavuzu
gibi “kusur” igeren periyodik ortamlarda da kullanilabilmektedir. Bu sayede, FK
tabanli dalga kilavuzlarinda kilavuzlanmis elektromanyetik dalgalarin etkin faz
kontrolii saglanmaktadir. Bu 6zelligi kanitlamak amaciyla hava kusuru boyunca Ci
simetrik birim hiicre yapilarindan olusan bir FK dalga kilavuzu tasarlanmistir ve
ilgili tasarimin {ig-boyutlu modellemesi Sekil 3.20(a)’da temsil edilmektedir. Verilen
tasarimdaki Ci; simetrik birim hiicreler, Sekil 3.19(b)’deki birim hicre

konfigiirasyona karsilik gelmektedir. Verilen {ig-boyutlu modellemede Ci simetrik
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birim hiicrenin kiigiik yaricapli elemanlar1 yesil renk ile gosterilmistir. Tasarlanan FK
yapisinin hava kusuru genisligi w = a’dir. Diisiik donel simetrik birim hiicrelerin
etkisini gostermek amaciyla, TMo kilavuzlanmis modlarinin dispersiyon egrileri Cy
simetrik birim hiicrelerin farkli 8 degerlerine gére hesaplanmistir ve sonuglar Sekil
3.20(b)’de gosterilmektedir. C1 simetrik birim hiicreleri icermeyen dalga kilavuzuna
ait TMo mod dispersiyonu da “standart dalga kilavuzu” adiyla ilgili grafige dahil

edilmistir.

o
—

(a) (b)

e standart dalga kilavuzu

Frekans (a/A)
Faz Kincilik Indisi (n,)

0.06X 0.28X 031 032 033 034 035
Frekans (a/A)

Sekil 3.20 : (a) Hava kusuru boyunca C: simetrik birim hicrelerden meydana gelen
FK dalga kilavuzu. Birim hiicre oryantasyonuna bagli olarak, dalga kilavuzuna ait
TMo modlarinin (b) dispersiyon egrileri ve () faz kiricilik indisleri.

Verilen sekilden goriilebilecegi lizere standart dalga kilavuzuna Ci simetrik birim
hiicreleri eklemek ve acisal yonelimlerini gerekli degerlere getirmek, istenen
dispersiyon 6zelliklerinin miihendisliine etkin bir rol oynamaktadir. Ornegin, Cy
simetrik birim hiicrelerin yonelim agisin1 & = 0°’den 6 = 90°’a getirmek, sabit dalga
vektord (k) icin TMo modlariin normalize frekans degerlerinde azalmaya neden
olmaktadir. Bu 6zellik, dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen kilavuzlanmis dalgalarin
faz hizlarinin (v,) kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Bunu gostermek
amaciyla, Sekil 3.20(b)’de verilen kilavuzlanmis mod egrilerinin faz kiricilik
indisleri (n,) hesaplanip Sekil 3.20(c)’de sunulmustur. Sekil 3.20(c) incelendiginde
C1 simetrik birim hiicrelerin agisal yonelimlerinin kasti olarak arttirilmasinin, faz
kiricilik indislerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu hassasiyet
kullanilarak, TMo modunda ilerleyen kilavuzlanmis dalgalar istenen faz
gecikmelerine maruz birakilabilir. Diisiik donel simetrik FK’larin bu karakteristigi,
faz kontrolinu hedefleyen fotonik uygulamalarin tasariminda &nemli rol

oynamaktadir.
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Bilindigi tizere, interferometreler, elektromanyetik dalgalarin girisim fenomenini
kullanarak iki dalga kilavuzu arasindaki faz farkini 6lgen ve bu sayede anlamli veriye
ulagmay1 saglayan ¢ok amacli optik aygitlardir. Diisiik donel simetrik FK tabanl
dalga kilavuzlarmin etkin faz kontrolii sunmasi, verimli interferometrik
uygulamalarin tasariminda iyi bir alternatif olabilir. Bu uygulamalardan ilki, Sekil
3.21(a)’da verilen ve st kanali C1 simetrik birim hiicrelerden olusan ¢ift-kanalli
MZI’dir.
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Sekil 3.21 : (a) Tasarlanan FK tabanli MZI aygit1. (b), (c) Ust kanaldaki C1 simetrik
birim hiicrelerin farkli 8 degerleri i¢in yapi ¢ikisindaki iletim verimliligi.

Tasarlanan MZI, Sekiller 3.19(a) ve 3.19(b)’de temsil edilen birim hiicre yapilarin
iceren dalga kilavuzlarindan olusmaktadir. MZI aygitinin iist kanalinda kirmizi ile
gosterilen kisimdaki birim hiicre tiirleri C1 simetriktir ve fotonik tasarimin geri kalan
kism1 yliksek donel simetrik birim hiicrelerden olugmaktadir. Aygitin iist kolu, iki
MZI kanali arasinda kontrollii faz farki yaratan faz geciktirme bolgesidir. Daha 6nce
de belirtildigi lizere, FK dalga kilavuzlarinda ilerleyen elektromanyetik dalgalarin faz
hizlari, diisiik donel simetrik birim hiicrelerin acgisal yonelimleri ile kontrol
edilebilmektedir. Birim hiicrelerin her bir yonelim agisi, kilavuzlanmis dalgalarda
farkli degerde faz kaymasina neden oldugu i¢in, tasarlanan MZI yapisinin iki kolu
arasindaki faz farki bu sayede istenen degere atanabilir. Iki dalga kilavuzu arasindaki
fark farkina bagl olarak, MZI yapisinin ¢ikisindaki girisim deseni belirlenebilir.
Yani, iki MZI kanali arasindaki faz farki Ap = 2an (n = 0, 1, 2, 3...) oldugunda
“yapici girisim” ve Ap = ztn (n = 0, 1, 2, 3...) icin “yikict girisim” gozlenir. Diisiik
donel simetrik FK dalga kilavuzlarinin oryantasyona hassas dispersiyon 6zellikleri
sayesinde, belirli girisim desenlerinin gozlendigi dalga boylar1 spektral olarak

kontrol edilebilmektedir. Bu sayede MZI aygitinin ¢ikis giicii frekansa bagli olarak
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ayarlanabilmektedir. Sekiller 3.21(b) ve 3.21(c), A1 = [1417 — 1427 nm] ve 12 = [1453
— 1465 nm] dalga boyu araliklarindaki MZI ¢ikis giictinlin, birim hiicrelerin agisal
yonelimlerine bagliligini gostermek amaciyla FDTD yontemi [23] kullanilarak
hesaplanmistir. MZI, her iki dalga boyu araliginda da Gauss genlik profiline sahip bir
dalga kaynagi ile uyarilmig olup, verilen periyodik ortamlarin 6rgii sabiti a = 512
nm’dir. Verilen iletim grafiklerinde, gili¢ egrilerinin dip noktalar1 yikict girisim
meydana gelen dalga boylarmi temsil etmektedir. Goriilebilecegi iizere birim
hiicrelerin oryantasyon agilarinin arttirilmasi yikict girisimin gozlendigi “sifir-iletim”
noktalarmi daha biiyiikk dalga boylarina kaydirmaktadir. Verilen interferometik
tasarimin spektral modiilasyon 6zelligini gorsel olarak kanitlamak amaciyla, T™M

polarizasyon elektrik alan profilleri hesaplanmis olup sonuglar Sekil 3.22°de temsil
edilmektedir.
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Sekil 3.22 : MZI aygitinin verilen oryantasyon agilari igin (a) 4 = 1418 nm, (b) A =

1419 nm, (c) 2 = 1460 nm ve (d) 4 = 1461 nm dalga boylarindaki TM polarizasyon
elektrik alan gorlntuleri.

Sekiller 3.22(a) ve 3.22(b), § = 20° i¢in A1 = 1418 nm ve 42 = 1419 nm dalga
boylarina karsilik gelen elektrik alan goriintiileridir. Ote yandan Sekiller 3.22(c) ve
3.22(d), 8 = 50° durumunda, MZI yapisinin A1 = 1460 nm ve 1> = 1462 nm dalga
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boylarindaki elektrik alan profillerini temsil etmektedir. Verilen grafikler, diisiik
donel simetrik MZI tasarimin ¢ikis giiclinlin kontrol edilebilirligini acik bir sekilde
kanitlamaktadir. Ornegin, Sekiller 3.22(a) ve 3.22(c), MZI cikisinda yikict girisimin
oldugu duruma karsilik gelmektedir ve ¢ikis giicli neredeyse sifirdir. Bununla birlikte
caligma dalga boyu 1 nm arttirlldiginda, yapinin ¢ikisindaki girisim deseni yapici
girisim desenine donilismektedir ve bu sayede yapinin ¢ikisindaki iletim giicii ciddi

oranda artig gostermektedir (bkz. Sekiller 3.22(b) ve 3.22(d)).

Yapilan analiz ve verilen sonuglardan yola ¢ikarak onerilen olguyu derinlestirmek
adina su soru sorulabilir: Cift kanalli bir MZI yapis1 kullanmak yerine, ti¢ kanall1 bir
interferometre kullanirsak nasil bir degisim gozleriz? Bu soruya bir cevap bulmak
adina, 3 farkli dalga kilavuzu kanalindan olusan bir interferometre yapisi tasarlanmis

olup ilgili tasarimin gorseli Sekil 3.23(a)’da temsil edilmektedir.
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Sekil 3.23 : (a) Ug kanall1 interferometrik konfigiirasyon. (b), (c) Verilen yapinin
iletim spektrumunun, alt kanaldaki birim hiicrelerin oryantasyonuna gore degisimi.

Verilen tasarim incelendiginde, interferometrenin her bir kanalinin farkl
oryantasyonlara karsilik gelen diisilk donel simetrik birim hiicre yapilarindan
olustugu gozlenebilir. Ust ve orta kanaldaki birim hiicrelerin yonelim agilar1 sirasiyla

6h = 0° ve 6> = 30°’a sabitlenmistir. Bununla birlikte alt kanaldaki birim hiicrelerin
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yonelimleri sabitlenmemis olup 63 = [30° - 60°] deger araliginda degistirilerek
Olciimler alinmistir. Sekil 3.23(a)’da verilen ek gorseller, farkli oryantasyonlara
karsilik gelen dalga kilavuzu siitunlarini temsil etmektedir. interferometre ¢ikisindaki
gu¢ yogunlugunun farkli oryantasyon agilarina karsilik gelen degisimi hesaplanmistir
ve sonuglar Sekiller 3.23(b) ve 3.23(c)’de verilmistir. Verilen sekillerden
goriilebilecegi lizere, alt kanaldaki birim hiicrelerin oryantasyon agisi arttirildik¢a
yapici girisimin gorildiigi dalga boylar1 daha biiyiikk degerlere dogru kayma
gostermektedir. Yonelim agisi, dalga kilavuzlarinda ilerleyen dalgalarin birbirleri ile
olan etkilesimlerini belirledigi i¢in, bu interferometre yapisinda da ¢ikis giiciiniin
spektral kontrolii rahatlikla yapilabilmektedir. Verilen interferometre tasarimlarinin
dalga boyu secici kontrollii iletim ozellikleri, optik algilama saglayan sensor
uygulamalarinda kullanilabilir. Aygitin operasyon gosterdigi ortama gaz ve protein
gibi kimyasal maddelerin disaridan miidahalesi, ortamin kiricilik indisinde
degisimlere neden olarak verilen iletim spektrumlarindaki rezonans frekanslarinda
kaymalara neden olmaktadir. Bu baglamda, rezonans frekanslarin spektral degisimi
gbzlenerek ve bu degisimin miktar: dlciilerek ortamda bulunan kimyasal bilesenlerin

tespiti saglanabilir.

Optik sensorler, biyokimyasallarin, zehirli maddelerin ve zararli gazlarin endiistriyel
ve biyomedikal amaglar dogrultusunda algilanmasini saglayan 6nemli araglardir.
Elektromanyetik girisime (EMI) kars1 bagisiklik gostermeleri ve c¢ok yliksek
sicakliklarda calisabilme oOzelliklerinden dolayi, diger sensor konseptlerine bir
alternatif olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, tepki stireleri diger sensor
uygulamalarina gore daha yiiksek oldugundan, algilanan malzemelerin gergek
zamanli ve uzaktan kontroliinii saglamaktadirlar. Bu aygitlar genel olarak optik
kavitelerin [70, 71], interferometrelerin [72-76], yiizey plazmonlarin [77-79] ve
halka rezonatorlerin [80-82] uygun Ozelliklerinin kullanimi ile tasarlanmaktadir.
Bunlara ek olarak, sunduklar1 avantajlardan dolay1 FK tabanli sensér uygulamalar1 da
bulunmaktadir [83-85]. FK tabanli sensorlerin avantajlarindan birisi, endiistriyel
uygulamalarda kullanimlarina uygun olarak ¢ipler iizerinde kii¢lik boyutlu olarak
uretilebilmeleri ve bu sayede ekonomik olarak avantaj sunmalaridir. Ayrica, FK’larin
optik ozellikleri dispersiyon miihendisligi sayesinde kolaylikla manipiile edilebildigi

icin, disaridan yapilan miidahalelere olduk¢a hassas olmalar1 saglanabilmektedir. Bu
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nedenle, FK’lar, ortamim kiricilik indisindeki 10* mertebesindeki degisimleri bile

yiiksek ¢oziintirliik ile algilayabilmektedir.

Calismanin bu asamasinda, Sekil 3.21°de tanitilan diisiik donel simetrik FK tabanli
MZI aygit1 kullanilarak tasarlanan bir gaz sensorii uygulamasi tanitilacaktir. Bilindigi
tizere dogada bulunan gazlarin kiricilik indisleri n = [1.000-1.001] araliginda degisim
gostermektedir. Tasarlanan aygitin operasyon gosterdigi ortamda meydana gelen 10
kiricilik indisi birimi (RIU) mertebesindeki degisimler neticesinde, Sekiller 3.21(b)
ve 3.21(c)’de wverilen iletim spektrumlarinin rezonans frekanslarinda kaymalar
gerceklesmektedir ve bu sayede ortamda bulunan gazin tespiti yapilabilmektedir. Cift
kanall1 MZI ile saglanan gaz algilamanin sensor diizenegi Sekil 3.24°te verilmistir.
Ik olarak, MZI tasarimi gaz giris-cikisinin oldugu bir gaz haznesine yerlestirilir.
MZI’nin bir dalga kaynag: ile uyarilmasindan sonra, sensoriin spektral tepkisi
dedektor araciligi ile Slgiliir. Ortamin kiricilik indisindeki degisime bagl olarak,
yikict girisimlerin olustugu “sifir-iletim” dalga boylarinda spektral bir kayma
gozlenir. Bu kaymanin miktar1 hesaplanarak, ortama etki eden malzemenin kiricilik

indisi belirlenir.
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Sekil 3.24 : Tasarlanan MZI aygitinin kullanildig1 gaz algilama diizenegi. Nortam, gaz
haznesinin i¢indeki kiricilik indisini temsil etmektedir.

Farkli gaz ortamlarinda calisan sensoriin optik tepkisini dlgmek amaciyla FDTD
yontemi kullanilmustir. Onerilen MZI yapismin ¢ikis giicli, bulundugun ortamin
kirieilik indisinde 2x10° RIU’luk degisimler yapilarak Noram = 1.000-1.001 arasinda
Olciilmiistiir. Bu Ol¢iim islemi, iist kanaldaki C; simetrik birim hiicrelerin agisal
yonelimlerinin & = 0°, 8 = 30°, § = 60° ve § = 90° oldugu durumlar igin tekrar
edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 3.25’te her bir oryantasyon agist i¢in dB

cinsinden temsil edilmektedir. Verilen grafikler incelendiginde, her 4 oryantasyon
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acist durumu i¢in de ortamin kiricilik indisindeki ufak degisimlerin sensoriin
rezonans frekansinda degisimlere sebep oldugu ve “sifir-iletim” noktalarinin ortamin
kiricilik indisine bagli olarak farkli dalga boylarinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Elde edilen verilere gore, & = 0°, 8 = 30°, # = 60° ve 8 = 90° oldugu durumlara
karsilik gelen MZI sensorlerin hassaslik degerleri sirasiyla 250 nm/RIU, 200
nm/RIU, 250 nm/RIU ve 200 nm/RIU’dur.
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Sekil 3.25 : Sensoriin, bulundugu ortamin farkli kiricilik indisleri altindaki spektral
tepkisi: Cy simetrik birim hiicrelerin agisal yonelimlerinin (a) 8 = 0°, (b) & = 30°, (c)
6 = 60° ve (d) & =90° oldugu durumlar.

Calismada simdiye kadar verilen interferometrik uygulamalarin yani sira, tasarlanan

bu aygitlar mod doniistiiriicii olarak da kullanilabilir. Uygun bir mod donitstiiriicii

fotonik aygit tasarlamak amaciyla, MZDI'nin iist kanalindaki birim hiicre
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oryantasyonlari gerekli sekilde ayarlanarak iki MZI kanali arasindaki faz farki Ap =
n’ye esitlenir. Bu gaye dogrultusunda tasarlanan mod donistiiriicii Sekil 3.26(a)’da
temsil edilmektedir. Verilen FK tabanli mod donistiriicti, farkli hava kusuru
genisliklerine ve birim hiicre konfigiirasyonlarina sahip 3 farkli dalga kilavuzundan
olugmaktadir. Bu dalga kilavuzlari, sekilde de goriilecegi tizere “RWG-17, “RWG-2”
ve “LWG-1” olarak tanimlanmigtir. Aygitin giris ve ¢ikis portlari, tamami yliksek
donel simetrik birim hiicrelerden olusan RWG-2 tiirii dalga kilavuzuna sahiptir. Mod
doniistiiriiciiniin - giris ve ¢ikis portlarinin hem TMo hem de TM: modlarini
desteklemesi gerektiginden, RWG-2 tiirii dalga kilavuzunun genisligi w = 2a olacak
sekilde tasarlanmistir. Verilen aygitin ana kismi, LWG-1 ve RWG-1 dalga
kilavuzlarindan olusan orta kisimdir. MZI'nin {ist kanalindaki dalga kilavuzunun
(LWG-1) hava kusuru genisgligi w = a’dir. Bu kanal, hava kusuru boyunca agisal
yonelimi 6 = 90° olan C; simetrik birim hucreler icermektedir. Alt kanalin (RWG-1)
tamami ise yuksek donel simetrik birim hicrelerden meydana gelmektedir ve kusur
genisligi w = a’dir. MZI’ya birbirine paralel olarak yerlestirilen bu iki dalga kilavuzu
arasinda meydana getirilecek Ap = m kadarlik faz kaymasi, iki ayr1 kanalda ilerleyen

dalgalarin yapinin sonuna “faz dis1” olarak erismesini saglamaktadir.
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Sekil 3.26 : (a) Cy simetrik birim hiicreler ile tasarlanan FK tabanli mod doniistiiriicii.
(b) Verilen mod dontistiiriicti aygitin ilgili dalga kilavuzlarma karsilik gelen TMo ve
TM1 kilavuzlanmis mod dispersiyon egrileri.

Sekil 3.26(b), I'X iletim yonii boyunca ilgili dalga kilavuzlarina gore hesaplanan
TMo ve TM: mod egrilerini gostermektedir. Verilen grafikte yesil renk ile
golgelendirilmis bolge tasarlanan yapmin hem TMo hem de TM: modlarini

destekledigi frekans araligina karsilik gelmektedir. Verilen grafik incelendiginde
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RWG1-TMo ve LWG1-TMp ile tanimlanan dispersiyon egrileri sabit frekans degeri
altinda farkli dalga vektorii (k) degerlerine karsilik gelmektedir. Bu durum {ist ve alt
kanallar arasinda ilerleyen ayni frekanstaki iki elektromanyetik dalganin yapinin

sonuna ulastiginda aralarinda faz farki olacagina isaret etmektedir.

Tasarlanan yapiy1 zaman alaninda incelemek ve mod doniistiirme operasyonunu
kanitlamak amaciyla FDTD yonteminden faydalanilmistir. Sekiller 3.27(a), 3.27(b)
ve 3.27(c) TMo modunda yapiya gonderilen elektromanyetik dalgalarin yapinin
sonunda TM1 moduna doniistiiriilmesini sirasiyla 4 = 1225 nm, 1 = 1285 nm ve A =
1315 nm dalga boylarinda gostermektedir. Verilen FK’lar igin 6rgi sabiti a = 512
nm’dir. Elektrik alan profillerine ek olarak, aygitin ¢ikisindaki elektrik alan
genlikleri normalize edilerek ilgili dalga boylart i¢in verilen sekillere eklenmistir.
Goriilecegi lizere, diisiik donel simetrik FK’larin faz kontrol 6zellikleri sayesinde,
yaptya giris olarak verilen temel modun birinci dereceden ¢ikis moduna
donistiirilmesi her 3 dalga boyunda da basarili olarak gerceklestirilmistir.

Tasarlanan mod doniistiiriiciniin ¢aligma bant araligi A4 = 205 nm’dir.

E, (normalize) Genlik

0.5 T 0.5 -1 1

<

y (um)

X (um)

Sekil 3.27 : (a) A = 1255 nm, (b) A = 1285 nm ve (¢) A = 1315 nm dalga boylarinda
uyarilan mod déniistiiriiciiniin TM polarizasyon elektrik alan profilleri.
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3.3.3 Sonuglar

Bu caligmada, diisiik donel simetrik FK yapilar ile tasarlanan dalga kilavuzlarinda
ilerleyen dalgalarin dispersiyon 6zelliklerinin, birim hicrelerin geometrik 6zellikleri
ayarlanarak kontrol edilebilecegi kanitlanmistir. Kilavuzlanmis modlarin fazlarinin
etkin kontroliinii saglayan diisiik donel simetrik FK dalga kilavuzlari ile tasarlanan
interferometrik konfiglirasyonlarin paralel kanallar1 arasindaki faz farki kontrol
edilmistir. Bu durumdan yararlanarak dalga boyu secici iletim, optik sensér ve mod

dontistiiriicii gibi 6nemli fotonik aygitlarin tasarimi gergeklestirilmistir.
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4. SONUCLAR

Donel simetri, FK yapilarinin optik 6zelliklerini belirleyen en temel etmenlerden
birisidir. Literatiirde yer alan ¢ogu FK, tek bir dairesel elemandan olusan yiiksek
donel simetrik birim hucrelerden meydana gelmektedir. FK’larin doénel simetri
dereceleri diisiiriilerek diisiik donel simetrik periyodik ortamlar elde edilmektedir. Bu
yapilar, simetri diisiikliigliniin beraberinde getirmis oldugu yapisal zenginlik
sebebiyle alisilmisin disinda optik 6zellikler sergilemektedir. Dahasi, diisiik donel
simetrik birim hiicrelerin agisal yonelim, sekil veya konumsal dagilim gibi geometrik
Ozellikleri ayarlanarak, FK’larin optik ozellikleri istenen sekilde manipiile
edilebilmektedir. Sahip olduklari avantajlar nedeniyle diisiikk donel simetrik FK’lar,

cesitli fotonik aygitlarin ve yeni optik fenomenlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Bolim 3.1°de, dielektrik tabaka lzerine C, simetrik hava deliklerinin agilmasiyla
elde edilen FK’lar kullanilarak TM-TE polarizasyon ayirici aygitlar tasarlanmistir.
Sunulan polarizasyon ayirict konsepti, diisiikk donel simetrik FK’larin sahip oldugu
polarizasyona duyarli 6z-kolimasyon fenomenine dayanmaktadir. Calismanin ilk
asamasinda sunulan aygitin boyutlart 46.4 um x 12.4 um olup, dielektrik hava
delikleri iceren birim hiicrelerden meydana gelmektedir. Verilen aygitin polarizasyon
soniim oranlart 4 = 1550 nm’de PERcH1 = 23.64 dB ve PERcH2 = 18 dB olarak
hesaplanmistir. Yine ayni1 dalga boyunda CH1 ve CH2 cikis kanallarindaki iletim
verimliligi %84.1 ve %72.9 olarak oOl¢iilmiistiir. Calismanin ikinci asamasinda
fabrikasyon ve malzeme kaygilari géz 6niinde bulundurularak alternatif birim hiicre
tiirleri, polarizasyon ayiric1 aygit tasarimi iizerinde analiz edilmistir. Bu asamada
tasarlanan polarizasyon ayirict 46.3 um x 12.7 um boyutlarindadir. Incelenen 4 adet
birim hticre tirinden U2, U3 ve U4 kodlu birim htcre konfiglirasyonlarinin 4 = 1550
nm’de her iki polarizasyon i¢in 20 dB’den daha yiiksek polarizasyon séniim orani
sundugu tespit edilmistir. Tasarlanan yapimin c¢alisma bant genisligi 59 nm’dir.

Literatiirdeki mevcut polarizasyon ayirici tasarimlar ile karsilastirildiginda, onerilen
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tasarimin polarizasyon soniim orani bakimidan gayet iyi bir alternatif olabilecegi

gorulmektedir.

Bolim 3.2°de, DBK iceren FK birim hicrelerinin dénel simetri derecelerinde
azalmaya gidilerek elde edilen YDK 6zellikli anizotropik sifir kiricilik indisine sahip
periyodik ortamlar numerik ve deneysel olarak incelenmistir. FK’larin YDK
frekansinda uyarildiginda bir iletim yonii icin EMNZ, bu yone dik iletim dogrultusu
icin ENZ malzeme davranisi sergiledigi gosterilmistir. DBK igeren FK’larin
istenmeyen yonlerdeki 1s1k iletiminin engellenmesi igin yansitict yiizeyler
gerekmektedir. Ayrica, secilen yap1 parametrelerine karsilik gelen tek bir DBK
frekans1 olmasindan dolay1, fotonik yapilarin ayarlanabilir 6zellikleri kisithdir.
Ancak, anizotropik 6zelliklerinden dolayr YDK’l1 periyodik ortamlar yansitici veya
hapsedici yardimci yapilar gerektirmemektedir ve fotonik uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilir. Buna ek olarak, yapisal parametrelerin ayarlanmasi ile YDK 6zelligi
spektral eksende kontrol edilebilmektedir. Bu avantajlar1 sayesinde, YDK igeren
FK’lar kullanilarak dalga saptirici, dalga boliicii ve odaklayici lens gibi fotonik

aygitlar tasarlanmistir.

Bolim 3.3’te, Ci simetrik birim hiicreler iceren FK dalga kilavuzlarina ait
kilavuzlanmig modlarin dispersiyon egrilerinin, birim hiicrelerin agisal oryantasyonu
ile kontrol edilebildigi kanitlanmistir. Dispersiyon 6zelliklerinin ayarlanabilir olmasi
sayesinde, dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen dalgalarin faz hizlar1 kontrol
edilebilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak, ¢ift kanalli ve {i¢ kanalli interferometre
yapilart tasarlanmistir. Birim hiicrelerin agisal yonelimlerini kontrol ederek,
interferometre kanallar1 arasindaki faz farkina bagli olarak, yapi ¢ikisinda istenen
girisim deseni istenen dalga boyunda elde edilmistir. Bu 6zellik kullanilarak MZI
tabanli gaz sensorii uygulamasi sunulmustur. Tasarimin bulundugu ortamin kiricilik
indisi 10 mertebesinde adimlar ile degistirilmis ve yapinmn ¢ikisinda iletim giicii
Olctlilmistlir. Tasarlanan sensOriin minimum 200 nm/RIU hassasiyet gosterdigi
hesaplanmistir. Diisiik donel simetrik FK tabanli MZI tasarimi, ayn1 zamanda mod
doniistiiriicii olarak da tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis portlarinda hem TMo hem de
TM1 modlarii destekleyecek sekilde tasarlanan fotonik aygit 3 adet dalga kilavuzu
tipi icermektedir. Birim hucre oryantasyonu ayarlanarak, MZI’nin paralel iki kanali

arasindaki faz farki Agp = 7’ye esitlenmis ve yap1 sonuna erisen dalgalarin “faz dis1”
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olmasi saglanmistir. Bu sayede, yapiya TMo modunda gonderilen dalgalarin yapi
cikistnda TMi: moduna doniistirildiigii  gozlenmistir.  Tasarlanan  mod

doniistiiriiciiniin bant araligi 205 nm’dir.
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