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OZET

Lord Rayleigh tarafindan bir boyutta donemli olarak dizilmis katmanlarin yasak-bant
karakteristigi gosterildikten yaklasik bir yilizyil sonra, modern optikteki yasak-bant
cihaz ihtiyaci, arastirmacilar1 iki ve ii¢ boyutlu frekans secici cihazlarin elde
edilmesine yoneltmistir. Yablonovitch ve John tarafindan baslatilan 6ncii ¢alismalar,
elektromanyetik dalgalarin ilerleyisi tizerindeki kontrolii fotonik kristal (FK) adi
verilen yapilarla saglamislardir. Daginim ¢izenekleri goz Oniine alindiginda, bu
donemli dielektrik yapilar ve foton dalgalari arasindaki etkilesim, yariiletken kristaller
ve elektron dalgalari arasindaki etkilesime oldukg¢a benzerdir. Yariiletken kristallerde
oldugu gibi, FK’lerde de yasak ve izinli frekans/enerji bolgeleri vardir. Ancak, fotonik
cihazlarin bant genisligi elektronik olanlarla karsilastirildiginda genellikle daha genis
olmaktadir. Bu bant genisliklerindeki farklilik ve giiniimiiz elektronik elemanlarin
tepki siiresinin artik indirgenemez sinirlarina ulsmalarindan dolay1, fotonik cihazlara,
ayrica FK’lere, biiyiik bir ilgi uyanmistir. Bazi optik/fotonik tasarimlar, konum
alaninda kirilma indisine gore es-olmayan bir dagilima ihtiyag duymaktadirlar. Tek
bigimli yasak-bant cihaz olmanin yaninda FK, es dagilimli olmayan fotonik ortamlari
tretmek i¢in de elverislidir, 6rnegin derecelendirilmis indisli dalgakilavuzlari. Uzun
dalgaboylarinin ayrik FK’lerdeki davranmigini agiklayan etkin ortam teorisi, siirekli
derecelendirmeyi taklit etmek i¢in kullanilmaktadir. Frekans ve zaman alaninda
uygulanan sayisal yontemler sayesinde genis bantta calisabilen ve yiiksek iletim
verimliliklerine sahip fotonik tasarimlar ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Elektromanyetik dalgalar, Etkin ortam
teorisi, Derecelendirilmis kirilma indisli ortamlar, Fotonik entegre devreler.
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ABSTRACT

After nearly a century from the Lord Rayleigh’s demonstration of band-gap
characteristic of one dimensional periodically sequenced layers, the requirement of
band-gap devices in modern day optics led the researchers to derive two and three
dimensional frequency selective devices. Pioneering studies of Yablonovitch and John
provided control over the electromagnetic wave propagation by the structures
denominated as photonic crystals (PCs). The interaction between these periodical
dielectric structures and photon waves are similar to that of semiconductor crystals and
electron waves regarding the investigations of dispersion diagrams. The PCs also have
inhibited and allowed frequency/energy regimes as for the semiconductor crystals.
However, bandwidths of photonic devices are usually greater compared to electronic
ones. A great interest is aroused in photonic devices, also in PCs, due to this bandwidth
distinction and irreducible response time of modern electronic components. Some
optical/photonic designs require spatial inhomogeneity with respect to the refractive
index. Except of being the standard band-gap devices, PCs are also useful to generate
inhomogeneous photonic media, such as gradient index waveguides. The effective
medium theory is utilized to mimic the continuous gradient which explains long
wavelength behavior within the unit cells of discrete PCs. Highly efficient and broad
band photonic designs are generated implementing numerical methods based on
frequency and time domain.
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Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

SEKILLERIN LISTESI

(a) Kare orgii dielektrik (&£ =8.90) gubuklarin iki boyutta
dizilimi igin fotonik bant yapisi, (b) Uggen orgii silindirik
hava deliklerinin dielektrik ( £ =12.00 ) alt katmana 2
boyutta dizilimine karsilik gelen fotonik bant yapisi [4].
(Enine manyetik ve enine elektrik dalgalar sirasiyla TM ve
TE ile simgelenmistir.)

(a) Eksenel, (b) dairesel ve (c) kiiresel derecelendirilmis
kirilma indisli ortamlar. Eksenel ve dairesel DK yapilar hem
dalgakilavuzu hem mercek olarak kullanilirken kiiresel DK
yapilar  tek  baglarina  sadece = mercek  olarak
kullanilabilmektedir.

Dogada siklikla gergeklesen serap olaymin temsili bir
gosterimi. Yer ylizeyine daha yakin bulunan soguk havanin
yiizeyden uzaklastik¢a 1sinan havadan daha yogun olmasi
kirilma indisi dagiliminin bir DK ortam gibi davranmasina
sebep olmaktadir. Gokyiiziinden gelen 151k 1smlart bu
yiizden tam yansimaya ugrayabilmektedirler.
Elektromanyetik dalganin hissettigi etkin kirilma indisi kendi
dalgaboyu ve etkilestigi maddenin boyutlar1 arasindaki
oranla yakindan iliskilidir. Dalgaboyu A yapidan oldukca
biiyliikse (A>>a) veya oldukca kiigiikse (A<<a) dalganin
hissettigi kirilma indis degeri belirli bir dalgaboyu araliginda
sabit bir deger almaktadir.

(a) Direk birlesim, (b) sivrilestirilmis birlesim icin yap1
geometrileri ve ilerleyen genis bant darbenin kayba ugradig:
bolgeler gosterilmistir. Onemli yapisal parametreler Wiris,
Weiis Ve L sembolleriyle gosterilmistir. (c) Sekilde verilen

yapilar i¢in hesaplanan iletim verimlilik degerleri

Sayfa

11



Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7,

gosterilmistir. Golgelendirilmis bolge ilgilenilen ¢alisma
frekans araligin1 gostermektedir.

(a) Modifiye edilmis Maxwell balik-gozii lensinin, birlesim
i¢in ara yiizey olarak kullanilmasini gosteren sematik. Wagisis,
Lb, Wi degerleri sirasiyla 21a, 16.5a, ve 3a’dir. (b) Siirekli
indis profiline sahip MBM birlestiricinin 2 boyutta indis
dagilimi.

(a) ik bantlara ait daginim ¢izenekleri gosterilmistir. (b)
(a)’da verilen her bir daginim bandinin grup indis dagilimi
cizdirilmistir. Ug¢ farkli renkteki dikdértgen grup indis
degisiminin farkli karakterde oldugu farkli bolgeleri
gostermektedir.

(a) Tim yapinin geometrisini gosterimi: giris dagakilavuzu,
birlestirici bolgesi, ¢ikis dalgakilavuzu. Ara yiiz bolgesi
MBM yapinin FK’ler ile yaklagimini temsil etmektedir. (b)
Belirlenen sekiz bdlgenin indis profilleri gosterilmistir.
Siirekli ve ayrik kademe indisli MBM yapilarin sayisal analiz
ile hesaplanan iletim verimlilikleri.

(@) wa/2nc = 0.100 normalize frekansi i¢in siirekli MBM
yapisinda 11k siddet dagilimi. (b) Ayni normalize frekans
icin tanimlanmis CSgiris V& CScis kesitlerindeki siddet
dagilimlari. (c) wa/2nc = 0.475 normalize frekansi icin
stirekli MBM yapisinda 151k siddet dagilimi. (d) Ayni
normalize frekans i¢in tanimlanmis CSgiis Ve CSgiks
kesitlerindeki siddet dagilimlari.

(@ wa2nc = 0.100 normalize frekansi i¢in FK MBM
yapisinda 151k siddet dagilimi. (b) Ayni normalize frekans
icin tanimlanmis CSgiris Ve CSciks kesitlerindeki siddet
dagilimlari. (c) wa/2nc = 0.475 normalize frekansi i¢in FK

MBM vyapisinda 151k siddet dagilimi. (d) Ayni normalize
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Sekil 3.8.

Sekil 3.9,

frekans igin tanmimlanmis CSgiis Ve CSqks Kesitlerindeki
siddet dagilimlari.
Dikey yondeki hizalama hatalar1 yiiziinden gii¢ iletim

verimliligindeki diisiis gosterilmistir.

Agisal hizalama hatalar1 yiiziinden gii¢ iletim verimliligindeki
diisis gosterilmistir.  Agisal kayma miktarlart derece

cinsinden ilave olarak verilmistir.

Sekil 3.10. (a) Simetrik, (b) asimetrik kademeli indis FK yapilarin taslak

Sekil 3.11.

gosterimi ve kirilma indis dagilimlari.
(a) Simetrik, (b) asimetrik kademeli indis siirekli yapilarda

ilerleyen 151k 1s1nlarinin izledigi yollarin sembolik gdsterimi.

Sekil 3.12. (a) Stirekli kademeli (kesikli kirmizi ¢izgi) ve onun ayrik FK

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

ile yaklagimi (basamak indis mavi ¢izgi) olan yapilarin indis
dagilimlar1 verilmistir. (b) Kararli halde belirli bir zaman
adiminda elektrik alan dagilimi, ayrica asimetrik ayrik
kademeli indis FK yapinin genisletilmis bir gdsterimi de
cizdirilmistir. (c) Yapinin hemen ¢ikisinda bir kesitten alinan
genlik dagilimi (kirmizi) ile ideal bir yiiksek derece kipi
(mavi) genlik dagilimi karsilastirma igin gosterilmistir.
Kademeli indis FK temelli yapinin (a) geometrisi, (b) HS
kirtlma indis dagilim grafigi verilmistir. (c) 90° ve (d) 180°
dalgakilavuzu dontisleri i¢in kademeli indis FK kurulumlari
gosterilmistir (OE: Optik eksen ve P: referans merkez
noktasi).

90° ve 180° dalgakilavuzu doniisleri i¢in iletim verimlilikleri
cizdirilmistir. Renklendirilmis bolgeler yiiksek iletim
verimliligine sahip calisma frekans bant araliklarini1 temsil

etmektedir.
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Sekil 3.15. Tek bir zaman basamaginda elektrik alan resimleri (a) 90° ve

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

(b) 180° dalgakilavuzu dontsleri i¢in dusik frekans
bolgesinde gosterilmistir. Yiiksek frekans bolgesinde yapida
ilerleyen 1s1k i¢in siddet dagilimi yine (c) 90° ve (d) 180°
doniigler i¢in verilmistir.

Etkin grup indis degerlerinin frekansa bagli degisimi (a)
Ay=0.487a ve (b) Ay=2.970a i¢in ¢izdirilmistir. FK ¢ubuklar
0.200a yarigap ve &=2.25 kirilma indis degerlerine sahiptir.
Iki istifli kademeli indis dalgakilavuzundan olusan gizleme
tasarimi gosterilmistir. HS dagilimin meydana getirdigi sifir
kiiresel saping ve genis gizlenme alani kolayca goriilmektedir.
Indis kademe etkeni 0=0.0245a* olarak alinmuistir.

(a) Optik gizleme cihazinin geometrisi gosterilmistir. (b)
Gizleme bolgesi ve ¢ikistan gecen giic degerlerinin giris
sinyal gii¢ degerine oranlar1 dB cinsinden ¢izdirilmistir.

(a) Dort istifli dalgakilavuzu ile olusturulmus, FK temelli
kademeli indis yap1 (ii¢ optik gizleme bolgesi) gosterilmistir.
Diizlem dalga uyarilmadan dolay1 olusan tiim uzay elektrik
alan (Ez) dagilimlar ti¢ farkli frekans bolgesi i¢in verilmistir:
(b) a/2=0.1130, (c) a/A=0.1195, (d) a/2=0.1260. Frekans
sinirlart segilirken serbest uzay ve yapidan ¢ikan dalgalar arasi
faz uyusmazlig1 %10 degerinin altinda tutulmustur.
Manyetik alan Hz dagilimi TEz kutuplanma diizlem dalga
uyarilmasi i¢in normlize frekans a/1=0.1650 degerinde

gosterilmistir.
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1. GIRIS

Gliniimiiz miithendisligi, 6zellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucunda bilgiyi tasima ve isleme konusunda yogunlasmistir. Elektromanyetik
teoriyle temelleri agiklanabilen elektrik ve elektronik miihendisligi, gegtigimiz
yiizyilda transistoriin icadi1 gibi gelismelerle biiytlik bir ilerleme kat etmis; glinlimiiz
teknolojisinin ulastig1 noktalara gelmesinde biiyiik bir pay sahibi olmustur. Elektronik
sistemlerin yaninda, son yillarda hizla gelismekte olan ve yine ayni teoriyi temel alarak
aciklanabilen elektromanyetik dalgalarin yonlendirilebilmesi iizerine yapilan
caligmalar sonucunda lazer ve fotonik kristallerin (FK) kesfi gibi ¢igir agan
gelismelerle beraber fotonik alani oldukga ilgi ¢eken bir dal haline gelmeye baslamistir
[1-3]. Elektronlarin kristal yariiletkenlerdeki davranisini agiklayan bant yapilari, diyot
ve transistoriin icadina biiyiik katki saglamistir. Bu duruma ¢ok benzer sekilde FK’ler
ile fotonlar arasinda bant semalar1 elde edilmis ve genis-bantta ¢alisabilen fotonik

entegre devre tasarimlarinda biiyiik bir yol kat edilmistir [4, 5].

Ayrica optik ve fotonik alanindaki gelismeler 15181n, yani elektromanyetik dagalarin,
kontrolii ve yonlendirilmesinde de biiylik rol oynamistir. Optik bilimindeki en iyi
bilinen yanilsamalardan olan serap doga olay1, FK’ler ile taklit edilebilmis ve bir baska
yanilsama olan optik gizlenme, bir diger adiyla goriinmezlik, olgusuna belirli

siirlamalar altinda yaklasilabilmistir [6-11].

Biitiin bu ¢alismalarin altinda fotonik ortamlarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin
sekillendirilmesi yatmaktadir. Bu ylizden de bu ortamlarin tasarimi ve

uygulanabilirligi hakkindaki ¢caligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu caligmada, 6zellikle FK’lerin bant yap1 analizleri yardimi ile fotonik tasarimlarin
fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerinde durulmustur. Oldukc¢a genis
bir frekans araliginda ¢aligsabilen bu tasarimlar yiiksek verimli fotonik cihazlar igin

umut vaadedecek sonuglar igermektedir.



Tasarim asamasinda yararlanilan ve elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell
denklemlerinin 6lgeklenebilirligi sayesinde onerilen fotonik yapilar, elektromanyetik
tayfin sadece belirli bir boliimiinde degil, yap1 boyutlari referans alindigi takdirde tiim
tayf boyunca gecerli olabilmektedir. Bu sayede tasarimda kullanilan malzemenin
frekans bagimliliginin  olmadigi herhangi bir bant ¢alisma araligi olarak
secilebilmektedir. Bu frekans araliklar1 mikrodalga bolgesinde olabilecegi gibi

gorlniir tayfa kadar da uzanabilmektedir.

Es indis dagilimina sahip olmayan ortamlarin 1s181n yonlendirilmesi tizerindeki etkisi,
FK’lerin etkileri ile birlestigi zaman ise olduk¢a zengin bir tasarim kaynagi ortaya
cikmaktadir. Calismalar sirasinda ortaya ¢ikan bir¢ok tasarimda da bu kaynaktan

yararlanilmistir.

1.2. Arastirmanin Kapsami ve Anahatlari

Hazirlanan bu calismada oncelikle literatiir taramasi yapilmis ve ikinci boliimde
detayli bir sekilde aktarilmigtir. Ayrica ayn1 boliimde, anlatilan konular ile ilgili 6nemli

bilimsel gelismeler tarihsel stireglerdeki siralari ile verilmistir.

Calismanin {igiincii boliimiinde es dagilimli olmayan fotonik ortamlarin tasarimlarinda
kullanilan analitik ve sayisal yontemler detaylica anlatilmis, kullanilan diger baslica
yontem ve tanimlar da sunulmustur. Bir sonraki boliimde ise bu yontemler yardima ile
tasarlanan ortamlar kendi igerisinde giris, bulgu ve literatiir karsilagtirmlarini sirasiyla
igerecek sekilde verilmiglerdir. Deneysel dogrulamasi yapilan ¢aligmalarin verileri de

ilgili boliimlerde paylasilmistir.

Besinci boliimde tasarimlarin uygulanabilirligi, uygulanma sirasinda olusabilecek
hatalardan dolayi teorik olarak verimlilikte beklenen sapmalar tartisilmis ve altinct

boliimde ise bulgular ve ¢alismalar bir sonuca baglanarak kisa bir 6zet sunulmustur.



2. FOTONIK KRIiSTALLER ve ETKIN ORTAM TEORISi

Yukarida bahsedildigi gibi her fotonik ortam tasariminda elektriksel/manyetik
gecirgenlik her yonde esit olarak dagilmamaktadir. Ancak dogada bir malzemenin ayni
sartlar altinda neredeyse sabit bir optik Ozellik gostermesi, tek tip malzeme
kullanilarak es-olmayan kirilma indis dagilimlarinin iiretimini oldukga zorlu hale
getirmektedir. Buhar depolanmasi veya katkilama gibi yontemlerle bir yariiletkenin
optik 6zellikleri zaman alic1 siireglerle degistirilebilmekte; ancak degisim orani her
zaman yeterli olamayacak kadar diisiik seviyelerde kalmaktadir. Birden ¢ok malzeme
kullanilarak bu tiir ortamlarin taklidi yapilabilmektedir. Bu durumda ise arzulanan her
bir kirillma indisi i¢in farkli bir malzeme bulunamamas: ideal fotonik ortami
saglayamamaktadir [12]. Ozellikle nanofotonik devrelerdeki yap: boyutlari ele
alindiginda bu yontemin uygulanirligi neredeyse imkansiz bir hal almaktadir. Bu tiir
ortamlarin eldesi i¢inse FK’ler yeni bir yol olarak sunulabilmektedirler.

Es-dagilimli olmayan FK yapilarinin tasariminin nasil yapilabilecegini anlayabilmek
icin Oncelikle FK’ler ve etkin ortam teorisi kavramlar1 incelenmelidir. Bu sebepten

dolayz ilgili kavramlar, alt basliklar halinde detaylica anlatilmistir.

1.3. Fotonik Kristaller

Lord Rayleigh 1888 yilinda Stokes adli bir bilim adaminin yaptigi ¢alismayi temel
alarak kristal yansimalar1 lizerine arastirmalar yapmis ve konu ile ilgili bir teori
gelistirmistir [13]. Stokes, yaptigi ¢alismada belirli bir kristal ¢ok katmanli yapi igin,
yansimadan dolayr meydana gelen rengin, emilimden bagimsiz ve dar bir bantta
oldugundan bahsetmisti. Lord Rayleigh, katman sayisinin sonsuza gittiginde
yansimanin %100‘e varacagina deginmis ve eksik kalan fiziksel agiklamalar
tamamlamigtir. Sonug olarak ise bir boyutta donemli yapilarin belirli frekanslar igin
iletime izin vermeyecegi ve tam yansimay1 saglayacagi ispatlanmistt. 1914 yilinda
Darwin, Lord Rayleigh’in ¢alismalarini1 X-1sinlar1 tizerinde uygulayabildi ancak hala
ti¢ boyutta fotonik yasak bant eldesi i¢in kirilma indisi zitligi oldukga yetersizdi [14].
Uzun bir siire boyunca donemli yapilarin elektromanyetik bantlara olan etkisi tizerine

onemli bir calisma yapilmadi. 1987 yilinda Yablonovitch, ti¢ boyutta donem ile
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olusturulabilecek yasak bant yapisinin, elektronik bant smirmi icerdigi takdirde,
kendiliginden yayilimi tamamen engelleyecegini bildirdi [1]. Elektronik tayfin
yariiletken kristallerde (atomik Orgli sebebiyle) yasak-bant yapist gosterdigi
bilinmekteydi. Bu iliskiye ¢ok benzer bir sekilde; bir elektromanyetik dalganin, kendi
dalgaboyunun yaris1 ile ti¢ boyutta donemli yapilarla iliskisi incelendiginde,
elektromanyetik tayfta yasakli bir aralik bulunmasi gerektigini iddia etti. Eger
olusacak yasak bant aralig1 elektronik bant sinir1 ile belirli bir diizeyin tizerinde (>KT)
cakisiyorsa, elektron-desik degisimi gerceklesemeyecek ve yayillim meydana
gelemeyecekti. Elektronik banttan bagimsiz olarak, boyle bir durum igin gerekli ii¢
boyutlu donemli yapiy1 olusturacak kirilma indisleri arasindaki farki belirli bir degerin

istiinde olmaliydi.

Ayni yillarda, Anderson’un diizensiz katilarda elektronlarin yerellesmesini iceren
teorik ¢alismasiin deneyleri yapiliyor ancak elektron-elektron etkilesmelerinden
dolayi, beklenen sonuglar gézlemlenemiyordu [15]. Benzer bir ¢alismanin, deneyi
bozabilecek bir etkilesmenin olmayacagi elektromanyetik dalgalar i¢in yapilmasi 6ne
stiriilmiis ve 1987 yilinda John tarafindan bu konu ile ilgili bir aragtirma sonucu
bildirilmisti. [2]. John, foton yerellesmesinin, kirilma indisi degisimi ile kontrol
edilebilecegini, Rayleigh sagilmasinin gozlemlenebilecegi diisiik frekans bolgesi ile
daha yiiksek frekans bolgelerinin birbirinden yeterli bir dielektrik zithg: altinda
ayrilacagini gostermisti. Bdoylelikle cok boyutta donemli yapilarin yasak bant

davraniglar1 izah edilebilmisti.

Ozellikle, FK’lerin altinda yatan isleyisi agiklayabilen yakin tarihli bu iki makaleden
sonra, elektromanyetik dalgalarin kontrol edilebilirligi ve yonlendirilebilirligi {izerine
bir¢ok ¢alisma yapildi. FK’ler ideal yapidayken belirli frekans araligindaki hi¢ bir
elektromanyetik dalganin ilerleyisine izin vermiyordu ancak bu frekanslara bir nokta
kusrun mikrokavite, bir ¢izgi kusrun dalgakilavuzu veya bir diizlemsel kusrun
miikemmel bir ayna gibi davranmasi, 15181n ilerleyisinin sekillendirilmesine biiyiik bir

katki saglamist1 [4, 16].



Ik FK iiretimi, kalip dielektrik malzeme {izerine yiizey merkezli kiibik kafes
orgiisiinde deliklerin agilmasiyla basarilmis ve kavite modlarinin kusurlar yardimiyla

olusumundan ilgili calismada bahsedilmistir [17].

llerleyen yillarda, gelistirilen sayisal yontemler sayesinde yasak bant aralifi ve
dagimim ¢izenekleri gibi FK yapis1 hakkinda genel bilgileri sunan 6zellikler, bilgisayar
tizerinden hesaplanabilir duruma gelmistir [18-20]. Sekil 2.1(a), hava ortaminda kare
orgli diizenine gore dizilmis dielektrik ¢ubuklarin bu yontem kullanilarak elde edilmis
fotonik bant yapisini gostermektedir. ilgili sekilde, fotonik bant yapilari hem enine
elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM) dalgalar i¢in verilmistir. TE dalgalar iki
boyutta dizilimin gergeklestigi diizleme dik yonde bir elektrik alani bileseni icermeyen
dalgalarken, TM dalgalar ise ayni yonde manyetik alan bileseni bulundurmayan
dalgalardir. Bant yapilari da bu iki kutuplanma tiirii ig¢in farklilik gosterebilmektedir.
Omegin yap1, bir kutuplanmaya karsi yasak bant bolgesi igeriyorken, diger
kutuplanma tiirii i¢in fotonik bant yapisi boyle bir bolge bulundurmayabilir. Sayet, her
iki bolge icin de ortak bir frekans araliginda yasak bant gézlemleniyorsa bu bolge
tamamlanmis fotonik yasak bant olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1(b)’de verilen,
dielektrik alt katman tizerine dizilmis liggen 6rgii hava deliklerinin olusturdugu yapiya

ait fotonik bant bdyle bir bolge icermektedir.

FK yapinin dénemliliginden dolay1 bu yapilarda ilerleyen bir dalga Kipi, yine donemli
bir fonksiyonla kiplenmis diizlem dalga olarak ifade edilebilmekte ve bu ifade de
Bloch durumu olarak adlandirilmaktadir [4, 21]. a 6lgeklenebilir 6rgii donemi olmak

tizere, Bloch durumlari 27/a ile donemlidirler. Bu yiizden de bir dalga vektori, K,
degerinin -z/a<k<z/a araliginda incelenmesi yeterlidir. Bu aralik Brillouin bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak, eger iic boyutta donemli bir yapinin orgi
vektor uzaymi geren vektorleri (a1, az, as) ise, ab j =276 olacak sekilde bir karsit drgii

ad1 verilen vektor uzayimi geren (b1, b2, bs) vektorleri olacaktir. Bloch dalga vektorii

de Brillouin bdlgesinde bulunmak tizere k=kib1+kobo+ksbs ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2.1. (a) Kare orgii dielektrik (& =8.90) ¢ubuklarin iki boyutta dizilimi igin
fotonik bant yapisi, (b) Uggen orgii silindirik hava deliklerinin dielektrik
(£ =12.00) alt katmana 2 boyutta dizilimine karsilik gelen fotonik bant
yapisi [4]. (Enine manyetik ve enine elektrik dalgalar sirasiyla TM ve TE

ile simgelenmistir.)

Eger bir yap1 yasak fotonik bant iceriyorsa, bu araliga karsilik gelen frekanslar i¢in
dalgavektorii sanal bir deger almaktadir. Bu yiizden de alan yapida ilerleyememekte
ve ustel bir sekilde azalmaktadir. Yapi igerisinde ilerleyebilen dalgalar igin ise

dalgavektorii gergel bir degere karsilik gelmektedir.

Yukarida verilen 6zellikler g6z oniinde bulundurularak 15181n yonlendirilmesi, ¢esitli
FK veya yasak bant yapilarmin tasarlanmasi ile miimkiin olmaktadir. Caligmanin
ilerleyen kisimlarinda, bu ozellikleri temel alan ilgili tasarimlar detaylica
anlatilmaktadir. Ancak 15181n yonlendirilmesinde tek etkili olan ortamlar dénemli
ortamlar degillerdir. Ayni zamanda es dagilimli olmayan ortamlar da 6zellikle 15181n

yonlendirilmesinde biiyiik 6l¢iide etkindirler.
1.4. Es-dagilimh Olmayan Ortamlar
Es-dagilimli ortamlar dielektrik / manyetik gecirgenligin konuma bagimliliginin

olmadigi, es yonlii ortamlar ise biitiin yonlerde gegirgenlik degerinin sabit oldugu

ortamlardir. Serbest uzay hem es-dagilimli hem de es-yonlii ortamlara verilebilecek en



iyi Ornektir. Bu tiir yapilarda, elektromanyetik dalganin ilerleyisi de konum ve yonden
bagimsiz olarak gerceklesecektir. Bu ylizden dalgalarin ilerleyisini yonlendirebilmek
ve yeni tasarimlar ortaya koyabilmek i¢in fotonik ortamin yapisal ve fiziksel
degiskenleri konum ve dalgayoniine bagh olarak belrlenmelidir. Ancak yon bagimli
yapilarin tiretimi her ne kadar miimkiin olsa da konum bagimli yapilarinkinden daha
zorlu ve kisith olmaktadir. Ayrica dogadaki maddelerinin birgogunun manyetik
gecirgenliginin serbest uzaya esit kabul edilebilecek kadar yakin olmasi, optik/fotonik
tasarimlarda temel degiskenin diclektrik geg¢irgenlik olmasini saglamistir. Bu sebeple
ilerleyen boliimlerde verilen c¢alismalarda sadece dielektrik gecirgenligin konuma
bagli degisimini temel alan yapilar sunulmaktadir. Bu kisitlamalara ragmen
uygulanabilirligi olan bir¢ok fotonik aygit sadece konuma bagli kirilma indis degisimi

ile tasarlanabilmektedir.

1.4.1. Derecelendirilmis Kirllma Indisli Dalgakilavuzlari ve Mercekler

Derecelendirilmis kirilma indisi (DK) terimi, genellikle es dagilimli olmayan bir
ortamda kirilma indisi bir veya daha ¢ok eksen boyunca belirli bir matematiksel kaliba
bagli ve kademeli olarak degisiyorsa kullanilmaktadir [22]. Isigin ilerleme dogrultusu
kartezyen koordinatta bir eksen olarak alindiginda, kirilma indisi sadece ona dik olan
diger bir eksen boyunca degisiyorsa, bu tiir bir dagilima eksenel DK denilmektedir.
Is1gin ilerleme dogrultusu silindirik koordinatlarda yiikseklik eksenine denk gelecek
sekilde secildiginde, kirilma indisi sadece dairesel ve acisal eksenler boyunca
degisiyorsa, bu durumda da ortam dairesel DK olarak isimlendirilmektedir. Son olarak
151810 ilerleme yoniinden bagimsiz olarak kiiresel koordinatlarin sadece uzaklik
eksenine bagh olarak degisen bir kirilma indisi dagilimi varsa, boyle bir ortam da

kiresel DK olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.2. (a) Eksenel, (b) dairesel ve (c) kiiresel derecelendirilmis kirilma indisli
ortamlar. Eksenel ve dairesel DK yapilar hem dalgakilavuzu hem mercek
olarak kullanilirken kiiresel DK yapilar tek baslarina sadece mercek olarak

kullanilabilmektedir.

DK ortamlar dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Diinyanin atmosferi veya goziin
seffaf mercegi kademeli bir kirilma indisi dagilimina sahip dogal ortamlardan
bazilaridir [23]. Bir diger 6rnek ise serap olaymin gergeklestigi ortamlardir. Sicaklik
dagilimina veya baska etkenlere bagl olmak iizere optik ortamin kademeli olarak

degisen kirtlma indisi, gelen 15181 biikerek bir cismin goriintiisiinii olusturabilmektedir

[6].

Bu ve benzer doga olaylarinin fiziksel sebepleri, DK ortamlarda 1s18in ilerleyisinin
incelenmesi ile gosterilebilmektedir. En temel agiklamalar oldukg¢a eski tarihlerden
itibaren getirilmis ve gelistirilmistir. Ibn Al-Haythem optik kitaplar1 serisinde,
kendisine ait gézlemleri derlemis ve elde ettigi bazi sonuglari bildirmisti. Bunlardan
bir tanesi de en kisa zaman ilkesinin ilkel haliydi. Bu teoreme gore 151k, bir baglangic
noktasindan bir bitis noktasina en az siirede ulagabilecegi bir yolda ilerliyordu. Daha
sonra ise bu ilke daha genel bir hale, Pierre de Fermat tarafindan getirilmistir [24].
Fermat, c¢alismalarinda 1s181n iki nokta arasinda (baslangic ve bitis) aldigi yolun,
olabilecek en uzun veya en kisa yol olmasi1 gerektigi sonucuna ulagmistir. Isik 1sinlar
tarafindan alinan toplam yol uzunlugu ise ayn1 zamanda igerisinde ilerledigi ortamin

kirilma indisiyle iliskilendirilerek optik yol kavrami tanimlanmistir. Bu sekilde 151k



1sinlart baslangi¢ ve bitis noktalarindan olabilecek en kisa siirede gegmektedir ve bu
yiizden de bu ilke ayni1 zamanda en ki1sa zaman prensibi olarak da adlandirilmaktadir.
Her ne kadar bu yontem oldukga tutarli goriilse de 15181n aldig1 yolun ve ilerleme
yOniiniin belirlenmesi i¢in oncelikle bitis noktasinin bilinmesi gerekliligi bir tutarsizlik
olarak goriilmiistiir. Bu eksiklik uzun bir siire (1518 aslinda bir dalga oldugunun
anlasilmasina kadar) giderilememis olsa da, bu ilke kirilma indisinin konuma baglh
oldugu ortamlarda 151k 1s1nlarinin ilerleyisini oldukga iyi bir sekilde aciklayabilmistir.
Fermat’in en kisa zaman ilkesinden yola ¢ikarak agiklanabilen Eikonal esitligi, 1s181n
bulundugu konumun ve dolayisiyla ilerleme yoniiniin, kirilma indisi dagilimina ve bu

dagilimin yine konuma goére yonlii tiirevine bagl oldugunu gostermektedir:

d
ds

dr
Vn=—(n-—
n (nd S) (2.1)

y . ~

\_/ Sicak yiizey

Soguk yviizey
n

Sekil 2.3. Dogada siklikla gerceklesen serap olaymin temsili bir gosterimi. Yer
yiizeyine daha yakin bulunan soguk havanin yiizeyden uzaklastikca 1sinan
havadan daha yogun olmasi kirilma indisi dagiliminin bir DK ortam gibi
davranmasia sebep olmaktadir. Gokyiiziinden gelen 151k 1sinlart bu

yiizden tam yansimaya ugrayabilmektedirler.



1.4.2. Etkin Ortam Teorisi

Isin kurami, dalgaboyunu hesaba katmadigindan dolayr 1s181n etkilestigi maddenin
optik 6zelliklerini de dalgaboyundan bagimsiz ele alir. Oysaki maddenin kirilma indis
degeri sabit degildir, aksine sicakliga ve hatta 15181n frekansina dolayisiyla
dalgaboyuna bile bagimlidir. Isin kurami ise ancak dalgaboyunun sifira yaklastigi
durumlarda gegerliligini korumaktadir. Goriiniir dalgaboylarinin insanlar tarafindan
dolaysiz olarak gozlemlenebilen doga olaylarinda genellikle etkilestikleri maddenin
boyutlarindan oldukga kiigiik olmasi, 151n kuraminin dalga kuramina nazaran ¢ok daha
once gelismesine sebep olmustur. Ancak optikte her zaman 151k ve onun etkilesime
girdigi madde ile arasindaki baglantida geometri temel bir rol tistlenmistir [25]. Is18in
aslinda bir dalga oldugunu varsayan ve maddeye manyetik/dielektrik gecirgenlik
Ozelliklerini katan elektromanyetik dalga teorisinde de bu durum farkli degildir.
Dalganin kirilma/yansima yonleri tayininde tipki Snell yasasinda oldugu gibi yilizey
normali ve gelis acis1 arasindaki iliski ele alinmaktadir. Ancak, buna ek ve 1s1n
kuramindan farkli olarak, iletim verimliliginin hesabinda da maddenin geometrisi
temel etken olmaktadir. Fotonik Kristaller bolimiinde de bahsedildigi gibi donemli
katmanlar belirli bir yonde ilerleyen belirli dalgaboylar i¢in iletim verimliligini sifira
indirmektedir. Bu dalgaboylarinin iletilememesinin sebebi iissel olarak azalan
genliklere sahip olmalaridir. Ciinki sanal bir dalgavektoriine sahiptirler ve
soniimlenen bir dalga ¢6ziimii verirler. Bu yiizden de iletim verimliliklerinin sifira
gitmesi i¢in katman sayisinin da sonsuza gitmesi gerekmektedir. Bu Ornek,
dalgaboyu/yon segiciligi, donemlilik ve katman sayisi dikkate alindiginda, 1s18m
dalgaboyu ve etkilesime girdigi yapiin geometrisi arasindaki baglantinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Ancak yapinin geometrisinin tek etkin oldugu parametre iletim
verimliligi degildir. Dalganin hissettigi etkin kirilma indisi degeri ve dolayisiyla
ilerleme hiz1 da bizzat etkilestigi maddenin boyutlaryla iliskilidir. Sekil 2.4, dielektrik

sabiti en olan bir ortama yerlestirilmis ve dielektrik sabiti & olan bir madde ile bu
ortamda ilerleyen bir dalgay1 gostermektedir. Boyle bir durumda \/;h walc<<1 sart1

saglandiginda, yani dalganin arkaplandaki ortam dalgaboyu maddeden ¢ok daha
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bliyiik oldugunda etkin ortam teorisi gegerli olmaktadir [26]. Bu teori farkli
kutuplanmalar i¢in etkin dielektrik sabitlerini su sekilde ifade etmektedir [27]:

HZTM =@~ fe, + fe, TM kutuplanma
(2.2)
@-f)e, +@Q+ e,
nTg = & TE kutuplanma
@+ f)ey, +@A-1Ds,

Burada f, iki farkli dielektrik sabitine sahip madde ve ortamin alanlari orani olan
doluluk oraninmi gostermektedir. Dogal olarak her iki kutuplanma tiirii i¢in de etkin
kirilma indisi bu deger sifira yaklastiginda arkaplan kirilma indisine, bire yaklastiginda

ise ortama yerlestirilen malzemenin kirilma indisine yaklagsmaktadir.

) =

Sekil 2.4. Elektromanyetik dalganin hissettigi etkin kirilma indisi kendi dalgaboyu ve
etkilestigZi maddenin boyutlar1 arasindaki oranla yakindan iligkilidir.
Dalgaboyu / yapidan oldukga biiyiikse (1>>a) veya oldukga kiigiikse (1<<a)
dalganin hissettigi kirilma indis degeri belirli bir dalgaboyu araliginda sabit

bir deger almaktadir.
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2. FOTONIK KRiSTALLER iLE ES-DAGILIMLI OLMAYAN ORTAM
TASARIM YONTEMLERI

Bir 6nceki boliimde FK’ler ve etkin ortam teorisi temel hatlariyla anlatilmistir. Bu iki
farkli tema incelenerek ve beraber kullanilarak, iiretimi oldukca zorlu ve fotonik
entegre devrelerde oldukga kullanigh bir yere sahip olan fotonik devre elemanlari
tasarlanabilmektedir. Bu boliimde ise bu tasarimlarin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan

hesaplamalar anlatilacaktir.

2.1. Fotonik Bant Yapilarinin Hesaplanmasi

Fotonik cihazlarda eger ilerleyen dalga kilavuzlanmissa; yani kayipsiz bir sekilde
belirli bir yonde iletimi saglaniyorsa, bu dalga kendisinin farkli kiplerinin
birlesimlerinden biridir. Bu kiplerin hakkinda fikir sahibi olunmasi, cihaz tasarimi
acisindan oldukga yararli olmaktadir. Bu faydalardan birine 6rnek olarak, tek kipli
dalgakilavuzu ile farkli kiplerin hiz farklarindan meydana gelen optik darbenin
dagilmasini engellemek verilebilir. Ayrica gelen sinyalin genlik dagilimina bagh
olarak cikistaki genlik dagilmi da kip bilgisiyle 6n goriilebilir. Bir bagka yarari ise
kilavuzlanabilecek kip bilgisi ile girig sinyali veya fotonik cihaz ayarlanarak iletim
verimliligi en iyilemesi yapilabilmesidir. Bu ve daha bir¢ok sebepten dolay1 fotonik

tasarimlarda bant yapilar1 hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Fotonik cihazin kip bilgisi ve bu Kiplerin frekans - dalga vektorii iligkisi ¢ok temel
dalgakilavuzlar i¢in analitik olarak hesaplanabiliyorken, ayni durum daha karmasik
sistemler i¢in gecerli olmamaktadir. Bu nedenle sayisal yontemler kullanarak
bilgisayar iizerinden bu hesaplamalar gerceklestirilmeye baslanmistir [18]. Bu
yontemlerle bant gekilleri ve yasak bant araliklari, ilerleme yonii de goz oniinde

bulundurularak bulunabilmektedir.

Aym yontem FK’ler igin de uygulanmaktadir. indirgenemez Brillouin bdlgesinin bu
teknikle incelenmesi ile de ilgili bantlar bulunabilmektedir. Bu bantlar da Birllouin

bolgesinin boyutlarina baglilik gostermektedir. Bu bolgeyi birim hiicre olarak
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adlandirirsak, birim hiicrenin ilerleme yonii ve ona dik yondeki boyutlarinin degisimi
ile de frekans ve dalga vektorii baglantisin1 veren bantlar da degisecektir. Bu

baglantilar kullanilarak ise kiplerin grup hizlar1 asagidaki esitlikle bulunabilmektedir:

zda):a) o dn (3.1)

Burada vy grup hizidir ve ¢ 1s1gin bosluktaki hizi olmak {izere n ise ck/ew degerine
esittir. Kipin ilgili bant i¢in grup hiz1 bilindikten sonra grup kirilma indisi kolaylikla

bulunabilir:
n, =—+ (3.2)

Grup hiz degerleri, farkli bantlar ve farkli boydaki birim hiicreler i¢in hesaplanarak bir
veri tabani olusturulur. Es dagilimli olmayan ortam FK’ler ile tasarlanirken ise ilgili
bant i¢in bu veri tabanindan gerekli birim hiicre boyutlar ¢ekilir. Bunun i¢in 6ncelikle
ortamda bir baslangi¢ noktasi belirlenir ve o noktaya denk gelen kirilma indisi degerini
saglayacak birim hiicre ile hem sinirlar hem de dolayisiyla o noktaya yerlesecek FK
cubuk tayin edilir. Kirilma indis degisiminin oldugu yonde, ilk birim hiicrenin de
sinirlart dikkate alinarak bir sonraki FK i¢in benzer bir islem uygulanir. Eger kirilma
indis degisimi tek yonde ise sadece bu sekilde bir FK siitunu olusturmak yeterli
olacaktir. Bu teknik ile ayni yarigapta ve ayni kirilma indisi degerine sahip FK’ler
kullanarak, yani tek tip malzeme ile, degisken kirilma indis dagilimina sahip ortamlar

taklit edilebilmektedir.

Bilgisayar iizerinden yapilan sayisal hesaplamalarin yaninda etkin ortam teorisi de
analitik bir ¢6ziim olarak bantlarin bulunmasinda yardimci rol oynamaktadir. Etkin
ortam teorisinin bu konudaki en 6nemli avantaj1 bir veri tabani ihtiyacit duymamasidir.
Her bir FK ¢ubuk konumu igin doluluk orani sinirlar1 belirleyecek sekilde
hesaplamalarda kullanilarak es dagilimli olmayan ortamlar tasarlanabilmektedir.

Ancak bu yontemin en 6nemli eksigi ise sadece Rayleigh sac¢iliminin gézlendigi uzun
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dalgaboyu bolgesinde gegerli olmasidir. Bu yiizden iist frekans ve iist bantlarda etkin

ortam teorisinden ziyade sayisal yontem kullanislidir.

2.2. Zaman Alaninda Sonlu Farklar Sayisal Yontemi ile Tayfa Bagh Iletim

Verimlilik Analizi

Bant yapilarinin incelenmesinde kullanilabilen bir diger yontem ise zaman alaninda
sonlu farklar (ZASF) sayisal yontemidir [19, 20]. Bu sayisal yontemin frekans
alaninda kullanilan yontemden en belirgin farki iletim verimliligi hakkinda da bilgi
verebiliyor olmasidir. Ayrica frekans alaninda incelemeler ile sadece kilavuzlanmis
kipler ve onlarin birlesimleri hakkinda bilgi sahibi olunuyorken, zaman alaninda
yapilan hesaplamalar herhangi bir genlik dagilimina olan sistem tepkisini ileriki bir
zaman dilimi i¢in ortaya koyabilmektedir. Ancak kipler hakkinda dolaysiz bir yoldan
net bir sonu¢ elde etmek ise sadece frekans alaninda yapilan hesaplamalarla

miimkiindiir. Bu yiizden bu iki farkli aragtirma teknigi birbirinin tamamlayicisi gibidir.

2.3. Diger Tasarim Yontemleri

Tasarim yontemleri sadece yukarida verilen basliklarla sinirli degildir. Bu yontemler
disinda yaygin olarak en iyileme kullanilmaktadir. Belirli degiskenleri veya ¢iktilari
(iletim verimliligi, kip uyumu vb.) istenilene en yakin sekilde elde etmek i¢in topoloji

en iyilemeden veya genetik algoritmadan yararlanilarak yararlanilabilmektedir [28].

Bir diger teknik de tayfi 6ge yontemidir [29]. Bu yontem ile de ters ¢dziim kullanilarak,

arzu edilen sonug i¢in yapida gerekli olan optik 6zellikler bulunabilmektedir.
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3. ES DAGILIMLI OLMAYAN OPTiK AYGIT TASARIMLARI

Calismanin bu boliimiinde genel olarak yukarida verilen teknikler kullanilarak
tasarlanilan fotonik cihazlar detayli olarak paylasilmistir [30-41]. Bu tasarimlarin
bircogu derecelendirilmis kademeli indis FK’lerden olusmaktadir. Bunun sebebi
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tek tip FK malzemenin iiretime getirdigi

kolayliktir. FK i¢ermeyen ¢alismalarda da yine iiretilebilirlik 6n planda tutulmustur.

3.1. Derecelendirilmis Fotonik Kristallerden Olusan Degistirilmis Maxwell

Balik-gozii Mercegi ile Dalgakilavuzu Ara Baglantisi

Dalgakilavuzu kalinlik uyumsuzlugundan veya kip kesit-alan1 uyusmazligindan
meydana gelen gii¢ kaybi, fotonik yonganin farkli bolgelerine basarili bir sekilde optik
bilginin iletiminin saglanabilmesi i¢in ele alinmalidir. Direk birlesim yontemi ile farkli
kalinliktaki dalgakilavuzlarinin baglanmasi oldukc¢a biiyiikk oranda 1518 geri
yansimasina yol agmaktadir [42]. Isigin neredeyse milkkemmel iletimi, 15181
dalgaboyuna oranla yavas bir sekilde degisen ama olduk¢a uzun bir iletim bolgesi ile
basarilmistir [43]. Dalgakilavuzlarinin kalinlik oranlar1 fazla oldugu zaman birlesim
bolgelerinin de uzamasi gerekmektedir. Sonug olarak ise tiim tasarim hantal bir hal

almaktadir.

Yiksek kirtlma indisi zithgma sahip ¢ekirdek ve kiliftan olusan dielektrik
dalgakilavuzlar 151k dalgalarina verimli ve gii¢lii bir sekilde yon verebilmektedir.
Ancak, farkli kalinliktaki dalgakilavuzlarinin birlesimi Fresnel yansimalarindan dolay1
biiyiik gii¢ kayiplarina yol agmaktadir. Verimli birlesim taktiklerini basarabilmek i¢in
cesitli calismalar ortaya konulmustur. Referans [44]’de, 1s181n giris dalgakilavuzundan
cizgi kusur FK dalgakilavuzuna iletimini saglamak ic¢in parabolik aynanin diiz bir
versiyonu olan J-birlestirici tasarlanmis ve iretilmistir. Bir baska c¢alismada
arastirmacilar iletim verimliligini sivrilestirilmis birlestiricilerle arttirmak igin
caligmalar yapilmstir [45]. Ayrica, dikdortgen dalgakilavuzundan FK dalgakilavuzuna
birlesim ve az yer kaplayan kip donistiirici yontemleri Ref. [46] ve [47]de

calistimistir. Bu calismalarda, diiz kilavuza giris kaybin1 6nlemek adina farkh
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boyutlarda silindirik delikler ac¢ilmistir. Ancak, oyulan deliklerin degisen
boyutlarindan dolay1 iiretimde olusabilecek sorunlar eksiksiz bir sekilde kontrol
edilmelidir. Baska bir ¢alismada [48] ise iliretim zorluklarinin iistesinden gelebilmek
i¢in birlesim kisminda sivriltilmis bir boliim olusturacak delikler kasten acilmustir.
Ayrica, diizenlemelerden dogabilecek hata pay1 ve farkl: tipteki sivriltilmis bolgeler
incelenmistir. Tek-kiplemeli optik fiberin FK yapisi ile entegre edilebilmesi i¢in diiz
olmayan (sivrilestirilmis) FK bolgeleri onerilmistir [49]. Yap1 parametrelerinin iletim

verimliligine etkileri de ayni ¢alismada arastirilmistir.

Yakin bir tarihteki deneysel bir calismada entegre Luneburg lens yardimiyla
nanofotonik silikon dalgakilavuzu ve fiber arasinda az-kayipli iletimin basarilabilecegi
gosterilmistir [50]. Luneburg lensin ¢alisma prensibi [51], lense gelen tiim 1ginlarin
biikiilerek lensin diger tarafinda tek bir noktaya odaklanmasi {izerinedir. Bu da lensin
hemen Oniine yerlestirilmis bir nokta kaynagin goriintiisiiniin sonsuzda olusacagi yani
c¢ikan 151k 1smlarmin paralel demetler halinde ilerleyecegi anlamina gelir. Ancak iki
diiz dalga kilavuzu arasinda Luneburg lens gibi kivrimli bir yapi1 yerlestirilirse,
tasarlanan cihazin diizenlemeden dolay1 olusabilecek hata pay1 ve iletim verimliligi

olumsuz etkilenecektir.

Sanal olarak miihendisligi yapilan dielektrik malzemelerden olusan DK ortamlar,
fotonik ve optik alanlarindaki uygulamalariyla biiyiik umutlar vaat etmistir [6, 27, 52-
61]. Eger, iki boyutlu FK’ler uygun bir sekilde kullanilirsa DK ortamlarin eldesi
oldukca kolaylasacaktir. FK’ler ile boyle ortamlar iiretildiginde olugan yapilar DK
FK’ler olarak bilinmektedir. DK FK’lerin kullanimi, iki dalgakilavuzu arasindaki
birlesim problem i¢in bir yaklasim olabilir. DK FK’lerin odaklama ve siirekli yapilari
taklit yetenekleri goz Oniine alindiginda birlestirici tasarimi i¢in oldukga ise yarar
araglar olduklar1 goriilmektedir. DK FK ortamlarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bazi belirli
yontemler bulunmaktadir. Bir yontem, dielektrik ¢ubuk veya hava deliklerinin
yaricaplarinin ayarlanmasidir; dyle ki dolum orani bu yaricap degerlerine gore
degismektedir [62]. Diger bir yontem ise, birim hiicre boyutlarinin ayarlanmasidir. Bu

durumda dolum orani1 komsu ¢ubuklar arasindaki mesafeler ile belirlenmektedir [63].
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Son olarak, hava deliklerinin farkli kirilma indis degerlerine sahip sivilar ile

doldurulmasiyla da DK ortamlar elde edilebilmektedir.

Bu calismada dielektrik dagilimi Maxwell balik-g6zii mercegi (MBM) dagiliminin
kesitlerine gore ayarlanmis iki boyutlu DK mercek birlestiricinin yarisini kullandik.
Boyle bir dagilmin se¢iminin sebebi, yari-dairesel MBM’nin gelen tiim paralel 151k
1sinlarini tek bir noktaya toplayabilme 6zelligidir. Bu 6zelligiyle Luneburg mercege
oldukca benzese de tasarim boyutu bu sekilde yariya indirilebilmektedir. Ayrica iki
boyutlu DK FK mercek tasarimi yukarida verilen dagilim igin gergeklestirildi. Bunun
saglanabilmesi i¢in de sabit yaricapli dielektrik ¢ubuklarin konumlar: siirekli dagilimi
taklit edebilecek sekilde belirlendi. Uzun dalgaboyu bdlgesinde gegerli olan etkin
ortam teorisi ise konumlarin tayini i¢in kullanildi. DK FK ortamin birlestirici olarak
basarimini artirmak i¢in kullanilan frekans degerleri tist bolgeye tagindi. Ayrica DK
FK mercegin 6n ve arka yiizleri, farkli yaricaptaki tek sira dielektrik ¢ubuk siitunuyla

ortlilerek arzu edilmeyen geri yansimalar 6nlenmis oldu [64].

Farkli boyuttaki dalgakilavuzlarinin birlesiminde ortaya ¢ikan problemler iletim
verimliliginin diigmesine sebep olmaktadir. Bu problemin tizerinde durmak adina,
farkli boyuttaki iki dalgakilavuzunun birlestigi ara bolge i¢in diizenlenmis MBM
(DMBM) tasarlayarak kiiciikk boyutta verimliligi artirdik. Cekirdek genislikleri
arasindaki oran 7 olan kilavuzlar i¢in genig-bantta basarim saglandi. Isik siddeti
dagilminin yari-tepede tiim-genislik (YTTG) degerleri ideal siirekli ortam ve FK
taklidi i¢in hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Agisal ve konumsal uyumsuzuklardan
dolay1 verimlilikte ortaya ¢ikabilecek diisiisler incelenmis ve paylasiimistir. MBM’yi
temel alan, verimli, kiiglik boyutlu ve diiz birlesim yontemi, fotonik entegre devrelerde

birlestirici tasarimlari igin yon verebilir niteliktedir.

Bu yazinin devanu sekildeki gibi diizenlenmistir: iki diiz dalgakilavuzu arasindaki
birlesim problemi tanimlanmis ve sivrilestirilmis birlesim ile direk birlesim
yontemlerinin basarimlar1 karsilastirilmistir. Daha sonra, yeni bir tasarim olan yari
MBM’yi baz alan birlestici ve indis dagilimi1 sunulmustur. Devaminda ise siirekli ve

FK DK merceklerin karsilastirilmasi iletim verimlilikleri g6z oniinde bulundurularak
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verilmistir. Dikey eksendeki konumsal ve agisal uyumsuzluklarin verimlilige etkisi de
ayrica tartisgilmigtir. Son olarak ise, elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve g¢alisma

sonlandirilmistir.

Calismanin konusu, optikte siklikla kullanilan DK ve FK temalar1 ile birlesim
problemini ele almaktir. One siiriilen ¢dziim verilen 6zellikleri saglamaldir: az yer
kaplayan, verimli, genis-bant c¢alisabilen ve agisal/konumsal uyumsuzluk hassasiyet
distikligi. Yiksek frekans calisma aralii, es-dagilim bolgesinin iizerinde yer

almalidir.

Farkli dalgakilavuzlar1 arasindaki 151k iletimi entegre optik devrelerde her zaman
zorlayici olmustur. Bu farkli kesit alanlarina sahip kilavuzlari baglayacak bir ara bolge
tasarlanmalidir. Ancak, daha genis bir kilavuzdan daha dar bir kilavuza gecis
oldugunda geri yansima meydana gelmektedir. Bu yiizden, yansimadan dolay1
meydana gelebilecek kayiplar1 6nlemek adina odaklayict 6zelligi olan bir yap1 ara
bolge igin diisliniilebilir. Aksi durumda, dar bir kilavuzdan genis olanina iletim
olurken, sacilma olay1 goriilmektedir. Sagilmadan dolayr meydana gelecek kayiplari
bastirabilmek i¢in ise sagilarak gelen 151k 1s1nlar1 paralel hizalanmis bir sekilde genis
olan kilavuza iletilmelidir. Gelen 15181n yonlendirilmesi optiksel bilginin optik cihaz
ile iletiminin saglanmasinda temel bir rol almaktadir. Diger tiirlii, giic kayiplari
kanallar aras1 haberlesmeyi bozacaktir. Onceki calismalarda, birlesim probleminin
Oniine gecebilmek icin uyumlu ve direk olmak {izere iki farkli yol izlenmistir. Optik
cihazlarda uyumlu birlesimin arastirilmast icin ilerleme sabiti eslesme yontemi
uygulanmistir. Diger bir yandan ise gelen 15181 dolaysiz bir sekilde iletebilmek igin
optik ileticilerin farkli tiplerinde kip profili esleyicileri kullanilmistir [65]. Entegre
optik baglanim devreleri tasariminda, farkli tipte bir¢ok birlestirici tizerine ¢alisilmistir
[44, 52, 66-69]. Calismanin devaminda goriilecegi tlizere, 6zellikle sivrilestirilmis ve

direk birlesimin biiyiik dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sivrilestirilmis ve direk birlesimin basarimlarinin karsilastirilabilmesi igin, iki boyutta
zaman-alaninda sonlu-farklar yontemi kullanilmigtir [19, 20]. Ayrica hesap alaninin

smirlarinda olusacak geri yansimalarin engellenebilmesi i¢in ise miikemmel uyumlu
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katmanlar eklenmistir [ 70]. Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de direk ve sivrilestirilmis birlesimin
geometrileri ve yapisal parametreleri gosterilmistir. Ayn1 sekil icerisinde genis bant
darbenin kayba ugradig1 bolgeler de belirli bir zaman degeri i¢in alan dagilimlar
sunularak belirtilmistir. Ortamlar1 uyarmak ig¢in kullanilan giris kaynaginin

matematiksel bigimi:
E, (.1) = Eg exp(~(y— Yo)? / 28y7) exp(~(tt5)? / 281) 3.)

Sadece TM; kutuplanma goz oniinde bulundurulmustur. Bu yiizden sifir olmayan
elektrik ve manyetik alanlar da sirastyla E;, Hx, Hy’dir. Birlestiricilerin iki tipi igin,
giris ve c¢ikis dalgakilavuzlarmin boylar1 da sirasiyla Wiy Ve Wi Olarak
simgelenmistir. Ayn1 sekilden de cikarilabilecegi iizere, kilavuz sonundaki geri
yansima ve sagilmalar direk birlesim durumunda kaginilmaz bir hal alacaktir. Ayrica,
151810 biliylk bir kismi bosluga sizacaktir. Sekil 3.1(b)’de gosterilen sivrilestirilmis
birlestirici durumunda, geri yansima ve gi¢c kaybi miktarn biiyiik oranda
distiriilmiistiir. Her iki durum igin iletim verimlilikleri hesaplanarak Sekil 3.1(c)’de
paylasilmistir. Verimlilikler direk birlesim i¢in %35 civarinda iken sivrilestirilmis
birlesim i¢in %55 degerlerine ulagsabilmektedir. Direk birlesime gore daha iyi bir sonug
verebilmesine ragmen sivrilestirilmis birlestirici basariminin yeterli oranda olabilmesi
icin birlesim bolge uzunlugu, L, oldukg¢a biiyiik bir deger almalidir [42]. Bir baska
deyisle, birlesimi yayilim kiplerine uygun hale getirebilmek i¢in oldukga genis bir ara
bolgeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Optik ara baglanti tasarimlarinda, yer kaplamayan
coziimler daha sik tercih edilmektedir. Bu yiizden, yukarida bahsedilen birlesim

¢ozlim Onerileri optik entegre devreler i¢in uygun olarak gériilmemektedir.

Bu calismada, yeni bir birlestirici yapisi direk birlesimdeki basarimi gelistirmek i¢in
sunulmustur. Tasarlanan birlestirici, kirilma indisi kademeli olarak hem ilerleme
dogrultusunda (X) hem de dik dogrultuda (y) degisen dielektrik bir ortamdir. Iki
boyutta degisen indis dagilimi, James Clerk Maxwell tarafindan fikri ortaya atilan

MBM’den esinlenmistir [51, 71]. Sonrasinda ise indis dagilimi FK ¢ubuklarin
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konumlarmn diizenlenmesi ile taklit edilmistir. MBM asagida verilen indis dagilimi

formiiliine sahiptir:
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(3.2)

Sekil 3.1. (a) Direk birlesim, (b) sivrilestirilmis birlesim i¢in yap1 geometrileri ve

ilerleyen genis bant darbenin kayba ugradigi bolgeler gosterilmistir.

Onemli yapisal parametreler Wgiris, Wecikis ve L sembolleriyle

gosterilmistir. (c) Sekilde verilen yapilar i¢in hesaplanan iletim verimlilik

degerleri gosterilmistir. Golgelendirilmis bolge ilgilenilen ¢alisma frekans

araligini gostermektedir.

Burada R mercegin yarigapini ve r ise mercegin merkezinden olan uzakligi temsil

etmektedir [71, 72]. Yukanidaki esitlige gore mercegin kirtlma indisi n(r) mercegin

sinirindan merkezine dogru 1 ve 2 arasinda degerler almaktadir. Bu sekilde, serbest

uzayla olan empedans uyumlulugundan dolay1 geri yansimalar da engellenmis olur.
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Mercegin iizerine gelen her bir 151k 15101 tam aksi noktaya yonlenir. Bu esnada sagilan
151k 1s1nlar1 mercegin tam ortasinda paralel dizili hele gelir. Mercegin diger yarisinda
ise tam tersi olacak sekilde odaklanan 1s1k 1s1nlari tek bir noktaya yonlenmis olacaktir.
MBM’de ilerleyen alanin davranisi géz oniine alindiginda, yar1t MBM’nin farkh
kalinliktaki dalgakilvauzlart birlesimi i¢in uygun bir yap1 olacagina karar verilmistir.
Ayrica, ara bolge giris ve ¢ikisindaki diiz ara yiizlerle de uyumlu bir birlestirici bu

sekilde tasarlanabilecektir.

Yeni yapimizda, MBM indis dagilimin1 her iki boyutta da (X ve y eksenleri) en verimli
iletimi saglayabilecek sekilde degistirdik. Cekirdek kirilma indisi n=3.46 olarak
belirlendi. Uygulamamizda, hesaplamanin yapildigi alan igin Giglincii boyut (z ekseni)
hicbir bileseni etkilemiyor varsayildi. En iyi verimliligin elde edilmeye amaclandig:

degistirilmis MBM igin ise asagidaki esitlige ulasilmistir:

(3.3)

burada o ve P sabit parametreler olarak alimmustir. Bu iki degisken, eniyileme
sonrasinda sirasiyla (o, B) = (22, 3.872) olarak belirlenmistir. MMFE esitliginden
cikarilabilece8i gibi, a parametresi arttik¢a indis profilinin gradyani azalmaktadir.
Bagka bir deyisle, optik eksen ve kilavuz siirlarindaki etkin indis farki azalmaktadir.
Dikkat edilmelidir ki, bu durumda B parametresi bir degere sabitlenmistir. Tam tersi
durumda P parametresinin degisimi, a sabitken gradyan ile dogru orantili olmaktadir.
Tasarlanan ara yiiziin kirilma indisi hem ilerleme ekseni hem de ona dik olan eksen
boyunca degismektedir. FK taklidinde 6rgii sabiti a ile gdsterilmistir. X ve y eksenleri
ara yiiz i¢in sirasiyla [-5.5a, 11a] ve [-10.5a, 10.5a] araliklarinda degismektedir.
Ayrica dikkat edilmelidir ki, o ve B parametreleri fakli dalgakilavuzlari arasindaki
baglantilar icin degisebilmektedir. Ancak dalgakilavuzlarinin geometrik yap1 ve
indisine bagli bu degisime, ¢alisma kapsaminin digsinda kaldig1 i¢in deginilmemistir.
MMEFE birlestiricinin sekilsel yapist ve bu yapiya karsilik gelen kirilma indis profili
n(x,y) sirasiyla Sekil 3.2(a) ve 4.2(b)’de verilmistir. Silikon temelli dalgakilavuzu
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bolgeleri Sekil 3.2(a)’da I ile verilmis ve kalinliklart da (Wgiris , Weikis ) = (21a, 3a)

olarak belirlenmistir.

Giris ve ¢ikis dalgakilavuzlarinin kirilma indisleri n=3.46’dir. Sekil 3.2(a)’daki II.
bolge olarak tanimlanan kisim ara yiizeydir ve Lc=16.5a uzunlugundaki birlesimin
oldugu bolgeyi gosterir. 2 boyutlu indis dagilimi Sekil 3.2(b) ile gosterilmistir. Sekil
3.2(a) ve 3.2(b) x-yonii (ilerleme yonii) boyunca, dik yondeki indis gradyanin arttigini
gostermektedir. Boylece, biiyliik bir bel genisligine sahip olan bir 1s1k, ¢ikis

dalgakilavuzuna giicliice odaklanabilmektedir.

(a) Lb

gir
L
X

Sekil 3.2. (a) Modifiye edilmis Maxwell balik-gdzii lensinin, birlesim i¢in ara yilizey

Kirilma indisi

olarak kullanilmasin1 gosteren sematik. Woagiris, Lb, Woeikis degerleri
sirastyla 21a, 16.5a, ve 3a’diwr. (b) Siirekli indis profiline sahip MBM

birlestiricinin 2 boyutta indis dagilima.

Esdagilimli olmayan MBM birlestiriciden yiiksek iletim verimliligi beklememize
ragmen, uygulama esnasinda ortaya ¢ikabilecek birka¢ zorlayici problem su sekilde
stralanabilir: difiizyon silirecindeki liretim zorluklari, diiz ylizey iiretim ihtiyaci ve indis
kademe derecesinin sinirli kalmasi. Bu zorluklarin iistesinden gelinebilmesi icin MBM
birlestiricinin FK yaklagimi ele alinmistir. Bu amagla, ayni1 baglant1 yarigaplar1 0.20a
olan dielektrik FK’ler tarafindan taklit edilmistir. Dielektrik ¢ubuklarin kirilma indsi

3.13’tlir ve kirilma indis profili ilerleme yoniine dik yondeki (y-ekseni) birim hiicre
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degeri degistirilerek ayarlanmistir. Bu durumda iki birim hiicre merkezi arasindaki
mesafe en az 0.40a olabilmektedir. Herhangi bir temas, tasarimin gergek hayata
gecirilmesinde sorun ¢ikarabilecegi i¢in bu mesafe ¢alismalarda 0.44a olarak ele
alinmistir. Olusturulan FK stitunlar1 i¢in indis kademe degeri ilerleme yoniinde giderek

azaltilmis ve iki boyutta indis degisimi taklit edilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Ilk bantlara ait dagimim cizenekleri gdsterilmistir. (b) (a)’da verilen her
bir dagmim bandmin grup indis dagilimi ¢izdirilmistir. Ug farkli renkteki
dikdortgen grup indis degisiminin farkli karakterde oldugu farkli bolgeleri

gostermektedir.

Sekil 3.3 etkin indis dagilimmi belirlemek icin gerekli hesaplama adimlarini
aciklamaktadir. FK birim hiicrelerin farkli boyutlari i¢in ilk bant daginim egrileri Sekil
3.3(a)’da gosterilmektedir. Birim hiicre boyutu artarken (¢ubuk yaricaplari sabit)
bantlar yukar1 frekanslara kaymaktadir. Her bir bandin grup indisi ilgili bandin egim
bilgisi kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 3.3(b)’de verilmistir. Bant yapisinin kenarlari
incelendiginde daginim etkisinin dogrusal olmayan bir davranig géstermeye basladigi

goriilmektedir.
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Birlestirici ara yiiz giiglii odaklanmanin saglanmasi i¢in sekiz bolgeye ayrilmistir. Her
bir bolgede indis profili y-ekseninde degismektedir ve profiller su sekilde ifade

edilmektedir:

en |2 4.4
n(kwy) Ny (Ol+(kiy)2) ( )

Burada a ve no parametreleri sirasiyla 125 ve 3.46 degerlerine sabitlenmistir. Ki
parametresi ise her bir bolge icin siirekli MBM profili goz Oniline alinarak
ayarlanmistir. Etkin indis degerleri, nesr, Cizelge 3.1’de verilmistir. Her bir bolge i¢in
(i=1,2,....8 ) Esitlik (4.3)’teki x degiskeni belirli bir degere sabitlenmis ve Ki

parametreleri Esitlik (4.4)’e gore belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Sekiz farkli FK siitun bolgesi i¢in belirlenen degisken degerleri.

Bolge ki En disiik etkin indis En yuillf]sdeilz etkin
=1 1.38 1.98 3.46
=2 1.47 1.90 3.46
=3 1.57 1.82 3.46
=4 1.69 1.73 3.46
I=5 1.83 1.67 3.46
1=6 2.00 1.53 3.46
I=7 2.20 1.42 3.46
=8 2.44 1.31 3.46

Sekil 3.4(a)’da onerilen FK bazlit MBM yapinin ara yiiz olarak kullanildig1 geometri
sunulmaktadir. ki parametresi buradaki her bir bolge icin odaklama giiciini
belirlemektedir. 8. Bolgenin digerlerinden daha genis olmasi ise daha 1iyi

odaklanmanin saglamasi i¢in bir eniyileme siirecinden ge¢ilmis olunmasidir.
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Sekil 3.4. (a) Tim yapinin geometrisini gosterimi: giris dagakilavuzu, birlestirici

Etkin Kirilma Indisi

Weikis

bolgesi, ¢ikis dalgakilavuzu. Ara yiiz bolgesi MBM yapinin FK’ler ile
yaklasimini temsil etmektedir. (b) Belirlenen sekiz bolgenin indis profilleri

gosterilmigtir.

Silikon temelli dalgakilavuzu bolgeleri Sekil 3.4(a)’da I ile gosterilmistir ve Sekil
3.2(a)’daki yap1 ile ayn1 alinmiglardir. Es-dagiliml giris ve ¢ikis dalgakilavuzlarinin
indis degerleri n=3.46d1r. Sekil 3.4(a)’da verilen kademeli indis FK temelli birlestirici
bolgenin uzunlugu Lg=22a’dir. Kirilma indisi 1 numarali bolgede 1.98 ve 3.46
arasinda degismekte iken 8 numarali bolgeye gelindiginde en diisiik indis degeri
Cizelge 3.1°de de gosterildigi gibi 1.31°e inmektedir. Sekil 3.4(b)’de indis dagilim
grafigi verilen FK MBM yapinin, Sekil 3.2(b)’deki siirekli yapiya benzerligi 6nem
tasimaktadir. indis dagilimlarmin kademe degisimi iki profilde de oldukg¢a benzerlik
gostermektedir. Ara ylizey ve dalgakilavuzlar arasindaki Fresnel yansimalarini
engelleyebilmek i¢in r=0.10a yarigapli ilave FK cubuklar 6n ve arka katmanlara
yerlestirilmistir. Bu katmanlar yansima dnleyici kilif olarak gorev gormektedirler [64].
Birlestiricinin tasarim parametrelerinin belirlenmesinde gubuklarin konumlari ve bir
stitundaki sayilar1 biliylik 6nem tasimaktadir. Hedef alinan indis profili ¢ubuklarin
konumlarina bagli olmaktadir. Cubuklarin sayisi ise yaklasimi yapilan siirekli indis
profilinin taklidinin ne kadar isabetle yapildigin1 gostermektedir. Giris dalgakilavuzu
genisligi ayrik ortamin dik yondeki boyutlarini belirlemektedir. Yapinin ilerleme

dogrultusundaki uzunlugu ise odak uzunluguyla dogrudan iliskili olarak belirlenmistir.
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Siirekli ve ayrik MBM tasarimlarin birlesim verimliliklerini karsilastirmak igin ikKi
boyutlu zaman alaninda sonlu farklar analizleri uygulanmistir. Gauss tipi dagilima
(normal dagilima) sahip bir kaynak giris dalgakilavuzuna yerlestirilmis ve c¢ikis
dalgakilvuzuna ise bir detektor konulmustur. Sayisal benzetimlerde sadece Enine
Manyetik kilavuzlanmis kipler goz Oniine alinmistir. TM tipi dalgalar igin sifir
olmayan elektrik ve manyetik bilesenler E; Hyx, ve Hy’dir. Birlesim verimliligi
hesaplandiktan sonra normalize edilmistir. Sekil 3.5’te de verilen iletim verimliligi
frekans alaninda incelendiginde ayrik MBM yap1 igin yasak bantlarin, bu bantlarin
arasinda da yliksek frekans bolgelerinde iletim araliklarinin oldugu goriilmektedir.
Diisiik frekans iletim bolgesi icin iletim verimliligi %60 civarindadir. wa/2nc=0.20
normalize frekansi i¢in iletim bandi sona ermektedir. Goreli olarak daha diisiik
odaklanma ve dik yonde 15181n s1izmasi gii¢ iletiminde diislise sebep olmaktadir. Yerel
yasak bant ise wa/2nc=0.20 civarinda kapanmakta ve ikinci iletim bdlgesi ortaya

cikmaktadir.

Iletim verimliliginin yiiksek frekans bdlgesindeki davranisi Sekil 3.5’te biiyiitiilmiis
hali ile de verilmistir. Onerilen MB birlestirici neredeyse tiim giicii dar
dalgakilavuzuna aktariyorken, FK yaklagimi ile yapilan MBM birlestirici [0.44-0.53]
(a/2) araliginda %75 iletim verimliligi gostermektedir. Ayni aralikta en yiiksek iletim
verimliligi %90’a kadar ¢ikmaktadir. Verimliligin %75°1 gectigi bolge goz oOniine
alindiginda ayrik yapt Aw=%18.56 bant genisliginde ¢aligmaktadir. Yansima onleyici
katmanlar sayesinde iletim grafiginde gilicli salinimlarin olmadigina da dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.5. Siirekli ve ayrik kademe indisli MBM yapilarin sayisal analiz ile hesaplanan

iletim verimlilikleri.

Onceki yaymlarda belirtilen iletim verimliliklerini temel alan bir karsilastirma
yapilmustir. Bu karsilastirma sunulmadan 6nce her bir yaklagimin kendine 6zgii yap1
parametreleri olduguna dikkat edilmelidir (dalgakilavuzu tipi veya giris ¢ikis kilavuz
en oranlar1 gibi). Ancak onceki yayinlarda belirtilen iletim miktarlarinin incelenmesi

yararl olacaktir.

Prather ve meslektaslari %90’1in {izerinde iletim verimliligini J-tipi birlestirici
kullanarak elde ettiler [44]. Baska bir ¢alismada ise, FK Mikaelian mercek tasarlanarak
SOl (silikon-yalitkan-silikon alttasi) tizerinde tiretilmisir [73]. Sayisal analiz sonuglari
iletim verimliliginin %73 civarinda oldugunu gostermektedir. Dalgakilavuzu iistiinde
saptirma 1zgaralar1 kullanarak Gauss hiizmesi tek mod fiberden FK dalgakilavuzuna
iletilmistir [74]. Deneysel sonuglar iletimin %57’ye ¢ikabildigini gdstermistir. Ote
yandan benzer bir yontemle farkli yapi parametreleri kullanilarak %33 iletim
verimliligi elde edilmistir [75]. Bir baska ¢6ziim yontemi de mikro-boyut mercekler
kullanilmast olarak sunulmustur ve %90 gibi iyi bir verimlilik basarilmistir [76]. Son

olarak sunulan bir yontem de FK’lerin hem yarigapt hem de dénemlerinin ayarlanmasi
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ile %55 verimlige ulasmustir [77]. Ref. [38]’de de DK temasi1 kilavuzlar arasi optik giic
iletimi i¢in kullanilmistir. Ara ylizey Luneburg merceginin iiretimi de ayni ¢calismada
gergeklestirilmistir. Cakmak ve meslektaslar1 dar bir FK dalgakilavuzu 6niine DK FK
yap1 yerlestirerek, serbest uzay ve kilavuz arasi iletim verimliligini artirmayi
basarmiglardir [53]. Mikrodalga calisma bolgesinde teorik olarak 6.35 dB ve deneysel
olarak da 5 dB bir iyilesme bildirmislerdir. Tiim bu degerler goz oniine alindiginda
gecmis ¢alismalara oranla genis bantta verimli bir gii¢ iletiminin iki farkli tema olan

DK ortamlar ve FK’lerin birlestirilmesiyle elde edildigi sdylenebilir.

Normalize degiskenleri siirekli ve ayrik birlestirici yapilar i¢in fiziksel niceliklere
calisma dalgaboyunu (en yiiksek iletime karsilik gelen) 40=1550 nm degerine
esitleyerek gevirirsek orgii sabiti a=736.25nm olmaktadir. Giris ve ¢ikis dalgakilavuzu
genislikleri ise sirastyla 15.46 um ve 2.21 um degerlerine denk gelmektedir. Benzer
bir sekilde stirekli ve ayrik birlestirici yapilart da sirasiyla 12.41 um ve 16.19 pm

olmaktadir. %75 esigini gegen ¢alisma bant aralig1 ise 284 nm genisligindedir.

iki diiz dalgakilavuzu arasinda verimli bir iletim saglanmasi igin dikkat edilmesi
gereken belirli adimlar bulunmaktadir. Eger bir mercek tipi optik eleman kullanilmaya
karar verilmisse, odaklanmis 15181n konumu ve bel genisligi dikkatlice belirlenmelidir.
Dar kilavuz oniindeki giiclii odaklanma siddetli bir sagilimi da tetikleyebilmektedir.
Sayisal agikligin giris agisinin fazla olmasi nedeniyle asilmasi tam yansimanin kilavuz

girisinde saglanamamasina ve ¢ikis kilavuzunda gii¢ kaybina sebep olacaktir.

Sekil 3.6 siirekli DK ortam i¢in konumsal 151k siddet dagilimlarini alt ve {ist frekans
bolgelerinde gdstermektedir. Ilerleme ydniinde hem giris hem de cikista dikey kesitler
alinmigtir. Sekil 3.6(a) ve 3.6(b)’de gosterildigi gibi birlestirici diisiik frekans
bolgesinde, wa/2rc = 0.100, benek cap1 1.12a olan bir odaklanma olusturmaktadir. Ust
frekans bolgesi, wa/2nc = 0.475, icin karsilik gelen 151k siddetinin tiim uzaydaki ve
giris ¢ikis kesitlerindeki dagilimlar1 da Sekil 3.6(c) ve 3.6(d)’de sirasiyla verilmistir.
Benek genisligi ise bu durumda 0.40a olmaktadir.
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Sekil 3.6. (a) wa/2nc = 0.100 normalize frekansi igin siirekli MBM yapisinda 151k
siddet dagilimi. (b) Ayni normalize frekans i¢in tanimlanmis CSgiris Ve
CSqks kesitlerindeki siddet dagilimlari. (¢) wa/2nc = 0.475 normalize
frekans1 i¢in siirekli MBM yapisinda 1sik siddet dagilimi. (d) Aym
normalize frekans i¢in tanimlanmis CSgiris Ve CScikis kesitlerindeki siddet

dagilimlari.

Giig iletimini artirmak i¢in bir bagka yontem de birlesmenin oldugu bolge ile kilavuzlar
arasi yiizey miihendisligi yapmaktir. Ilerleme yoniine dik olan y-dogrultusunda
yarigaplar1 r=0.10a olan FK c¢ubuklarin bu ara yiizlere konumlandirilmasi ile
yansimalar1 azaltan ceyrek dalga yontemi yapiya uygulanabilir. Giris ve cikis

bolgelerindeki yansima engelleyici katmanlar Sekil 3.4’°te verilmistir.

FK MBM ortamin odaklama ve gii¢ iletimi basarimlart oncelikle tasarimin temel
alindig1 diisiik frekans bolgesinde denenmistir. Merkez normalize frekansi 0.10 olan
bir darbe ile yap1 uyarilmis ve darbenin ilerlemesi incelenmistir. Sekil 3.7(a) 151k
siddetinin konumsal dagilimini gostermektedir. Sekil 3.7(b)’de ise y yoniinde giris ve
cikis kesitlerinde 151k siddet dagilimi ¢izdirilmistir. Sunulan derecelendirilmis FK
MBM ortam, YTTG degeri 6.42a olan bir giris darbesini YTTG degeri 3.32a olan bir
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cikisa cevirmektedir. Ancak odaklama basarimi, iki farkli ortam arasi kip
uyusmazligint ve optik sacilimi sifira indiremediginden ¢ikis kanalinda dis ortama
sizan elektrik alanlar Sekil 3.7(a)’da agik¢a goriilmektedir. Cikis kilavuz 3.32a
degerinden daha dar oldugu icin gelen 15181n daha i1yi odaklanmasi arzu edilmektedir.
Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi etkin ortam teorisi, daginim cizeneklerinin ilk
band1 gibi uzun dalgaboyu bolgelerinde gecerlidir. Ancak dnerilen derecelendirilmis
FK yapisinin daginim ¢izenekleri yiiksek frekanslar i¢in de indis dagiliminin benzer
bir sekilde derecelendirilmis oldugunu gostermektedir bu yiizden de iyi bir basarim
yiiksek frekans bolgeleri i¢in de beklenmektedir. Isik siddet dagilimin, iyi bir iletime
de sahip olan yiiksek normalize frekans wa/2nc = 0.475 degerine sahip bir darbe igin
inceledigimizde 1iyi bir odaklanma elde ettigimizi gordiik. Ayrica c¢alisma
frekansindaki artis sayesinde 1s1k darbesi yap1 iginde daha iyi Kiplenebilmektedir.
Elektrik alan siddet dagiliminin kesit goriintiisii Sekil 3.7(d)’de gosterdigi gibi giiglii
bir benek ¢ap1 degisimine (¢ikista 1.35a YTTG) isaret etmektedir.

En iyi basarimi, benek ¢ap1 doniisiim oram1 ve gii¢ iletim kayiplart goz Oniine
alindiginda Siirekli MBM ortami vermektedir. Giris ve ¢ikis boliimlerinde alinan
dikey kesitler en giiclii odaklanmanin da siirekli ortamda oldugunu gostermektedir
(YTTG giris-¢ikis oran1 6.42a/0.41a). Siirekli MBM ortamdan derecelendirilmis FK
MBM ortama gecildiginde, donemli ortamin frekans segiciligi yiiziinden beklendigi
lizere yasakl araliklar da ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar dalgakilavuzu Si olarak
belirendiyse de, ara bolge i¢in tasarlanan birlestirici her hangi optik gecirgen baska bir
malzeme ile taklit edilebilir. Eger mikrodalga bolgesinde bir deney yapilmasi

diisiiniilityorsa 3.13 kirilma indisi kullanilabilir.
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Sekil 3.7. (a) wa/2mnc = 0.100 normalize frekansi i¢in FK MBM yapisinda 151k siddet
dagilimi. (b) Ayni normalize frekans i¢in tanimlanmis CSgiis V€ CScis
kesitlerindeki siddet dagilimlari. (¢) wa/2nc = 0.475 normalize frekans1 i¢in
FK MBM yapisinda 151k siddet dagilimi. (d) Ayni normalize frekans icin

tanimlanmis CSgiris Ve CSeiks kesitlerindeki siddet dagilimlart.

Calismada ayrica en olasi iki iiretim hatasinin sonuglara etkileri géz Oniine alindi:
konumsal ve acisal hizalama hatalari. Tasarlanan birlestirici boélgenin hatali
hizalanmasi, ZASF yonteminde tasarimin Yy dogrultusunda farkli miktarlarda
kaydirilmasiyla incelendi. Kayma miktari o her bir durumda adim adim artirilarak ¢ikis
giiciindeki degisim gozlendi ve Sekil 3.8’te ¢izdirildi. Kayma miktar1 6 = 0.25a = 184
nm iken gili¢ iletim verimliligi hafifce diismekte ve iletim tayfinda Fabry-Perot
salimimlart meydana gelmektedir. Kayma miktar1 artttkca da salimm genligi
bliylimektedir. Eger bu salinimlar giiclenirse, verimlilik frekans alaninda es
dagilimliliktan ¢ikarak yapinin basarimini olumsuz etkileyebilir. Verimlilikteki diisiis
0 = 1.0a = 736.25 nm olana kadar hafifce devam etmektedir. Bu seviyeden sonraki

kayma miktarlart (~1.1um ). verimlilgi %50°ye kadar diistirebilmektedir.
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Sekil 3.8. Dikey yondeki hizalama hatalari yliziinden gii¢ iletim verimliligindeki diisiis

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Acisal hizalama hatalar1 yiliziinden gii¢ iletim verimliligindeki diisiis
gosterilmigtir. Acisal kayma miktarlar1 derece cinsinden ilave olarak

verilmisgtir.
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Kurulumda olusabilecek baska bir olast hata da acisal hizalamadan
kaynaklanabilmektedir. Dalgakilavuzlari ve tasarimin optik eksenleri arasinda bir ag1
bulunmaktaysa verimlilik en yliksek degerinden diisecektir. Agisal hizalanma
bozukluklar1 altnda diisiis miktarlarin1 hesaplamak i¢cin ZASF yontemi kullanilmis ve
sonuglar Sekil 3.9’da sunulmustur. Sapma agilarinin 5 dereceden kiiciik degerleri igin
yine verimlilikte hafif bir azalma g6zlenirken, bu degerden sonra iletim %70 degerinin

altina inmektedir.

Iki farkli hata durumu incelendiginde belirli sapmalardan sonra iletimde kayiplar gozle
goriiliir bir bicimde artmaktadir. Ancak yine de tasarimin agisal ve konumsal
sapmalara olduk¢a direngli oldugu sdylenebilir. Ciinkii deneysel kurulum sirasinda

daha biiyiik hizalama hatalar1 beklenmemektedir.

Calismada 6zetle optik devrelerdeki kilavuz baglantilarinda olusan gii¢ iletim kaybi1
sorunu, MBM ara bolgesi kullanilarak ele alindi. Cekirdek ¢aplari 21a ve 3a olan
kilavuzlar arasindaki baglanti geni bantta az kayipli iletimle basarilmis oldu. Ayrica
stirekli mercek, ayni tiir ve bicimdeki dielektrik malzemelerin sadece aralarindaki
mesafeler degistirilerek taklit edildi. Kullanilan siirekli mercegin kirilma indisi hem
ilerleme hem de ona dik yonde kip uyumunu saglayacak sekilde degismektedir. Isik
siddeti dagilimi ve Onemli bolgelerdeki YTTG degerleri hesaplandi ve gerekli
karsilastirmalart sunuldu. Genis bir frekans araliginda yiiksek iletim verimliligi elde
edildi. Ayrica deney kurulumu sirasinda ortaya ¢ikabilecek olasi hizalama hatalarinin
verimlilige etkisi arastirildi. Verimli, kii¢ciik hacimli ve diiz ylizeyli birlestirici ara

bolge, fotonik devre tasarimlari i¢in yol gdsterebilecek basarim gdstermistir.

Boliim 3.1°de verilen ¢alismalar uluslararasi bir dergide yayinlanmistir [30].

3.2. Optik Kip Cevirici Tasarimlari

Donemli yapisal degisiklikleri kayipsiz dielektrik malzemeler i¢in uygulamak yeni FK

yapilar1  olusmasina yol acabilmektedir [1, 2]. Fotonlarin hareketlerini

yonlendirebilecek belirli 6zellikleri bulunmaktadir. Tamamen dénemli kurulumlara
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nokta veya ¢izgi gibi belirli kusur tiirleri de eklenebilmektedir [4]. Biitiin bu

durumlarda, temel donemli desen 6rgii tipinden bagimsiz olarak sabit tutulmaktadir.

FK birim hiicrelerin konumlarinin ayarlanmasi ile es dagilimli olmayan ve kademeli
degisen kirilma indisi dagilimi elde edilebilmektedir. FK yapilarin uygulanmaya
baslanmasindan 6nce y1gin kademeli indis yapilar1 fiber optik teknolojisinde, 6zellikle
medikal cihazlar ve optik goriintiileme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktaydi.
Iyon-degisim siireci, kimyasal buhar depolama ve kristal biiyiitme gibi teknikler ile
tiretilebilmektedirler. Katman depolama teknigi indis kademesinin ayarlanmasinda bir
avantaj saglasa da fiber optik kademeli indis teknolojisi asimetrik veya eksene gore

simetrisi olmayan tasarimlar igin elverigli degildir.

Cesitli caligmalar kademeli indis FK yapilardan 1518 odaklanmasi, yOniiniin
ayarlanmasi ve gii¢ transferi konularinda yararlanmistir [52-59, 63]. Bu ¢aligmalarin
bircogunda optik eksene gore simetrik bir kirilma indis dagilimi bulunmaktadir.
Kademeli indis yapiya gelen 151k, optik eksen etrafinda belirli donemlerle salinimlar
gecirerek ilerlemektedir. Bu ¢alisma da ise simetrik ve kademeli degisen kirilma indisli
yapilarin aksine asimetrik kirilma indisi dagilimini yiiksek dereceli optik kiplerin
eldesi igin &neriyoruz. Onceki galismalarda yiiksek dereceli kiplerin eldesi problemi
birkag farkli yontem ile ele alinmigtir. Bunlardan bazilari asimetrik Y-eklemler,
asimetrik dagakilavuzu izgaralar1 ve ekle-birak filtreleridir [78-81]. Bu ¢alismalardan

farkli olarak asimetrik kademeli indis FK'lar ile yeni bir yaklasim sunuyoruz.

Simetrik ve asimetrik kademeli indis FK'larin sembolik gosterimi Sekil 3.10(a) ve
3.10(b)' de sirastyla verilmistir. Sekil 3.10(a)'da gosterildigi gibi, X eksenine gore
simetrik bir kademeli indisli ortam y ekseni boyunca degisen bir indis dagilimina
sahiptir. En yiiksek indis degeri simetri eksenindedir (y=0). Bu durumda, kirilma indis
degisimleri kademeli bir sekilde komsu dielektrik g¢ubuklar arasinda
gerceklesmektedir. Ancak, FK c¢ubuklarin asimetrik bir sekilde dizilmesi, Sekil
3.10(b)'de gosterildigi gibi, y=0 i¢in olduk¢a keskin bir indis degisimine yol

acmaktadir. Bu ¢abuk degisimin, gelen 1sinlara etkisi geometrik 151n yollar1 ile Sekil
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3.11'de gosterilmistir. Bu durumun kip donistiiriiciilerdeki avantaji bu ¢alismanin

ilerleyen kisimlarda anlatilmaktadir.

Incelenen kademeli indis yap, iistel degisen bir indis profiline sahiptir. Bu sebeple, bu
caligmada asimetrik kademeli indis kip ceviriciyi Gexp Olarak adlandiracagiz. Gexp'in

indis dagilimi su sekilde formiile edilmektedir:

n(y):{no exp(—ay) y=0 (45)

n, &P(—a(y+h/2)) y>0'

burada no=2.20, =0.0526a! ve h=19.76a'dir. Orgii parametresi a ile ifade edilmistir.
No Ve h ise sirastyla en yiiksek kirllma indisini ve Gexp'in uzunlugunu vermektedir. o
ve h parametreleri sirasiyla sabit bir no degeri i¢in yapilan bir eniyilemeden sonra
belirlenmistir. Sekil 3.12(a) siirekli Gexp ve onun ayrik yaklasim profillerinin indis
degisimlerini gostermektedir. En diisiik ve en yiiksek kirilma indis degerleri sirasiyla
1.42 ve 2.20 olarak belirlenmistir. En yiiksek kirilma indis degeri negatif olmayan y

degerleri igin y/a=0, sifirdan kiigiik y degerleri iginse yapinin en diisiik y degerindedir.

o (a) o (b)

i n(y) Lo n(y)

s R -

s ass X ymin ymax y § § g ET_,K ymin Ymax,y

Sekil 3.10. (a) Simetrik, (b) asimetrik kademeli indis FK yapilarin taslak gdsterimi ve

kirilma indis dagilimlari.
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Siirekli Gexp yapiya yaklasim yapabilmek i¢in sadece tek tip dielektrik cubuk kullanimi1
yeterli olmaktadir. Sadece bu ¢ubuklarin konumlar1 ayarlanarak ayni tipteki
malzemelerin yarigaplar1 da sabitlenebilmektedir. FK c¢ubuklarin yaricap ve kirilma
indisleri sirastyla r=0.20a ve n=3.13 tiir. Istenilen kirilma indis dagilimin1 elde etmek
icin Orgii bosluklar y dogrultusunda her bir ¢ubuk icin ayarlanmistir. Ancak, X
dogrultusunda ise bu mesafeler 1.0a degerine sabitlenmislerdir. Dikdortgen birim

hiicre boyutlar1 etkin ortam teorisi kullanilarak hesaplanmistir.

Kademeli indis FK yapinin normalize iletim verimliligi hesaplandiktan sonra, daha
kiigiik yaricaptaki (r=0.10a)ek FK cubuk siitunlarinin yapinin 6niine ve arkasina
eklenmesi ile bu degerin artirilabilecegi ongoriildii. Bu ek katmandaki ¢ubuklarin yeri,
yiizeylerdeki Fresnel yansimalarin1 en aza indirecek sekilde ayarlandi. En yiiksek

iletim verimliligi wa/2rc=[0.19 0.20] arasinda %80 degerini gegcmektedir.

- (@

Sekil 3.11. (a) Simetrik, (b) asimetrik kademeli indis siirekli yapilarda ilerleyen 151k

1sinlarmin izledigi yollarin sembolik gosterimi.

Kademeli indis ortamlarda 1s181n biikiilmesi, diiz mercek benzeri yapilarda oldukga iyi
bilinen Eikonal denklemi ile agiklanabilmektedir [24]:

9 dr) _vn
ds\ ds : (3.6)
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burada n konuma bagli kirilma indisi, r konumun (X,y) vektorel gosterimi ve
ds=(dx?>+dy?)'? ise 1510 yolu boyunca diferansiyel yay uzunlugudur. Esitlik (3.6)
incelendiginde kademeli indis degisimine sahip bir ortamin i¢inde ilerleyen 1518in
ilerleme yoniinii etkiledigi goriilmektedir. Sekil 3.11.(a)'da goriildiigi gibi, yapi
yiizeyinde farkli noktalara gelen her bir 151n farkli bir yol izlemektedir. Ancak eger
yap1 yeterince uzun olsaydi sergiledikleri salinimlar dénemli olacakti. Ancak, X
eksenine gore asimetrik bir ortam i¢in 11k 1sinlarinin izledigi yollar Sekil 3.11.(b)'deki
gibidir. Bu 151k 1s1nlarina ek olarak, ¢ikistaki faz bilgisi de ¢ikistaki kipin derecesinin
belirlenmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Bu bilgi hem girdinin faziyla hem de
ilerleme sirasindaki faz kaymasiyla iligkilidir. Bir dalganin faz gecikmesi su sekilde

ifade edilmektedir:

Ag=kn(y)ds, o

burada k=2m/A ve 1 ise gelen 15181n bosluktaki dalgaboyudur. Isigin izledigi yol ve faz
bilgisini gdz oniinde bulundurarak cikistaki dalganin derecesi ve yayilim1 hakkinda bir
yaklagimda bulunulabilir. Optik eksendeki keskin indis degisimi, gelen 15181n {ist ve

alt boliimlerinde yap1 boyunca keskin faz farkinin olusmasina yol acgacaktir.

Kirllma indis profilindeki asimetri ve keskin indis degisimi Sekil 3.12(a)'da
goriilebilir. Stirekli ¢izgi ideal indis profilini gdsterirken basamak gdsterimi ise ayrik
FK yaklasim indis dagilimini1 géstermektedir. Sekil 3.12(b)'de kip ¢evrimi yapiy1 temel
kipte uyararak sunulmustur. Sekil 3.12(b), asimetrik kademeli indis yapiy1 gectikten
sonra 1518 optik eksenin eksene gore simetrik konumlarinda zit fazlara sahip
oldugunu gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak yapinin temel kipten daha ytiksek bir

kipe ¢evirim yaptig1 sonucu ¢ikartilabilir.

Kademeli indis yapinin 6zellikleri ZASF yontemi ile incelendi [19, 20]. Ayrica
miikemmel uyumlu katmanlar 6rgiiniin etrafina yerlestirilerek bir emici sinir saglandi
[70]. Biitiin incelemelerde sadece TM, kutuplanma kipi dikkate alinmustir.
Cozinlrligi belirleyen 1zgara boyutu Ax=Ay=a/20 olarak uygulandi ve ZASF
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hesaplamalarinda Gauss genlik dagilimima sahip siirekli kaynak kullanildi. Sekil
3.12(b) ZASF yontemi ile elde edilmis ve karali haldeki tek bir zaman dilimine ait bir
sekildir.

(a) ! X === Siirekli ! @ oo e (b)

et AyTIK ke e i

Kirilma Indisi n(y)
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[ -
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o
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°o oo
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.
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Sekil 3.12. (a) Siirekli kademeli (kesikli kirmizi ¢izgi) ve onun ayrik FK ile yaklagimi
(basamak indis mavi ¢izgi) olan yapilarin indis dagilimlart verilmistir. (b)
Kararli halde belirli bir zaman adiminda elektrik alan dagilimi, ayrica
asimetrik ayrik kademeli indis FK yapinin genisletilmis bir gosterimi de
cizdirilmistir. (c) Yapmin hemen c¢ikisinda bir kesitten alinan genlik
dagilimi (kirmiz) ile ideal bir yiiksek derece kipi (mavi) genlik dagilimi

karsilastirma i¢in gosterilmistir.
Yayilan 1518 normalize genlik profili Sekil 3.12(c)'de siirekli bir c¢izgi ile

gosterilmistir. Tlgili kesit yapidan hemen sonra dikey ydénde almmustir. Cikisin faz

profili ve genlik dagiliminin ideal bir yiiksek kip dagilimina benzerligi goz oniine
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alnarak, bu caligmada Onerilen yapinin verimli bir kip doniistiiriicii oldugunu

soyleyebiliriz.

Dalgaboyu optik haberlesme dalgaboyu olan 40=1550 nm degerine sabitlenmistir. Bu
durumda oOrgii parametresi a=310 nm olmaktadir. Kip g¢eviricinin ilerleme

dogrultusundaki boyutu ise 1860 nm, dikey dogrultudaki boyutu ise 6126 nm'dir.

Ozetle, kip cevirme islemi asimetrik iistel kirilma indis dagilimina sahip yapi ile
basarilmistir. Niimerik sonuglar ZASF yontemi ile elde edilmis ve ideal durumla
karsilastirilmistir.  Onerilen cihaz sabit yaricap ve kirilma indisine sahip FK
cubuklardan olusmaktadir. indis degisimi sadece Yy ydniinde birim hiicre boyutunun
degistirilmesiyle ayarlanmistir. Kademeli indis yapinin asimetrik profili sayesinde
diisiik dereceden yiiksek dereceye kip ¢evrim siireci gézlemlenmistir. Bu ¢aligmanin

gelistirilmesi ile farkli derecedeki Kiplerin de birbirine doniisiimii gergeklestirilebilir.

Boliim 3.2°de verilen ¢aligmalar uluslararasi bir dergide yayinlanmistir [31, 33].

3.3 Derecelendirilmis Kirllma Indisli Fotonik Kristaller ile Yiiksek Verimli

Dalgakilavuzu Doniisleri

Kademeli indis yapilar uzaysal konuma bagli olarak kirtlma indisi degisen ve
dolayisiyla es-dagilimli olmayan yapilardir. Bu tiir ortamlar kendine 6zgii 151k
kilavuzlama, odaklama ve gii¢ transferi uygulamalarindan dolay1 optik ve fotonikte
oldukga genis uygulama alanlarina sahiptirler [22, 51]. Kademeli olarak kirilma indisi
ilerleme yoniine dik yonde degisen bir ortamda 151k donemsel salinimlar gegirerek
ilerlemektedir. Bu salinimlar, Onceden belirlenen bir bel genisligi i¢in 151810
hapsedilmesi ve kilavuzlanmasini saglamaktadir. Bu durumda kayipsiz 1sik iletimi
boyle yapilarda saglanabilmektedir. Baslangicta veya yap1 igerisinde herhangi bir
kesitteki bel genisligi oldukca farkli degerler alabileceginden, farkli boyuttaki
dalgakilavuzlarma gii¢ transferinin bu tir ortamlarla gergeklestirilmesi
beklenmektedir. Kademeli indis ortamlarin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de giris

bel genisligi i¢in kat1 sinirlart olmamasidir. Kademeli indis ortamlar bir¢cok fayda
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saglamalaria ragmen, y1gin bir kademeli indis yapinin iiretimi uzun zaman isteyen

zorlu basamaklar gerektirmektedir.

FK yaklasimi yukarida iiretim agisindan belirtilen sorun i¢in bir ¢dziim olarak ele
alinabilir. FK’ler elektromanyetik dalgalarin belirli frekans bolgelerinde ilerleyisini
yonlendirebilen donemli dielektrik yapilardir [1, 2]. FK yapilarda, 1518in
kilavuzlanmasi yasak-bant ve hizalanma isleyisleri ile basarilabilir [82]. Es-dagiliml
olmayan kademeli indis FK yapilar 1s18in kilavuzlanmasi, yonlendirilmesi ve
odaklanmasi i¢in oldukga iyi birer adaydirlar [30, 83]. Onceden belirtilen ¢alismalarda,
kademeli indis profillerinin yapilandirilmast FK’lerin yapisal parametrelerinin

degistirilmesi ile saglanmistir.

Bu ¢alismada, sunulan kademeli indis yapisi, sabit yarigap ve kirilma indisli dielektrik
FK cubuklar kullanilarak elde edildi. Istenilen indis kademesini elde edebilmek icin
ise dielektrik gubuklarin konumlari ayarlandi. Boylece, kademeli indis ortamin iiretimi
daha elverisli hale getirilmis oldu. Sonugta ortaya ¢ikan yap1 FK’lerden olustugu i¢in
dogal olarak frekans bagimliligina da sahiptir. Bu ylizden 15181in hapsolmasindaki

isleyis FK ¢ubuklardan olusan siitunlarin yasak-bant 6zelliklerine de baglhidir.

Bu baslik altinda birka¢ c¢alisma oOnceden sunulmustur [27, 55, 84]. Bizim
yaklasimimizin stiinliigli ise oldukca az yer kaplayan ve verimli dalgakilavuzu
dontislerinin saglanmasindan gelmektedir. Ayrica, az-kayipl doniisler i¢in kullanish
bir ¢6ziim, goreli olarak daha biiyiikk dalgaboylar1 icin herhangi bir ek katman
kullanilmadan veya yapisal degisikliklere ihtiya¢ duyulmadan sunulabilmektedir.

Hiperbolik sekant (HS) kirilma indis dagilimina sahip iki boyutlu bir kademeli indis
FK yapisi, dalgakilavuzu doniisleri basarimi i¢in sunulmaktadir. HS profilinin
matematiksel bigimi n(y)=nosech(ay) ile verilmektedir. Burada o=0.112a%indis
kademe parametresidir ve ng=2.20 en yiiksek kirilma indis degerini gostermektedir.
Daha yaygin olarak kullanilan kademeli indis profilleriyle karsilastirildiginda,
parabolik (kuadratik) indis profilleri gibi, HS profilinin {stiinliigii; hicbir yaklasim
kullanilmadan Eikonal denklemi ile ¢oziildiiglinde odak noktasinin yalnizca giris
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acisina bagl olarak sapmasidir [51]. Yaklasimi yapilan kademeli indis FK yapis1 ve
kirilma indis dagilimi Sekil 3.13(a) ve 3.13(b)’de sirasiyla verilmistir. En kiiglik
kirilma indis degeri 1.43 olarak belirlenmistir. Yapinin genisligi ise h=20a

degerindedir.

Istenilen 6zelliklere sahip kademeli indis FK yapimin olusturulmasi igin, FK birim
hiicrelerin daginim ¢izenekleri, diizlem dalga yayilim (DDY) yontemi kullanilarak
hesaplandi [18].Sonrasinda ise, her bir bant egrisinin grup indis degerleri bulundu. Son
olarak, FK ¢ubuklarin konumlandirilmasi gergeklestirildi. X dogrultusu boyunca
komsu cubuklar arasi mesafe Orgii parametresi olan a degeri ile sabitlenirken, y

dogrultusundaki birim hiicre boyutlar1 degisken olarak alindu.

»
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Sekil 3.13. Kademeli indis FK temelli yapinin (a) geometrisi, (b) HS kirilma indis
dagilim grafigi verilmistir. (c) 90° ve (d) 180° dalgakilavuzu doniisleri igin
kademeli indis FK kurulumlar gosterilmistir (OE: Optik eksen ve P:

referans merkez noktast).
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90° ve 180° FK temelli dalgakilavuzu doniisleri tasarlamak igin, 6nce doniisiin yarigapi
R belirlenmelidir. Rotasyonel kademeli FK siitun sayisi m=[Q(R+h/2)/a]+1 ile
hesaplanir. Burada, Q dalgakilavuzunun doniis agisidir. Bitisik FK siitunlarin
arasindaki rotasyon agis1 olan 6, Q/(m-1) ifadesi ile elde edilebilir. Ayrik FK yapilar
kullanildigr igin, siitun sayisi degerinin en yakin tam sayiya yuvarlanmasi gerektigine
dikkat edilmelidir. Ayrica, FK c¢ubuklarin birbirine temasindan kag¢inmak i¢in
dalgakilavuzu doniis yarigap deger R, 7a degerinden daha biiylik olmalidir.
Calismalarda FK c¢ubuklarin kirilma indisleri mikrodalga deneylerinde siklikla
kullanilan ve Al2Os malzemesine karsilik gelen 3.13 degeri olarak alimuistir.
Dielektrik ¢ubuklarin yarigaplar1 r=0.20a olarak tanimlanmis ve arka plan hava olacak
sekilde secilmistir. Dalgakilavuz doniis i¢ yaricap degeri R=40a degerine sabitlenirken
FK siitun sayis1 90° ve 180° dalgakilavuzu doéniisleri igin sirasiyla m=80 ve m=159
olarak hesaplandi. Bu sartlar altinda, her bir siitun arasindaki rotasyon a¢i basamaklari
0=1.14° olmaktadir. Kademeli indis yapinin Sekil 3.13.(a)‘daki gibi her bir FK siitunu,
Sekil 3.13(b) deki kirilma indis dagilimin1 koruyarak, bir P referans noktasina gore
dondiiriilmis ve Sekil 3.13(c) ve 3.13(d)’deki tiim yap1 elde edilmistir. FK siitunlarin
rotasyonlar1 yapilirken merkez ¢ubuklar arasi ilerleme yoniindeki mesafe 1a olacak
sekilde sabitlenmistir. Ancak i¢ ve dis cubuklar arasinda ilerleme yoniindeki mesafe
0.80a ve 1.20a degerlerine sapmaktadir. 90° ve 180°dalgakilvuzu doniislerinin taslak
gosterimi yapisal parametreleriyle beraber Sekil 3.13(c) ve 3.13(d)’de sirasiyla
gosterilmistir.  Aynm1  sekillerde gortilebilecegi iizere optik eksenler (dairesel
dogrultuda) yine siitun merkezleri boyunca yer almaktadir. Bu yiizden 15181 akisinin

ve bel genisliginin gecirdigi salinimlarin dairesel yoriingede olmasi beklenir.

Iletim verimliligini dlgmek ve 151310 yonlendirilmesi basarimlarin1 sunmak igin yine
ZASF yonteminden yararlanilmistir [19, 20]. Sadece TM; kutuplu, zaman alaninda
stirekli ve Gauss kaynaklar kullanildi. Siirekli kaynak belirli frekanslarda yapida
ilerleyen 15181 konuma bagh siddet dagilimini bulmak i¢in kullanilirken, Guass tipi
kaynaktan ise Onerilen yapinin 1s1ik tayfindaki gii¢ iletim verimliligini 6lgmek i¢in
yararlanildi. 1lgili yapilari iletim verimlilik grafikleri Sekil 3.14’te verilmistir.
Verimliligin %75°1 gectigi yiiksek iletim bolgesinin wa/2nc<0.20 (disik frekans
bolgesi) ve wa/2nc=[0.42-0.54] (yiiksek frekans bolgesi) oldugu aynmi sekilden de
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goriilebilir. Yiiksek frekans yiiksek iletim bolgesine karsilik gelen calisma bant aralig
yaklasik olarak %25 degerindedir. Ayrica iletim verimliligi hesaplanirken sadece
dontisten dolay1 meydana gelen kayiplara degil dis ortamdan yapiya ve yapidan dig

ortama olan gii¢ iletimleri de gz oniline alinmistir.

Yiiksek frekans bolgesinde diisiik frekans bolgesine gore daha genis bir ¢alisma bant
arali@1 bulunmaktadir. Ayrica bu frekans bolgesinde 151k daha dar bir bel genisliginde
dolayisiyla daha dar bir kilavuz béliimiinde hapsedilebilmektedir. Donemli FK temelli
yapisindan dolay1 da dalgakilavuzu yasak bant ve yliksek frekans bolgelerinde iletim
pencereleri sunmaktadir. Ikinci iletim penceresindeki yiiksek iletim verimliliginin
varligi, bu frekans bolgeleri i¢in de etkin indis dagiliminin ilk bélgeyle benzerlik
gostermesindendir. Ancak her iki bantta da yasak bant bolgesine yakin frekanslar (bant

kenarlar1) oldukg¢a degisken etkin indis degerleri gormektedirler.

Sekil 3.15(a) ve 3.15(b)’de sirasiyla 90°’lik ve 180°’lik kilavuzlara ait elektrik alan
profilleri a/A4=0.16 normalize frekansi i¢in gosterilmistir. Goriilldigii gibi, 151k optik
eksen boyunca donemli bel genisligi salinimlarini asgari sekilde siirdiirmektedir. Bunu
sebebi giriste ortam1 uyaran dalganin bel genisliginin 6z-hizalanma fiziksel olayin
saglayacak sekilde ayarlanmasidir. Bu durumda yapida ilerleyen 151k en az
odaklanma/sacilma ile ilerlemektedir [63]. Sekil 3.15(c) ve 3.15(d)’de ise a/A=0.50
normalize frekansi i¢in elde edilen giiclii 151k korunumu ve az kayipl ilerleyisi
gosterilmistir. Ayni sekilden de goriilebilecegi tizere, gelen 15181n kiigiik dalgaboyu
mertebesinden dolayi, kilavuzun belirli bolgelerinde faz dnyiizleri bozulabilmektedir.
Ancak giriste kullanilan dalganin bel genisligi 6zenle segilmeseydi ve 6z-hizalanma
saglanamasaydi bu bozulmadan dolay1 meydana gelecek kayiplar daha fazla olacakti.
Ancak tamamen sifira indirgenemeyen salinimlardan dolayr miikemmel iletimden

sapmalar yasanmaktadir.
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Sekil 3.14. 90° ve 180° dalgakilavuzu doniisleri igin iletim verimlilikleri ¢izdirilmistir.
Renklendirilmis bolgeler yiiksek iletim verimliligine sahip ¢alisma frekans

bant araliklarini temsil etmektedir.

Onceki caligmalar ve bu calismada Onerilen yapr arasinda karsilastirma yapmak
gerekmektedir. Bizim sundugumuz cihazin bir Gistiinliigii %24 bant genisligi ile onceki
caligmalardan bu konuda ¢ok daha iyi bir sonu¢ verebilmesidir [6, 83]. Belirtilen
caligmalar sirasiyla %10 ve %13 c¢alisma frekans arliklarina ulasmislardir.
Kullandigimiz yontemin bir bagka artis1 ise 6z-hizalama ve kademeli indis ortamlarin
goriintiileme 6zellikleri sayesinde yapida ilerleyen kipin konumsal genlik dagiliminin
yap1 boyunca korunmasidir. Giris ve cikistaki bel genislikleri ayn1 kalmakta, bu da
c¢ikisa baglanacak benzer bir kilavuza giic iletimini kolaylastirmaktadir. Ayrica, giris
kaynaginin konumsal hizalanma hatasindan dolay1 ortaya c¢ikabilecek verimlilik
diistisleri ve ¢ikistaki konum kaymalari incelendi. Kademeli indis yapinin goriintiileme

ozelliklerinden dolay1 ancak ihmal edilebilecek sapmalar oldugu goriildii.
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Sekil 3.15. Tek bir zaman basamaginda elektrik alan resimleri (a) 90° ve (b) 180°
dalgakilavuzu dontsleri i¢in diisiik frekans bolgesinde gosterilmistir.
Yiiksek frekans bolgesinde yapida ilerleyen 1sik i¢in siddet dagilimi yine
(c) 90° ve (d) 180° doniisler i¢in verilmistir.

Boylece sonug olarak FK temelli, hacimsel olarak az yer kaplayan, yiiksek verimli ve
diiz giris-cikis yiizeyli 151k yonlendirme yontemi bu konudaki probleme bir ¢6ziim
olarak sunulmustur. Hi¢bir ek katman gerektirmeden yiiksek gii¢ iletimi, hem algak
hem de yiiksek frekans bolgelerinde elde edilmistir. Zaman alanindaki incelemeler 6z-
hizalama yontemi kullanilarak etkin 1s1k yonlendirmesinin kademeli indis yapilarla

saglanabilecegini gostermistir.

Boliim 3.3’te verilen ¢aligsmalar uluslararasi bir dergide yayinlanmistir [32].

3.4. Derecelendirilmis Fotonik Kristaller ile Genis Bantta ve Kutuplanma

Bagimsiz Tek Yonlii Optik Gizleme

Herhangi bir nesnenin elektromanyetik dalgalara karsi goriinmezliginin saglanmasi
biiyiik bir onem tagimaktadir. Son zamanlarda, bu konuda ¢ok sayida farkli yontemler
gelistirilmistir [7-10, 85-99]. Bunlarin bircogu metamalzeme temelli olup doniisiim
optigi ve konform tasvir yontemlerini ele almaktadir [86-88]. Kullanilan yaklagimlar
oldukca genis bir bilim dali yelpazesini kapsasa da, hala {istesinden gelinmesi gereken
belirli eksiklikler bulunmaktadir. Bu sorunlardan bir tanesi tasarimdan sonra meydana
gelen yapilarin manyetik gecirgenlik ve dielektrik sabit degerleridir. Hem genis bir
deger araliginda degisim gerekebilmekte hem de bazen sifirdan kiiciik degerler

karsilanmak zorunda kalinabilmektedir. Buna ek olarak bazi doniisiim yontemleri igin
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tasarlanan optik gizleme cihazinin ihtiyag¢ duyulan anizotropiyi saglamasi
gerekmektedir. Bagka bir durum ise elde edilebilen bant araligi ile ilgilidir. Eger
tasarimi yapilan cihaz rezonant elemanlara sahipse, bu cihaz sadece dar bir bant
araliginda ¢alisabilecektir. Ayrica metalik igeriklerin sebep oldugu kayiplara da
deginmek gerekmektedir. Son olarak, rastgele bigimli ve dalgaboyuna kiyasla kiigiik
olmayan nesnelerin elektromanyetik  dalgalardan  saklanmasini  saglamak
istenmektedir. Biitiin bu durumlar goz Oniine alindiginda bazi1 sadelestirmeler
sunulmugtur. Tamamen dielektrik malzemelerin kullanilmas1 genis bant ve
uygulanabilirligi olan tasarimlarin basarilmasina olanak tanimistir [87-92]. Tamamen
dielektrik malzeme kullanan yaklagimlardan biri de, kullandigr yontemden dolayi
orterek saklama olarak adlandirilmaktadir [88]. Bu yontem kivrimli bir yiizeyin
diizmiis gibi gelen dalgaya tepki vermesini saglamaktadir. Rastgele bi¢imli nesne bu
kivrimlt ylizeyin altinda ortiilmektedir. Ancak bu yaklasim uygulamada kullanilan
kaynagim konumsal kaymasia ve agisina bagli bazi kesin sinirlamalara sahiptir.
Dahasi, siireg, verici ve alic1 antenin hedef nesne ile ayni tarafta oldugunu 6nkosul

olarak ortaya koyan bir yansima kipini temel almaktadir.

Bu c¢alismada izlenilen yontem [89] calismasina benzemektedir. Ancak diger bir
yandan da iki ¢aliyma arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Onceki ydntemde
sadece siirekli indis derecelendirilmesi varken, FK malzemelerle tasarim gibi
uygulamast daha gergekci yontemler ele alimmamustir. Ayrica, kutuplanma
bagimsizlig1 ve bant genisligi temalar1 bu ¢calismada 6ncelikli hedefler arasindadir. Son
olarak, optik gizleme ortami i¢in diiz giris ve ¢ikis ylizeyleri bu ¢alismada elde
edilmistir. Bunun basarimi i¢in istif DK ortamlar1 [51] 6neriyoruz. Bu sekildeki indis
degisimi, 15181 genis bir bantta biikiilmesini saglarken; metamalzemeler ayni siire¢
icin ¢aligma bolgesini belirli frekans degerleriyle sinirlandirmak zorunda kalmaktadir.
DK ortamlar optikte genellikle ¢cok kipli dalgakilavuzlar1 ve diiz mercekler olarak
gorev gormektedirler. Ancak, siirekli ve es-dagilimli olmayan indis degerleri kolay bir
sekilde iiretilemediginden birim hiicrelerin doluluk oranlarinin ayarlanmasi ile belirli
indis dagilimlar taklit edilebilmektedir [32]. Bu uygulamalar etkin ortam teorisi adi
verilen analitik yontem veya dagmim c¢izenekleri adi verilen niimerik yontem ile

saglanabilir. Esitlik (2.2)‘de TE; ve TM; i¢in karsilik gelen etkin kirilma indis degerleri
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verilmisti. Analitik yaklagimin disinda, dalgavektorleri (k) ve agisal frekans (w)
arasindaki iligki daginim ¢izenekleri ile gosterilebilmektedir. Bu cizeneklerde ilk
yasak bandin altinda kalan frekans bdlgesinin dogrusal kismi esdagilimlandirma
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge etkin ortam teorisinin de gegerli oldugu
bolgedir. Niimerik ve analitik yontemlerin yine bu bdlgede neredeyse ayni sonuglari
verdigi gozlemlenmistir [37]. Doluluk orani olan f degerinin olabildigince azaltilmasi
veya er degerinin en degerine yakin secilmesi, dogal olarak birim hiicrenin etkin indis
degerini de arka plan ortamininkine yaklagtirmaktadir. Bu sebeple, goreli olarak daha
diistik indisli FK ¢ubuk secimi hem genis bantta ¢aligmaya hem de optik gizlemeyi
saglayan tasarim ile serbest uzay arasinda Fresnel yansimalarinin diigmesine katkida
bulunmaktadir. Sekil 3.16’da birim hiicre boyutlar1 farkli iki FK cubuga ait etkin
kirilma indisin frekans bagimlilig1 &=2.25 ve e=1.00 i¢in ¢izdirilmistir. Daginim
cizenekleri DDY ile hesaplanirken bu daginimlarin iki farkli u¢ birim hiicre boyutlar
icin oldukca farkli olabildigi goriilmiistiir. Bu 6zellik sayesinde diisiik indisli FK
cubuklar ile de yiiksek kademeli indis degisimi elde edilebilmistir.

Sekil 3.16’da da goriildiigii iizere birinci banda karsilik gelen etkin kirilma indisleri
genis bir frekans araligi icin neredeyse sabit bir degerde kalmaktadir. Ihmal
edilebilecek seviyedeki renge/frekansa bagl optik saping (kromatik saping), tasarimin
gelen 15181n bahsi gecen araliktaki tiim dalgaboyu bilesenlerine esit yonlendirme
yapmasini saglamaktadir. Boylece oldukca genis bantta ¢alisan optik gizleme cihazi
elde edilebilmektedir. Optik gizlemede bagka arzu duyulan bir tasarim etkeni de
genisletilmis gizlenme alamidir. Isik, kademeli indis ortamda ilerlerken belirli bir
noktaya daha iyi yerellestikce, odak noktasindan daha az optik sizinti meydana
gelmektedir. Bagka bir deyisle optik kiiresel saping en aza indirilmektedir. Diiz ylizeye
sahip HS indis dagilimi (Mikaelian mercek) saping gostermeyen bir nitelik

sergilemektedir [22]:

= Zno/(ea(y—yo) 4 %) ) 8
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HS ortamlarin Fermat ilkesi ile incelenmesi, 1s1k 1sinlart i¢in kiiresel sapincin sifir
oldugunu gostermektedir. Isigin dalga 6zelligi géz oniine alindiginda bu deger sifirdan
bliyiik olacak olsa da Pendry negatif kirilma indisli ortamlar ile dalgalar i¢in de sifir
optik sapincin miimkiin oldugunu gostermistir [100]. Ancak bu ¢alismada genis bantta
calismak adma sifirdan biiyiik kirilma indis 6zelligi gosteren tamamen dielektrik

ortamlar mercek olarak kullanilmistir.

Tasarim, optik gizlemeye maruz birakilan bdlgenin; gelen 1518in bu bodlgeden
geemeyip daha dolambagli bir yol izleyerek etrafindan ilerlemesini hedef almaktadir.
Sonug olarak, giristeki kaynak bu bolgede yapilabilecek yapisal degisikliklerden veya
o bolgedeki baska herhangi bir maddeden habersiz olacaktir. Bu yiizden optik gizleme
cihazinin arka yiizeyine gii¢c kayb1 olmadan dalga iletimi hedeflenmektedir. Sekil
3.17°de siirekli HS kademeli indis ortamdaki 1sik 1silarmin izledigi yollar
cizdirilmigtir. Mikaelian mercegin kiiresel sapinci en aza indirdigi bu sekilden acikg¢a

goriilmektedir.

En iyi indis dagilimi i¢in yukarida belirtilen sebeplerle HS indis dagilimi segilmis ve
iiretim diisiiniilerek de FK temelli olarak tasarlanmistir. Onceki tasarimlarda oldugu
gibi yine sadece ilerleme yoniine dik yonde, y yoniinde, birim hiicreler aras1 mesafe
degistirilmis ve ilerleme yOniinde, X yoniinde, 1.000a degerinde sabitlenmistir.
Dagimim ¢izenekleri ve buna bagl olarak birim hiicre boyutlar1 TM; g6z Oniine
alimarak hesaplanmigtir. Ancak diisiik indisli FK’lerin yukarida bahsedilen
ozelliklerinden dolayr tasarirmin TE; kutuplanma i¢in de gegerli olmasi

beklenilmektedir.
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Sekil 3.16. Etkin grup indis degerlerinin frekansa bagli degisimi (a) Ay=0.487a ve (b)
Ay=2.970a i¢in c¢izdirilmistir. FK c¢ubuklar 0.200a yarigap ve &=2.25

kirilma indis degerlerine sahiptir.

Bu c¢alismanin en Onemli {stiinliiklerinden birisi de Maxwell denklemlerinin
Olgeklenebilir olmasidir. Gegirgen dielektrik malzemeleri elektromanyetik tayfin
hemen her bélgesinde kullanilabilir olarak secmek miimkiindiir. Sonug olarak, sunulan
optik gizleme fikri mikrodalga gibi bir ¢alisma bolgesine milimetre boyundaki

islemelerle uygulanabilir.

Kiiresel saping disinda 1s1k 1sinilarinin izledigi yollarin takibinin ortaya ¢ikardigi bir
baska 6nemli kavram da ilgili kademeli indis yapinin uzunlugu hakkindadir. X yoniinde
yapt uzunlugu, yari-adim uzunlugu olan m/a degerinin bir tamsayiyla c¢arpimi
olmalidir. Ancak bu sekilde giristeki diizlem dalganin goriintiisii ¢ikista elde
edilebilmis olur. Bu durum goz Oniine alinirsa yapr uzunlugu dagimim ¢izenekleri

kullanilarak yapilan basit bir hesapla 128a olmaktadir.
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Sekil 3.17. 1Iki istifli kademeli indis dalgakilavuzundan olusan gizleme tasarimi
gosterilmigtir. HS dagilimi meydana getirdigi sifir kiiresel saping ve
genis gizlenme alam kolayca goriilmektedir. Indis kademe etkeni

0=0.0245a* olarak alinmistir.

Optik gizleme yapisinin bir taslagi Sekil 3.18(a)’da verilmistir. Istiflenmis dizilim
gelen 15181n iki esit parcaya ayrilmasini kademeli indis ortamlarin odaklama 6zelligiyle
saglamaktadir. Buna ek olarak ise yapinin iletim verimliligi Sekil 3.18(b)’de dB

cinsinden verilmigtir.

=2
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Sekil 3.18. (a) Optik gizleme cihazinin geometrisi gosterilmistir. (b) Gizleme bolgesi
ve ¢ikistan gegen giic degerlerinin giris sinyal giic degerine oranlar1 dB

cinsinden ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.18(a)’daki kesikli ¢izgiler optik gizleme bolgesindeki (CS1) ve ¢ikis
yiizeyindeki (CS2) kesitlere denk gelmektedirler. Sekil 3.18(b)’de ise karsilik gelen
giic oranlan ¢izdirilmistir. Sekil giris giicli Pgiris ve c¢ikistaki giic Peius degerlerinin
nerdeyse ayni oldugunu ifade etmektedir (gii¢ oranlar1 0 dB seviyesinde seyretmekte).
Bu da neredeyse kayipsiz gii¢ iletimin oldugunu gosterir. Ayrica optik gizleme
bolgesinin maruz kaldigi gii¢ (Pgp) ile yapiya giren toplam gii¢ arasindaki oran tim
calisma frekans aralig1 boyunca %1’in altinda kalmaktadir. Diizlem dalga ile uyarilan
ortam i¢in sergilenen ZASF sonuglar1 Sekil 3.19’da verilmistir. Gelen dalga yap1
boyunca ikiye boliinmekte ve tekrar birlesmektedir. Bu sekilde optik gizleme bolgeleri
gelen elektromanyetik dalgadan en az sekilde etkilenmektedir. Bir basar1 6lgiitl
belirlemek icin optik gizleme bolgelerine metalik cubuklar yerlestirilmistir. Dalganin
emilmesinden dolay1 kayba sebep olan 6zellikleriyle ve yiiksek dielektrik sabitleriyle
optik gizlenmenin en zor oldugu malzeme metallerdir. Ancak Sekil 3.19, oldukca diiz
cikis dalga dnyiizlerinin tiim uzay boyunca elde edilebildigini gostermektedir. Ote
yandan, Olgiilen gii¢ giris giliciiyle ayn1 oldugundan, ilerleyen dalganin saklanan

metallerden etkilenmedigi agiktir.

Calisma bant aralig1 a/A = [0.113,0.126] ve dolayisiyla bant genisligi %10.88 olarak
hesaplanmistir. Eger a = 1cm alinirsa, ¢aligma frekans araligi mikrodalga bolgesinde
o/2n =[3.39,3.78] GHz olmaktadir. Toplam optik gizleme alan1 dalgaboyu cinsinden
1.42)2 olmakta merkez frekans 3.59 GHz secildigi zaman 100cm? degerine denk
gelmektedir. Onceki gizleme ¢alismalarindan farkli olarak genis bant calisma aralig
renge bagli optik sapincin diisiiriilmesiyle elde edilmistir. Yazarlarin bilgisine gore
kutuplanma bagimsizlig: da ilk defa bu ¢alismada yeni bir yontemle optik gizleme i¢in

ele alinmistir:
/Ili_r;rg)(5|nTE LY |): 0, or srli—r:lh(ﬂnTE ~ M |): 0, (3.9)

burada d|nte - ntw| birbirine dik TE; ve TM; kutuplanmalar arasi, bu kutuplanmalarin

temel kiplerine karsilik gelen etkin indis farkini gdstermektedir. Bu degeri sifira
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yaklagtirmak, sistemin elektrik alan salinim yoniine bagliligin1 azaltacaktir. Yukarida
bahsedildigi iizere ortam TM; kutuplanma temel alinarak tasarlanmistir. Sistemin
kutuplanma bagimliligimi denemek igin ise sadece kutuplanma tipi TE; olarak
degistirilerek ortam tekrar uyarilmis ve Sekil 3.20’deki manyetik alan dagilimi elde

edilmistir. Dalga Onyiiziindeki kabul edilebilir bozulmalar yapt uzunlugunun bu

-

kutuplanma i¢in tanimlanmamis olmasindandir.
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Sekil 3.19. (a) Dort istifli dalgakilavuzu ile olusturulmus, FK temelli kademeli indis

I A —
e

yapt (li¢ optik gizleme bolgesi) gosterilmistir. Diizlem dalga uyarilmadan
dolay1 olusan tiim uzay elektrik alan (Ez) dagilimlar ti¢ farkhi frekans
bolgesi igin verilmistir: (b) a/4=0.1130, (c) a/4=0.1195, (d) a/A1=0.1260.
Frekans sinirlari segilirken serbest uzay ve yapidan ¢ikan dalgalar arasi faz

uyusmazligi %10 degerinin altinda tutulmustur.

Yapinin ve optik gizlenme bolgesinin boyutlar: iizerinde ayrica durulabilir. Indis
degisim kademesini dikey yonde artirmak daha kisa salinim donemlerine ve daha
giiclii odaklanmaya sebep olacaktir. Sonug olarak X ve y yonlerindeki yap1 boyutlari
kiiciilecek ama ayn1 zamanda yiiksek kademe i¢in yiiksek kirilma indisli FK ¢ubuklar
kullanmak gerekecektir. Serbest uzay ile yap1 arasindaki zahiri direng farki artacagi
i¢in iletim verimliligi diisecektir. Bu yiizden indis kademe degeri kadar en yiiksek ve

en diisiik kirilma indis degerlerine de dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.20. Manyetik alan Hz dagilimi TE; kutuplanma diizlem dalga uyarilmasi igin

normlize frekans a/A=0.1650 degerinde gosterilmistir.

Sonug olarak, yeni bir tek yonlii optik gizleme cihaz1 iki boyutta istifli kademeli indis
ortam kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarim hava arkaplani {lizerine dizili dielektrik
cubuklar ile olusturulmustur. Yiiksek gii¢ iletim verimliligi ve dalga boyuna oranla
genis boyutta rastgele bigimli yapilarin optik dalgalardan gizlenmesi saglanmistir.
Dahasi, diiz giris-¢ikis yiizeyleri ve kademeli indis yap1 6zellikleri gelen dalganin
uzaysal boyutundan bagimsiz olarak gizlemenin gergeklesmesini saglamaktadir.
Sunulan genis bant ve tamamen dielektrik yapi1 rezonant degildir ve diisiik kayip
ozellikleri gostermektedir. Maxwell denklemlerinin Olgeklenebilirligi sayesinde
goriinilir veya daha diisiik frekans araliklari icin de olast bir tasarim durumundadir.
Buna ek olarak, kademeli indis FK yOntemlerinin uygulanmasi iiretim agisindan
kolaylik getirmektedir. Bu ¢alisma, optik gizleme cihazlari i¢in genisletilmis ¢alisma
bant araliklar1 ve ili¢ boyutlu gizlemedeki ilerlemeler i¢in Oncii olacak bir basamak

olabilir.

Boliim 3.2°de verilen ¢alismalar uluslararasi bir dergide yayinlanmistir [34].
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3.5.Diger Tasarim ve Calismalar

Bu boliime kadar dogrusal, es-dagilimli kirilma indisine sahip olmayan ortamlarin
tasarimlar1 ve bu tasarimlardan elde edilen ilgili sonuglar paylagilmistir. Ancak
bilgisayar hesaplama destekli tasarimlarin kullanilabilirlikleri olduk¢a genis bir alani
kapsamaktadir. Bu yiiksek lisans tezinin galismalari boyunca nanofotonik konusunda
bir¢ok farkli alanda da ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bir tanesi ise dalgakilavuzunda
bir boyutta periyodik fotonik kristallerin nokta kusur ile olusturduklar1 kavitenin kalite
faktoriiniin artirrmina yoneliktir. Nokta kusurun bir kavite etkisi olusturdugundan
onceki boliimlerde bahsedilmistir, ancak bu etkinin farkli yontemlerle artirilmasi halen
miimkiindiir. Bunun i¢in ise kusur boélgesi disinda diizenli dizilime sahip fotonik kristal
delikler yerine rastgele dizili deliklerin benzer bir etki olusturup olusturamayacagi
arastirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin eldesi i¢in genetik
algoritma kullanilmistir. Baglangicta tamamen rastgele delik dizilimine sahip belirli
sayida ornekler (1. nesil) alinarak kaviteye olan etkileri incelenmis, genetik algoritma
sayesinde ise ayni sayida ancak farkli dizilime sahip olan 6rnekler elde edilmistir (2.
nesil). Bu durum tekrarlanarak, bir kag nesil icerisinde rastgele dizilimden elde edilen

kavite etkisinde oldukga yiiksek bir artis gdzlenmistir.

Benzer bir baska calismada ise kavite frekansinin kutuplanma bagimliliginin
azaltilmasi lizerine durulmus ve neredeyse sifira indirimi basarilmistir. Bunun i¢in ise
kavite/kusur bolgesine halkasal fotonik kristal adi verilen yapilar yerlestirilmistir. I¢
ice farkli kirilma indislerine sahip iki dairsel fotonik kristal bulunduran bu yapilar
farkli kutuplanmalarin birinci bant ve birinci bant araliklarini eslestirmeleri ile
bilinmektedirler. Bir boyutta periyodik fotonik kristallerde kullanimlari ise ayni

zamanda kutuplanma bagimliligini rezonans frekans i¢in de saglamistir [35, 38].

Bolim 3.2°de fotonik kristal optik kip ¢eviricilerden bahsedilmistir. Kip doniistimleri
igin ise fotonik kristaller disinda da bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu konuyla
ilgili iki farkli ¢alisma kilavuzlanmis dalgalar i¢in yapilmigtir. Bunlardan bir tanesi,
kilavuzlanmis dalganin ilerleme yoniinde paralel iki kilavuz arasindaki dalga gecisi

sirasinda dogan faz farkinin kip ¢evriminde kullanilmasina yoneliktir. Giristeki dalga
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iki esit kola ayrilarak bu kollardan birinde ilgili faz kaymasin1 diger kola gore m/2
degerinde olacak sekilde ayarlanabilir. Bu durumda, ayrilan dalgalar bir ¢ikis
kilavuzuna aktarildiklarinda, kilavuza dikey bir kesitte, temel kipten bir iist kipe
gegmis yapmus bir genlik dagilimi vereceklerdir. Cikis kilavuzunun destekledigi kipler
ile elde edilen genlik dagilimi arasindaki iligki ise hem kip ¢evrim safligint hem de
iletim verimliligini etkileyecektir. Kip ¢evrimi i¢in bir baska yontem ise yine benzer
sekilde esit iki kola ayrilmis dalgalar arasindaki faz farkinin ayarlanmasina yoneliktir.
Ancak bir Onceki c¢alismadan farkli olarak faz kaymasi, aym kalinliktaki
dalgakilavuzlar arasi1 geniglik farklar1i ile saglanmistir. Yapilan ti¢ boyutlu
simiilasyonlarda, diferansiyel bir geniglik farkinin olduk¢a genis bir normalize frekans
araliginda ihmal edilebilir seviyede frekans bagimliligi verdigi gozlenmistir. Bu

sayede genis bantta kip ¢evrimi olduk¢a az yer kaplayan bir yapida elde edilebilmistir.
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4. SONUC

Sonug olarak, fotonik kristallerin kullanimi yapisal dispersiyon 6zelliginden dolay1
olaganiistii firsatlar sunmaktadir. Siirekli yapi, fiber optik teknolojisinde 6zellikle de
medikal triinlerde ve optik goriintilemede kullanilan lenslerin bazi tiirlerinde
kullanilmaktadir. Siirekli ortam, iyon degisim islemi ve kimyasal buhar depozisyonu
gibi fabrikasyon yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Fakat daha 6nce belirtildigi gibi
bircok zorlayici sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek igin,
stirekli ortam, farkli boyuttaki dikdortgen FK birim hiicrelerin kullanimi ile taklit
edilebilir. DK FK yapisinin diger bir 6zelligi, kirilma indisi sabit dielektrik ¢ubuklar
kullanilarak istenen herhangi bir indis varyasyonu elde edilebilir. Fotonik kristalli
yapilar, tek tip izotropik malzemeden olugmasina ragmen diisiik kayipli performans
yapinin gercgeklestirilmesinde yiiksek uygulanabilirlik sergiler. Ayrica FK tabanli
derecelendirilmis kirilma indisi sahip yapilarin tstiinliigii, dalga boyu degisimine
duyarli olmasidir. Bu durum dalga boyu secici ortamlarin tasariminda FK’lerin
kullaniminm1 giiclendirir. Yapay olarak tasarlanan derecelendirilmis kirilma indisine
sahip FK’ler, periyodik homojen olmayan ortamin frekans bagimliligin1 ortaya

cikarmak i¢in kisa dalga boyu araliginda uygulanmistir.
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