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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DERECELENDIRILMIS VE DALGALI COK KATMANLI FOTONIK
YAPILARDA ISIGIN ETKIN KONTROLU
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Danisman: Prof. Dr. Hamza Kurt
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Fotonik, fotonik kristallerin periyodik olarak diizenlenmesi ile olusturulan yapilarin
optik ozelliklerini analiz ve kontrol etmemizi saglayan, 151k akisin1 manipiile etmeye
dayali bir bilim dalidir. Lord Rayleigh’nin 1887 yilinda yaptig1 ¢alismalarla temelleri
atilan bu bilim dali, 20. yiizyilda devrim yaratan yeni teknolojilerin olusumunda
onemli bir role sahiptir. Burada, fotonik kristallerin zamansal ve uzamsal dagilim
ozellikleri kullanilarak, etkin yap1 tasarimlar1 ile 151k akisinin  kontrolil
saglanabilmekte ve gelismis optiksel 6zellikler elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, iki boyutlu fotonik kristal yapilar ile optik goriinmezlik, 151
yonlendirme, afokal yakinlagtirma/uzaklastirma ve uzamsal filtreleme gibi optiksel
uygulamalar icin yap1 tasarimlari Onerilmistir. Bu baglamda, ilk olarak,
derecelendirilmis kirilma indisi (DKI) yaklagimi incelenerek dortlii Luneburg lens
sistemine dayal1 yonlii goriinmezlik pelerini tasarimi sunulmustur. Burada, gelen 15181n
lenslerin kesistigi ara bolge ile herhangi bir etkilesime girmeden gegtigi ve dolayisiyla
gizlenmek istenen nesnenin bu karanhik boélgeye yerlestirilerek optiksel olarak

saklanabilecegi gosterilmistir. Daha sonra, DKI ortamlar1 siv1 kristaller (SK) ile
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birlestirilerek herhangi bir mekanik hareket olmadan aktif bir sekilde kontrol
edilebilen 151n yonlendirici ve afokal lens sistemi tasarimi yapilmistir. Gelen 15181 aktif
bir sekilde kontrol edebilmek icin halka seklindeki polimer ¢ubuklara SK infiltre
edilmis ve SK’lerin yapisal 6zellikleri sayesinde disaridan uygulanan voltaj ile DKI
ortaminin etkin kirtlma indisi profili degistirilmistir. Bu baglamda, a/4 = [0.10-0.15]
ve a/A = [0.15-0.25] normalize ¢alisma frekanslarinda AGout = 44° ag1 degisime sahip
bir 151n yonlendirici ve x 2.15 1s1n ¢ap1 biiyiitme 6zelligine sahip afokal lens sistemi
tasarimi elde edilmistir. Burada a 6rgu sabiti ve 4 gelen 15181n dalga boyudur. Bu
boliimde tasarimi yapilan yapilar geometrik optik ile analitik olarak incelendikten
sonra, sayisal analizleri zaman alaninda sonlu farklar metodu (FDTD) ile yapilmustir.
Gizleme etkisi ise ii¢ boyutlu yazici teknigi ile iiretilen yapinin mikrodalga deneyleri
yapilarak dogrulanmistir. Tezin bir sonraki boliimiinde ise Bragg konfiglirasyonunda
acisal filtreleme elde edebilmek i¢in dalgali ¢ok katmanli fotonik yapilarin FDTD
simiilasyonlari ile tasarim ve analizi sunulmustur. Uzamsal filtrelemenin daha 6nce
gosterilmis oldugu Laue konfigiirasyonuna kiyasla, Bragg konfigiirasyonunda
tasarlanan yapilarin iretimi teknolojik olarak daha zordur, ¢iinkii bu tiir yapilarin
boylamsal periyotlar1 galisilan dalga boyundan daha kisa olmalidir. Bu zorluga bir
¢c6zum olarak, tasarlanan ¢ok katmanli yapilar, fiziksel buhar birikimi ile iiretilmis ve

deneysel dogrulamasi goriiniir 151k tayfinda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristal, Derecelendirilmis kirilma indisli ortamlar,
Geometrik optik, Gorlinmezlik, Luneburg lens, Nematik sivi1 kristaller, Ayarlanabilir
optik, Isin yonlendirme, Afokal lens, Uzamsal filtreleme, Fiziksel buhar biriktirme,

Yiizey 1zgarasi, Cok katmanli yapilar
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Photonics the science dealing with manipulation the flow of light, enables us to analyse
and control the optical properties of engineered structures created, for instance, by
periodic arrangement of photonic crystals. This branch of science, which laid its
foundations by the seminal works of Lord Rayleigh in 1887, has had an important role
in the formation of new technologies that revolutionized the 20th century. Here, by
using the temporal and spatial dispersions of photonic crystals, direct control over the
flow of light can be achieved with judiciously designed effective structures and, in
result, advanced optical properties can be obtained.

In this thesis, photonic structure designs for optical applications such as optical
invisibility, beam steering, afocal zooming and spatial filtering are proposed by using
two dimensional photonic crystals. In this context, first, a directional invisibility cloak
design based on quadruple Luneburg lens system has been presented by examining
various graded refractive index (GRIN) media. Specially, we show that an incident
light can be rerouted around the region between junctions of the lenses without any

direct interaction and hence, an object can be placed inside that dark zone to be
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rendered invisible. Thereafter, GRIN photonic crystals are combined with nematic
liquid crystals (LCs) to design actively controllable beam steering and afocal lens
systems without any mechanical movements. In order to actively control the incoming
light, the polymer annular rods are infiltrated with nematic LCs and owing to the
structural properties of the LCs, the effective refractive index profile of the GRIN
medium is modified with an externally applied voltage. In this regard, beam steering
with an angle change of Afout = 44° and a light magnification with maximum x 2.15
are obtained within the operational frequency ranges of a/4 = [0.10-0.15] and a// =
[0.15-0.25]. Here a is the lattice constant and 4 is the incident wavelength. In this
section, the proposed structures are examined analytically via geometrical optics and
then their numerical analysis are performed with the finite difference method (FDTD)
method. Moreover, the cloaking effect was confirmed by conducting microwave
experiments with the structure produced by three-dimensional printing technique. In
the next chapter of the thesis, the design and analysis of wavy multilayer photonic
structures is presented to achieve angular filtering in the Bragg configuration.
Compared to the Laue configuration, where spatial filtering was previously examined,
structures designed in the Bragg configuration are technologically more challenging
to fabricate since the longitudinal periods of such structures must be shorter than the
operational wavelength. As a solution to this challenge, designed multi-layer structures
are fabricated by physical vapor deposition and their experimental verification is

conducted in the visible light spectrum.
Keywords: Photonic crystals, Graded index media, Geometrical optics, Cloaking,

Luneburg lens, Nematic liquid crystals, Adaptive optics, Beam steering, Afokal lens,

Spatial filtering, Physical vapour deposition, Surface grating, Multilayer structures
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Sekil 3.7: Blazed modiilasyona sahip alt tag ile liretimi yapilan yapinin
(a) SEM gortintiisiinden alinan enine kesit, (b) kaynagin giris agisina
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(c) 2 =582 nm i¢in enine kesit profili. Siniizoidal modiilasyona sahip
alt tas ile Uiretimi yapilan yapinin (a) SEM goriintiisiinden alinan enine
kesit, (e) kaynagin giris agisina gore 450-850 nm dalga boyu arali§indaki
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1. GIRIS

Yirminci yiizyildaki bilimsel kesifler sayesinde elektronik endistrisinde bir devrim
yaratilmistir. 1905 yilinda J. A. Fleming’in ilk vakum tiiptinU kesfetmesi ile birlikte
radyo ve televizyon yoluyla uzak mesafelerde bilgi aktarimi pratik hale gelmis ve
bilginin islenmesi igin ilk elektrikli bilgisayarlarin tasarimi yapilmistir [1]. Bu oncul
adimlardan itibaren, daha kii¢iikk ve daha hizli elektronik cihazlarin gelistirilmesine
yonelik caligmalara ilgi artmis ve ilk dnce 1947 yilinda Bell laboratuvarlarinda
gelistirilen transistorler, vakum tlplerinin yerini almistir [2]. Akabinde, tek bir yari
iletken ¢ip lizerine binlerce ve daha sonra milyonlarca transistoriin dahil edildigi
entegre devreler gelistirilmistir [3]. Bu minyatiirlestirme, kisisel bilgisayarlar, cep
telefonlari, stereo miizik sistemleri, televizyon ve video kameralar da dahil olmak
Uzere gunimuzde kullandigimiz birgok cihazin tasarimini saglamistir.

Elektronik endiistrisinde goriilen bu devrimin bir benzeri, bu endiistrinin temel bileseni
olan elektronlar yerine, 15181n yapi tasi olan fotonlarin bas kahraman oldugu fotonik
endustrisinde de gortlmektedir. Fotonik, 151g1n tiretimi, iletimi, manipiilasyonu, tespiti
ve kullanimi ile iliskili fiziksel fenomenleri/teknolojileri kapsayan bilim ve
miihendislik alanidir [4]. Bu alandaki ilerlemeyi saglayan ti¢ biiyiik gelisme; lazerin
icad1, diisiik kayipli optik fiberlerin imalat1 ve yari iletken cihazlarin tanitimi olarak
belirtilebilir. 1960 yilinda lazerin gelisimi, daha 6nce hi¢ goriilmemis bir 6zellige sahip
151k iiretmis ve bu 1s1k tiiri koherent 151k olarak adlandirilmistir [5]. Koherent 15181n,
inkoherent 151k i¢in imkansiz olan yeni yollarla yayilabilir, yonlendirilebilir ve
odaklanabilir oldugu gosterilmistir. Lazer 1s1gmin bu 6zelligi, fiber optik iletisim,
kompakt diskler, lazer cerrahisi, bilgisayar ciplerini modellemek icin optik litografi
sistemleri, yiliksek ¢oziiniirliiklii mikroskoplar, kizilétesi sensorler ve yiiksek verimli
aydinlatma kaynaklar1 da dahil olmak iizere bir¢ok uygulamay1 miimkiin kilmistir.
Bu iki endiistrinin yap1 taslar1 birbiri ile karsilastirildiginda, fotonlarin ortamdaki
elektronlardan daha hizli hareket ettigi, elektronlardan daha biyik bilgi tasiyabildigi
ve ortamdaki parcaciklarla elektron kadar giiclii bir sekilde etkilesmedigi igin enerji

kayiplarin1 azaltmaya yardimeci olabilecegi sonucuna varilmistir [6]. Bu nedenle,



elektronik endiistrisinde baslayan devre elemanlarini daha kiiciik hale getirme ¢abasi
icin, elektronlar fotonlarla degistirilerek nano 6lgekli teknolojik tasarimlar iizerinde
calisilmaya baslanmistir. Bu kapsamda, 15181 nano ve mikro yapilarda kontroliinii
saglayabilmek i¢in periyodik yapisiyla olagandis1 optik 6zelliklere sahip olan fotonik
kristaller (FK) Eli Yablonovitch ve Sajeev John’un oncii ¢aligmalar ile literatiire
kazandirilmistir [7,8].

FK’ler genel olarak, kristal yapilar iceresindeki iyonik orgulerin elektronlarin
hareketini etkiledigi gibi fotonlarin hareketini etkileyen, periyodik olarak degisen bir
kirtlma indisi dagilimma sahip mikro yapilar olarak tanimlanmaktadir. Boyle bir
benzetmenin yapilmasina neden olan en biiylik 6zellik hem FK’lerde hem de kati
kristal yapilarda olusabilen ve ayni kokene sahip olan frekans yasakli bant araliklaridir.
Bu bant araliklari, belirli veya tiim yonlerde elektronlarin veya fotonlarin yayilimina
engel olan yapisal bir 6zellik olarak tanimlanir. Bu 0zellik nedeni ile, baslangicta,
fotonik kristaller olarak adlandirilan yapilarin, pargaciklarin  kendiliginden
emisyonunu bastirmak i¢in yararli olabilecegi iizerine odaklanilirken, kisa siire sonra,
frekans bant araliklarina ek olarak, birgok bagka ilging 6zellige sahip olabildikleri
kesfedilmistir. Ozellikle, zamansal (kromatik) ve mekansal dagilim o6zelliklerinin,
FK’lerin geometrisi ve kirilma indisinin kontroli ile tasarlanabilir oldugu kesfedilmis
ve bu durum 1sik yayilimiin gesitli yollarla kontrol edilebilmesini saglamistir.
Ornegin, gelis agisindan bagimsiz olarak, 15181 uzun mesafeler boyunca herhangi bir
kirmim olmaksizin yayilimini saglayan FK yapi tasarimlari sunulmustur [9].
Parametrelerin uygun ayarlanisi ile 15181 normalden farkli yonde kirilmasi saglanarak
(negatif kirimim etkisi) iyi ¢oOziintirlige sahip, optik ekseni olmayan duz lens
tasarimlart yapilmistir [10]. Ek olarak, FK’ler 151k 1smlarinin uzamsal spektrumu
temizlenemek icin ya da 15181in etkin yayilimini yavaglatmak i¢in de kullanilmistir
[11,12]. Belirtilen ornekler, FK’ler ile sunulan olast fenomenlerden yalnizca
birkagidir.

FK’ler olusturduklart yapinin periyodik geometrisine ve kirilma indisinin dagilimina
bagl olarak, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve g
boyutlu (3B) yapilar olmak iizere ii¢ genis kategoriye ayrilabilmektedir.

I1B’lu FK’lerde, (¢ boyulu bir eksende, elektriksel gegirgenligin periyodik
modiilasyonu sadece bir yonde gergeklesirken, diger iki yonde sabittir. Bu 6zellik
Sekil 1.1(a)’da sunulan, x yoniinde kiricilik indisi periyodik olarak degisirken, y ve z

eksenleri boyunca sabit degerler alan yap1 sematigi ile gosterilebilir.
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Sekil 1.1: (a) 1B, (b) 2B ve (c) 3B fotonik kristal yapilarinin sematik gosterimi.

Bu yapilara 6rnek olarak, dikey bosluklu yilizey yayan lazerde (VCSEL) yaygin olarak
kullanilan, dagitilmis Bragg reflektor i1zgaralar1 verilebilir. Ayrica, bu tiir yapilar,
ylizeyden yansimay1 6nemli 6l¢iide azaltmaya olanak saglayan, lenslerin, prizmalarin
ve diger optik bilesenlerin kalitesini arttirmak i¢in yansima dnleyici kaplamalar olarak
da kullanilmaktadir.

2B FK’ler de ise, iic boyutlu bir eksende, elektriksel gecirgenligin periyodik
modiilasyonu iki yonde ger¢eklesirken, iiclincii yonde sabittir. Sekil 1.2(b)’de 2B FK
indis degisimi sematik olarak gosterilmistir. Burada, periyodik degisimin oldugu iki
yon x ve y ekseni iken, z ekseninde kirilma indisinde herhangi bir degisim
goriilmemektedir. Ayrica, periyodik olarak diizenlenmis deliklere sahip silikon bir
tabaka ya da hava ortamina periyodik olarak yerlestirilmis dielektrik cubuklarin
olusturduklart sistemler de 2B FK’lere drnek olarak gosterilebilir. Bu tiir yapilar doga
da bulunmaktadir. Ornegin, kelebeklerin kanatlarinda olusan rengarenk desenler,
kanatlarindaki 2B mikro FK yapilarindan 15181 yansimasi sonucunda olusurlar.

3B FK’ler, ii¢ boyutlu bir eksende, ii¢ yonde de elektriksel gegirgenlik modulasyonuna
sahiptir (Sekil 1.1(c)) ve bu nedenle olasi1 FK konfigiirasyon sayisi 1B veya 2B
FK’lerden daha fazladir. Dogalda en ¢ok bilinen 3B FK, degerli bir tag olan opaldir.
Bu tas, essiz optik 6zellikleri ile bilinir. Kirilma indisinin periyodik modulasyonu
nedeni ile bir kisi bu tas1 ¢evirdiginde, gelen 151k farkli dalga boylariyla yansitilir ve
bu da farkli renklerin olugmasini saglar.

FK'lerin periyodik dogast nedeniyle, belirli k vektoriiniin temsil ettigi her bir Bloch
dalgas1 sadece ayrik enerji spektrumuna sahip olabilmektedir, bir diger deyisle k
uzaymin her noktasinin kendi enerji spektrumu vardir. Belirli enerji bolgesinde
herhangi bir k vektoru igin tanimlanan bir enerji spektrumu yoksa, bu bélgeye fotonik

bant aralig1 denir. Bant aralig1 yalnizca belirli yonlerde mevcutsa, sézde bant araligi



olarak adlandirilir. FK’lerin uygulanabilirligini belirleyen en 6nemli 6zellik, fotonik
bant boslugunun (FBB) varligidir. FBB, 151k yayilimimin FK i¢inde yasaklandigi enerji
veya frekans araligmi ifade eder ve FK’lerin zamansal dagilim ozellikleri ile
belirlenirler. Silikon ¢ubuklarin periyodik kombinasyonu ile olusturulan 2B FK yapisi
(Sekil 1.2(a)’da sunulan grafigin sol altinda temsili yap1 semasi verilmistir) i¢in olusan
bant araliklarinin bir 6rnegi Sekil 1.2(a)’da gosterilmektedir. Burada gosterilen
FBB’larmin konumu ve genisligi FK yapisinin parametrelerine bagli olarak

degismektedir.
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Sekil 1.2: 2B FK yapisi igin (a) fotonik bant diyagrami ve (b) es frekans egrileri 6rnegi.

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi, fotonik bant diyagramlarinda sunulan FBB’lar1
ile 6nemli dlglide degistirilebilmektedir [13]. Buna ek olarak, 1s1g1n kontorlii i¢in, izinli
bantlarin kullanimina dayanan ve FK’lerin uzamsal dagilim 6zellikleri ile olusturulan
uzamsal dagilim diyagramlari da kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda, k vektord,
dagilim yiizeylerini temsil eden kx ve ky’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
Uzamsal dagilim yiizeyleri, uzamsal dagilim egrilerini temsil etmek igin kx - Ky
diizlemine yansitilarak es frekans egrileri elde edilebilir (Sekil 1.2(b)). Bu es frekans
egrileri ile 151k farkli sekillerde sekillendirebilir, bir diger deyisle uzamsal dagilim
yonetilerek 1s1gin kirmim 6zellikleri kontrol edebilir [14].

Bu baglamda, FK’lerin zamansal (kromatik) ve mekansal dagilim 06zellikleri
kullanilarak, sunulan tez ¢aligmasinin ilk bdliimiinde 2B FK’lerle optik gizleme, 151n

yonlendirme ve afokal lens sistemi tasarimlari onerilmistir. Bu bdliimde tasarimi



yapilan yapilar geometrik optik ile analitik olarak incelendikten sonra, sayisal
analizleri zaman alaninda sonlu farklar metodu (FDTD) ile yapilmistir. Gizleme etkisi
ise lic boyutlu yazici teknigi ile lretilen yapinin mikrodalga deneyleri yapilarak
dogrulanmistir. Tezin ikinci bolimiinde ise konvensiyonel olmayan bigimde kiplenmis
cok katmanl 2B FK yapilarla 15181n acisal filtrelemesi Onerilen yapi tasarimlar ile
incelenmistir. Tasarlanan ¢ok katmanli yapilar, fiziksel buhar birikimi ile tiretilmis ve

deneysel dogrulamasi goriiniir 151k tayfinda yapilmastir.






2. OPTIK GIZLEME, ISIN YONLENDIRICI VE AFOKAL LENS SISTEMi
TASARIMI iCiN DERECELI iNDiS OPTIiGi

2.1 Derecelendirilmis Kirilma indisine Sahip Ortamlar

Derecelendirilmis kirilma indisi (DKI) terimi, genellikle kirilma indisinin belirli bir
fonksiyona bagli olarak bir noktadan diger noktaya degistigi, homojen olmayan
ortamlar1 tanimlamak i¢in kullanilir [15-16]. Temel olarak eksensel, kiiresel ve radyal
olmak iizere ii¢ farkli DKI dagilim tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan eksensel
dagilimda (Sekil 2.1(a)), kirilma indisi ortamin optik ekseni (OE) boyunca stirekli bir
sekilde degisirken, optik eksene dik diizlemler ise es-indisli yiizeyleri olusturur. Ayni1
sekilde, es-indisli ylzeyler optik eksen boyunca secilirse, optik eksene dik ylzeylerde
kirilma indisinin siirekli degisimi ile de eksensel dagilim elde edilebilir. Sekil
2.1(b)’de gosterildigi gibi, radyal dagilimda ise indis profili optik eksenden c¢evreye
enine dogrultuda radyal olarak stirekli bir sekilde degisir. Burada, optik eksen etrafinda
konumlanan es merkezli silindirler, es-indisli yilizeyleri tanimlamak i¢in kullanilir. Son
olarak es-indis dagilimmin esmerkezli kiirelerle ifade edildigi kiiresel dagilimda,

kirilma indisi bir nokta etrafinda kiiresel simetriye sahip olarak siirekli degismektedir

(Sekil 2.1(c)).

EKSENSEL RADYAL KURESEL

y y
.
= L
x (OE)

() (b) (c)

z

Sekil 2.1: (a) Eksensel (b) Radyal (c) Kiiresel derecelendirilmis kirilma indisi dagilima
sahip homojen olmayan ortamlarin sematik gésterimi.



Bir DKI ortaminda, degisen kirilma indisi dagilimi nedeniyle, optik 1sinlar homojen
ortamlarda oldugu gibi diiz ¢izgiler halinde ilerlemek yerine kavisli yoriingeleri takip
ederek biikiiliirler. Dogada goriilen birgok olagandis1 atmosferik fenomen de DKI
ortamlar1 ile 1s1k 1sinlarinin biikiilmesinden kaynaklanir. Seraplar, bu doga olaylari
arasinda en iyi bilinen 6rneklerden biridir. Atmosferdeki hava tabakalarinin kirilma
indisleri havanin yogunluguna baglidir ve sicak havanin yogunlugu soguk havaya gore
az oldugu i¢in, kirilma indisi de soguk havaya gore daha diisiiktiir. Havanin kirilma
indisinin ylkseklik ile arttig1 durumlarda 1s1k 1s1nlar1 yukar1 dogru biikiilerek gercek
goriintliniin olugmasi gereken yerin altinda bir goriintii olusturarak, serap olarak
tanimlanan optik fenomeni meydana getirirler [17]. Ek olarak, bir su kutlesinin
sicakliginin havadan daha yiiksek oldugu durumlarda, su ylizeyine yakin hava
tabakalar yiizeyden uzakta olan hava tabakalarindan daha diisiik kirilma indisine sahip
olur ve normalde ufkun altindaki bir tekne gokyiiziinde havalanmis olarak goriilebilir
[18].

Bu baglamda, DKI ortamlarinin 15181 bilkme 6zelli§inden yaralanarak uygun bir
kirilma indisi dagilimi ile lens gibi geleneksel optikte kullanilan bir¢ok optik bilesenin
tasarim1 yapilabilir. Tarihsel olarak, J.C. Maxwell, optikte homojen olmayan
ortamlarin kullanimini diisiinen ilk kisiler arasinda yer alir. 1854’te Maxwell balik-
g6zl lensi olarak bilinen, kiiresel simetri ile kademeli olarak degisen kirilma indisi
dagilimina sahip bir lens tanimlamis ve bu lensin ylizeyinde bir noktadaki odagin bu
noktanin tam karsi tarafinda da keskin bir odaga sahip oldugunu gdstermistir [19].
Yaklasik kirk yil sonra ise R.K. Luneburg homojen olmayan ortamlarda 1s1n yayilimi
analizi ile iki es merkezli kiire arasinda mikemmel geometrik gorintiileme yapan,
kiiresel simetriye sahip bir DKI yapisi sunmustur [20]. Bu yapinmn kirilma indisi
profili, integral ile ifade edilen bir denklem ile tanimlanmis ve Luneburg tarafindan
kiirelerden birinin sonsuz yari¢apli oldugu ve ikincisinin bu lensin kenariyla ¢akistigi
durum igin ¢oziilerek giiniimiizde klasik Luneburg lens olarak adlandirilan yeni bir
lens bilimsel literatiire katilmistir [15]. EK olarak, Luneburg, bir kirenin bir dizleme
konform izdiigiimii ile hiperbolik sekant (HS) kirilma indisi profiline sahip olan bir
DKI ortam1 yoluyla 151k yayilimini da analiz etmistir. Daha sonra, 1951 yilinda A.L.
Mikaelian odaklama o6zelligi elde edebilmek amaci ile silindirik bir ¢ubukta HS
fonksiyonunu kullanarak radyal indis dagilima sahip bir DKI profili tanimlamistir
[21]. Giintimiizde mikro yapili optik fiberler [22], diizlemsel dalga kilavuzlari [23] gibi
bir¢ok yapinin tasariminda bu HS profili kullanilmaktadir.
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Optik sistemlerde DKI ortamlarinin kullanilabilirligi uzun yillar boyunca diisiiniilmis,
ancak iiretimdeki zorluklar DKI optik elemanlarinin uygulanmasinda sinirlayici bir
faktor olmustur [16]. Bu problemi ¢ozmek icin iyon difuzyonu [24], sol-gel metodu
[25], kimyasal buhar birikimi [26], polimerizasyon ve monomer diflizyonu [27] gibi
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ancak Onerilen bu yontemlerle kiiciik indis
degisimlerinde, az yogunlukta DKI ortamlar: iiretilebildigi i¢in ve sonucta olusan
yapinin indis profilinin sekli lizerinde az bir kontrol saglanabildigi i¢in arastirmacilar
alternatif ¢6ziim yollar1 aranmaya devam etmistir. Bu baglamda, iiretim ve tasarim
sorunlarma gegerli bir ¢dziim getirebilmek icin DKI optigi ile FK yaklasiminin
birlestirilmesi fikri ilk olarak 1999 yilinda J. Russel tarafindan yapilan teorik
calismalarla sunulmus [28], daha sonra 2005 yilinda E. Centeno ve grup arkadaslarinin

caligmalari ile geliserek birgok uygulamaya ilham kaynagi olmustur [29].

2.2 Derecelendirilmis Kirilma indisine Sahip Ortamlarda Isigin Yayiliminin

Geometrik Optik ile Incelenmesi

Is1gin yayilimi, matematiksel olarak dalga teorisi ve 1s1n teorisi olmak tizere iki temel
teoriye dayali olarak incelenebilir. Dalga teorisinde (fiziksel optik), hesaplamalarda
1s181n dalga karakteristigi yer alir ve Huygens ilkesine [30] dayanan gelismis
kavramlar kullanilir. Ote yandan, 1s1n teorisi (geometrik optik) 15181 tek bir 151n olarak
kabul eder ve 15181 kirmnim, girisim, polarizasyon gibi dalgasal 6zelliklerinden ayirarak,
matematiksel hesaplarda bu ozellikleri géz ardi eder [31]. Burada isinlar, kendileri
tarafindan yayilan dalga alanin1 destekleyen geometrik bir omurga olusturur.

Tarihsel olarak, geometrik optigin yorumlandigi iki Onemli gelisme donemi
bulunmaktadir. Tk dénem, klasik mekanigin gelisimini de dnemli 6lgiide etkileyen 151n
optigi ilgili fikirlerin W.R. Hamilton tarafindan formiile edildigi donemdir [32].
Geometrik optigin modern “dalga dénemi” olarak da tanimlanan ikinci donem ise P.
Debye tarafindan baslatilmistir [33]. Debye seri agilimi ile 15181n sa¢ilim 6zelliklerinin
anlasilmas1 ve geometrik optik yaklasiminin 151k sagilimi {izerindeki gecerliliginin test
edilebilmesi i¢in ortam hazirlamis, dalga-optik teorisinde 1sin formiilasyonunun
cikarilmasinda da onemli bir rol oynamistir. Daha sonra, elde edilen sonuglar,
Sommerfeld [33], Smirnov [34], Rytov [35], Luneburg [20] ve Keller [36] gibi 6nemli
bilim insanlar1 tarafindan genisletilerek giiniimiizdeki geometrik optik yaklagimi

olusturulmustur.



Homojen olmayan ortamda 1518in davranisinin analizinde 1sin teorisinin kullanimi
fiziksel optige gore daha kolay ve uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontem, bir DK
0gesi i¢in goriintliniin konumu, boyutu ve sapmalar1 hakkinda yeterli bilgi saglayarak,
iyi performansa sahip yapi tasarimlarinin sunulmasina olanak saglamaktadir. Bu
baglamda, ilk olarak 1968 yilinda homojen olmayan ortamlarda 1sin yoriingelerini
hesaplamak igin, 151n denklemi ¢6ziimii L. Montagnino tarafindan onerilmistir [37].
Daha sonra, 1970 yilinda F.P. Kapron bir DKI lensi ile géruntiileme 6zellikleri elde
etmek i¢in paraksiyal 151n izlemesinin analizini yapmistir [38].

Tezin bu béliimiinde, ii¢ temel DK lens tasarimi1 (Luneburg, Maxwell balik-g6zii ve

Mikaelian lens) i¢in geometrik optik analizi ile 151n denklemi ¢6ziimii sunulmaktadir.

2.2.1 Luneburg lens i¢in 151n yoriinge denklemi ¢oziimii

Luneburg lens kiiresel simetriye sahip bir DKI yapisidir. Es merkezli iki kiirenin birbiri
tizerinde miikemmel geometrik gorlntiiler olusturmasmna dayanan bir c¢alisma
mekanizmasi bulunmaktadir. Bu kirelerden biri sonsuz yarigapa sahipse, lens
herhangi bir yonden gelen paralel bir 151n huzmesini tam olarak diger kiirenin Gzerinde
bir noktada odaklar veya odak kiresi tzerindeki bir noktadaki kaynaktan yayilan
1sinlardan miikemmel bir sekilde paralel bir 1s1n demeti olusturur.

Klasik bir Luneburg lensin kirilma indisi merkezinden dis yiizeylere radyal olarak
degisir. Kirilma indisi dagilimimin yaricapa bagli fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [20]:

n(r)=ng, 2—(%) , (2.1)

burada nro lensin gevresindeki alanin kirtlma indisi ve R Luneburg lensin yarigapidir.
Sekil 2.2(a) ve Sekil 2.2(b)’de sirast ile Luneburg lensinin n o= 1 i¢in indis dagiliminin
ustten goriiniimi ve 3B gosterimi verilmektedir.

Bu bolimde sunulan analizde, Esitlik 2.1 de verilen denklemle ayni kirilma indisi
dagilimina sahip 2B silindirik bir Luneburg lensi kullanarak ve Fermat ilkesine
dayanarak yari-iki boyutlu bir 151n yoriinge denklemi ¢6ziimii yapilmaktadir. Homojen
olmayan indis dagilimina sahip bir ortamda, A ve B noktalar1 arasinda, bir 1sinin

alacagi optik yol uzunlugu asagidaki gibi tanimlanabilir [15,20]:
B
OPL = IA n(r)ds, (2.2)
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1.42 T, 142

.' Hn(r)
1.0

(@) (b)

Sekil 2.2: (a) Klasik Luneburg lensinin tstten gorinima. (b) Luneburg lensinin etkin
indis profilinin ¢ boyutlu gosterimi. Burada, “r” lensin yarigapidir.

n(x,y)

burada n(r) pozisyona gore degisen kirilma indisi fonksiyonunu temsil etmektedir.

Diferansiyel uzunluk ise kutupsal koordinatlarda ds = +/dr®+r?d¢’ olarak ifade

edilmektedir. Ancak, Luneburg lensin kirilma indisi dagilimi r’nin bir fonksiyonu

oldugu igin, diferansiyel uzunluk dS=\/1+ I’z(dgo/dr)zdl’ olarak tekrar

diizenlenebilir. Eger, de/dr = ¢» tanim1 yaparsak, Esitlik 2.2 asagidaki hali alir:
B 2.2
OPL = IA n(r)y1+r-p-dr. (2.3)

Burada, Fermat prensibine gore bir 151k 15111 tarafindan takip edilen en kisa yol, Esitlik
2.3 integralinin en aza indirilmesiyle elde edilebilir. Bu baglamda, Esitlik 2.3'{in
tiirevini elde etmek i¢in Lagrangian'in L(p,@,r) = n(r)\/lJrl’ing2 olarak tanimlandigi
Euler-Lagrange denklemi kullanilabilir [39, 40]:

d oL oL

E 20 = % (2.4)

Yapinin ¢ yoniinde degismez oldugu goz oniine alindiginda, oL/d¢ tiirevi sifira esit

d oL

olur. Bu teriminin sifira esit olmasi igin ise Esitlik 2.4’iin sol tarafinin, ———=

dr d¢
olmast bir diger deyisle oL/d¢ teriminin sabit bir deger olmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Lagrangian denkleminin ¢ 'e gore turevini alarak ve bu turevi C; sabitine

esitleyerek asagidaki denklemi elde edebiliriz:
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oL _ n(r)r* . _c.. (2.5)

- —w_
o9  \J1+r%¢?

Daha sonra, dogrusal olmayan diferansiyel Esitlik 2.5, ¢ terimini de/dr ile

degistirilerek yeniden yazilabilir:

n(r)r? do

1+ rz(d(”jz o
dr

Isin denklemi r (p)’a ulasmak igin bir sonraki adim olarak, d¢ igin Esitlik 2.6

C.. (2.6)

cozlilmelidir:

dgo—[ G Jdr. 2.7)
ryn(r)’r’ —C?

Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7 bu alt boliimiin en 6nemli sonuglaridir ve Kiresel simetriye
sahip spesifik bir kirilma indisi profili i¢in r(¢) 1s1n denkleminin bulunmasini saglarlar.
Esitlik 2.1°deki kirilma indisine sahip bir Luneburg lensi icin, Esitlik 2.7 r 'ye gore
cozilerek, Luneburg lensinin 1sin denklemi r(p) asagidaki gibi bulunabilir:
C,R

Ji-i=Csin2(p+ B)

burada Cz ve S sabittir. Bu tez icerisinde kartezyen koordinat sisteminde 1sin yayilimi

r(p) = (2.8)

ile incelemeler yaptigimiz igin, Esitlik 2.8’de elde edilen 1sin denklemi formulini

kartezyen koordinatina aktarmamiz gerekmektedir [20, 41]:
(1-Tsin(2B))x* + (1+Tsin(28))y> — 2T cos(25)xy + (T ~1)R*=0.  (2.9)

T ve p sabit terimlerdir. Bu terimleri bulabilmek i¢in, gelen 151k 1s1nin baslangic
konumuna ve gelis acisina dayanan sinir kosullar1 kullanilmalidir. ilk sinir kosulu,
ismin lense girdigi baslangic konumuna baghdir. Lensin merkezinin [x = 0, y = 0]
konumunda oldugunu varsayalim. Bu durumda, 1smin gelis agisim 6 olarak
tanimlarsak, 1s1n1n lens iizerindeki ilk konumu [ X, = —Rc0s(8) , y, = —Rsin(6) ] olarak
ifade edilir. Bu kapsamda, Esitlik 2.9°daki x ve y terimleri baglangi¢ noktas1 konumlari

ile degistirildiginde, T terimi i¢in asagidaki denklem elde edilmektedir:
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T =sin(23 +26). (2.10)

Ikinci sinir kosulu dy/dx = tan(@) iliskisine dayanmaktadir. Esitlik 2.9’un x gore tiirevi
alinip elde edilen denklemde X=X, ve Y=Y, tanimlamalar1 yapildiginda, T sabit
terimi agagidaki gibi tanimlanmaktadir:
T X, + Y, tan(@) .
tan(@)[x, cos(25) — Y, sin(2B)]+[X, sin(2/5) + y, cos(23)]

(2.11)

Daha sonra Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 birlikte ¢oziildiigiinde, bir diger sabit olan S

bulunmaktadir:

V; =%(tan-1(ﬁj—9). (2.12)

0

Elde edilen f degeri Esitlik 2.11°de yerine koyuldugu zaman hem £ hem de T sabiti
baslangi¢ konumlar1 [Xo, Yo] ve gelis agis1 6 cinsinden ifade edilebilmektedir:

T =sin(tan-1(ﬁj+9). (2.13)

0

T ve f sabitlerinin degerleri bulunduktan sonra Esitlik 2.9 kullanilarak y i¢in asagidaki

ikinci dereceden denklem elde edilebilir:

_ Tcos(2p8)x N
~ (1-Tsin(28))

(2.14)
\/(T cos(23)xy)* —(A-Tsin(2B))[(T? —=1)R? + (1+T sin(23))x’]
(1+Tsin(2/3)) '
Esitlik 2.14 de verilen denklem, ¢6ziimii basitlestirmek i¢in
_ T cos_(Z,B)x (2.15)
(L-Tsin(2p))
B_ J(I’ cos(2B)xy)* —(L=Tsin(2)[(T? -1)R? + (1+T sin(28))x*] (216)

@+Tsin(2p))

olarak iki bilesene ayrilabilir. Ardindan, bu iki bileseni ayr1 ayr1 ¢ozerek, nihai sonucu
elde temek i¢in birlestirebiliriz. Bu baglamda, 6ncelikle, A bilesenin igindeki T ve S

terimlerinin degerlerini yerlerine yerlestirerek asagidaki sonucu elde etmekteyiz:
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_ Tcos(2B)x _ xsin(tan(x, / Y,)+6)cos(tan (X, / y,) —6)
~ (1-Tsin(2B))  1+sin(tan(x, / y,)+6)sin(tan(x, / y,)—6)

(2.17)

Daha sonra, trigonometrik 6zdeslikler yardimiyla, Esitlik 2.17 asagidaki gibi daha da

sadelestirilebilir:

~xsin(tan (%, /Y,)) cos(tan ™ (X, / Vo))
1+ 0.5[(1+c0s(20)) — 2cos? (tan (X, / Y, ))]

(2.18)
0.5sin(28)x

1 0.5[(1+ cos(26)) — 2cos®(tan (X, /Y, )]

Bir sonraki adim olarak, o = tan"}(xo /yo) esitligi ve daire denklemi kullanilarak sin(c)
= (Xo/R) ve cos(a) = (Yo/R) tanimlar1 elde edilebilir. Dolayisiyla, Esitlik 2.18 asagidaki
gibi yeniden duizenlenebilir:

_[sin(ar) cos(ar) +0.5sin(26)]x
 1+0.5[(1+c0s(26)) —2cos? ()]

~ X[(%,/R)(y,/R)+0.5sin(20)]x
1+ 0.5[(1+c0s(20)) — 2(y, /R)?]

(2.19)

_[2%,Y, + R?sin(20)]x
2x2 + R*(L+cos(26))

Esitlik 2.19, birinci bilesen olarak tanimlanan A icin elde edilen en son denklem
tanmimudir. Bir sonraki hedef ise ikinci bilesen B'yi sadelestirmektir. Bu amacla, Esitlik

2.16 asagida belirtildigi gibi yeniden yazilabilir:

B_ \/(T cos(2B)xy)> —(L-TsinA[(T? —-1)R? + (L+T sin(25))x*]
@+Tsin(2p))

T -1)x + (T2 -1)(-T sin(28) +)R?
- 1+T sin(28))

(2.20)

_JT2 =D —R*A+T sin(23)))
- 1+T sin(2p) '

Esitlik 2.20°de (T?-1) ve (1+Tsin(28)) olmak iizere iki onemli ifade bulunmaktadir. Bu

ifadelerdeki T ve S sabitlerinin degerleri yerlerine koyuldugu zaman, B bileseni
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baslangi¢ konumu ve gelis agis1 cinsinden yazilacaktir. Bu amagla, belirtilen ifadelerle

asagidaki islemler gerceklestirilmistir:

1-cos(2a +260)

T?—1=sin(tan(x,/Y,) +8)> —1=sin(a +6)* -1= 5 1
_ —1—(2cos’(ar) —1) cos(26) — 2sin(ex) cos(ar) sin(26) (2.21)
> .
_ —R*—(2y; —R?)c0s(20) + 2x,Y, Sin(20)
- 2R?
1+Tsin(2B3) =1+sin(tan™(x,/Y,) + &) sin(tan ™ (x,/y,) — )
=1+sin(a + 0)sin(a —6) (2.22)

_ 3+c0s(20) —2cos’(ar) _ (L+c0s(20))R? +2x;
A 2 - 2R? '

Daha sonra, Esitlik 2.20, 2.21 ve 2.22 birlestirilerek, B bileseninin son versiyonu en

sade sekilde asagidaki gibi elde edilebilir:

4 J2R(y, c0S(6) — X, SiN())y/R? (1+C08(26)) + 2x¢ — 23

B
2x,” + R*(1+cos(20))

(2.23)

A ve B bilesenlerinin diizenlenmis versiyonlarina sirasiyla Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.23
'te ulasilabilmektedir. Son olarak, Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.23 birlestirilerek, kartezyen
koordinat sisteminde tanimlanan 1smn y0riinge denklemini asagidaki gibi elde

edilmektedir:
[2x,Y, + R?sin(26)]x
2x2 + R?*(1+cos(26))

. J2Ry, cos(¢9)\/R2 (1+c0s(20)) +2xZ — 2x*
2x2 + R?(1+cos(20))

y(x) =

(2.24)

~ J2Rx, sin(@)\/R2(1+ C0s(20)) +2xZ — 2X?
2x2 + R*(1+c0s(20))

burada y(x), x konumuna gore bir 1s1n1n 151n yoriinge fonksiyonudur. R incelenen lensin
yarigap1 iken (Xo, Yo) 1s1nin ilk konumu ve 6 bu 1sinin gelis agisidir. Ek olarak, tiim 1s1n

analizlerinde incelenmesi gereken bir diger parametre ise 151nin mercekten ¢iktigt aci
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olan ¢ikis agisi. Cikis agisini belirleyebilmek igin Esitlik 2.24’te verilen denklemin x

degiskenine gore tiirevi alinmalidir:

R%sin(20) +2x,Y,
2x2 + R?(1+cos(26))

y(x) =
(2.25)
242 Rxy, (sin(@) —cos(6))

" [2X2 + R?(L+cos(20))]R? (L +c0s(26)) - 2X +2%,

Elde edilen bu denklem ¢ikis agisini1 vermektedir. Esitlik 2.24 ve 2.25 kullanilarak,
Sekil 2.3°te de goriildiigl gibi gesitli kosullar i¢in 151n1n Luneburg lensi igeresinde

izledigi yol incelenebilir.

3 3
2 2 2
31 1 31
g 0 )
g 2 “ta
-2 = -2
-3 -3 -3
-3-2-1012 3 45 3-2-101 2 3 45 -3-2-101 2 3 45
X (mm) X (mm) X (mm)
(a) (b) (©)

Sekil 2.3: (a) Paralel 151k 1s1nlarinin ve (b) lens iizerinde odaklanmais 1s1nlarin Luneburg
lens boyunca izledigi yolun 151n yoriinge analizi. (¢) Farkli gelis agilar1 ile paralel 151k
1sinlariin Luneburg lens boyunca izledigi yolun 151n yoriinge analizi.

Yapilan 1s1n analizlerine gore Sekil 2.3(a)’da paralel 151k 1s1nlariin lensin iizerinde bir
noktaya odaklandigir goriilmektedir. Sekil 2.3(b)’de ise lens iizerinde bir nokta
kaynaktan yayilan 1sinlarin, 151n yoriinge denklemine gore yayilarak paralel bir 151
demeti olusturdugu goriilmektedir. Bu iki sekil, klasik Luneburg lens karakteristiginin,
151n analizi ile kanmitlandigim1 géstermektedir. Sekil 2.3(c)’de ise farkli gelis acilarina
sahip paralel 15in demetlerinin, Luneburg lens {izerindeki 1sin karakteristigi
incelenmektedir. Burada, sifirdan farkli gelis acilarinda, paralel 151n demetlerinin yine
lens tlizerinde odaklandig1 ancak gelis agis1 ile dogru orantili olarak odagin kaydigi

gorilmektedir.

2.2.2 Maxwell bahkgozii lensi icin 151n yoriinge denklemi ¢6zimu

Maxwell Balikgozii lensi de Luneburg lensi gibi kiiresel simetriye sahip bir DKI

yapisidir. Bu lens dogada bulunabilecek en simetrik sistemlerden biridir ve optigin

16



hidrojen atomu olarak da anilir [42]. Maxwell Balikgozii kiiresel lensinin kenarina bir
nokta kaynagi yerlestirilirse, 1s1k 1simnlar1 lensin karsi tarafindaki kenarinda baska bir
noktaya odaklanir. Burada, 1sinlar lensin dairesel yoriingelerini takip eder ve kaynak
ile odak noktasi arasindaki optik yol her bir yoriinge i¢in aynidir [19]. Ek olarak, bu
lens tam/miikemmel odaklanmis optik sistem sinifinda yer almaktadir. Bunun nedeni
ise tim 1sinlarin lensin merkezini igeren diizlemlerde dairesel bir yoriingeyi takip
etmesi, lensin Gzerindeki her P noktasinin bir eslenik P" noktasina sahip olmasi ve
goriintiileme isleminin kiiresel sapmalar olmadan sadece ters ¢evrilmeye dayanmasidir
[43].

Maxwell Balikgozii lensinin kirilma indisi merkezinden dis yiizeylere radyal olarak
azalarak degisir. Kirilma indisi dagiliminin yaricapa bagl fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [19]:

n
n(r)=—~™M—, (2.26)
1+(r/R)’
burada nmo lensin merkezindeki kirilma indisi ve R lensin yarigapidir. Sekil 2.4(a) ve
Sekil 2.4(b)’de siras1 ile Maxwell Balikgozii lensinin nvo = 2 igin indis dagiliminin

ustten gortinimi ve 3B gosterimi verilmektedir.

55 20
. ......... n(r) n(x’y)
1.0 ].0
(a) (b)

Sekil 2.4: (a) Maxwell Balikgozii lensinin iistten goriiniimii. (b) Maxwell Balikgozii
lensinin etkin indis profilinin ¢ boyutlu gésterimi. Burada, “r ” lensin yarigapidir.

Bir dnceki boliimde, kiiresel simetriye sahip DKI ortamlari igin Esitlik 2.6 ve Esitlik
2.7 kullanilarak spesifik bir kirilma indisi profili i¢in 15 denkleminin
bulunabilecegini gostermistik. Bu bdliimde ise, sunulan bu denklemlerden

yararlanarak, Esitlik 2.26’da verilen denklemle ayni kirilma indisi dagilimina sahip 2B
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silindirik bir Maxwell Balikgozii lensi igin yari-iki boyutlu bir 151n yoriinge denklemi
¢ozimi yapilmaktadir.

Bu kapsamda, ilk olarak Esitlik 2.7, denklemdeki n(r) degiskeni Esitlik 2.26 ile
degistirilerek ¢oziilmiis ve Maxwell Balikgozii lensinin 1sin denklemi r(p) asagidaki

gibi bulunmustur:

r@»:E%{ng¢+ﬂfa—4cg+4qf+gm¢+ﬁyh—4QJ, (2.27)

burada Cs ve £ sabittir. Daha sonra, Esitlik 2.27 de elde edilen 1s1n denklemi formulin(

kartezyen koordinatina aktardigimizda ise asagidaki denklem elde edilmektedir:
T(X* +y*—R?)-yRcos(B) - xRsin(f) = 0. (2.28)

T ve f sabit terimlerdir ve bu terimleri bulabilmek i¢in bir 6nceki boliimde oldugu gibi

gelen 151k 1s1nin baslangic konumuna ve gelis agisina dayanan sinir kosullari
kullanilmalhidir. Ik smir kosulu, olan baslangic konumu [X, =-Rcos(d),
Y, =—Rsin(8)] esitligi kullanilarak Esitlik 2.28°deki X ve y terimlerini baslangig
noktast konumlar1 ile degistirildiginde, f terimi icin asagidaki denklem elde

edilmektedir:

B=0+r. (2.29)

Ikinci smir kosulunu uygulayabilmek icin Esitlik 2.28’in X gore tiirevi almip elde
edilen denklemde X=X, ve Y=Y, tanimlamalar1 yapildiginda, T sabit terimi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

—Rsin(6)

=—— 7 (2.30)
X, + Y, tan(&)

Son olarak, Esitlik 2.29 ve Esitlik 2.30°da verilen terimler, Esitlik 2.28’de yerine
koyuldugu zaman Maxwell Balikgozii lensi igin kartezyen koordinat sisteminde

tanimlanan 1g1n yOriinge denklemini asagidaki gibi elde edilmektedir:

(\/R2 cos(6)? + 4(~Rsin(8)/x, + Y, tan(6))’ (R +x(%, + Y, tan(6)) - x* ) - Rcos(e))

—2(-Rsin(8)/x, + y, tan(6)) (231)

y(x) =
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burada y(x), x konumuna gore bir 1s1n1n 1510 YOriinge fonksiyonudur. R incelenen lensin
yarigapt iken (Xo, Yo) 1sinin ilk konumu ve € bu 1sinin gelis agisidir. Ek olarak, ¢ikis
acisini belirleyebilmek igin Esitlik 2.31°de verilen denklemin x degiskenine gore tiirevi

alinarak asagidaki fonksiyon elde edilmistir:

—Rsin(8) + 2x(Rsin(8)/x, + Y, tan(6))

00 - : @3
\/Rz cos(8)” +4(—Rsin(6)/x, + Y, tan(6)) (R2 +X(X, + Y, tan(0)) - xz)

Bu kapsamda, Esitlik 1.31 ve Esitlik 1.32 kullanilarak, Sekil 2.5’de de goriildigi

gibi ¢esitli kosullar i¢in, 151n1n Maxwell Balikgdzii lensi igeresinde izledigi yol

incelenebilir.
3 3
2 2

51 £1

g gy

- =

-1 -1

=2 =2

-3 | -3 -3t |
-3-2-1012 3 45 =3-2-101 2 3 45 -3-2-101 2 3 435

X (mm) X (mm) X (mm)
(a) (b) (c)

Sekil 2.5: Lens lizerinde odaklanmis isinlarin (a) Maxwell Balikgzii (b) yarim
Maxwell Balikgozii lensi boyunca (c) farkli gelis agilart ile odaklanmig isinlarin
Maxwell Balikgozii lensi boyunca izledigi yolun 1sin yoriinge analizi.

Yapilan 151n analizlerinde Maxwell Balikg6zii lensinin milkemmel odak i¢in yukarida
One sdrilen ti¢ 6zelligi agikg¢a goriilebilmektedir. Sekil 2.5(a)’da lens iizerinde bir
nokta kaynaktan yayilan 1sinlarin, 151n yoriinge denklemine gore yayilarak, dairesel
yoriingeler takip ettigi ve karsi noktada tekrar odaklandig1 goriilmektedir. Ek olarak
gorintinun  kiresel sapmalar olmadan sadece ters cevrildigi de bu sekilde
goriilmektedir. Ters donme islevinin goriilebilmesi i¢in gelen 1s1k 1sinlar1 OE’nin alt
ve lizerinde farkli renkler ile temsil edilmistir. Sekil 2.5(b)’de ise yarim Maxwell
Balikgozii lensinin, lens Gzerinde bir nokta kaynaktan yayilan isinlar ile paralel bir 151n
demeti olusturdugu goriilmektedir. Burada yarim Maxwell Balikgozii lensi ile bir
onceki boliimde incelenen Luneburg lensinin ayni karakteristigi gosterdigi sonucuna
da varilabilir. Sekil 2.5(c)’de farkli gelis agilarina sahip bir nokta kaynaktan yayilan
1sinlarin, Maxwell Balikgozii lensi iizerindeki 1simn karakteristigi incelenmektedir.
Burada, sifirdan farkli gelis agilarinda, nokta kaynaktan yayilan 151n demetlerinin yine

lens iizerinde odaklandig1 ancak gelis agis1 ile dogru orantili olarak odagin kaydig:
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goriilmektedir. Ayrica, burada Maxwell Balikgozii lensi Uzerindeki her P noktasinin

bir eslenik P" noktasina sahip oldugu da agik¢a goriilebilmektedir.

2.2.3 Mikaelian lensi i¢in 151n yoriinge denklemi ¢oziimii

Mikaelian lensi, ortamin kirilma indisinin radyal koordinatlar iizerinde hiperbolik
sekantmn bir fonksiyonu olarak degistigi silindirik simetriye sahip bir DKI yapisidir.
Bu lens ortaminda, ayn1 eksensel noktadan g¢ikan 1sinlar, belirli bir mesafede yine
eksensel odakta toplamirlar. Isigin DK ortamindaki bu davramisi kendi kendine
odaklanma olarak adlandirilmaktadir [44]. Kirtlma indisinin hiperbolik sekantin
fonksiyonuna bagli olarak enine koordinatlar boyunca radyal dagildig: iki boyutlu bir
Mikaelian lens ortaminda, bir 11k hiizmesinin yapisal parametrelerini koruyarak ve
soliton ozelliklerini ag1ga ¢ikararak yayildigi goriilmektedir [45]. Ek olarak, bu 15181
sanal genliginin ayn1 HS fonksiyonu ile orantili oldugu da bilinmektedir. Bu 2B model

icin, Mikaelian lens kirilma indisi dagilimi asagidaki fonksiyon ile

tanimlanabilmektedir:
n(y)=n,,sech(ay), (2.33)

burada nHo optik eksendeki kirilma indisi, a ise indis dagiliminin derinligini temsil
eden gradyan parametresidir. Sekil 2.6(a)’da Mikaelian lensin nHo = 2 ve a = 0.005
degerleri i¢in Esitlik 2.33’e gore kartezyen koordinat sisteminde indis dagilimi sematik

olarak gorulebilmektedir.
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Sekil 2.6: (a) Mikaelian lensin HS kirilma indisi dagilimi profili. (b) Mikaelian lense
gelen paralel 1s1k 1ginlarinin, 151n yoriinge analizi.

Bu boliimde, Esitlik 2.26’da verilen denklemle ayni1 kirilma indisi dagilimina sahip 2B
silindirik bir Mikaelian lensi i¢in yari-iki boyutlu bir 1s1n yoriinge denklemi ¢oziimii
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yapilmaktadir. Bu baglamda, ilk adim olarak Esitlik 2.2 de sunulan optik yol uzunlugu

bagintisindan yararlanacagiz. Mikaelian lens i¢in bu bagintidaki diferansiyel uzunluk

kartezyen koordinatlarda ds = /dx® +dy? olarak ifade edilmektedir.

Ancak, indis dagilimi y’nin bir fonksiyonu oldugu igin, diferansiyel uzunluk

ds = \/1+(dx/ dy)2 dy olarak tekrar diizenlenebilir. Eger, dx/dy = X tanimi yaparsak,

Esitlik 2.2 asagidaki hali alir:
OPL = [ ‘n(y)V1+xdy. (2.34)

Burada, yine takip edilen en kisa yolu bulmak i¢in, Esitlik 2.34’de sunulan integralin
sonucunun en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, Esitlik 2.34'lin tiirevini
elde etmek icin Lagrangian esitligi L(x,%,y)=n(y)v1+x? olarak tammlanarak
asagida verilen Euler-Lagrange denklemi kullanilabilir:

doL oL

— T 2.35
dy ox  Ox (2:35)

Yapimin X yoniinde degismez oldugu g6z oniine alindiginda, oL/ox tiirevi sifira esit

" . il o d oL
olur. Bu teriminin sifira esit olmasi igin ise Esitlik 2.35’lin sol tarafinin, & o =

y oX
olmast bir diger deyisle oL/ox teriminin sabit bir deger olmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Lagrangian denkleminin x'e gore tlrevini alarak ve bu tirevi C4 sabitine

esitleyerek asagidaki denklemi elde edebiliriz:

oL n(y)

ES 1+ %2

Daha sonra, dogrusal olmayan diferansiyel Esitlik 2.37, % terimini dx/dy ile

x=C,. (2.36)

degistirilerek yeniden yazilabilir:

_ny) dx_. (2.37)
\/Tdy v '
1+ —
(dy]

Isin denklemi y(x)’e ulasmak icin bir sonraki adim olarak, dx i¢in Esitlik 2.38
asagidaki gibi ¢ozulmelidir:
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dx = [LJ dy. (2.38)
Jny)*-C¢;°

Radyal simetriye sahip DKI ortamlar1 igin Esitlik 2.38 ve Esitlik 2.39 bu alt bolimin
en 6nemli sonuglaridir ve radyal simetriye sahip spesifik bir kirilma indisi profili igin
y(x) 1s1n denkleminin bulunmasini saglarlar. Esitlik 2.33’teki kirilma indisine sahip bir
Mikaelian lensi icin, Esitlik 2.39 y 'ye gore ¢ozilerek, Mikaelian lensinin 1gin denklemi

y(X) asagidaki gibi bulunabilir:
y(X) =lsinh‘l(Asin(ax)+sin‘{%j} (2.39)
a

burada yo 1s1n1n y koordinatinda lens tizerindeki ilk konumu iken, A sabit bir terimdir
ve bu terimi bulabilmek i¢in sinir kosullarindan yararlanmamiz gerekmektedir. Bu
baglamda, paralel 151k 1smlan ig¢in dy/dx = tan(8) kosulunun sifir oldugu durum
kullanilarak, Esitlik 2.39°un x degiskenine gore tiirevi alinip elde edilen denklemde
X=X, ve Y=Y, tanimlamalar1 yapildiginda, A sabit terimi asagidaki gibi
bulunmaktadir:

Ao sinh(ary,)

sl (2.40)

Son olarak, Esitlik 2.39 ve Esitlik 2.40 birlestirilerek, y(x) 1sin yoriinge denkleminin
son hali asagidaki gibi elde edilmektedir:

y(x) = lsinh‘1 [sinh(ayo) (tan(ax,)sin(ax) + cos(ax)] , (2.41)
a

burada y(x), x konumuna goére bir 1sinin 1s1n yoriinge fonksiyonu iken (Xo, Yo) 1s1nin
lens Uzerindeki ilk konumudur. Elde edilen 151 yoriinge denklemlerini kullanarak
Mikaelian lensi igerisinde 151k 1sinlarinin izledigi yol incelenebilir. Sekil 2.6(b)’de
lense gelen paralel 151k 1s1nlarinin Esitlik 2.41°de verilen 1s1n yoriinge denklemine gore
lens icerisinde izledigi yol gosterilmektedir. Burada 1s181in lens igerisinde belirli
periyotlarla kendi kendine odaklanmasi agik¢a goriilebilmektedir. Ek olarak, 1sinlarin
lensi terk ettigi ag1 olan ¢ikis agisimi belirleyebilmek igin Esitlik 2.41°de verilen

denklemin x degiskenine gore tiirevi alinmalidir:
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1| sinh(ay,) (a cos(ax)tan(arx,) —asin(ax))

a \/1+ sinh?(ay,) (sin(ax) tan(ax,) + cos(ax))2

y(x) = (2.42)

Cikis acisinin bulunmasinin ardindan Esitlik 2.41 ve Esitlik 2.42 kullanilarak, cesitli
kosullar i¢in 1sinlarin Mikaelian lens igeresinde ve lensini terk ettikten sonra izledigi
yol incelenebilir.

Sekil 2.7°de, Sekil 2.6(a)’da sunulan Mikaelian lensin sadece x yoniindeki uzunlugu
degistirilip diger parametreleri sabit tutularak 1gin analizleri yapilmistir. Burada lensin
enine uzunlugu ile oynanarak farkli optik fenomenlerin elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ik olarak Sekil 2.7(a) ve 2.7(b) incelendiginde lensin yap: disinda
olusturdugu odagin uzakliginin degistirilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Paralel 151n kaynagi ile uyarilmig Mikaelian lensin X yoniindeki farkli
uzunluklari i¢im 151n yoriinge analizleri.

Ek olarak, 1smin kendi kendine odaklandigi noktanin biraz ilerisini kapsayan bir
uzunluk se¢ildiginde, lensin 1raksak mercek ozelligi gostererek gelen paralel 151k
isinlariin sagtigr goriilmektedir (Sekil 2.7(c)). Ayrica, lensin enine uzunlugu kendi
kendine odaklanmanin gergeklestigi uzunlugun iki kati olarak ayarlandiginda ise Sekil

2.7(d)’ de goriildiigii gibi gelen paralel 151k 15111 yapiy1 yine ayni karakteristik ile terk
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etmektedir. Sonuc olarak, Mikaelian lensinin x ve y yoniindeki uzunluklari, optik
eksendeki kirilma indisi nHo ya da gradyan parametresi olan a degeri degistirilerek,

151n yoriinge denklemleri yardimui ile optiksel analizi yapilabilmektedir.

2.3 Dortlu Luneburg Lens Sistemi ile Yonli Optik Gizleme

2.3.1 Giris

Bilindigi gibi Fermat prensibine gore bir 151k 151n1, ortamdaki bir noktadan digerine
gecerken en kisa optik yolu takip eder. Bu nedenle, 1s1k 1sinlart homojen kirilma indisi
dagilimina sahip bir ortamda diiz bir ¢izgi lizerinden hareket ederken, ortamin kirilma
indisi homojen olmadiginda en az zaman alan optik yol kavisli bir ¢izgi haline gelir ve
sonug olarak 11k biikiiliir. Bu 151k bilkme fenomenine dayanarak optik yansimalarin
kullanildig1 birgok uygulama ortaya ¢ikmistir. En ilging optik yansimalardan biri ise
bir bolgeyi ya da cismi elektromanyetik spektrumda belirli bir frekans araligi igin gelen
dalga karsisinda gizlemek olarak bilinen goriinmezlik uygulamalaridir.

Ykl pargaciklardan olusan cisimler elektromanyetik dalgalarla etkilesime girdiginde
ortaya ¢ikan elektromanyetik 151ma nedeni ile kolayca tespit edilebilirler. Gozlerimizin
de nesneleri gorebilmesinin nedeni, nesnelerin iizerine carpan 1s18in bir kismin
yansitmasi ya da dagitmasindan kaynaklanir. Retinamizin bu dagilan ya da yansiyan
15181 algilamasiyla da gorme islemi gergeklesir. Ayni prensip bilinmeyen bir obje
izerinden yansiyan radyo frekanslari vasitasiyla radar sistemlerinde de kullanilir. Bu
nedenle, bir nesneyi tamamen goriinmez kilmak i¢in sagilimlar1 yok etmek bir diger
deyisle elektromanyetik dalgalarin yayiliminin ortamda nesne olup olmamasina bagh
olmadan hep aym kalmasimmi saglamak gerekir. Sonu¢ olarak, nesnelerin
elektromanyetik dalgalarla etkilesimi, sagilimlar1 yok edecek uygun bir miithendislik
yaklagimi ile kontrol edilmelidir. Optik gizleme igin kullanilan g6riinmezlik
pelerinlerinin temel amaci budur.

Hedeflenen wuygulamaya bagli olarak, goriinmezlik pelerinlerinin ¢alisma
mekanizmas1 farklilik gosterir. Ornegin, insan gozii karsisinda bir goriinmezlik
yaratabilmek i¢in ¢aligma bant aralig1 goriiniir spektrumu kapsamalidir. Ancak insan
g0zl faza veya 15181n polarizasyonuna karsi duyarsiz oldugu icin, dalga fazinin ya da
polarizasyonun korunup korunmadiginin 6nemi olmayabilir. Dolayisiyla, cesitli

uygulamalar i¢in literatiirde birgok farkli metot bulunabilir.
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Optik alaninda, goériinmezlik etkisinin gerceklestirilmesi, doniisiim optigine (DO)
dayanan Pendry ve Leonhardt’in 6ncii teorik ¢alismalarinin baslattigi ¢ekici bir konu
olmustur [46-48]. Burada, 151k yayiliminin yoniinii verimli bir sekilde manipiile etmek
icin koordinat sistemi basitce blkulmektedir [49-52]. Ancak koordinat sisteminin
biikiilmesi ve gerilmesi; anizotropik, mekansal olarak degisen elektriksel ve manyetik
gecirgenlik degerlerine sahip, dogal olmayan malzemeler gerektirdigi igin gercek
hayata kolayca uygulanabilen bir prosediir degildir. Bununla birlikte, meta malzemeler
kullanilarak  koordinat manipiilasyonu saglanabilmektedir [53], ancak bu
malzemelerle tasarlanan yapilarin boyutlarinin genellikle ¢aligilan dalga boyundan ¢cok
daha kiigiik olmast gerektigi i¢in deneysel olarak inceleme yapilmasi zordur. Ek
olarak, DO yaklasimi kullanilarak elde edilen gizleme etkisi dar bantli ve 6zii itibari
ile kayiplidir. Deginilen bu dezavantajlar, arastirmacilar1 gizleme fenomeni {izerinde
alternatif ¢ozlimler aramaya zorlamaktadir.

Bu baglamda, DO ile birlikte, optik goriinmezlik etkisi elde etmek i¢in ¢esitli yeni
yontemler getirilmistir. Yer diizlemli pelerin olarak da bilinen hali pelerinlemesi;
izotropik, diisiik kayipli ve dielektrik malzemeden yapilmis belirli bir kirilma indisine
sahip katmanm altinda nesneleri gizlemek ic¢in gelistirilmis goriinmezlik
yaklagimlarindan biridir [54-58]. Bagka bir yaklasim ise, saklanmak istenen nesnenin
sacilim karakteristigini diizenlemek icin genellestirilmis Hilbert doniisiimlerini
kullanarak gizlenen nesneden kaynaklanan sagilimlarin bastirilmasidir [59,60].
Ayrica, optik goriiniirliige yol agan dalgalarin geri sa¢ilimini en aza indirgemek i¢in
Kramers-Kronig iliskileri de sunulmustur [61]. Son zamanlarda ise, gizleme etkisi elde
etmek i¢in optimizasyon yaklagimini kullanma fikri gériinmezlik alaninda umut verici
sonuglar gostermektedir [62-65]. Bu yontemde, optimizasyon metotlar1 spesifik bir
amag¢ fonksiyonuna bagl olarak olasi gizleme yapi tasarimlari aramaktadir.
Literatiirde, optimizasyon yoOntemlerine dayali olarak elde edilmis optik gizleme
tasarimlart sunulmus ve mikrodalga frekans rejiminde deneysel dogrulamalari
yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [66,67].

Bu galismalara ek olarak hem 1smm hem de dalga optiginde, gorlinmez bolgeler
olusturmak igin odaklama etkisi de kullanilmaktadir [68-70]. Bu kapsamda, DKI
optigi, verimli 151k manipiilasyonu i¢in gii¢lii bir arac¢ olarak diisiiniilebilir. DKI
ortamlar1 radyal veya eksenel yonler boyunca kademeli olarak degisen kirilma indisine
sahip olmalar1 nedeniyle, 15181 verimli bir sekilde biiker ve en az zamanda yol

alabilecegi kavisli yoriingeleri takip etmesini saglarlar [71-73]. Bu nedenle DK
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ortamlari, odaklama/toplama, sapma/yayma gibi optik fenomenler icin egimli ara
yiuzler olmadan kavisli 151k elde etme firsat1 sunmaktadir [74]. Son zamanlarda, DK
optikleri kullanilarak tasarlanan optik pelerinler ile ilgili kavramsal calismalar
bildirilmektedir [75-77].

Bu caligmada, miikemmel elektriksel iletkenligi (PEC) olan malzemeden yapilmis
yiiksek sacilim karakteristigine sahip silindirik bir nesneyi gizlemek icin DKIi
konseptini kullanma fikri DKI Luneburg lenslerinin dortlii kombinasyonu ile
onerilmektedir. Bu kapsamda, ilk olarak, geometrik optik yardimi ile Luneburg
lenslerle olusturulan gizleme sisteminin 1s1n analizi analitik olarak incelenmistir. Daha
sonra, Uretilebilir bir optik gizleme cihazi tasarlayabilmek igin stirekli DKI profiline
sahip olan Luneburg lensin, Maxwell-Garnett yaklasimlari, diger bir deyis ile etkin
ortam teorisi (EMT) kullanilarak bir dielektrik levha Uzerinde degisen yarigaplara
sahip silindirik hava deliklerinin acilmasi ile DKi FK yapisi1 olarak ayristiriimasi
sunulmustur. Fabrikasyon sureci de g6z oninde bulundurularak, dielektrik levha
malzemesi olarak diisiik kirilma indisine sahip, az kayipli, biyo-bozunur bir
termoplastik polimer olan ve ii¢c boyutlu yazici teknolojisinde de yaygin olarak
kullanilan polilaktik asit (PLA) kullanilmigtir. Tasarlanan yapinin niimerik analizleri
ti¢ boyutlu zaman alaninda sonlu farklar metodu (3B FDTD) kullanilarak yapilmis ve
3B baski teknoloji kullamlarak iiretilmistir. Uretilen yapinin deneysel dogrulamast ise

mikrodalga frekanslarinda yapilmistir.

2.3.2 Optik gizlemenin geometrik optik ile modellenmesi

Bu bélimde, geometrik optigin yardimi ile, kirilma indisi merkezinden dis sinirina
kadar radyal olarak degisen ve kiiresel bir DKI ortamina sahip olan Luneburg lensi
icerisinde, 1518in davranigi matematiksel olarak incelemektedir [20]. Luneburg
lensinin genel kirilma indisi dagilimi Esitlik 2.1’de verilmistir. Sekil 2.8(a) ve
2.8(b)’de ise bir Luneburg merceginin sematik gosterimi ve polar eksen boyunca
karsilik gelen kirilma indisi dagilimi (mercek i¢inden alinan kesit, Sekil 2.8(a)’da
kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir) sirasiyla gosterilmektedir.

Luneburg lensin sahip oldugu 6zel kirilma indisi dagilimi ve radyal simetrisi
nedeniyle, lense gelen paralel 1ginlar lensin Gzerinde kars: taraftaki noktaya odaklanir.
Ayrica, lens yiizeyinde bulunan tek bir noktadan yayilan 1sinlar, lesin arka yuzeyinde
paralel 1sinlara dontistiiriiliir. Luneburg lensin bu 6zel 6zelligi, Fermat prensibine

dayanan geometrik optik kullanilarak bir onceki bolimde (bolim 2.2.1) analiz
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edilmistir. Bu amagla, Luneburg lensi ile ayn1 indis dagilim karakteristigine sahip 2B
bir ortam ele alinarak yar1 2B 1s1n teorisi kullanilmis ve Fermat prensibini Lagrangian
optiklerle birlestirerek, tek bir Luneburg lensi i¢in 1s1n izleme denklemi Esitlik 2.24°te

sunulmustur.
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Sekil 2.8: (a) Luneburg lensin sematik gosterimi. (b) Yarigapa gore Luneburg lensin
kirilma indisi profili. Paralel iginlarin (c) tek bir Luneburg lens, (d) ikili Luneburg lens
sistemi ve (e) dortlii Luneburg lens sistemi igerisinde takip ettigi yol.

Bulunan bu 151 yoriinge denklemi, 1s1min gelis acisinin @ = 0° oldugu paralel 1510

durumu goz oniine alinarak asagidaki sadelestirilebilir:

y(><)=y°(x°X+R“R % X)) (2.43)

x. +R?

Sunulan bu denklemlere gore yayilan 1s1k 1sinlari, lensin arka yiizeyinde lensi terk
ederken hava ile karsilasir ve Snell yasasinin bir sonucu olarak belirli ¢ikis agilari ile
kirthirlar.  Isinlarin - ¢ikis agilari, 151 yoriingesinin  egim bilgisini  kullanarak
hesaplanabilir. Esitlik 2.25’te egim bilgisinden yararlanarak i1sinlarin ¢ikis agisini
tanimlayan denklem sunulmustur.

Bu baglamda, Luneburg lenslerin tek, ¢ift ve dortlii kombinasyonlari i¢in 1s1inin lens
icerisinde takip ettigi yol Esitlik 2.24, 2.25 ve 2.43 kullanilarak hesaplanmis ve
strastyla Sekil 2.8(c), 2.8(d) ve 2.8(e)’de sunulmustur. Burada, gelen paralel 1sinlarin
tek bir noktaya odaklandigi (Luneburg lensin odaklama &zelligi) 1sin izleme

denkleminin ¢6ziimii ile kanitlanmis ve elde edilen sonug Sekil 2.8(¢c) ' de verilmistir.
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Ek olarak, iki lensin bitisik olarak art arda konumlandigi durumda, ilk lens sonunda
odaklanan 1g1n1n ikinci lens ile birlikte sistemi paralel yayilan 1ginlar olarak terk ettigi,
bir diger deyisle lens sistemine gelen paralel 1sinlarin sistem sonunda yeniden elde
edildigi Sekil 2.8(d)’de gézlemlenebilir. Sekil 2.8(d)’ de gozlemlenen bir diger 6nemli
ozellik ise iki lensin birbirine baglandigi noktanin alt ve list kisminda elde edilen, gelen
1sindan etkilenmeyen “is1ns1z” bolgelerin olmasidir. Bu 6zellik goz 6niine alindiginda,
optik gizleme elde edebilmek i¢in bir sonraki adim olarak Luneburg lenslerin ikili
kombinasyonlarin1 kullanarak dortlii bir lens sistemi olusturulabilir. Sekil 2.8(e)’de
hedeflenen dortlii lens sistemi ve bu sistem igerisinde 1s1nlarin geometrik optige gore
izledikleri yol gosterilmektedir. Burada, dortlii lens sisteminin ortasinda “karanlik
bolge” olarak adlandirilan, gelen 1sinlara karsi izole edilmis bir bolge oldugu
gorulebilir. Bu nedenle, bu bdlge bir nesneyi elektromanyetik olarak gelen bir dalga
karsisinda gizlemek i¢in kullanilabilir.

Burada, Luneburg lensin kirilma indisi profili nedeniyle, gelen 1s18in olusturdugu
nesnenin goriintlistinlin sirastyla iki pargaya ayrildigi ve ters cevrildigine dikkat
edilmelidir. Sekil 2.9(a) ve Sekil 2.9(b)’de siras1 ile goriintiiniin ters ¢evrilmesi ve ters

cevrilmis goriintiiniin diizeltilmesi i¢in kullanilabilecek olast ¢oziim gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: (a) Dortlii Luneburg lens sistemde rastgele se¢ilmis bir nesnenin (satrang ati
silueti) goriintiisiiniin olusumunun sematik gosterimi. (b) Art arda siralanan dortli
Luneburg lens sistemleri ile ters goriintiiniin diizeltilmesinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.29(a)'da goriilebilecegi gibi, “karanlik bolge” olarak tanimlanan izole bolge
gelen 1s1nlardan etkilenmez, ancak harici bir gozlemci dortlii Luneburg lens sisteminin
arka alaninda olusan nesneye baktiginda, boliinmiis ve ters donmiis goriintiiyt algilar.
Bununla birlikte, olusan goriintiide, nesnenin tum geometrik 6zelliklerinin herhangi
bir bozulma olmadan korundugu soOylenebilir. Bu nedenle, Sekil 2.9(b)’de
goriilebildigi gibi ayn1 dortlii lens sistemini art arda siral1 bir sekilde koyarak, nesnenin
diizeltilmis goriintiisii elde edilebilir. Ote yandan, diger bir ¢dziim yolu olarak
Maxwell Balikgozii lenslerinin Luneburg lensleri ile kombinasyonu ile genel sistemin
boyutu %25 oraninda azaltilarak, nesnenin diizeltilmis goriintiisiinii elde etmek de
mimkunddr. Bu durumda, lens sistemi Luneburg- Maxwell Balikgozii- Luneburg
lensleri dizisinde insa edilmelidir. Ancak, Maxwell Balikgézii lensi sistem
konfigiirasyonuna dahil edildiginde, gizleme kabiliyeti yalnizca tek bir yonde (15181
soldan saga / sagdan sola dogru oldugu durumlarda) elde edilirken, sadece Luneburg
lensleri igeren lens sistemi iki ortogonal yonde de gizleme performansini saglar.

Ek olarak tasarlanan gizleme yapisinin sifirdan farkli gelis acgilar1 altindaki
performansini analiz edebilmek i¢in Sekil 2.10(a) ve 2.10(b)’de goriilebilecegi gibi
cift ve dortlii lens sistemleri igin gelis agilarinin sirasiyla -10 © ve 10 © olarak segildigi

durumlar i¢in 151n yoriinge analizleri yapilmistir.

=0.2 0 0.2
-5-4-3-2-101 2345 X (mm)
X (mm)
(a) (b)

Sekil 2.10: (a) Ikili Luneburg lens sisteminde @ = -10° gelis agisina sahip paralel 151k
1s1nlariin 11n yoriinge analizi. (b) Art arda siralanan dortlii Luneburg lens sisteminde
0 = 10° gelis agisina sahip paralel 1ginlarin 151n yoriinge analizi.

Bu figiirlerden de goriilebilecegi gibi incelenen gelis agis1 degerleri i¢in hala “karanlik
bolge” olusmaktadir. Ancak, gelen paralel isinlarin Luneburg lensinin tam karsi
ylizeyinde olusturdugu odak noktas1 Sekil 2.10(b)’de goriilebilecegi gibi 10 ° egik

gelis agis1 altinda bitisik lenslerin kesistigi noktanin tam itizerinde degildir. Burada,
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kesisim noktasinin yakinlastirilmis goriintiisiine bakildiginda, iki Luneburg lensin
birlesim pozisyonuna gore asag1 dogru kaymis olarak odaklanan 1silarmnin, ilk 6nce
hava boslugunda kisa bir mesafede yayilip, esit olmayan optik yollar1 izledikten sonra
ikinci lense girdigi goriilmektedir. Bu durumda, lens sistemi boyunca yayilan 1sinlar
farkli uzunluklardaki optik yollar: takip etikleri i¢in lensi esit olmayan araliklarla terk
etmektedirler. Isinlarin bu davranigi goriintiiniin bozulmasina neden olabilir. Ancak,
Sekil 2.9(b)’de tartisilan goriintii diizeltme konsepti, farkli gelis agilari nedeni ile
olusan goriintli bozukluklarini gidermek i¢in de kullanilabilir.

Ozetle, Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°da sunulan sonuglar, dértlii Luneburg lens sisteminin bir
nesneyi etkili bir sekilde gizleyebilecek potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Isin
teorisi analizinde sunulan gizleme konseptine uygun olarak daha gercekci bir gizleme
cihaz1 tasarlamak i¢in yapilan sayisal analiziler ve deneysel dogrulama asagidaki

bolimlerde verilmektedir.

2.3.3 Tasarim yaklasimi ve sayisal analizler

Bir onceki bolumde, Luneburg lens sistemi araciligiyla 1sik yayiliminin 1gin teorisi,
yonlii gizleme kavramini saglamak igin sunulmustur. Geometrik optik, Onerilen
tasarimin ¢aligma prensibi hakkinda bazi bilgiler verse de 151k madde etkilesiminin
analizi icin FDTD yontemini uygulayarak gizleme sisteminin performansini analiz
etmek de gereklidir.

Genel olarak, arzu edilen indis dagilimina sahip siirekli DK ortaminin imal edilmesi,
imalat smirlamalar1 nedeniyle zorlu bir ig olarak kabul edilebilir. Bu zorluklarin
tstesinden gelebilmek icin, FK yapilari EMT uygulamas: yoluyla siirekli DKI
ortaminin benzerini olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Dielektrik
cubuklarin ya da hava deliklerinin yarigaplarinin uygun sekilde diizenlenmesi, FK
cubuklar arasindaki uzamsal mesafelerin ayarlanmasi ve FK hava deliklerinin farkli
kirilma indekslerine sahip farkli maddelerle infiltrasyonu gibi siirekli DKI ortamini
DKI FK ortamina déniistiirmek icin cesitli yontemler vardir. Bu yaklagimlarin temel
amaci, temel FK htcrelerinin dolum faktorlerinin kademeli olarak degismesiyle
istenen indis profiline sahip homojen olmayan bir ortam tasarlamaktir [78]. Sunulan
bu calismada ise stirekli DKI ortamima sahip Luneburg lensinin indis dagilimin1 ayrik
hale getirmek icin Maxwell-Garnett EMT yaklagim1 kullanilmaktadir. Bu teori, enine
elektrik (TE) dalga polarizasyonu igin etkin dielektrik sabitini asagidaki gibi ifade
etmektedir [79]:
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b =i+ 2fe (e, —¢,) | (2.44)
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burada en Ve &a, sirasiyla ortamin ve hava deliklerinin dielektrik degerleri iken, f =
mr?l(a?) dielektrik dolum oranii ve r hava deliklerinin yarigapini temsil etmektedir.
Son olarak, TE polarizasyonu icin hava deliklerinin yarigaplariin (rre) degisim

formiilii asagidaki gibi ifade edilebilir:

. —a J (5, =00 Y)')(&, +2) (2.45)
7(&, +n(X Y) )& —&,)

burada “a@” Orgii sabiti ve n (X,y) Luneburg lensin kirilma indisinin dagilim
fonksiyonudur. Sonug olarak, Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.45 kullanilarak istenilen kirilma
indisine sahip ortamlarda kare 6rgii DKI FK Luneburg lens yapisi tasarlanabilir.

Bu baglamda, iiretim ve deneysel dogrulama asamalari gz Oniine alinarak, bu
caligmada gizleme konseptini tasarlamak i¢in ana malzeme olarak PLA malzemesi
kullanilmistir. PLA malzemesinin dielektrik sabiti, mikrodalga rejimi icin Nicolson-
Ross ve Weir yontemine uygun bir sekilde epLa = 2.4025 olarak segilmistir [80].
Tasarlanan DKI FK Luneburg lensinin sematik goriiniimii, ilgili yapisal parametrelerle
birlikte Sekil 2.11(a)’da sunulmaktadir. Ayrica, sirastyla rmax = 0.48a ve rmin = 0.17a
olan maksimum ve minimum yari¢aplt hava deliklerine sahip FK birim hiicreleri, ayni
sekil iceresinde ekli klglk resim olarak verilirken, kirilma indisi degerlerinin kademeli
olarak 1.13 ve 1.49 arasinda degistigini goOsteren 3D grafik Sekil 2.11(b)’de
gosterilmistir. Burada, indeks profilini tanimlayabilmek igin, ¢alisma dalga boylarinin
siirlart EMT'ye uygun olarak segilmelidir. Bilindigi gibi, EMT, dielektrik bilesenlerin
yapinin birim hucresi Uzerinde izotropik etkin bir indeks olarak ortalamasi
alinabilecegi uzun dalga boyu sinirinda gecerlidir. EMT uygulamasinin gecerli oldugu
uzun dalga boyu smirini tanimlamak igin, PC birim hiicrelerinin (PLA dielektrik
levhada acilan hava delikleri) dagilim iligkileri, diizlem dalga genisleme (PWE)
yontemi kullanilarak hesaplanir [81]. FK birim hticrelerin en biylk ve en kiiguk hava
deliklerinin yarigaplart i¢in I'X yoniindeki birinci bandin hesaplanan dispersiyon
diyagramlar1 Sekil 2.11(c)’de gosterilmektedir, burada I'X yonii indirgenemez
Brillouin bolgesi olarak belirlenmistir. Bu sekilde de anlasilacagi gibi, dispersiyon
iligkisi, a/A = 0.01 ve a/1 = 0.30 normalize frekans araliginda neredeyse dogrusaldir.
Bu dogrusal karakteristikten yararlanilarak, ilgili bant diyagramlarinin egim bilgilerini

kullanilmis ve etkili kirilma indisi egrileri ¢ikarilmistir (Sekil 2.11(d)). Burada, a/4 =
31



0.01 ve a/2 = 0.25 normallestirilmis frekans araliginda etkin kirilma indisi degerleri
neredeyse sabittir (dogrusal). Bu nedenle, bu normallestirilmis frekans araliginda

calismak EMT'nin gegerliligini saglamaktadir.
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Sekil 2.11: Tasarlanan Luneburg DK FK lensinin (a) sematik goésterimi (b) indis
profilinin merdiven basamagi seklinde gosterimi. (¢) Ik bandin I'-X ydni boyunca
dispersiyon diyagrami. (d) Elde edilen dispersiyon bantlarina karsilik gelen faz indeksi
egrileri.

Bir dnceki bolimde dnerilen lens sistemi boyunca yayilan diizlem dalganin, Luneburg
lensinin gucli odaklama etkisi nedeniyle “karanlik bolge” etrafinda biikiildigi 1s1n
teorisi yardimi ile gozlenmisti. Bu bolge, Sekil 2.8(e)’de gosterildigi gibi dortlii lens
sistemini kullanarak bir nesnenin elektromanyetik dalgalardan gizlenmesi icin yonli
bir gizleme cihaz1 tasariminda "elektromanyetik olarak gizlenmis" bir bolge olarak
diisiiniilebilir. Bu baglamda, Sekil 2.11(a)’da tasarlanan ve sunulan DKi FK Luneburg
lensi, 6nerilen dortli lens sisteminin bir pargasi olarak diisiiniilebilir. Bu kapsamda,
Sekil 2.11(a)’da ki DK FK Luneburg lensi, mikrodalga rejiminde ¢alisabilmek igin
orgli sabiti a = 2.87 mm olarak ayarlayarak olceklendirilebilir. Orgii sabitini
belirlerken, gizleme cihazinin imalatinin ve deneysel dogrulamasinin da géz 6niinde
bulundurulduguna dikkat etmek énemlidir.

Sekil 2.12, etkin kirilma indisi profili ile Onerilen gizleme cihazinin kavramsal
tasarrmin1 sunmaktadir. Sekil 2.12(a)’dan goriilebilecegi gibi, gizleme cihazi dort DK
FK Luneburg lensinin birlesimiyle olusturulmustur. Gizleme i¢in diisiiniilen nesneyi
yerlestirmek i¢in gizleme yapisinin merkezinde bir hava deligi bilingli olarak
acilmigtir. Burada hava deliginin konumu, Sekil 2.8(e)’de gosterilen “karanlik bolge”
ile ortiisecek sekilde diizenlenmistir. Tasarlanan gizleme cihazi, Sekil 2.12(b)’de
gosterildigi gibi 172 mm genislige ve uzunluga sahiptir ve yap1 kalinligi h = 24 mm
've sabitlenmistir. Sekil 2.12(a) ve 2.12(b)’deki oklar dalganin yayilma yoniinii
gostermektedir. Gizleme nesnesi olarak, 36 mm ¢apinda ve 24 mm yiiksekliginde

silindirik bir PEC malzemesi kullanilmigtir. Onerilen gizleme sisteminin etkin kirilma
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indisi profiline karsilik gelen 3D goriiniimii, Sekil.2.12(c)’de gosterilmis olup, burada

“karanlik bolge”, profilin ortasindaki kesikli daire ile tanimlanmustir.

Gelen ;
Gizlenen

Cisim

1.49

172mm

W

Gizleyici
Yapi

() (b)

L=172mm

Sekil 2.12: Tasarlanan gizleme yapisinin (a) 3 boyutlu ve (b) kus bakist goriintiilerinin
yapisal parametrelerle birlikte gosterimi. (c¢) Onerilen yapinin indis profilinin
merdiven basamagi (ayrik) versiyonunun sematik gosterimi.

Onerilen yapinin gizleme performansimi sayisal olarak analiz etmek ig¢in FDTD
yontemi kullanilmistir. FDTD simiilasyonlarinda, ilk olarak silindirik bir PEC
nesnesinin serbest uzay ortamindaki sacilma 6zelliklerini analiz etmek i¢in nesne
diizlem dalga kaynagini ile uyarilmistir. PEC materyalinin, bir elektromanyetik dalga
karsisinda %100 yansima ve %0 emilim 6zelligi ile sonu¢lanan sonsuz iletkenlige
sahip bir malzeme oldugunu belirtmek Onemlidir. Bu nedenle, Onerilen yapinin
gizleme performansimni gosterebilmek icin sayisal analizlerle PEC materyali
kullanilmigtir. Daha sonra, gizleme yapisint uyarmak i¢cin 8 GHz mikrodalga
frekansinda ¢alisan TE polarizasyona sahip diizlem dalga kaynagi (bu frekans a/i =
0.08 normalize frekansinin 8 GHz doniistiiriilmesiyle elde edilmistir) kullanilmustir.
TE polarizasyonu igin elektrik alan bilegenlerinin xy -diizlemine (Ex, Ey) paralel oldugu
ve manyetik alanin (H) Xy -diizlemine dik oldugu belirtilmelidir.

Sadece PEC yapisinin bos alana yerlestirildigi ve daha sonra PEC nesnesinin gizleme
yapist ile cevrelendigi durumlar i¢in manyetik alan (H;) ve faz (¢) dagilimlart
hesaplanmis, elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 2.13(a) ve 2.13(b)’de verilmistir.
Sekil 2.13(a)’da sadece PEC nesnesinin oldugu durum i¢in elde edilen manyetik alan
dagilimindan acikca goriilebilecegi gibi, gelen diizlem dalga PEC nesnesi tarafindan
kuvvetle sagilmaktadir. Ayrica, Sekil 2.13(b)’de ayni1 duruma karsilik gelen faz
dagilimda da dalga 6n yiizlerinin bozuldugu gériilmektedir. Ote yandan, PEC nesnesi
tasarlanan gizleme yapisi ile kaplandiginda, izole bolgede kaldigi i¢in sagilimlar biiyiik

Olgiide bastirilmaktadir. Sekil.2.13(a) ve Sekil.2.13(b)’de de goriilebilecegi gibi,
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manyetik alan ve faz profilleri yapinin ¢ikisinda bozulmamaktadir. BOylece, gelen
diizlem dalganin dogal yayilim 6zelligi, yapinin i¢ine bir PEC malzemesi yerlestirilmis
olsa bile biyik 6lctde korunmaktadir. Diger yandan, gizleme yapisinin giris ve ¢ikis
ylizlerinde ortaya ¢ikan empedans uyumsuzlugu bu ara ylizlerde yansimalara neden
olur. Ortaya ¢ikan yansimalar, gelen ve giden dalgalar arasinda optik gii¢ farkina neden

olur. Ancak, istenmeyen yansimalar uygun yansima onleyici kaplamalar kullanilarak

bastirilabilir.
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Sekil 2.13: Sayisal olarak hesaplanmis (a) manyetik alan ve (b) faz dagilimlari. Oklar
gelen diizlem dalgalarinin yayilim yoniinii géstermektedir. (c) Siyah kesitli ¢izgilerin
oldugu konumlarda hesaplanan genlik ve faz profili kesitleri.

Gizleme cihazinin performansini nicel olarak analiz etmek i¢in, kesitsel genlik ve faz
profilleri belirli pozisyonlarda (Sekil 2.13(a) ve 2.13(b)’de gosterilen siyah kesikli
cizgiler) hesaplanmis ve Sekil 2.13(c)’de gosterilmistir. Bu sekilde goriilebilecegi gibi,
PEC nesnesi gelen dalgay: blylk o6lclide sacar ve bu da kesitsel genlik ve faz
profillerinde yiiksek dalgalanmalara yol agar. Ote yandan, genlik ve faz profillerinde
ortaya ¢ikan dalgalanmalar, Sekil 2.13(c)’nin alt kismindaki grafiklerde gosterildigi
gibi PEC nesnesinin gizleme yapisinin igerisine konmasiyla, pelerin tarafindan 6nemli
Olctide bastirilir. Kesitsel profillerdeki dalgalanmalarin azalmasinin, giristeki diizlem
dalganin, cikista giristeki Ozelliklerini koruyarak tekrar olusumunu gosterdigi
sonucuna varilabilir. Bu etki, onerilen dortli Luneburg lens sisteminin gizleme
yetenegini gostermektedir. Geometrik optik kullanilarak elde edilen tiim sayisal

analizlerin FDTD simiilasyonlariyla uyumlun oldugu da burada belirtilmelidir.

2.3.4 Gizleme etkisinin deneysel dogrulamasi

Dortlii Luneburg lens sistemi ile gizleme konseptinin deneysel olarak dogrulanmast,
mikrodalga frekanslarinda deneyler yaparak elde edilmistir. Bu amagla, tasarlanan

gizleme yapisi, PLA malzemesinin 3B baskisi ile iiretilmistir. Burada, daha 6nce
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bahsedildigi gibi, PLA malzemesinin gegirgenligi epLa = 2.4025'e esittir. Gergekei bir
deney yapmak icin, deneylerde PEC nesnesi yerine silindirik bir piring nesne
kullanilmistir. Buradaki, piring nesne bakir ve ¢inkonun karigimindan olusan metalik
bir alasimdir, ilgili mikrodalga frekanslarinda gelen elektromanyetik dalgay: yiiksek
oranda sagmaktadir. Deney asamasinda, liretilen gizleme yapisi, oniine yerlestirilen 6
GHz — 12 GHz ¢alisma bant genisligine sahip bir horn anten kullanilarak uyarilmis ve
Agilent ES071C ENA network analizorii kullanilarak gerekli ol¢timler yapilmistir.
Horn anten kiresel dalga ylzlerine sahip Gauss profilinde dalgalar olusturdugu i¢in
antenin konumlandirilmas1 yapilirken dalga yiizeylerinin diizlem dalgaya yaklastig
belli bir mesafe secilmistir. Ayrica, hareketli bir mekanizmaya yerlestirilen bir
monopol anten, iiretilen gizleme yapisinin arkasindaki tarama alanindaki manyetik
alan (H) ve faz (p) dagilimlarin1 6lgmek igin kullanilmigtir. Olgiimleri almak igin
monopol anten tarama alani igerisinde hem X ekseni hem de y ekseni boyunca 2 mm
adimlarla hareket ettirilmistir. Tarama alaninin, z-yoninde gizleme yapisinin
kalinliginin yarisinin oldugu bir seviyede konumlandigina dikkat edilmelidir. Deney
diizeneginin tam sematik gosterimi Sekil 2.14(a)’da verilmistir. Ayrica, igine
yerlestirilmis silindirik piring nesne ile iiretilmis gizleme yapisinin fotografik
gorunimi de Sekil 2.14(b)’de verilmektedir, burada yapi1 ve piring nesnenin
boyutlarinin gorsel olarak karsilastirilabilmesi i¢in bir madeni para yapinin yanina
yerlestirmistir.

Ik olarak, piring nesne nedeniyle olusan sagilmalar1 dl¢iilmiistiir. Bu amagla, piring
nesneyi horn anteninin Oniine yerlestirilmis ve sonra monopol anten araciligiyla
arkasindaki manyetik alan ve faz dagilimlarini taranmistir. Daha sonra, piring nesneyi
gizleme yapisinin igine koyarak horn anteni ile yapi arasinda yeterli bir mesafe
birakarak gizleme yapisinin arkasindaki manyetik alan ve faz dagilimlarinin 6l¢timii
yapilmistir. 8 GHz frekans degerinde Slgiilen ilgili manyetik alan ve faz dagilimlari,
sirastyla Sekil 2.14(c) ve 2.14(d)’ de verilmistir. Sekildeki oklar gelen dalganin
yoninl gostermektedir. Sekil 2.14(c)’de sadece piring nesnenin oldugu durum igin
verilen grafikte, gelen dalganin giiclii bir sekilde dagildig1 ve piring nesnenin arka
yiizeyinde bir golge yaparak iki kola ayrildig1 goriilmektedir. Ote yandan, gizleme
yapist sagilmalar1 azaltmaktadir (piring nesnenin varliginin neredeyse higbir belirtisi
yoktur).

Gizleme yapisi igin verilen grafikte ise yapmin y ekseni boyunca piring nesne

nedeniyle olusan dagilmis manyetik alanlar1 toplayarak yap1 arkasinda manyetik alan
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genligini esitlemeyi basardigi sonucuna varilabilir. Gizlemenin tam bir resmini
vermek icin, dlgiilen faz dagilimlari, tek basina piring nesne ve iginde piring nesne
bulunan gizleme yapisi i¢in sirasiyla Sekil 2.14(d)’nin Ust ve alt grafiklerinde
verilmektedir. Burada, piring nesne, gelen dalgay1 arkasinda kavisli dalga yiizlerine
sahip olacak sekilde dagitirken, gizleme yapisi bozulan dalga yiizlerini diizlem dalga

karakteristigine sahip olacak sekilde yeniden sekillendirmektedir.
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Sekil 2.14: (a) Deney diizeneginin sematik gdsterimi. (b) Ug boyutlu yazici ile iiretilen
yap1 ve saklamak icin kullanilan silindirik piring nesnenin fotografi. (¢) Silindir piri
pirin¢ nesnenin tek basina (PEC) ve tasarlanan yapi ile birlikte (PEC+Yap1) 8 GHz
frekans degerinde elde edilen (d) manyetik alan (H;) ve (d) faz (¢) dagilimlari. (e)
Manyetik alan genligi ve fazinin ilgili kesit profilleri.

Sekil 2.14(c) ve 2.14(d)’deki kesik ¢izgiler, manyetik alan ve faz dagilimlari igin
alinan kesit profillerinin konumlarim gostermektedir. ilgili kesit profilleri, piring

nesnenin sagilimlarini ve dortlii Luneburg lens sisteminin gizleme etkisini gdstermek
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icin Sekil 2.14(e)’de verilmistir. Sekil 2.14(e)’deki grafiklerden goriilebilecegi gibi,
piring nesnesini gizlemek i¢in eklenen gizleme yapisi, genlik ve faz profillerindeki

dalgalanmalar1 azaltmaktadir.

2.3.5 Sonug

Sonug olarak, bu boliimde, tasarlanan dortli Luneburg lens sisteminin yonli gizleme
ozelligi sunulmustur. Tek bir Luneburg lensin 1s1n analizi yapildiktan sonra bu analiz
cift ve dortlt Luneburg lens sistemlerine uyarlanarak incelenmistir. Bunun sonucunda,
dortlii Luneburg lens sisteminin ortasinda PEC malzemeleri gibi sagilim karakteristigi
yiiksek nesnelerin optik gizlenmesi i¢in yeterli karanlik bir bdlgenin olustugu
gosterilmistir. Daha sonra, Uretilebilir bir gizleme cihaz1 tasarlayabilmek igin,
Luneburg lensin devamli kirilma indisi dagilimin1 Maxwell-Garnett EMT yardimu ile
DKI FK yapisina ayristirmak icin dielektrik levha iizerine kademeli olarak degisen
yarigaplara sahip hava delikleri yerlestirilmistir. Dielektrik malzeme elektriksel
gecirgenligi epLa = 2.4025 olan PLA malzemesi olarak se¢ilmis ve EMT analizleri
PWE yontemi ile ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ayrica, silindirik PEC nesnesinin
dortlii DKI FK Luneburg lens sistemi tarafindan gizlenmesi, sistemin bir TE
polarizasyona sahip diizlem dalga tarafindan uyarildigr durum i¢in FDTD yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gore, tasarlanan yapinin
istenilen nesneyi gelen bir elektromanyetik dalga karsinda gizleyebildigi
gosterilmistir. Ek olarak, sunulan dortlii Luneburg lens sistemi 3B baski teknolojisi ile
uretilerek, gizleme Ozelligi analitik ¢Ozlimlerin ve sayisal hesaplamalarin
dogrulanmasi i¢in 8 GHz frekansinda mikrodalga deneyleri ile incelenmistir. Deneyler
sirasinda, PEC malzemesi yerine piring alasimi kullanilmis ve {iretilen lens sisteminin,
nesne nedeni ile olusan sagilimlart oldukg¢a basarili bir sekilde bastirmay1 basardigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, dortlii Luneburg Lens sistemi kullanilarak bir gizleme
konseptini tasarlanmis, tasarlanan yapinin performansi hem sayisal hem de deneysel
olarak dogrulanmigtir. Tasarlanan bu yapi, belirli bir yayilim yoniinde optik gizleme
uygulamalari i¢in iyi bir secenek olabilir. Ek olarak, dortlii Luneburg sistemlerinin

sayisi arttirilarak birden fazla nesne gizlenebilir.
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2.4 Nematik Siv1 Kristallerle Aktif Ayarlanabilir Isin Yonlendirici ve Afokal

Lens Sistemi Tasarimi

2.4.1 Giris

Fotonik kristaller alanindaki son gelismelerle 15181 kontrol etme, manipiile etme, iletme
ve tespit etme giiciiniin artmasiyla birlikte, dalga kilavuzlari [82], optik anahtarlar [83],
filtreler [84], kusur modu mikro-kaviteler [85] ve 0z-kolimasyon [86] gibi bircok FK
uygulamalarinin tasariminin oniinii acilmistir. Buna karsin, cogu FK cihaz1 gelismis
optik ozelliklerle tasarlanmis olmasina ragmen sadece fotonik bant bosluklar1 veya
izinli bant araliginda tanimlanmig dispersiyon Ozellikleri ile sabitlestirilmis, belirli
islevleri yerine getirmektedir. Bir baska deyisle, pasif fotonik cihazlar olarak
tanimlanabilen bu tiir yapilar imal edildikten sonra optik ozellikleri kolayca
ayarlanamamaktadir. Bu nedenle, optik 6zellikleri dis parametrelerle dinamik olarak
kontrol etme yeteneginin gelistirilmesi, sadece optoelektronik cihazlarin islevselligini,
verimliligini, esnekligini ve kompakthigini arttirmak igin degil, ayn1 zamanda
maliyetini azaltmak icin de 6nemlidir. Bu baglamda, optik ayarlanabilirlik elde etmek
icin mikro akiskanlar [87], ferroelektrik malzemeler [88], grafen [89], dielektrik
elastomerler [90], s1v1 kristaller [91], termal kontrol [92] ve mekanik kontrol [93] gibi
cesitli yontemler kullanilmaya ¢aligsmistir. Bu yontemler arasindan, siv1 kristaller (SK)
diistik gii¢ tiikketimi, liretim maliyeti verimliligi ve yapisal kompaktlig1 nedeniyle optik
ayarlanabilirligi elde etmek icin kullanilabilecek iyi bir metottur [94]. Bu kapsamda,
literatiirde, FK bant bosluklarin1 [95-98], negatif kirilma etkisini [99] ayarlamak ve
kontrol edilebilir optik dalga kilavuzlari [100,101], kirmim 1zgaralar1 [102], 1s1n
deflektorleri [103] gibi yap1 tasarimlarinda SK kullanimi sunulmaktadir.

Isik odaklama ve yonlendirme elemanlar1 fotonik uygulamalarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Odaklama etkisini elde edebilmek igin, negatif kirilma [104], Fabry—
Perot rezonanslar1 [105], stiper lensler [106], aperiodik metalik dalga kilavuzu dizileri
[107], metamalzemeler [108] ve fotonik nano-jetlere [109] dayali ¢esitli onemli
yaklagimlar onerilmistir. Isin yonlendirme ise fotonik bant araligi sistemleri [110],
yarik dalga kilavuzlari [111], plazmonik dalga kilavuzlar [112], birlesik rezonatorler
[113] ve dispersiyon bazli optik yonlendirme [114] yontemleri kullanilarak elde
edilmeye c¢alisilmistir. Bu tekniklerin yan1 sira, 151k yayilimi davranisinin
manipilasyonu, DKI materyalleri kavramimin tanitilmasiyla daha da gelistirilmistir.
Bu gicli araglar, verimli 1s1k odaklama, 151k biikkme [72], dalga boyu ¢coklama [115]
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ve mod déniistiirme [116], optik mod kuplaj1 [117], diiz DKI lensi [118] ve Maxwell
Balikgdzii DKI FK lensi [119] dahil olmak izere gibi ¢ok sayida nano-fotonik ve optik
uygulamalarin tasarimina katkida bulunmustur. Ancak, bu ¢alismalarda kaydedilen
onemli ilerlemelere ragmen, tasarlanan 1s1k odaklama ve 151k yonlendirme yapilarinin
neredeyse tamami ayarlanabilirlik 6zellikleri olmadan ¢alisir. Bagka bir deyisle, bu
yapilarin optik 6zellikleri sabittir ve aktif kontrolll miimkiin degildir.

Tezin bu béliimiinde, pasif optik 6zeliklere sahip yapilar1 aktif hale getirmek i¢in DKI
yapilar1 ile SK malzemelerinin birlesimi 6nerilmistir. Bu kapsamda 1s1n yonlendirme
ve afokal yakinlastirma yapi tasarimlart nematik SK infiltre edilmis halka seklindeki
polimer ¢ubuklarin hava ortaminda hizalanmasi ile DKI FK ortami olusturularak
sunulmustur. {1k olarak, 6nerilen yapilarm 1s1n analizi geometrik optik yoluyla analitik
olarak incelenmis, daha sonra uygun sinir kosullar1 kullanilarak niimerik analizler 2B

FDTD yontemi ile gergeklestirilmistir.

2.4.2 Aktif kontrol icin nematik sivi kristaller

Fotonik ara baglant1 elemanlar1 farkli optik elemanlar arasinda verimli 1s1k iletimi i¢in
kullanilirlar. Burada karsilasilan temel zorluk, 1sik giris ve ¢ikisini yonlendiren
bilesenler arasindaki yanlis hizalamadir. Eger bir fiber optik iletisim sistemi
diistiniiliirse, verici ve alici bilesenler arasindaki yanlis hizalama, iletim kayiplarinda
bir artisa neden olur ve bu da maksimum veri iletim hizin1 azaltir. Bu durumda,
elemanlarin mekanik hizalamasi oldukca karmasik olabilir ve sistemin dayaniklilig
olumsuz yonde etkilenebilir. Bu nedenle, mekanik miidahale ile sistem elemanlarinin
yeri degistirilmeden hizalamanin kontrol edilebilmesi ¢ok dnemlidir. Aktif kontrole
sahip bir 1s1n yonlendirme mekanizmasi kullanilarak bu problem ¢oziilebilir ve bu
yaklagimla fotonik ara baglanti sistemleri bir sisteme kolayca entegre edilebilir [120].
Ek olarak, optik 1simn yonlendirme yaklagimi, 151k algilama [121], yakin alan 1sin
manipiilasyonu (¢oklu boliinmiis 1sin anteniyle 151k manipiilasyonu) [122], lazer
mikroigsleme [123] mikroskobik gorintileme [124-126], FK tabanli biyosensorlerde
ilag¢ tarama ve yliksek ¢oziiniirliiklii hiicre goriintiileme uygulamalarinda molekiillerin
dogrudan tespitinde 6nemli bir rol oynamaktadir [127].

Bu calismada incelenen bir diger aktif 1sik kontrol konsepti ise mikroskopi ve
goruntuleme sistemleri icin 6nemli bir optik uygulama olan afokal yakinlastirmadir
[128]. Bir optik lens sistemi gelen 15181 odaklayabilir, uzaklastirabilir ve birlestirebilir.

Burada, 15181n odaklama ve sapma davranislari igin, lens sisteminin goriintiileme
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ozellikleri odak uzaklig: {izerinden modellenebilir. Ote yandan, toplanan 1s181n odak
uzunlugu sonsuzsa, lens sisteminin paraksiyal Ozellikleri modellenemez. Bu tir
sistemler afokal lens sistemleri olarak bilinir [129]. Afokal lens sistemleri gogunlukla
optik yakinlastirma uygulamalar1 i¢in kullanilir. Optik yakinlastirma, 1s1n genisletme
ve sikistirma amaciyla kullanilan mekanik olarak veya optik olarak dengelenmis
yakinlagtirma lens sistemleri kullanilarak elde edilebilir [130]. Burada, optik olarak
dengelenmis lens sistemlerinde yakinlastirma islemi bir lensin veya birden fazla
lenslerden olusan bir lens sisteminin tek yondeki hareketine bagli iken, mekanik olarak
dengelenmis sistemlerde yakinlastirma iglemi lenslerin birden fazla yonde hareketine
dayanarak elde edilir. Her iki yakinlastirma yaklasimi da birden fazla lens giftinin
karmasik eszamanl olarak ayarlanmasini gerektirir. Bu nedenle, bu sistemleri mikro /
nano fotonik uygulamalarda kullanmak zorlu bir istir. Bu sorunu c¢dzmek icin,
basamakli bir yapiya sahip monolitik bir sistem Onerilmistir [131]. Ancak, farkli
biiylitme uygulamalar1 i¢in, farkli monolitik sistemler gereklidir, bu da bu yaklagimi
sorunu ¢6zmek i¢in yetersiz kilmaktadir. Bu nedenle, mekanik bir hareket olmadan
151n genisletme ve sikistirma islemlerinin yiiriitiilebilmesi yakinlastirma uygulamalari
icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, nematik SK infiltre edilmis DKI FK yapilarii kullanarak mekanik bir
hareket olmaksizin aktif bir sekilde kontrol edilebilen 1sin yonlendirme ve afokal lens
konseptleri onerilmektedir. Buradaki 1sin  yonlendirilmesi ve 1sin  spotunun
ayarlanmas1 isleminin aktif kontrolii nematik SK’lerin yap1 ozelligi sayesinde
disaridan uygulan voltaj ile saglanmaktadir.

Nematik SK’ler, farkli optik eksenler boyunca farkli kirilma indekslerine sahip olan
cift kiricilik indisli (gift-kirmimli) malzemelerdir [132, 133]. Isik 1s1n1, bir ¢ift kirinim
ortam iizerine geldiginde, olagan 1sinlar (0-151nlar1) ve olaganiistii 1ginlar (e-1s1nlari)
olarak adlandirilan iki dikey bilesene ayrilir. O-1ginlar1 her zaman optik eksene dik
olarak uzanirken, e-iginlari optik eksene paralel olarak konumlanirlar. Bu fenomen,
nematik SK'ler icin olagan (no) ve olaganiistii (ne) kiricilik indislerinin ortaya
¢ikmasini saglar. Sonug olarak, digsaridan bir voltaj uygulanarak nematik SK’lerin
yonii ayarlanabilir ve bu sayede SK’lerin etkin kirtlma indisi degistirilebilir [134].
Enine manyetik alan (TM) polarizasyonuna sahip bir 151k i¢in, nematik SK’lerin etkin

kirtlma indisi dagilimi asagidaki formiil ile ifade edilebilmektedir [135]:
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burada sk nematik SK’in donme agisidir. Doniis agis1 sk, nematik SK’in etkin kirilma
indisinin degisimini belirleyen bir faktor oldugu i¢in, disaridan uygulanan voltajin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

0 V<V,
(2.47)

Ou = Z—Ztan‘lexp[—v _VC], V>V,
2 Vv,

Nematik SK molekiilleri, alan kuvveti Freedericksz ge¢is esigini astiginda, bir elektrik
alan (veya manyetik alan) tarafindan yonlendirilebilir [136]. Esitlik 2.47°de kullanilan
V. egim agisinin degismeye basladigi kritik voltaj degeri iken Vo sabit bir degerdir.
Ayrica (V-V/Vo) terimi ortalama karekok (RMS) gerilimi olan Vrwms ile tanimlanabilir,
Nematik SK’lerin doniis acis1 fsk ile kirilma indisi nsk Ve Vrms degisimi arasindaki
iliski Sekil 2.15(a)’da verilmektedir. Ayrica, nematik SK’lerin xz dizlemindeki
yonelimi ayni1 grafik igerisinde gosterilmektedir. Sekil 2.15(b)’de ise nematik SK

infiltre edilmis kare orgiiye sahip bir FK yapisinin sematik gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 2.15: sk degerlerine karsilik gelen kirtlma indisi degisimi ve doniis agisi ile
uygulanan VRMS voltaj1 arasindaki iliski. (b) SK infiltre edilmis halkali FK yapisinin
2B sematik gdsterimi ve (c) ongoriilen voltaj uyarim mekanizmasinin 3B sematigi.

Burada, dy yapinin boyunu dx yapinin genisligini, rrqd dielektrik ¢ubuklarin yarigapini
Ve rnava 1Se halka seklindeki c¢ubuklarin delik yarigapini temsil etmektedir. Yapi
icerisindeki nematik SK’leri disaridan bir voltaj ile uyarabilmek icin, genellikle iletken
bir cam olan bir ¢ift indiyum kalay oksit (ITO) Sekil 2.15(c)’de gosterildigi gibi
kullanilmaktadir. Sekil 2.15(c)’de goriilebilecegi gibi, ITO katmanlarina ek olarak,

nematik SK’lerin doniisiine spesifik baslangi¢ agisi baglamasini saglamak ig¢in
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“hizalama katmanlar1” da kullanilmaktadir. Bu baslangi¢ agisi, hatasiz bir hizalama
elde etmek ve nematik SK’lerin (tepki siiresi ve goriis acis1) performansini artirmak
icin ¢cok 6nemlidir.

Nematik SK’lerin performansini etkileyen bir diger 6nemli parametre ise sicakliktir.
Clausius-Mossotti ve Lorentz-Lorenz denklemlerine gore, nematik SK’lerin gift

kirmim 6zelliginin sicaklik bagimliligi su sekilde ifade edilebilir [137]:

T B
An = An, 1—T— , (2.48)

C

burada T ¢alisma sicakligi, Tc nematik SK malzemenin temizleme sicakligi, f bir
katsay1 ve Ang ise T = 0 K i¢in nematik SK’in ¢ift kirinim indisi degeridir. Sunulan
denkleme gore, bir sicaklik artist durumunda ¢ift kirinim 6zelligine bagli olarak
ayarlanabilirlik 6zelliginin azaldigin1 belirtmek Onemlidir. Bu nedenle, genis bir
aralikta aktif ayarlanabilirlik elde edebilmek i¢in yiiksek bir ¢ift kirmnim degerine
ihtiya¢ duyuldugu icin, bu ¢aligma boyunca tasarlanan yapilarin ¢alisma sicakliginin

oda sicakligina esit oldugu varsayilmaktadir.

2.4.3 Tasarim yaklasimi

Bilindigi gibi DKI ortami igeresindeki 151k, kirilma indisinin kademeli bir sekilde
degismesi nedeni ile kavisli yoriingeleri takip etmektedir. Bu nedenle, odaklama,
sapma ve kolimasyon gibi optik fenomenler igin, kavisli 6n ve arka ara yizler
tammlamaya gerek kalmadan DKI ortami kullanilarak optik bilesenler tasarlanabilir.
Bu baglamda, ¢alismanin ana konsepti, 151k yayiliminin aktif kontroliinii saglamak i¢in
DKI optiklerini nematik SK’ler ile birlestirmeye dayanmaktadir. Burada, DKI
ortaminin kirtlma indeksi dagiliminin gradyani, istenen yonlendirme ve yakinlastirma
efektlerini elde etmek i¢in aktif olarak degistirilebilmektedir.

Bu DKI ortammi olusturabilmek igin 2B’lu halka seklindeki FK cubuklar
kullanilmaktadir. Halka seklindeki FK’ler i¢in en onemli tasarim parametreleri
dielektrik ¢ubuklarin (rrog) ve dielektrik cubuklara delinen deliklerin (rhava)
yarigaplaridir. Hava deliklerinin yarigaplarini kademeli olarak degistirerek, FK birim
hiicresinin dielektrik dolum oranimi degistirebilir, boylece istenen kirilma indisi
profiline sahip bir DKI FK ortam elde edilebilir.

Bu ¢alismada, DKI FK yap1 tasarimi igin Esitlik 2.33te verilen matematiksel dagilima
sahip HS kirilma indisi profili kullanilmistir. HS fonksiyonunun sekli bir parabole gok
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benzemektedir ve o gradyan parametresi degistirilerek paraboliin isareti kontrol
edilebilir [74]. Burada, a parametresi reel ve sanal degerler alarak sirasiyla negatif

(asagiya doniik) ve pozitif (yukartya doniik) paraboller olusturabilir.

Siirekli DK dagilimina sahip bu HS profili, halka seklindeki FK’ler kullanarak ayrik
bir DKi FK yapis1 olarak tasarlayabilmek icin Maxwell-Garnett EM yaklasimi
kullanilmistir. Burada, EM yaklagimi, tanimlanan HS kirilma indeksi profiline gére
dielektrik cubuklarda acilacak olan hava deliklerinin yarigaplarimi belirler. Bu
yaklasima gore, TM polarizasyona sahip bir dalga icin, etkin dielektrik sabiti agagidaki
gibi ifade edilmektedir:

Eut =Eroa (F)+ Enna(1—T), (2.49)

~ “rod

hava

burada f =7 (r2, 12, )/a* halka seklindeki FK gubuklarm dielektrik doluluk

oranidir. Ek olarak, &rod Ve enava halka seklindeki FK ¢ubuklarin ve agilan hava
deliklerinin dielektrik sabitleridir. Esitlik 2.49 kullanilarak, TM polarizasyonu igin

hava deliklerinin yarigapinin degisim formiilii asagidaki gibi ifade edilebilir:

2 — n2
rhava(y) il \/rrid +a_ (ghava eff (y))
T (grod ~Ehava )

, (2.50)

burada “a” orgii sabiti, Netf (y) ise istenilen fonksiyona gére tanimlanmig kirilma indisi
dagilimi1 temsil etmektedir. Hava deliklerinin yarigaplarmin kademeli olarak
degisiminin sadece kartezyen koordinat sisteminde y yoniinde gerceklestirildigi ve
halka seklindeki FK’leri igeren birim hiicrelerin X ve y yoOnleri boyunca aralarinda
1a’lik sabit bir mesafe birakilarak yerlestirildigine dikkat edilmelidir.

Bu ¢aligmada, HS profilinde kirilma indisi dagilimi elde edebilmek amaci ile Esitlik
2.33 ve Esitlik 2.50 birlestirilerek bir DKI FK yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin
detayli sematik gosterimi ve yine bu yapmn etkin indis dagilimi profili Sekil
2.16(a)’da verilmistir. Yapinin tasarimi i¢in halka seklindeki FK ¢ubuklarin kirilma
indisi np = 1.80 olan bir polimerden yapildigi ve bu ¢ubuklarin dis yarigapinin rrog =
0.48a olarak sabitlendigi varsayilmaktadir. Matematiksel islemlerin sonucunda, elde
edilen yapida agilan hava deliklerinin minimum yarigap1 rnava = 0.06a ve maksimum
yarigapt rhava = 0.46a olarak hesaplanmistir. Bu parametler sonucunda elde edilen

kirilma indisi profilinin gradyan parametresi a = 0.0887a olarak bulunmustur.
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Sekil 2.16: (a) Degisen hava deligi yarigaplarma sahip 2B DKI FK yapis1 ve ilgili
kirilma indisi dagilim profili. (b) Tasarlanan yapiya SK infiltre edilerek olusturulan
2B DKI FK yapisi ve ilgili kirilma indisi dagilim profili.

Ayarlanabilir bir DKI FK yapis1 tasarlamak icin, halka seklindeki FK'lerin hava
deliklerinin, sirasiyla no = 1.59 ve ne = 2.22 kirilma indisine sahip nematik SK
molekdlleri ile dolduruldugu varsayilmaktadir. Fenilasetilen SK malzemesi bu olagan
ve olaganiistii kirilma indisi sahip olan SK’lerden bir tanesidir [138]. Nematik SK
infiltre edilmis yapmin sematik gosterimi ve bu yapiya karsilik gelen etkin kirilma
indisi dagilim profili Sekil 2.16(b)’de verilmektedir. Nematik SK’lerin hava
bosluklarina infiltre edilmesi ile halka seklindeki FK sahip olan DKI yapisinin etkin

kirilma indisini agagidaki formiile bagli olarak degistirmektedir:

nesz = gef‘f = rod ( ﬁ: ﬁ )+‘95K ( ﬁ1)+ghava (1_ ﬁz)l (251)

burada esk nematik SK’lerin dielektrik sabiti iken ff, =712 _/a? ve ff,=zr?, /a®

hava
sirasi ile dielektrik FK ¢ubuklarin ve bu FK ¢ubuklarina agilan hava deliklerinin
doluluk oramidir. Bu durumda, olusan yeni yap1 icin a = 0.0477a? olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 2.16(a) ve Sekil 2.16(b)’de verilen indis profillerinden de
goriilebilecegi gibi, SK infiltrasyonu gradyan parametresini degistirmektedir. SK
infiltrasyonu ve a parametresi arasindaki iliskiyi analitik olarak ifade etmek i¢in Esitlik
2.33 ve Esitlik 2.51 kullanilarak asagidaki formiil elde edilebilir:

1 ) (y) zr?
a==sech™ \/ navs e )+—% (g —g  V+g . (2.52
y L nH . a ( SK rod ) az ( rod hava ) hava ( )

Esitlik 2.52°de esk disindaki tiim parametreler sabit degerlerdir. Bu nedenle o gradyan
parametresinin sadece nematik SK’lerin donme agis1 fsk gore degisen esk degerine
bagli oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, SK infiltre edilmis DKI FK yapisinin
kirilma indisi profilinin SK’lerin dénme agisina (fsk) gore degisimi Sekil 2.17(a)’da
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verilmistir. Burada doniis a¢isinin degisimine bagl olarak pozitif ve negatif parabolik
indis profilleri arasinda bir gegis goriilmektedir. Bu gecis, Esitlik 2.52°den de
cikarilabilecegi gibi, a parametresinin reel ve sanal degerler almasi ile iliskilidir. Bu
iliski yapilan hesaplamalar sonucu Sekil 2.17(b) ve 2.71(c) de sunulmaktadir. Sekil
2.17(b)’den goriilebilecegi gibi 0° (nsk = 1.59) ve 43° (nsk = 1.80) arasindaki fsk
degerleri i¢in gradyan parametresi reel degerler almakta ve doniis acisinin artmasi ile
birlikte sifira kadar inmektedir. Ote yandan, « gradyan parametresi dénme agisinin 43°
daha biiyiikk oldugu durumlarda Sekil 2.17(c)’de de goriildigi gibi sanal degerler
almaktadir. Burada 6nemli olan bir diger nokta ise fsk = 43° i¢in kirilma indisi
profilinin y ekseni boyunca sabit degerlere sahip olan diiz bir ¢izgiye yakinsamasi ve

o parametresinin burada yaklasik olarak sifira esit olmasidir.
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Sekil 2.17: (a) SK’lerin donme agisina bagl olarak y ekseni boyunca degisen etkin
kirtlma indisi dagilimi. o gradyan parametresinin (b) #sk = [0°,43°] ve () Osk = [43°,
90°] icin degisimi.

Gradyan parametresinin ayarlanabilmesi konseptine dayanarak SK infiltre edilmis
DKI FK yapulart ile 1s1n ydnlendirme ve afokal yakinlastirma uygulamalarmin tasarimi
yapilmistir. Sekil 2.18(a)’da onerilen 151n yonlendirme cihazinin perspektif gériintimii
ve disaridan uygulanan voltaji ile gelen 1s1k 1$1n1nin yoniiniin ayarlanmasina dayanan
calisma prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Aslinda, uygulanan voltaj ile
nematik SK’lerin kirilma indisi degistirilerek o gradyan parametresinin degisimi
saglanir. Sonug olarak, parabolik kirilma indisi profili Sekil 2.18(b)’de gosterildigi
gibi isaretini degistirir ve bu da 1518 farkli agilar ile yap1 ¢ikisinda yonlenmesini
saglar.

Bir diger onerilen yapi olan afokal yakinlastirma sisteminin tasarimi Sekil 2.18(c)’de
verilmektedir. Burada sunulan yapi, 151 yonlendirme igin tasarlanmis yapinin X

yonilinde ayna simetrisi alinarak olusturulmustur. Bu ayna simetrisi, tasarimin
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yakinsak lens ozelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Afokal lens yapist {i¢ bdlgeden
olugmaktadir. Sekil 2.18(c)’de de goriilebilecegi gibi sadece FK yapisinin orta kismina
(sar1 renkle boyanmis olan kisim) SK infiltre edilmis, yapinin sag ve sol kismindaki
boliimlerdeki deliklere herhangi bir infiltre islemi yapilmayarak bos birakilmistir. Bu
sekilde yapinin sag ve solundaki bu alanlar yakinsak lens islevi goriirken SK infiltre
edilmis kisim ayarlanabilir odak noktasina sahip bir lens karakteristigi

sergilemektedir.
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Sekil 2.18: (a) dx = 11.96a ve dy = 9.96a boyutlarindaki 1sin yonlendirici, (b) dx =
32.96a ve dy = 20.96a boyutlarindaki afokal lens i¢in SK infiltre edilmis 2B DKI FK
yapilarmin perspektif goriiniimii. (C) ve (d) her bir konfigiirasyon i¢in déonme agisina
gore y ekseni boyunca etkin indis degisimini gostermektedir.

Bu lensin odak noktasi, disaridan uygulanan voltaj ile kontrol edilebilmektedir. Odak
noktasinin degisimi, yapiy1 terk eden 1s181in spot genisliinin degisimine neden
olmaktadir. Isik spotunun degisiminin calisma prensibi, Sekil 2.18(d)’de gosterilen
etkin kirtlma indisi profilinden anlasilabilmektedir. SK’lerin doniis agis1 0°< Osk<43°
araliginda oldugu zaman orta boliim yakinsak bir lens olarak davranirken doniis agisi
43°<0sk<90°araliginda oldugu zaman bu kisim iraksak bir lens olarak ¢aligir. Sonug
olarak, 1s1k 1sinlarinin spot genislikleri herhangi bir mekanik hareket olmadan aktif bir
sekilde kontrol edilebilir.
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2.4.4 Geometrik optik modellemesi ve sayisal analizler

Bu bolimde, her bir yap1 tasarimi i¢in ilk olarak ¢aligsma prensibi 1s1n teorisi ile analitik
olarak incelenmistir. Daha sonra, 6nerilen yapilarin FDTD analizleri ayrintili olarak
verilmistir.

Homojen olmayan bir ortam boyunca 1s1k yayiliminin kavramsal olarak modellenmesi
bir dnceki boliimlerde 1s1n yoriinge denklemleri ile agiklanmigtir. HS kirilma indisine
sahip olan ve Mikaelian lens olarak bilinen ortamlardaki 1s1k yayiliminin
incelenebilmesi i¢in kullanilan 1s1n yoriinge denklemleri Esitlik 2.41 ve Esitlik 2.42
verilmistir. Bu denklemler kullanilarak, 1sin yonlendirme tasarimi igin geometrik optik

analizleri yapilmis ve Sekil 2.19°de elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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Sekil 2.19: () a = 0.0477a%, (b) a =0.0098a ve (c) a = i0.0691a™ degerleri i¢in 151n
teorisine gore elde edilen 1s1n yonlendirme karakteristigi. (d) Isin analizleri sonucunda
SK molekiillerinin doniis agisina uygun olarak ortaya ¢ikan 1s1n sapma acis1 profili. (e)
Osk = 0°, (f) Osk = 43° ve (g) fsk = 90° degerleri igin a/4 = 0.15 durumunda elde edilen
elektrik alan yogunluklari. (h) a/2 = 0.100, a/4 = 0.125 ve a/A = 0.150 i¢cin FDTD
analizleri sonucunda SK molekiillerinin doniis agisina uygun olarak ortaya ¢ikan 15in
sapma acis1 profilleri.

Burada, 1sin yonlendirme etkisinin gosterilebilmesi igin Sekil 2.19(a), 2.19(b) ve
2.19(c)’de sirasiyla a = 0.0477a, o = i0.0098a?, ve a = i0.0691a? gradyan
parametrelerine sahip ti¢ farkli ortamdaki 1sin yayilimi incelenmistir. Kullanilan
gradyan degerleri Sekil 2.17(b) ve 2.17(c)’de elde edilen veriler vasitasi ile segilmistir.
Eger a parametresi 0.0477a> a > 0.036a (0°< fsk <42°) araliginda segilirse gelen
1s1n yapi tarafindan asagi dogru yonlendirilir (Sekil 2.19(a)). Gradyan parametresi

0.0144ia’< o < 0.069lia® (44°< Osk < 90°) araliginda segilirse gelen 1510 yapi
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tarafindan yukar1 dogru yonlendirilir (Sekil 2.19(c)). Buna karsin, a = 0.0098ia (0sk
= 43°) olarak ayarlandiginda, ortam homojen hale gelir ve boylece gelen 151k herhangi
bir sapma olmaksizin Sekil 2.19(b)’de gosterildigi gibi ortamdan ¢ikar. Ek olarak, 1s1n
analizine gore hesaplanmis, o parametresine bagli olarak DKIi ortamimm arka
ylizeyinde meydana gelen sapma agis1 (Gout) degisimi Sekil 2.19(d)’de verilmistir.

Isin  yonlendirme uygulamasinin geometrik optik ile kavramsal olarak
aciklanmasindan sonra, Onerilen yapisinin sayisal analizleri FDTD yoOntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu baglamda, Sekil 2.18(a)’da gosterilen 1s1n
yonlendirme yapisi, Gauss profiline sahip bir TM polarize siirekli dalga kaynagi
tarafindan uyarilmistir. Sekil 2.19(e), 2.19(f) ve 2.19(g)’de 6sk = {0°, 43°, 90°}
durumlart i¢in /2 = 0.150 normalize frekansinda (NF) ¢alisan bir 151k dalgasi altinda
gozlemlenen elektrik alan yogunluk profilleri verilmistir (burada 4, bos alanda yayilan
151310 dalga boyudur). Onerilen yapinin 151 yénlendirme karakteristigi verilen bu
grafiklerden de agikga gozlemlenebilmektedir. Ayrica Sekil 2.19(a), 2.19(b) ve
2.19(c)’de verilen 151n analizleri, FDTD sonuglari ile dogrulanmaktadir. Ek olarak, 1s1n
yonlendirici FK yapisinin ¢alisma frekansi bant genisligini analiz etmek icin a/4 =
0.100, a/4 = 0.125, ve a/A = 0.150 normalize frekanslarinda FDTD analizleri
yapilmistir. %40 bant genisligi ile SK’lerin doniis agisina gore degisen sapma agisi
profili Sekil 2.19(h)’de verilmistir. Elde edilen sapma acis1 sonuclar1 Cizelge 2.1°de
Ozetlenmistir. Cizelge 2.1’de goriilebilecegi gibi a/A = {0.100, 0.125, 0.150} normalize
frekanslar1 i¢in ortalama sapma agis1 0°-90° arasinda Afoyt = {44°, 42°, 35°} olarak

degismektedir.

Cizelge 2.1: fsk agisina gore 151n sapma agisinin degisimi.

NF a/A=0.100 a/A=0.125 a/A=0.150
QSK Hout (90ut eout

0° -10° -12° -14°
43° 0° 0° 0°

90° 34° 30° 21°

Ayni prosediir 6nerilen afokal lens uygulamasi igin de izlenmistir. ilk olarak,
geometrik optik ile tasarlanan DKI FK yapisinin 1s1n analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 2.20(a), 2.20(b) ve 2.20(c) ‘de verilmistir. Sekil 2.20(a)’da gradyan
parametresi a = 0.0477a? icin ¢ikan 1gmlarmin optik eksenin yakiminda biriktigi
gorilmektedir. Bu durum, gelen 1sinlarinin yapi sonunda spot genisliklerinin azaldigi

anlamina gelmektedir. Ote yandan o parametresi, a = i0.0098a™’den (Sekil. 2.20(b))
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o = i0.0691al (Sekil. 2.20(c)) degerine kadar degistirildiginde ise 1smlarmin
konumunun optik eksenden uzaklastigi, bir diger deyisle 1sinlarin spot genisliginin
arttig1 gozlemlenmektedir. Sekil 2.20(d)’de SK’lerin doniis acisina gore elde edilen
afokal yakinlastirma etkisinin karakteristigi goriilebilmektedir. Burada, dr parametresi

a degiskenine gore yapiy1 sonunda elde edilen 1sinlarin alt ve iist konumlar1 arasindaki

mesafedir.
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Sekil 2.20: (a) « = 0.0477a , (b) « = i0.0098a! ve (c) a = i0.0691a! degerleri icin
151n teorisine gore elde edilen afokal yakinlagtirma karakteristigi. (d) Isin analizleri
sonucunda SK molekiillerinin doniis acgisina uygun olarak ortaya ¢ikan 1sin spot
genigligi profili. (e) Osk = 0°, (f) Osk = 43° ve (g) Osk = 90° degerleri igin a/2 = 0.20
durumunda elde edilen elektrik alan yogunluklari. (h) a/4 = 0.15, a/2 = 0.20 ve a/A =
0.25 i¢in FDTD analizleri sonucunda SK molekiillerinin doniis agisina uygun olarak
ortaya ¢ikan spot genisligi degisim profilleri.

Bir sonraki adim olarak, tasarlanan afokal lens yapisi, FDTD analizi igin Gauss
profiline sahip bir TM polarize siirekli dalga kaynag: tarafindan uyarilmistir. Sekil
2.20(e), 2.20(f) ve 2.20(g)’de Osk = {0°, 43°, 90°} degerlerinde a/2 = 0.20 normalize
frekansi i¢in elde edilen elektrik alan yogunluk profilleri verilmistir. Beklendigi gibi,
151n teorisi ile elde edilen sonuglar sayisal analizlerle de dogrulanmistir. a/A = 0.15, a/4
= 0.20 ve a/2 = 0.25 normalize frekanslari i¢in %50 bant genisligi ile 151 spot
genisliginin degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil. 2.20(h)’de verilmistir.
Buradaki spot genisligi hesaplamalar1 ¢ikistaki dalganin kesit profilini alarak
yogunlugun tepe degerinin 1/62 = 0.135 kat1 oldugu iki nokta arasindaki genisligin
Olctlmesi ile elde edilmistir. Sonug olarak, Osk = {0°, 90°} degerlerinde spot
genigliginin a/A = 0.15 igin 1.37/ ile 2.794 arasinda, a/A = 0.20 i¢in 1.644 ile 3.544

PR

arasinda ve a/1 = 0.25 igin 1.854 ile 4.04/ arasinda degistigi gézlemlenmistir. Elde
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edilen sonuglar Cizelge 2.2’de sunulmustur. Burada, gelen ve ¢ikan 1518 spot

genislikleri sirasiyla Din Ve Doyt ile ifade edilmektedir.

Cizelge 2.2: Osk agisina gore 1s1n spot genisligi degisimi

NF all=0.15 al2=0.20 al2=0.25
Osk Dout Dout Dout
0° 1.374 1.644 1.854
(Din x 0.73) (Din X 0.87) (Din x 0.98)
90° 2.79/ 3.54/ 4.044
(Din x1.49 ) (Din X 1.88) (Din x 2.15)

Isin yonlendirme ve afokal lens performanslarinin, yapimin toplam yiiksekligine (y
yonundeki dielektrik cubuk sayis1) ve SK malzeme parametrelerine (olagan ve
olagantistii kirilma indisi degerleri) oldukga bagli oldugunu belirtmek 6nemlidir. Bu
nedenle, cihazlarin yapisal yiiksekligi ve SK’lerin ¢ift kirimim seviyesi, 1sin
yonlendirme ve spot genisligi degistirme 6zellikleri igin 6nemli smirlayici faktorler

olarak diisiiniilebilir.

2.4.5 Onerilen yapilar icin potansiyel iiretim yontemleri

Onerilen cihazlarm pratik uygulamalari icin, halka seklindeki polimer cubuklar elektro
lif cekim yontemi [139], dogrudan polimerizasyon [140] veya spin dokim yontemi
[141] kullanilarak Uretilebilir. Burada, halka seklindeki ¢ubuklarin kalinlig1 ve capi,
polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu degistirilerek kontrol edilebildigi i¢in Jin ve dig.
(2012) tarafindan sunulan spin dokim ydntemi, 6nerilen yapilarin iiretimi igin iyi bir
adaydir. Yazarlarin bu ¢alismasinda, polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonunu kademeli
olarak artirarak 20 nm ila 400 nm arasinda degisen ¢aplara ve 30 nm ile 80 nm arasinda
degisen duvar kalinliklarina sahip halka seklindeki polimer ¢ubuklarin Uretimini
gosterilmistir. Bu teknik, kisa {iretim siiresi ve yiiksek tekrarlanabilirlik 6zellikleri ile
halka seklindeki dielektrik cubuk parametrelerinin hassas kontroliinii sagladigindan,
Onerilen tasarimlar i¢in uygun bir Uretim yontemi olarak diisiiniilebilir.

Yapilarin tiretiminden sonra, mikropipet [142] veya ince cam borulardaki kilcallik
etkisi [143] kullanilarak SK’ler hakla seklindeki dielektrik gubuklarin igeresine infiltre
edilebilir. Gii¢li kilcal kuvvet nedeniyle, halka seklindeki ¢ubuklarin tamamen
doldurulmasi oldukca kolay bir sekilde saglanabilir. Ancak, burada olusan yiizey
ankraji SK molekiillerinin kendiliginden donmesine neden olarak molekiillerin

hizalanmalarin1 etkileyebilir.
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Genel olarak, homeotropik ve homojen hizalama tipleri, SK’lerin iki farkli kirinim
konfigiirasyonunu elde etmek igin yaygin olarak kullanilir [144]. Homojen
hizalanmada, SK molekiillerinin yonii hizalama katmalarina paralel olarak
yonlendirilirken, hometropik hizalamada SK molekiilleri hizalama katmanlarina dik
olacak sekilde yonlenir (Sekil 2.15(a)). Bu ¢alismada ise SK molekiillerinin herhangi
bir elektrik alan uygulanmadigi durumda X eksenine paralel olarak konumlandigi
homojen hizalama kosullarinin kullanildigi varsayilmaktadir. Yiizey ankrajindan
etkilenmeden homojen hizalamayi elde etmek i¢in heksadesiltrimetilamonyum bromir
(HTAB) veya 9 lesitin gibi yiizey aktif maddeler kullanilabilir [144]. Daha sonra, Sekil
2.15(c)’de gosterildigi gibi ITO katmanlarima disaridan voltaj uygulanarak SK

molekiillerinin rotasyonu saglanabilir.

2.4.6 Sonug

Sonug olarak, bu ¢alismada SK ve halka seklindeki DKI FK yapilar birlestirilerek
aktif olarak ayarlanabilen 151n yonlendirme ve afokal lens uygulamalari i¢in yap1
tasarimlar1 sunulmustur. Hareketli mekanik parcalar olmadigindan, onerilen yapilar
geleneksel muadillerinden daha kompakt ve pratiktir. Sunulan hesaplamalar, farkli
frekans araliklari i¢in 6nerilen 151 yonlendirme ve afokal lens mekanizmalarinin genis
bir ayarlanabilme 6zelligi sagladigin1 gostermektedir. Isin yonlendirme uygulamasi
icin %40 bant genisligi elde edilmis ve a/4 = {0.100, 0.125, 0.150} normalize
frekanslar1 icin toplam sapma acilart AfGout = {44°, 42°, 35°} olarak hesaplanmistir.
Diger yandan, afokal lens sistemi i¢in %50 bant genisligi elde edilirken a/4 = 0.10 ve
a/Z = 0.25 normalize calisma frekansi araliginda 1.374 ile 41 arasinda degisen spot
genigligi degisimi saglanmistir. Sonug itibartyla, afokal lens sistemi ile gelen 1518
spot  genisligi %27 oraninda  sikistirillabilirken %215  oraninda  da
genisletilebilmektedir.

Tezin bu boliimiinde tasarlanan yapilar, yakin alan tarama, gérme bozukluklarinm
diizeltme, nesne izleme, optik iletisim, tibbi teshis, X-1s1n1 optigi, uzay ve atmosferik
aragtirma, holografi ve goriintiileme sistemleri gibi ¢esitli optik uygulamalarda

kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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3. DALGALI COK KATMANLI YAPILARLA ACISAL FILTRELEME

3.1 Giris

Bircok optik uygulamada, keskin odaklama kabiliyeti ve dogrusal olmayan yikict
etkilere kars1 saglamligi nedeniyle yiiksek uzamsal nitelikte 1sinlar gereklidir. Uzamsal
filtreler, koherent bir 151k demetinin veya diger elektromanyetik 1gimalarin yapisini
degistirmek i¢in Fourier optik prensibini kullanarak yiliksek uzamsal nitelikte 1ginlar
elde etmemize yarayan bir optik cihazdir. Burada, orijinal kaynagin arzu edilen yapisal
ozellikleri filtreden gecerken, istenmeyen oOzellikler filtre tarafindan engellenir.
Genellikle lazerlerin ¢ikisini temizlemek i¢in kullanilirlar; kusurlu, kirli veya hasar
gormiis optik elemanlar1 nedeniyle veya lazer kazang ortamindaki varyasyonlardan
dolay1 ortaya cikan isinlardaki sapmalari giderirler. Ornegin, bir lazer 1sin1 bir
sistemden gectiginde, havadaki veya optik bilesenlerdeki toz, bu 11 bozabilir ve
1s1kta sapmalar olusturabilir. Bu sagilan 151k, 151n profilinde istenmeyen halka desenleri
birakabilir. Uzamsal filtreler, bu istenmeyen ¢oklu mertebedeki enerji zirvelerini
temizleyerek, yalnizca kirmim deseninin merkezindeki maksimum enerji tepelerini
gecirir ve uzamsal giiriiltiiyli sistemden kaldirirlar. Bu islem, holografi ve optik veri
isleme gibi uygulamalar icin Ozellikle kritik olan ¢ozlniirliigli biiyiik Olgiide
arttirmaktadir [145].

Isin temizleyiciler (uzamsal filtreler) icin geleneksel bir tasarim olarak ayni odaga
sahip iki lensden olusan konfokal filtreleme sistemi sunulmaktadir [146]. Sekil 3.1°de
de goriilebilecegi gibi, odak diizlemine uygun capli bir diyafram koyulur ve bu
diyafram uzamsal spektrumun istenmeyen agisal bilesenlerini bloke eder. BOylece, bu
sistemde yayilan 1s1min sadece merkez kisminin gecisine izin verilerek, uzamsal
kalitesi arttirilir. Geleneksel konfokal filtrenin ana dezavantaji ise genellikle
santimetre (lenslerin arasindaki 2f odak mesafesinden dolay1) mertebesinde olan
bliyiik boyutudur. Bir¢ok uygulama i¢in, 1smlarin uzamsal yapisinin, optik cihazin
(amplifikator, lazer rezonator) icinde veya disinda iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, dnerilen bu geleneksel teknik, mikro lazerlerde oldugu kadar mikro fotonik

devrelerde de intrakavite kullanimi i¢in uygun degildir. Ayrica, istenilen filtrelemeyi
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saglayabilmek icin sistemdeki diyaframin hassas konumlandirilmas: gereklidir ve
genellikle bu sistemlerde mekanik kararsizlik goriilmektedir. Ek olarak, bazi frekans
araliklart icin odaklama lenslerinin Uretiminin zor olmasi konfokal filtrelerin
kullanimini1 ~ smurlandiran  bir  diger faktérdiir. Konvansiyonel yodntemin bu
dezavantajlarin1 yok etmek i¢in metalik 1zgaralar [147] bir boyutlu ¢ok katmanh
yapilar [148], prizma ile birlestirilmis ¢ok katmanli yapilar [149], girisim modelleri
[150], DKI FK yapilar1 [151], 1B ve 2B FK [152] yapilarin1 igeren birgok alternatif

uzamsal filtreleme yontemi sunulmustur.

Siddet o / F Siddet
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Sekil 3.1: Iki odaklama lensi ve bir diyaframdan olusan konvansiyonel konfokal
filtreleme sistemi.

Onerilen bu yéntemler arasinda, fotonik kristaller ile agisal veya diger bir deyisle
uzamsal filtreleme fikri, 15181 ¢ift periyodik fotonik yapilarda secici kirmimina
dayanir. Yapimin enine ve boyuna periyotlar: ile rezonans iginde olan 15181n agisal
bilesenleri verimli bir sekilde kirinir ve iletilen 1simin sifir derece iletiminden
cikarilarak elimine olurlar. Diger yandan, rezonans i¢inde olmayan agisal bilesenler,
periyodik yapidan etkilenmeyerek veya zayif bir sekilde etkilenerek sifir derece
iletiminde yer alirlar. Bu nedenle, diisiik a¢1l1 veya yiiksek agili filtreleme, Sekil 3.2°de
gortldiigi gibi fotonik kristallerim uygun tasarlanmig geometrisi ile elde
edilebilmektedir.

Sekil 3.2(a) ve Sekil 3.2(b)’de farkl transvers periyotlara sahip 1B FK yapilarinda
uzamsal filtrelemeyi gosteren kavramsal bir sema verilmistir. Burada goriildiigii gibi
FK’lerin  kirmim  6zelligi, boyuna ve enine periyotlara baghh olarak
degistirilebilmektedir. Filtreleme karakteristiginin bu sekilde ayarlanabilir olmasi

FK’lerin dispersiyon 0Ozelliklerine dayanmaktadir. Aslinda, tasarlanan uygun
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geometriler vasitasiyla olusan agisal yasakli bant araliklarinin kontrolii ile uzamsal
filtreleme saglanmaktadir. FK yapilarmin bu dispersiyon o6zellikleri ve mikron
diizeyinde son derecede kiiciik boyutlara sahip olmasi mikro optik alanindaki
uygulamalarda (6rnegin mikrocip lazerlerde) uzamsal filtrelemeyi saglayabilmek

agisindan dnemlidir.

Siddet
Siddet T b Siddet FK
(XX X
e :::> (XX X
(XX X
® ﬁ 0000
y © Y XXX
y >> y
'LV
zI)—fX zl—fx
(a) (b)

Sekil 3.2: (a) Tek siitundan olusan boylamsal periyota sahip FK yapisinda uzamsal
filtreleme. (b) Hem boylamsal ham de transvers yonde periyodik bir FK yapisinda
uzamsal filtreleme.

Bu kapsamda, tezin bu bélimiinde, konvansiyonel olamayan bir sekilde kiplenmis, art
arda gelen farkli kiricilik indisine sahip dalgali ¢ok katmanli bir FK yapisi ile uzamsal

filtre tasarim1 sunulmaktadir.

3.2 Laue ve Bragg Konfigiirasyonlarinda Agisal Filtrelemenin Prensipleri

Kasim 1895'te Wilhelm Réntgen, Almanya'nin Wiirzburg Universitesi'nde ¢aligirken
X-1ginlarimi kegfetti. Rontgen, farkli tiplerdeki vakumlanmis cam tiplerde katot
1sinlarint arastirtyor ve bu isinlarin havadaki araliklarimi belirlemeye c¢alisiyordu.
Isinlar tiretilirken, floresan baryum platinosiyanir ile kaplanmis bir ekranin parladigini
fark etti. Ekran, katot 1sinlarindan etkilenemeyecek kadar uzakta oldugu igin bu
durumun, Katot 1511 tiipii ¢alisirken, tiipiin duvarlarindan bilinmeyen 1sinlarin, (X-
iginlarinin) yayilimi ile ortaya g¢ikabilecegini buldu [153]. Bu bulustan sonra, 20.
ylzyilin baslarinda, bilim insanlar1 kristal katilarin periyodik olarak dizilmis
atomlardan olustugunu kesfettiler ve 1913'te Max von Laue, Kristallerin
periyodikliginin, atomik Olgcege yakin dalga boylarina sahip olan X-isinlarini
kirilabilecegini gosterdi [154]. Daha sonra bir Ingiliz baba-ogul ekibi bu kesiften yola
cikarak, Bragg yasasi olarak bilinen ve kirilan X-1s1n1 dalga boyunu, kirinim agis1 ve

kristal diizlemler aras1 aralikla iliskilendirilen formiilasyonu gelistirdiler [155].
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Bragg ve Laue kirinimlari, farkli kristal sistemlerini tanimlamak igin kristalografik
teknikler ve yasalar olarak kullanilirlar (Sekil 3.3). Bragg ve Laue kirinimi arasindaki
temel fark ise Bragg kiriniminin bir kristal 6rguden koherent ve inkoherent sa¢ilma
acilart verirken Laue kirmiminin bir kristal tarafindan kirmmim siirecinde dalgalarin
sacilmasi ile ilgili bilgi vermesidir. Kristaller izerinde X-isin1 sagilmasina benzer
sekilde, FK’lerde 1sik ile uyarildiginda gelen 1sik 1smina gore belirli agisal
pozisyonlarda sa¢limlar gosterirler. Bu kirinimlar, FK’lerin kristalografik yapisinin bir

sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.3: (a) Laue konfigurasyonu icin Ewald kiresi gosterimi. (b) Laue
konfigiirasyonundaki kirinmis dalgalarin ileri yonde yayilimi sirasinda sifir ve ilk
kirmim dereceleri arasindaki periyodik enerji degisim. (c) Bragg konfiglrasyonu icin
Ewald kiresi gosterimi. (d) Bragg konfigurasyonundaki dalgalarin geriye dogru
kirmimi nedeni ile dalgada yogunlugunda meydana gelen iistel bir azalim.

Bu zamana kadar, FK agisal filtreleri genellikle dalgalarin agirlikli olarak ileri yonde
kirindigr (Sekil 3.3(a)) Laue kirinim rejiminde tasarlanmis ve imal edilmistir. Bunun
nedeni ise, Laue rejiminde, ileri yonde kirmnimin, boyuna periyodun gelen 1s181n dalga
boyundan biiyiik oldugu durumlarda (d;>1) olusmasi ve bu sebeple kullanilan FK 6rgu
sabitlerinin (dx ve d;) organik veya inorganik malzemelerdeki optik UGretim

teknikleriyle tiretiminin kolay olmasidir. Ancak, Sekil 3.3(b)’de de gosterildigi gibi
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Laue rejimindeki yayilimda, ana harmonikler ve kirnim bilesenleri arasinda periyodik
Rabi salinimlar1t meydana gelmektedir. Bu salinimlar nedeni ile verimli bir filtreleme
elde etmek i¢in yapiin uzunlugu dogru bir sekilde se¢ilmelidir. Bu Laue rejmi i¢in bir
dezavantaj olusturmaktadir.

Uzamsal filtrelemeyi Bragg rejiminde de elde etmek miimkiindiir (Bkz. Sekil 3.3(c)).
Bragg rejiminde filtreleme, Laue rejiminin tam tersi olarak geri yonde kirinma
dayalidir ve bu kirinimin olusmasi i¢in boyuna periyodun gelen 1s181n dalga boyundan
kiiglik olmasi gerekmektedir (d,<1). Bragg konfigiirasyonunda gelen dalganin
yayiliminda Sekil 3.3(d)’de gosterildigi gibi tistel bir azalim goriildiigi icin, tasarimda
yapmin boyutu ile ilgili bir sinirlama bulunmamaktadir. Ancak, periyotlarin gelen
dalganin dalga boyundan kiigiik olma kosulu nedeni ile optik imalat teknikleri bu
rejimde etkili olarak kullanilamamaktadir. Uretim ile ilgili bu sorunu ¢ézmek igin
holografik yontemler sunulmustur [156]. Fakat bu teknik ultraviyole kaynaklar ve
karmasik optik tasarim gerektirdigi i¢in FK yapilarinin tretimi i¢in kullanimlar ¢ok
kisithdir. Alternatif bir yontem olarak, tezin ilerleyen bolumlerde, fiziksel buhar
biriktirme yontemi kullanarak mikro dokulu yuzeyler Gzerine buyutilen ve Bragg
konfigiirasyonunda agisal filtreleme yapan c¢ok katmanli FK yapi tasarimi

sunmaktay1z.

3.3 Bragg Yasakh Bant Araliklarinin Analitik Olarak Incelenmesi

Bragg bant bosluklarinin olusum kosullari, basit bir geometrik yaklagim kullanilarak
rezonant sagilma kosulundan tiiretilebilir. Burada, tim dalgalar momentum ve enerji

korunumu yasalarina uymalidir. Enerji  korunumuna gore, dalga vektori

k, = (Ko x: Ko ,) ve modiilii ‘IZO‘ = (/c) olan bir dalga, 6rgii vektorii = (q,,d,) olan

periyodik bir yapida dalga vektorii K =K+ olacak sekilde kirmir. Orgii vektdriiniin
bilesenleri Sekil 3.3’te de gosterildigi gibi 0, = 21 / dx,z olarak tanimlanmaktadir.
Etkili bir kirinim i¢in yeni dalga vektorii K *da enerji korunum yasasina uymalidir ve
bunun igin \IZ\Z = (a)/ C) = ‘lzo‘ kosulu saglanmalidir. Bu, izotropik ortamlarda, baslangi¢
ve bitis dalga vektorlerinin “is1k halkas1” tizerinde durmasi gerektigi, bir baska deyisle

\Rf :(a)/C)OIma51 gerektigi anlamina gelir (Sekil 3.3(a) ve(b)). Sonug olarak, basit
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bir geometrik yaklasim, Bragg kiriniminin en verimli oldugu agilari hesaplamamizi

saglar.

Gelis acis1 6, ile k, = (k,sin(@),k,cos(8)) optik ekseninde yayilan bir dalga
4=(a,,q,) orgisiinde kirmnarak k =k, +q = (k,sin(@)+q,,k,cos(8)—q,) dalga
vektoriinii olusturur. Daha sonra, rezonans kosulu ‘IZ‘ = ‘IZO‘ , Bragg kirinim agis1 igin

asagida tanimlanan denklemi verir:

K] G+, (2.53)

© 2q,cos(6) - 2q, sin(6)’
Esitlik 3.1, agisal kirinim haritasini, yani kirinan dalga boyunun 6, gelis agisina
bagimliligmi yorumlamak i¢in kullanilabilir. Bu esitlik, kirinim haritasinda Bragg
kirmimin egrilerini, bir diger deyisle periyodik yapmin §=(q,,d,) harmonikleri
nedeniyle olusan kirmimlari gosterir. d, , =(m,d,,m,q,) gibi degisik periyodik

harmoniklere sahip bir kirinim 1zgarasi diisiiniildiiginde ise farkli Bragg kirmmim

dallar1 ortaya ¢ikmaktadir:
[k

Burada m, =...,—2,-1,0,1 2,...enine (transvers) yondeki kirinim dereceleri temsil

_ mXZqXZ . mZZqZZ
me 2m,g, 008(8) ~2m,g, Sin(g)’

(2.54)

ederken m, =1,2,... boylamsal harmoniklerin periyodunu temsil etmektedir. Esitlik

3.2 kirmmim haritasindaki nicel egilimleri gosteren yonelimsel karakteristigi
vermektedir. Bu boliimde tasarlanan yapinin deneysel sonuglarint FDTD ydntemi ile
elde edilen hesaplamalarla karsilastirabilmek i¢in Esitlik 3.2’de sunulan denklem ile
yap1 parametreleri kalibre edilerek hesaplamalar yiirtiitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar

bir sonraki bélimlerde verilmektedir.

3.4 Bragg Konfigiirasyonunda Acisal Filtre Tasarimi

Tez kapsamindaki bu caligmada, Bragg konfigiirasyonunda, art arda gelen farkli
kiricilik indisine sahip katmanlardan olusan FK yapis1 ile uzamsal filtre yap1 tasarimi
onerilmektedir. Tasarimi amaglanan FK yapisinin 3B ve iistten goriiniisii sirasiyla
Sekil 3.4(a) ve 3.4(b)’de verilmistir. Goriildiigii gibi yapi, ara yiizii periyodik bir
sinlizoidal dalga egri dizisi olarak degisen bir alt tabaka iizerine, kirilma indisi
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periyodik olarak degisen ¢ok katmanli tabakalarin biiyiitiilmesi ile olugturulmaktadir.
Verimli uzamsal filtreleme elde edebilmek igin fotonik yapinin hem uzunlamasina
hem de enine yonlerde periyodik olarak modiile edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
alt tabakanin dalgali yiizeyi nedeniyle, kirilma indisinin modiilasyonu sadece dikey
degil, ayn1 zamanda yatay yonde de gerceklesir ve bu da tasarlanan yapinin 2B FK

yapisi oldugu gostermektedir.

Gelen

Geri Yénde O Diisiik Kirilma indisi, n,
Kirilms Isik B Yiiksek Kirilma Indisi, n,,
...... [l Alt tas, ng,

z periyodik hiicre
sinirlart

Filtrelenmis
Isik

(@) (b)

Sekil 3.4: Tasarlanan yapmin (a) 3B ve (b) kus bakisi goriintiilerinin yapisal
parametrelerle birlikte gdsterimi.

Burada, uzamsal filtreleme karakteristigini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir.
Bu parametreler, tanimlanan FK yapisinin enine ve boyuna periyotlari, yiikksek ve
disiik kirilma indisli katmanlarin kiricilik indisi ile bu katmanlarin kalinliklari,
sintizoidal bir dalga olarak tanimlanan ara yiiziin genlik modiilasyonunu i¢germektedir.
Bu kapsamda, tezin bu bdliimde iiretimi yapilan iki farkli uzamsal filtre tasarimi
sunulmaktadir. Sunulan bu yapilardaki parametreler, bir 6nceki boliimde sunulan
analitik denklem ve FDTD analizleri ile iiretim kosullarnin sundugu sinirlar

cercevesinde belirlenmistir.

3.5 Sayisal Analizler

Bu boéliimde, tiretimi yapilan iki farkli filtre tasarimi i¢in yiiriitiilen sayisal analizler
sunulmaktadir. Tasarimi1 sunulan ilk yapinin iiretimi blazed kirinim 1zgaras1 modeline

sahip bir alt tas lizerinde yapildig1 i¢in, boliim 3.4 de Onerilen tasarim yaklagiminin
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gerekliliklerini tam kargilayamasa da filtreleme karakteristiginin bu tasarim yaklagimi
ile saglandigim gosterdigi i¢in 6nemlidir. Onerilen ikinci yap: da ise iiretim de
kullanilan alt tas modeli gelistirildigi i¢in istenilen tasarim konfiglirasyonuna daha
kiiciik yapisal parametrelerle ulasilmis ve goriniir 151k spektrumunda uzamsal
filtreleme elde edilmistir.

[lk tasarim icin, deneysel sonuglarin dogru anlasilabilmesi amaciyla, cok katmanl FK
yapisinin U¢ farkli versiyonunun uzamsal filtreleme analizi yapilmustir. ilk incelenen
versiyon, Sekil 3.4’te de sematik olarak gosterilen, harmonik olarak sintizoidal bir
dalga seklinde modille edilmis, ideal uzamsal filtreleme yapisidir. ikinci olarak
incelenen yap1 ise blazed kirmim 1zgaras1t modeline (liggen) gore modiile edilmis
periyodik ¢ok katmanli bir yapidir. Bu yapinin incelenme nedeni, iiretim agamasinda
cok katmanli filtre yapisini elde edebilmek i¢in blazed kirinim 1zgaras1 modeline sahip
bir alt tag kullanilmas1 ve katmanlarin bu alt tas lizerinde biiyiitiilmesidir. Blazed
kirinim modeli ile iiretimine baslanan yapi, dis katmanlara dogru piirlizsiizleserek
neredeyse sintizoidal bir karakteristik gostermektedir. Sonug olarak en son elde edilen
yap1 hem blazed hem de sintizoidal olarak modiile edilmis yapilarin bir kombinasyonu
olmaktadir. Bu nedenle, yuvarlaklastirilmis koselere sahip blazed kirinim desenini
temsil eden tigiincii bir yap1 konfigiirasyonun incelemeleri de yapilmustir.

Ilk olarak, Gretim sinirlar1 dahilinde yapinin katman sayist No = 33, boylamsal
periyodu d, =240 nm, enine periyodu d, =1.67 pm, diisiik kirilmasi insidi n. = 1.33
ve yiiksek kirllma indisi ny = 1.42 ve alt tasin kirllma indisi Naeg = 1.50 olarak
sabitlenmistir. Burada, her iki yiliksek ve diisiik kirilma indisli katmanin geometrik
kalinliklar1 esit olarak ayarlanmustir (d,/2 =120 nm). Yapinin tasarimini yapabilmek

icin, 1s1k-madde etkilesiminin analizi diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin
dogrudan zaman alaninda ayristirilarak ¢oziilmesi esasina dayanan FDTD yoOntemi
kullanilarak yapilmistir. Yapinin X-yoniindeki periyodikligi nedeniyle, zaman alani
hesaplamalari, X-yoniinde periyodik sinir kosullart tanimlayarak, super hicre
yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.4(b) 'deki kesikli yesil gergeve, stiper hiicre
siirlarin1 gostermektedir. Bu yaklasimda, FDTD yontemi, x yoniinde tanimlanan
periyodik super hiicreyi sonsuz olarak tekrarlayarak Maxwell denklemlerini
cozmektedir. Bu baglamda, agisal filtreleme oOzelligini gozlemleyebilmek igin,
tasarlanan yap1 TM polarizasyonuna sahip, 450-850 nm dalga boyu araliginda farkl

gelis agilar1 altinda (-30°<6<30°) uyarilmis ve sifirinci kirmim derecesindeki iletim
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karakteristigi ol¢iilmiistiir. Elde edilen acisal iletim karakteristigi Sekil 3.5(a)’da bir
iletim haritas1 olarak verilmistir. Burada, olusan Bragg kirnim egrileri yapinin agisal

bagimliligini gdstermektedir.

Siniizoidal Blazed Yuvarlaklastirnlmis-Blazed
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Sekil 3.5: (a) Siniizoidal, (b) blazed ve (c) yuvarlaklastirilmis-blazed
konfigiirasyonlarinda modiile edilmis, dalgali cok katmanli yapilar i¢in kaynagin giris
acisina gore 450-850 nm dalga boyu araligindaki iletim karakteristigi. (d) Sintzoidal,
(e) blazed ve (f) yuvarlaklastirilmisg-blazed konfigiirasyonlarinda, A = 582 nm igin
enine kesit profilleri.

Daha sonra, blazed kirmim 1zgaras1 konfigiirasyonu i¢in ideal yapida kullanilan
parametreler sabit tutulup, blaze agis1 10° olacak sekilde ayarlanmig ve bu yapinin
acisal iletim karakteristigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil. 3.5(b)’de bir
iletim haritas1 olarak verilmistir. Burada, ideal yapida olusan Bragg kirinim egrilerinin
aksine, birinci ve ikinci derecedeki kirinim egrilerinin olusmadigi goriilmektedir. Son
olarak yuvarlaklastirilmig-blazed modiilasyonu igin acgisal filtreleme analizleri
yapildiginda ise Sekil. 3.5(c)’deki iletim haritast elde edilmistir. Burada, elde edilen
iletim haritasinin hem sintizoidal hem de blazed modilasyonundaki yapilarin
oOzelliklerini tagidig1 goriilmektedir.

Sekil 3.5’te sunulan iletim haritalarinin iizerinde kesikli ¢izgilerle verilen egriler ise

Esitlik 3.2 ile analitik olarak hesaplanmis Bragg kirmnim egrilerini temsil etmektedir.
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Elde edilen sonuglar (Sekil 3.5(a), 3.5(b) ve 3.5(c)) analitik olarak hesaplanan Bragg
kirmim egrileri ve FDTD sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.
Ek olarak, sunulan yapilardaki iletim karakteristiklerini daha iyi inceleyebilmek icin
A =582 nm dalga boyunda her U¢ konfiglirasyonun da iletim haritasindan kesitler
alinmis ve sirasi ile Sekil 3.5(d), 3.5(e) ve 3.5(f)’de verilmistir. Kesit alinan dalga boyu
iletim haritalar iizerinde siyah diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Burada, siniizoidal dalgali
yapi i¢in, sifir derecedeki gelis agisinda %96 iletim verimliligi elde edilirken 6; = -10°
ve 10°'lik gelis agilar1 arasinda iletim verimliliginin %62’ye diistiigii filtreleme bantlari
bulunmaktadir. Buna karsin, blazed konfiglrasyonu igin -10° ve 10° derece arasinda
bir filtreleme belirtisi yoktur. Yuvarlaklastirilmis-blazed modulasyonu icin elde edilen
sonugta ise beklendigi gibi blazed konfigiirasyondan gelen asimetrik bir karakteristik
vardir. Bununla birlikte, 8; = -10° ve 10° agilar1 arasinda siniizoidal konfigurasyondaki
filtreleme karakteristik korunmaktadir.

Ikinci tasarimda ise siniizoidal modiilasyona sahip bir alt tas iiretimi saglanarak, yapi
bu alt tas lizerinde biiyiiltiilmiis ve bir 6nceki tasarimdaki blazed karakteristik problemi
¢Oziilmiistiir. Ancak, bu tasarimin iiretiminde ise biiytitiilen katmanlarin ara yiiziindeki
genlik modiilasyonunun yukar1 dogru azalarak diiz bir katmana dogru yakinsadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle bu bolimde, ikinci yapr tasarimi igin, sabit genlik
modiilasyonuna sahip (Sekil 3.6(a)) ve giderek azalan genlik modiilasyonuna sahip
(Sekil 3.6(c)) iki farkli konfigiirasyon i¢in yapilan sayisal analizler sunulmaktadir.

Burada ise, yeni liretim sinirlar1 dahilinde, yapinin katman sayis1 N. = 33, boylamsal
periyodu d, =228 nm, enine periyodu d, =600 nm, diisiik kirilmas1 insidi n_ = 1.484

ve yliksek kirilma indisi nH = 1.666 ve alt tasin kirilma indisi Nawas = 1.50 olarak
sabitlenmistir. Ik sunulan tasarima goére, yap1 periyotlar: kiiciiltiilmiis, yiiksek ve
diisiik kirilma indisleri arasindaki fark arttirilmistir. Ek olarak bir 6nceki tasarimda
oldugu gibi her katmanin geometrik kalinliklarini esit tutmak yerine, optiksel
kalinliklar1 esit olacak sekilde geometrik kalinliklar ayarlanmistir. ilk olarak, sabit
genlik modiilasyonuna sahip konfigiirasyonda wuzamsal filtreleme 06zelligini
gbzlemleyebilmek igin, tasarlanan yap1 TM polarizasyonuna sahip, 450-850 nm dalga
boyu araliginda farkli gelis agilar1 altinda (-30°<4<30°) uyarilmis ve sifirinct kirmim
derecesindeki iletim karakteristigi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen agisal iletim karakteristigi
Sekil 3.6(b)’de bir iletim haritas1 olarak verilmistir. Analitik olarak hesaplanan Bragg

kirmim egrileri kesikli cizgilerle iletim haritalarinin tizerinde gosterilmistir. Kesit
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alinan dalga boyu iletim haritalari iizerinde siyah diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Sunulan
iletim haritasi ve iletim haritasinin tizerinde kesikli ¢izgilerle verilen analitik olarak
hesaplanmis kirmmim egrileri, sifir derecedeki Bragg kirinim egrisinin yapida olusan
girisimler nedeni ile kayboldugunu, diger egrilerin ise ilk sunulan tasarima gore daha
keskin ve giiclii oldugunu gostermektedir. Burada olusan Bragg kirmnim egrilerinin
kesistigi noktanin alt ve iist kismindaki dalga boylarinda yapt uzamsal filtre
karakteristigi gostermektedir. Sekil 3.6(c)’de, kesim noktasinin iist kisminda bulunan,
A =659 nm degerinde alinan kesitte ise tasarlanan yapinin agisal filtreleme 6zelligi
acikca goOrilmektedir. Burada, sifir derecedeki gelis agisinda %91°lik bir iletim
verimliligi elde edilirken, gelis agis1 |6i| = 3°’den daha biiyiik degerler aldiginda iletim

verimliligi %40°1n altina diismektedir.
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Sekil 3.6: Sabit genlik modiilasyonuna sahip ¢ok katmanli yapmin (a) iki boyutlu
sematik gdsterimi, (b) kaynagin giris agisina gore 450-850 nm dalga boyu araligindaki
iletim karakteristigi, (c) 4 = 659 nm icin enine kesit profili. Degisken genlik
modilasyonuna sahip ¢ok katmanlt yapinin (d) iki boyutlu sematik gosterimi, (e)
kaynagin girig agisina gore 450-850 nm dalga boyu araligindaki iletim karakteristigi,
(f) 2 =653 nm igin enine kesit profili.

Bir sonraki adim olarak, tretim kisminda goriilen degisken modiilasyon genligi
karakteristigi géz oniinde bulundurularak Sekil 3.6(d)’de verilen yap1 konfigiirasyonu
icin FDTD analizleri yapilmistir. Sekil 3.6(d)’de goriilebilecegi gibi alt tastaki

modiilasyon genligi, her bir katman da lineer olarak azalmaktadir. Burada,
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modiilasyon genligi disindaki tiim yapisal parametreler Sekil 3.6(a)’da verilen yapi ile
ayni tutulmustur. Daha sonra, alt tastaki baslangic genlik modiilasyonu ile son
katmanda olusan genlik modiilasyonunun ortalamasi Sekil 3.6(a)’da verilen yapinin
modiilasyon genligine esit olacak sekilde ayarlanmis ve elde edilen yapimn iletim
karakteristigi hesaplanmistir. Elde edilen agisal iletim karakteristigi Sekil 3.6(e)’de bir
iletim haritast olarak verilmistir. Sunulan iletim haritasi ve iletim haritasinin {izerinde
kesikli ¢izgilerle verilen analitik olarak hesaplanmis kirmim egrileri, bu
konfigilirasyonda da sabit genlikteki yapi icin elde edilen filtreleme karakteristiginin
yakalandigin1 gostermektedir. Ancak filtreleme karakteristiginde 6 nm’lik bir maviye
kayim goriilmektedir. Sekil 3.6(f)’de, 4 = 653 nm degerinde, alinan kesitte tasarlanan
yapinin agisal filtreleme karakteristigi goriilmektedir. Burada, sifir derecedeki gelis
acisinda %93’liik bir iletim verimliligi elde edilirken, gelis agis1 |0i] = 5°’den daha

biiylik degerler aldiginda iletim verimliligi %40’ 1n altina diismektedir.

3.6 Uretim ve Deneysel Dogrulama

Tasarlanan yapilarin iiretimi ve deneysel dogrulamasi, ¢alismay1 ortak yiiriittiiglimiiz
gruplar!? tarafindan Litvanya’da yapilmistir. Burada, yap1 iiretimi ii¢ ana adimdan
olusmaktadir. Tk adim, iiretimi yapilacak olan yapinin alt tasini olusturabilmek igin,
ticari olarak temin edilebilen bir kirinim 1zgarasi kullanilarak, poli dimetil siloksan
(PDMS) kalibi ¢ikarmaktir [157]. Ikinci adim ise elde edilen kalibin, ultraviyole
(UV) 1sinlariyla sertlesen hibrid bir polimer kullanilarak soda-kire¢ cam filmleri
lizerine basilmasini icermektedir. Ugiincii ve son adim olarak, yiiksek ve diisiik kirilma
indisli ince filmler doniisiimlii olarak elde edilen alt tasin {izerinde buhar biriktirme
yontemi ile biiyiitiilmektedir. Bu islemde, gelis agisina bagl biriktirme (GLAD)
yontemi kullanilarak, alt tas ve buharlasma akist arasindaki birikim agis1
degistirilmektedir [158]. Boylece ince filmlerdeki gozenek karakteristigi degistirilerek
katmanlarin kirilma indisi yUksek hassasiyetle degistirilebilmektedir. Kaplama iglemi
sirasinda, alt tag, konformal buharlagsmay1 saglamak igin siirekli olarak ekseni etrafinda
donen bir tutucuya yerlestirilir ve istenilen kirilma indisi degerini elde edebilmek i¢in

buharlagsma aksi ile arasindaki a¢1 degistirilir.

! Center for Physical Sciences and Technology, Savanoriu Ave. 231, LT-02300 Vilnius, Lithuania
2 Vilnius University, Faculty of Physics, Laser Research Center, Sauletekio Ave. 10, Vilnius,
Lithuania
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Bu tiretim teknigi ile bir dnceki boliimde sayisal analizi yapilmis olan blazed kirinim
1zgarasi ve siniizoidal modiilasyona sahip kirinim 1zgarasi iizerine biiyiitiilerek iiretilen
yapilarin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3.7(a) ve 3.7(d)’de
verilmigtir. Sekil. 3.7(a)’da verilen enine kesitte, blazed kirmim 1zgarasi ilizerine
biiylitiillen yapmin katman sayis1 arttikca diizleserek siniizoidal bir karakteristik
kazandig1 goriilmektedir. Sekil. 3.7(d)’deki kesitte ise, siniizoidal modiilasyona sahip
kirinim 1zgarasi iizerine biiylitiilen yapinin baslangigtaki modiilasyon genliginin bir

onceki boliimde belirtildigi gibi katman sayisi arttikca azaldigr goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Blazed modiilasyona sahip alt tas ile {iretimi yapilan yapinin (a) SEM
gorlintiisiinden alinan enine kesit, (b) kaynagin giris agisina gére 450-850 nm dalga
boyu araligindaki iletim karakteristigi, (¢) 4 = 582 nm icin enine kesit profili.
Sintzoidal modilasyona sahip alt tas ile dretimi yapilan yapmnin (a) SEM
goriintiisiinden alinan enine kesit, (e) kaynagin giris agisina goére 450-850 nm dalga
boyu araligindaki iletim karakteristigi, (f) A = 674 nm igin enine kesit profili.

Deneysel dogrulamanin yapilabilmesi i¢in iiretilen yap1 numuneleri dénen bir konik
diizenege monte edilmis ve TM polarizasyonuna sahip bir kaynakla uyarilmigtir. Yap1
arkasinda filtrelenen 1s1n, dogrudan uzak bir mesafeye yerlestirilmis bir CCD kamera
matrisine yansitilmistir. Acisal karakteristigin goriilebilmesi i¢in, diizenegin merkezi

ile dedektor arasindaki ac1 degistirilerek 6l¢iimler alinmistir.
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Blazed kirinim 1zgarasi iizerine biiylitiilen ilk yap1 tasarimi i¢in deneysel olarak elde
edilen iletim karakteristigi Sekil 3.7(b)’de bir iletim haritas1 olarak verilmistir. Kesit
alinan dalga boyu iletim haritalar1 tizerinde siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Elde
edilen grafik, bu yapinin sayisal analizlerinde gézlemlenen ve Sekil 3.5(c)’de verilen
sonuclarla uyum saglamaktadir. Blazed alt tastan kaynaklanan, pozitif ve negatif ac1
degerindeki asimetrik karakteristik burada da goriilmektedir. Ust katmanlardaki
siniizoidal karakteristikten gelen filtreleme 6zelligi ise 4 =582 nm dalga boyunda
alinan Kkesitte gorilmektedir (Sekil 3.7(c)).

Siniizoidal kirinim 1zgarasi tizerine biiyiitiilen ikinci yap1 tasarimi i¢in deneysel olarak
elde edilen iletim karakteristigi ise Sekil 3.7(e)’de bir iletim haritasi olarak verilmistir.
Elde edilen grafik, bu yapinin sayisal analizlerinde gozlemlenen ve Sekil 3.6(e)’de
verilen sonuglarla uyum saglamaktadir. Olusan Bragg kirinim egrilerinin kesisim
noktasinin lizerinde yer alan 4 = 582 nm dalga boyunda alinan kesitte ise yapinin agisal
filtreleme karakteristigi goriilmektedir (Sekil 3.7(f)). Burada, sifir derecedeki gelis
acisinda %70’lik bir iletim verimliligi elde edilirken, gelis agsist |¢i| = 7°°den daha

biiylik degerler aldiginda iletim verimliligi %40’ 1n altina diismektedir.

3.7 Sonug

Sonug olarak, bu boélimde, Bragg rejiminde 1s181n uzamsal filtrelenmesi igin periyodik
mikro fotonik yapilarin tasarimi onerilmektedir. Sunulan yapilarin tasarimi, analitik
¢oziimler ve FDTD yontemi ile yapilmis ve fiziksel buhar biriktirme ydntemi ile
tretilmistir. Sayisal sonuglara ve iretilen yapilarla deneysel olarak elde edilen
Olcumlere dayanarak, onerilen yapilarin agisal filtreleme potansiyeli su an elimizde
olan teknolojik tiretim olanaklar1 dahilinde sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
geligtirilen fikrin, optik ve fotonik alaninda pratik uygulamalar igin parlak bir

perspektif ve potansiyele sahip oldugunu gdostermektedir.
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4. SONUC

Bu tez caligmasinda, elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve 1s1k-madde etkilesimleri
ile ilgili ¢esitli durumlar incelenmistir. 2B FK yap1 konfigiirasyonlar1 ile verimli 151k
manipulasyonu, optik goérinmezlik, 1sin yonlendirme, afokal odaklama ve uzamsal
filtreleme amaglar1 icin yeni fotonik yapi tasarimlari sunulmustur. Onerilen yapilarin
tasarimi1 analitik ve sayisal analizlerle incelenmis ve iiretimi gerceklestirilebilen
yapilarin deneysel dogrulanmalar1 yapilmaistir.

Béliim 2.1°de homojen olmayan DKI ortamlari ve bu ortamlarin optiksel dzelliklerinin
karakterizasyonu yapilmistir. Béliim 2.2°de DKI ortamlarinin geometrik optik ile
incelenmesi sunulmus ve ii¢c temel DKI lens tasarimi olan Luneburg, Maxwell balik-
g6zl ve Mikaelian lens i¢in 151n yoriinge denklemi ¢oziimleri yapilmistir. Elde edilen
denklemler ile 151k 1smlarinin farkli gelis acilarinda ve farkli lens yap1
parametrelerinde belirtilen lens sistemleri igerisinde izledigi yol analitik olarak
incelenmistir. Boliim 2.3’te dortli Luneburg lens sistemi kullanilarak yonlii optik
gizleme elde edebilmek i¢in bir goriinmezlik pelerini tasarimi sunulmustur. Tasarlanan
yapmin analitik incelemesi bir 6nceki boliimde ¢oziilen 151n yoriinge denklemi ile
yapildiktan sonra, siirekli kirilma indisi dagilimina sahip olan Luneburg lens sistemi
Maxwell-Garnett EMT yontemi ile DKI FK yapisina ayristirilmis ve elde edilen FK
yapisinin sayisal analizleri FDTD yontemi ile yiiriitiilmiistiir. Daha sonra, onerilen
yap1 3B baski yontemi ile liretilmis ve mikrodalga rejiminde deneysel dogrulamasi
yapilmustir. BOIim 2.4’te ise DKI FK yapilar1 SK’lerle birlestirilerek, herhangi bir
mekaniksel hareket olmadan aktif bir sekilde kontrol edilebilen 151n yonlendirici ve
afokal lens sistemi tasarimi sunulmustur. Burada, tasarlanan yapilarin analitik
incelemeleri geometrik optik ile yapildiktan sonra, sayisal analizler i¢in yine FDTD
yontemine bagvurulmustur.

Tezin bir sonraki boliimiinde, konvansiyonel olmayan bir sekilde kiplemis dalgali cok
katmanli yapilar ile Bragg konfigiirasyonunda calisan uzamsal filtre tasarimlari
sunulmustur. Yap1 tasarimlar1 Bragg rejimi i¢in ¢oziilen denklemler ile analitik olarak

incelenirken, FDTD yoOntemi ile sayisal analizleri yapilarak olusturulmustur. Bu
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yapilarin en 6nemli 6zelligi yap1 boyutlarinin gelen 15181n dalga boyundan daha kiigiik
olmast ve bu boyutlarda tasarlanan yapilarin fiziksel buhar biriktirme yontemi ile

iiretilerek deneysel karakterizyonunun yapilabilmesidir.
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