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Ons 6z

Bu calismada 1 Boyutlu Fotonik Kristal Dalga Kilavuzun€’ lik bir dontste kivriima
yaricapina bagli olarak zayiflama ve iletimin degiskanusunda bir modelleme yapti@®n-
gordugumiz modelleme ile suana kadar hic denens&@i lik donist 1 boyutlu dalga
kilavuzunun donuis kismini 2 boyutlu Cizgisel Kusurlal@a Kilavuzu ile aynen devam et-
tirerek farkli yarigaplarla dondurduk ve iletimin egieyse kayipsiz gerceklesebildigini goster-
dik. Yaptigimiz calisma UBITAK tarafindan desteklenen 107T569 nolu projenin maliteigis
ve Izmir Yuksek Teknoloji Enstitust Fizik Bolumunurtgapisi kullanilarak hazirlanmistir.
Katkilarindan dolay! UBITAK'a tesekkurlerimizi sunariz. Ayrica hesaplarimyapmamizda
kullandigimiz Ulakbim’e (Ulusal Akademik Ag ve Bilgi Mkezi) bilgisayar erisimine izin
verdigi icin minnettariz. UBITAK'ca saglanan bu destek ile&rTE Fizik Bolumi Yiksek
Lisans ogrencilerinden Hediye Duygu Sengiin M.S tdigaasini tamamlamistir.



Ozet

Fotonik kristaller periyodik dielektrik yapilardir. Bu pgodiklik sayesinde 1sigin yayilmasina,
onceden mumkin olamayan degisik yontemlerle métiabtmek mumkin hale gelmistir. Bu
yuzden fotonik kristal dalga kilavuzlari optik entegresdeuygulamalarinda dnemli rol oyna-
maktadir ¢cunkt dalga kilavuzlari belli frekans bantidaki elektromanyetik dalgalarin yayil-
masini engelleyebilirler. Geleneksel dalga kilavuziepiam i¢ yansima prensibi ile calisirlar.
Fakat bu yapilarda problem 1s1g1 dondirmek istedigita olusmaktadir, cinkii doniis esnasinda
kabul edilemeyecek oranlarda kayiplar olusur. Bunun esit bgiklamasi, doniis esnasinda ge-
len 1s1gin agisinin toplam i¢ yansimanin gerceldégeesi icin gerekli olan degerden daha
kiicuik olmasidir ve bu yiizden de donius esnasindalayartmaktadir.

Butun bunlardan dolay! bu ¢alismada elektromanyegikalarin iletiminde meydana ge-
len zayiflamalarin minimuma indirilerek sinyalin daha, kjiice kayipsiz iletimi saglanmistir,
boylelikle optoelektronik devrelerde ve optik hesaplagitai alanlarda pratikte kullanilabilir
tasarimlar Uretilmigtir. Donus esnasinda olusayidari azaltabilmek i¢in bir boyutlu dalga
kilavuzunun donias kismini iki boyutlu gizgisel kusudalga kilavuzu ile aynen devam ettir-
erek farkli yaricaplarla dondurulmus ve alternatibaellemeler gelistiriimistir. Diizlem dalga
acllim ve suiperhiicre yontemiyle dngordugumapnara uygun parametreleri belirleyip, hangi
frekanslarda kilavuzlanma olucagini elde ettikten seordu farklar yontemiyle belli frekanslar
icin %99’un Uzerinde iletim elde edilmistir. Ayni zamanda, farkbse yapilari deneyerek ile-
timin 90°’lik bir dontise ragmen ne kadar kayipsiz ilerleyeliidi gosterdik.

Anahtar Kelimeler :Fotonik kristal, fotonik kristal dalga klavuzu, periyédiielektrik, fotonik
kristal fiber, ¢izgisel kusurlu dalga kilavuzu, L-sekl&ki dalga kilavuzu.



Abstract

Photonic crystals are periodic dielectric structures.sTgeriodicity allows us to manipulate
light in ways that have not been possible before. As a reshititonic crystal waveguide com-
ponents play a significant role in integrated optical circlésign because waveguides allow
only certain electromagnetic wave modes to propagateersid structure. There are many
corresponding applications that rely on total internalectfon. However, with total internal
reflection, there is a problem in guiding light through shemmers. Large optical losses occur
around tight curves with a small bending radius. A simplel@xation for these losses is that
the angle of the incident light is too low for total internaflection when the wave turns through
a sharp corner. Thus, an unacceptable fraction of the elaegnetic energy is radiated out of
the waveguide.

To overcome this difficulty, in this work, we demonstrate &elanethod for guiding light
through sharp corners, using a 1 dimensional photonicargtib waveguide for the straight
sections, assisted by 2D Line Defect Waveguide at the cerimeorder to enable their practical
use in optoelectronic circuits and optic calculationsnBlé/ave Method and Supercell Method
are used to determine the geometrical parameters and aptmiad modes for our proposed
structure. Then, numerical simulations (FDTD) reveal lyeperfect transmission at certain
frequency ranges. Also, in this work, different corner edets are used to show highly efficient
transmission of light through sharp corners. Thus, light ba guided through a 9@orner,
almost without loss, by using different corner elements.

Keywords:Photonic crystal, photonic crystal waveguide, period@ettric, photonic crystal
fiber, line defect waveguide, L-shaped waveguide.



1. Fotonik Kistaller ve Cizgisel

Kusurlu Dalga Kilavuzlar

1.1 Girig

Fotonik, 151k ve madde arasindaki etkilesimi inceleyanbbim dalidir. Son yillarda 1sik ve
madde arasindaki etkilesimin yogun olarak incelendigiteryallerden birisi de fotonik kris-
tallerdir. Fotonik kristaller dielektrik sabitinin peiiyglik olarak degistigi yapilardir. Boylelikle,
esasen peryodik geometrinin elektromanyetik dalgalaam frekans araliklarinda girisim ne-
deniyle, hareket etmesini dnledigi yapilar olusturaktadir. Cok yaygin bir benzetmeyle, nasil
ki peryodik bir potansiyel, elektronlarin bazi enerji s@lerinde olmasini yasakliyorsa, peryo-
dik dielektrik ortam da bazi frekans araliklarindaki d&gen fotonik kristal icinde yayilmasini
onler. Bu yuzden optiksel yalitkan (optical insulatotarak adlandirilabilirler. Periyodik bir
ortamda elektromanyetik dalga yayilimi ilk defa 1887'derd.®ayleigh tarafindan calisildi
(Rayleigh, 1887). Yapilan calisma, periyodik olaraldstirilmis levhalar ile bir kristal min-
eralinin 6zel yansitici 0zellikleri ile ilgilidir. Burdr bir boyutlu fotonik kristallere benzemek-
tedir. Lord Rayleigh bu materyallerin levhalar boyunc@ug yayilmasini yasaklayan dar bir
band araligina sahip oldugunu gosterdi. Bu band arghi@in gelme acisina bagldir. Dogadaki
yanardoner renklerde, kelebek kanatlarinda, kabuklizdeyvanlarda da buna sikca rastlanir.
Cok kath filmler Gizerinde yogun bir calisma yapilnmgnasina ragmen, ancak 100 yil sonra
Yablonovitch ve John, 1987'de iki ve U¢ boyutlarda ¢akglimli fotonik band araliklari ile
ilgili materyaller onerdiler (Yablonovitch, 1987, Joht987). Bu materyallere fotonik kristal
adini verdiler.

Sonugcta degisik maddeler ve farkli geometrik parantetreullanarak isiginin ilerlemesi
fotonik kristaller yardimiyla kontrol edilebilir. IS1§ dalgaboyunun onda biri inceliginde (30-
50 nm) olan bu yapilarda olusturulan dizensizlikler &allarak, 1sik ¢cok kuguk bir alana
sikistirilabilir ve 1sik 1sinlari (fotonlar) bir dewnen herhangi bir noktasina yonlendirilebilir.
Bu yaklasim ile dunyanin en kuiguk ¢inlaglar yangisgok kiiguk bir hacimde sikistirabilen
yapilar tasarlanmis ve Uretilmistir (Yanik, 2003, Noip2003). Ayni zamanda bu kadar kiiguk
boyutlara indirilebilen bu yapilar kullanilarak dinyaran kiiguk lazerleri yapilmistir (Loncar,
2002, Park, 2004). Gunumuzde tikanma seviyesine gedik®n temelli mikroislemcilerin
en buyuk sorunu, transistorler arasindaki iletisirmag@ yavasligidir. Bu durumda bir bilginin
elektronik bir devrede bir ugtan baska bir uca aktariingak uzun bir stire almaktadir. ISk, bil-
ginin tasinabilmesi bakimindan elektronlara gore dafaai@jl 6zelliklere sahiptir. Dielektrik
bir materyal icerisinde i1sik, metal icerisinde elekiliardan ¢cok daha hizli ilerleyebilir. Ayrica
dielektrik materyallerin elektronik band genisligi, taberinkinden daha genistir.
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Gines
Pilleri

Sekil 1.1 Fotonik Kristallerin kullanim alanlari; Lazer teknolsinde, fiber optik yapilarda,
yuksek hizli optiksel bilgisayarlarda, mikrociplerdeigi bukebilen metamalzemelerde, 11k
yayan diyodlarda, guines pillerinde vb... kullanilatbdr.

Isik parcaciklari (fotonlar), elektronlar gibi madde iazla etkilesim icerisinde bulun-
maz. Bu durum ise enerji kayiplarini azaltan bir faktorroBu ytzden fotonik kristallerde,
kusur (defect) olusumu ¢cok dnemlidir. Kusurlarin eredmi 6zelligi, fotonik band araligindaki
frekanslarda kilavuzlu mod olusturmasidir. Kristal ibrigerisinde olusturulan kusur, 1s1gin
geri yansimasini engellemekte ve 1s1gin tutunmasglasaaktadir. Kusurlar iki sekilde ince-
lenebilir: Nokta kusur ve cizgi kusuru. Nokta kusurugisuzaklayan oyuk gibi, ¢izgi kusuru
ise dalga kilavuzu gibi davranir. Fotonik band araligrisindeki dalga modlari dalga kilavuzu
icerisinde sinirlanir. Olusturulan safsizliklar veyaslrlar ile elektromanyetik dalgalari iste-
diginiz yonde hareket ettirebilir, hat@0°’lik virajlari aldirabiliriz. Fotonik kristaller icinde
olusturulan bukilme bunun kanitidir. Ancak peryodikaanin kendisinde kontrol edilemeyen
hatalar olustugunda, bu istenmeyen bir durumdur gidétgalar bu kez dielektrik ortaminicine
girmeye baslar ve fotonik kristalin kilavuz olma 6zgilazalir ve sinyal giderek zayiflar. Hangi
fotonik kristal geometrilerinin Uretim hatalarina kedgha dayanikh oldugu, yani kilavuz 6zelliginin
daha az kaybedildigi, buyuk olctide bir deneme-yaaiyontemiyle bulunur. Bizim bu ¢calismamizda
temel olarak, meydana gelen zayiflamalarin minimuma iledék sinyalin daha gucli ve kayipsiz
iletimi saglamasi amaglanmis ve yeni bir tasarim gelsrek, alternatif modellemeler bulun-
mustur.



1.2 Fotonik Kristaller ve Hesaplama Yontemleri

Bu calismanin basinda fotonik kristallerde elektrogredik (EM) dalgalar ile madde arasindaki
etkilesim agiklanmistir. Bunun icin makroskobik MaglivDenklemlerinden baslanmistir ve
belli bash numerik yontemler kullaniimistir. Bu yt@mler; zaman uzaminda sonlu farklar
yontemi (FDTD), super hiicre yontemi ve duzlem dalgatgimleridir. Bandlarla ilgili teorik
hesaplamalar FORTRAN programi yazilarak LAPACK'In (Lingslgebra PACKage) (An-
derson, 1999) paketlerinden dsygv kullanilarak bilgisaygéaminda hesaplanmistir. Hesapla-
malarda eger yap! kusursuz ise duzlem dalga yontemigee wapi kusurlu ise superhiicre
yontemi kullanilarak 6ngorulen yapiya uygun pararletr belirlenip fotonik kristalin frekans
izgesinde olusan fotonik bant bosluklari bulunmusBu. frekanstaki dalgalarin FDTD ile
gerceklestirilen simulasyonlari sonucunda eldgettiZ frekanslardaki dalgalarin yapininicinde
nasil hareket ettigini gozlemledik.

Baslangi¢ noktamiz Maxwell denklemleridir.

V-E = ple
V-B = 0
OE
VxB = MQJ—FEQE
0B
VXE = - (1.1)

Buradap yuk yogunlugu,J akim yogunlugu, ve, ile 1o da, sirasiyla, bos uzayin dielektrik ve
manyetik sabitleridir.
Maddesel ortamdB ve H vektorleri

D = ¢E+P=D(E) (1.2)
H = 1,B—-M=H®B) (1.3)

olarak tanimlanir. Burad@ ortamin elektrik polarizasyoniyl ise manyetizasyondur. Belli bir
ortam icin,P ve M vektorlerinin sirasiyld&E ve B vektorleriyle olan iligkisi olduk¢a karmasik
olabilir, ki bu da etrafimizda gordugumiuz maddelegok degisik optik 6zellikler almalarina
yolacar.

Bu tanimlari kullanarak, Maxwell denklemlel, D, B, ve H makroskopik alanlari igin
soyle yazilabilir

V-D = py
V:-B = 0
oD
VxH = Jf+§
0B

Buradap; ve J; simdi sirasiylaserbesyiik ve akim yogunluklaridir.

Burada sadece cizgisel, dispersif olmayan ve kayipsizeladiizerinde yogunlasacagiz.
Bu maddeler icirD = ¢y¢E ve B = pouH olur. Ancak homojen olmayan ortamlari, yanie
w degerlerinin uzayin bir noktasindan digerine farklid@d ortamlar inceleyeceqgiz.

D = ¢e(r)E (1.5)
B = pou(r)H (1.6)
3



Serbest yik ve akimlarin mevcut olmadigr maddesel ogatalyanipy = 0 veJ; = 0
oldugu zaman, Maxwell denklemler asagidaki esdeg&tenyazilabilirler:

1 1 0
\Y ! VxH L& H=20 1.8
X [@ X ] +§@,u(r) = (1.8)

Bu denklemlerdeki simetri ilginctiree(r) < u(r) ve E < H degisimi altinda, biri digerinden
elde edilebilir.

1.3 Peryodik Dielektrik Ortam

Tam peryodik bir dielektrik ortam igip(r) = 1 vee(r) = ¢(r + R) olur. BuradaR asagidaki
sekilde tanimlanan bir 6rg vektoradur

R:n1a1 + noas + ngas, ni,Ng, N3 = O,il,ﬂ:Q, (19)

vea,, ay, ag gercek uzaydaki baz vektorleridir. Bu Ui¢ vektorumegiiziemde olmamasi gerekir,
veya baska bir deyisle, - (a; x a3) # 0 kosulunu saglamasi gerekar., a, a3 vektorlerini sag
el kuralina gore secersék.; = a; - (as x a3) > 0 olur. BuradaV,, u¢ baz vektoru tarafindan
tanimlanan birim hiicrenin hacmidir ve sadece bir teludrgktasi icerir.

3 boyutlu uzayda peryodik olan bir fonksiyon

fr)=fr+R)=>_ folr +R) (1.10)

seklinde ifade edilebilir. Simdi bu fonksiyonu bir Foeriserisi olarak yazabilmek i¢in bir baz
fonksiyon seti bulmak istiyoruz. Bu is i¢in dnegp(iG - r) seklinde yazilabilen fonksiyon-
lari denemek istiyoruz. Burad& = mib; + myby + msbs yazarak, henuz belirlenmemis
olanb; baz vektorlerinif (r) fonksiyonunun Denklem 1.10 ile ifade edilen peryodik &igéi
kullanarak belirleyecegiz.

G G
Z f(G>€iG-r _ Z f(G>€iG-r 6iG-R
G G

Boylece

G-R = 27N, N=0,+1,%2,...



Yani f(r) fonksiyonu peryodik olacaksa o zam@h® = 1 olur, veya, butlurG ve R vektorleri
icin, N tamsayi olmak kosulu il&z - R = 27 N olmalidir.

G - R = (m1by + mabs + mgbs) - (n1a; + ngay + nzag) = 20N

Bu kosul,b; icin sonsuz sayida farkli secenekle saglanabilinkgif G} noktalari bir Bravais
orgu olusturmaktadir. En yaygin tercib; vektorlerinib; - a; = 2md;; kosulunu saglayacak
sekilde secmektir. O zaman

G-R= 271'(7711711 “+ Mmong + mgng) =2rN

olur. Yani b; vektorinin hema; hem deas vektorlerine dik olmasini istiyoruza, x as
vektorll hema, hem dea; vektorine dik olduguna gofe; vektdriia, x asz, vektoriine paralel
olmahdir,yani, C bir sabit olmak Gizerdy; = Ca; x a3. C sabitini bulmak icina; - by = 27
kosulunu kullanaraka; - [C'(ay x ag)] = 27 bulunur. Boylece&” = 27 /[a; - (ay x a3)] olarak
bulunur. Geri kalarb, ve b; baz vektorleri de benzer sekilde hesaplanir:

b1 = 27'('—a2 a3
ai (3.2 X 3.3>
bg = 27T—a3 ke
as - (3.3 X 3.1>
by = QW& (1.11)

ag - (3.1 X 3.2>

Boylece G vektorlerini sectikten sonragf(r) = f(r + R) kosulunu saglayan herhangi bir
peryodik fonksiyonu, bir Fourier serisi olarak su sekilghzabiliriz:

=) _f(G)e'Sr
G

f(G) katsayilarini bulmak icin, denklemin her iki tarafinidd®*, ile garptiktan sonra, birim
hiicre Gizerinden hacim integralini alinz:

f( —iG/. rd3 Z f / ei(G_G/)‘rdgr (112)

cell cell

Integrali hesaplamak icim;, a, ve a; vektorlerinin olusturdugu bir paralelyiiz kullaniitib
2 boyutlu bir versiyonu Sekil 1.2 de gorulmektedir. Buagiaa,, a,, ve ag yonlerindeu, v, w
koordinatlarindan olusan bir koordinat sistemi kullaitieb. O zaman konum vektorit olan
bir nokta
r =X+ yy+ 2z = ul+ ov + ww (2.13)
seklinde yazilabilir. Burada
N a N a - as
u=— vV = — W = —
aq (05} as

ve bdyleces*r hacim elemandut, dvv, ve dww vektorlerince tanimlanan paralelytiziin hacmi
olur, ve

Vee
Pr = dudvdw - (v x W) = dudvdw 2L - (@ x ﬁ) = dudvdw —<1  (1.14)

aq a9 as aiaods

5



<>
P
P

><>V =
X

Sekil 1.2 llkel hiicre ve baz vektorleti; andas,.

olarak yazilabilirUssel fonksiyonun argiimani olarak sdyle basitldetilir:

1 1/ 1
(G=G')r = G-t = (n}by-+nby-nby): (ui 1Ry w%) —or ("“ L "3“’)

ai as as ai a2 as

Burada son adimdha; - a; = 2md;; ifadesi kullaniimistir. Bu durumda Denklem 1.12 ifadesin
deki integral soyle yazilabilir

- p Veo i 2 @2 2 3 2
/ (GG )r 3. 711/ du exp (z 7mlu)/ dv exp (z anv)/ dw exp (2 7rn3w)
cell apaqaz Jo aq 0 ) 0 as

= ‘/cell 51110 5n20 5n30 = ‘/cell 5(}”0
= Veendca’ (1.15)

Buradaigg ifadesi u¢ tane Kronecker-fonksiyonunun carpimi anlaminda kullaniimistir.
G = nib; + ngby + n3b3 ve G' = n’lbl + n’2b2 + ngb3 ifadelerini kuIIanaraI«S(;@ =
On, ), Onynt, On,ny, YaZIIADILI.
Bunu tekrar Denklem 1.12 igine koyarak ve tirnaklari igttikten sonra
1

f(G) = . (r)e ST dr (1.16)

cell

bulunur.

Su ana kadar elde ettigimiz ifadeler, icinde peryodikfbnksiyon olan herhangi bir kismi
turevli diferansiyel denklemi ¢ozmemizi saglayacakBu denklem, peryodik bir potansiyel
iceren Schrodinger denklemi, veya peryodik dielektiikdstamda Maxwell denklemleri, veya
peryodik bir ortamdaki ses dalgalari olabilir.
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1.4 1 Boyutlu Fotonik Kristal

€a € €3 & &3 & € € & € & &,

Sekil 1.3 Dielektrik sabitlerie, ve ¢, olan dielektrik plakalardan olusan 1 boyutlu fotonik
kristal.

Ornek olarak alacagimiz en basit problem, Maxwell denkéeimin 1 boyutlu peryodik
bir dielektrik ortamda ¢ozumu olabilir. 1 boyutlu birtamda, dielektrik sabiti sadece tek
bir koordinata, drnegin koordinatina bagli olarak degisir, yadir) = €(z). Elektrik alan
vektoruE'yi z-ekseni yonunde alirsalj(r,t) = E,(z,t)1i, ve manyetik alan vektoruni de
y-ekseni yonunde alirsak](r,t) = Hy(z,t)j, £, = E, = H, = H, = 0 olur ve Denklem
1.7 su sekilde basitlesir:

PE, 1 O*E,
52~ e

Zamana baghlig! ifade etmek icin

E.(z,1) :/ dwE,(z,w)e ™"

[e.e]

yazariz ve denklemde yerine koydugumuzda

* i [PE(2w)  w? _
/ dwe {7 + —e(z)Em(z,w)} =0 (1.17)

2
0o C

elde ederiz. Boylece bu ifade braketler arasindaki ifadEourier dontistimi oldugundan, tim
w degerleri igin
PE.(z) w?
———= 4+ —¢(2)FE = 1.1
922 + = €(2)E.(2) =0 (1.18)
sonucuna variriz.
Simdi



diye yazarsak Denklem 1.18 su hale gelir:

2 w2

0 )
dqE,(q)— 9T + 2
/anq q (01)8226 +

Buradaki integral timy uzayini kapsar. Bu uzay! ters uzeydaki birim hiicreleriagen bir
integral olarak dusunursek, integrali

/ dqf(q) — dk > f(k+G) (1.20)
all q cell G

Z e(G)eiG'r] /11 dqE,(q)e" ™ =0 (1.19)

G

olarak yazabiliriz. Buradakk simdi ters uzayda sadebg - (b, x bs) hacimli bir birim hticreyi
kapsar vei Gizerinden olan toplam ise tim ters uzay vektorleri tinckan olur.

2
_ 2\ i(k+G)r | WY m _iG"r N i(k+G)r _
/CdkE E,(k+G)(—k+ G[*)e +=5 Y " e(G")e /dk§ B (k+ G)el _

ell " G/ cell

Ikinci terimdeG = G’ + G” dersek ve yeniden duizenlersek

2
/dkzei(kJrG)-r {—‘k‘i‘ G|2E;p(k+ G) + (z_2 Ze(G — G’)Em(k—F G’)} =0
cell G G’

buluruz. Veya Denklem 1.20 ifadesini yeniden kullanarak

2
/ dqe'd* {—|k + G?PE,(k+ G) + i—z Z (G -GE,.(k+ G’)} =0
all q

G/
elde edilir. Braketler igindeki terimin Fourier donimgi sifir oldugundan braketler igindeki
terimin kendisi, tunk ve G degerleri igin sifir olmalidir. Boylece

2
k+GPE.(k+G) =23 €G- G)E,(k+ G (1.21)
C
G/
elde edilirk = kz, G = G, = n(2n/a)z, G' = G,, = m(2r/a)x,ve E, = E,(k + G,,)
ifadeleri ile birlikte bu denklem sonsuz boyutlu bir dpge problemidir:

Ax = ABX
Burada
o |?
a
Xp = Ek(Gn)
2
w
)\ == g
1 ‘
Bun = €(G,—G,)= —/ e(r)e {(Gn=Gm)r gy (1.22)
‘/cell cell
Bu noktada, eget(r) gercel ise, o zamaB Hermisiyen olmalidir, ¢tinki
1 : 1 _ *
Bum = € (G — Gp) = / e<r>e‘“G”‘Gm)""dr:{ / e(r)e”Cn=ETdr | =B,
‘/cell cell ‘/CGH cell

(1.23)
8
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Dahasi, eget(r) orijin etrafinda simetrik ise, yani, egefr) = ¢(—r) ise, 0 zaman

Bun = €(Gp—Gp) (1.24)
= Vcleu /Ceue(r)e“GnGm)'fdr (1.25)
_ Vjeu /Ceue(r) (€08 [(Gy — ) - 1] 4 isin (G — Gp) -]} dr  (1.26)
_ Vcleu /Ceue(r)cos[(Gn—Gm)-r]dr (1.27)
_ Vcleu /Ceue(r)cos[((;m—(;n).r]dr (1.28)
_ Vcleu /Ceu €(r) {08 [(Gy — Go) - 1] + i5in [(Gy — Go) 1]} dr (1.29)
= Vcleu /Ceue(r)e“GmGn“dr (1.30)
_ B,, (1.31)

olur yani simetriktir.

Denklem 1.22 sonsuz boyutlu matris 6zdeger denklemi@lddan bunu nasil kesip sonlu
bir matris 6zdeger problemi haline getirecegimize kasamemiz gerekirE,, bir Fourier serisi
olarak yazildigindan, genelde Fourier serileri buy@kdegerleri icinG arttikca azalan bir
fonksiyon olacagini bildigimiz icin en isabetli seci@ vektoriniin mutlak degerinin belli bir
degerden daha kiicik oldugu noktalari almak olacakani sectigimiz yeterince buyuk bir
Gmax degeri icin|G| < Gp.x kosulunu saglayas noktalari en makul se¢im olacaktir. Tabii
ki bu kosulu saglayav taneG noktasini kullanarak elde edilecek matrislerin kullaohiz
bilgisayarin fiziksel sinirlarini agmamasi gerekir.

Tabii ki her bilgisayar hem islem kapasitesi hem de bellegdsitesi ac¢isindan sinirlidir
ve problemin hem bellek kapasitesi, hem de islem suraskgeimlerini asgariye indirmenin
yollarini aramak iyi fikir olur. Problem, dikkat edilirse gellestirilmis bir 6zdeger problemidir.
Yani iki tane matrisi bellekte saklamayi gerektirir. Ama rkatris de simetrik oldugu igin,
kabaca sadece yarisini bellekte saklamak yeterli olacBktha da otesi, bu problemi bir ben-
zerlik transformasyonuyla adi 6zdeger denklemineudfi‘mek de mumkindir. Bu amacla
Som = |k + G, |6, Matrisini tanimlarsak, o zaman Denklem 1.22 icidde s? olur, ve

SSx = ABx (1.32)

Denklemin her iki tarafini d$B ™" matrisi ile carparsak
(SB7'S)(Sx) = A(Sx) (1.33)
AX = X (1.34)

elde ederiz. Bu denklem adi bir 6zdeger denklemidir.

Anm = (SB7'S),m ZZ|k+G 16,;(B™)ulk + G0 = |k + G| (B™ ) |k + G

(1.35)
ve
= (SX)n = Y _ [k + Gpldn;X; = [k + GalX, (1.36)

J



1.5 Alternatif Y ontem

Uygulanabilecek diger bir yontem, manyetik alan iciregegyimiz Denklem 1.8 ile baslamak
olabilir. Elektrik alaniz yoninde sectigimiz icin manyetik alapyoniinde seceriz, yaili, =
H, = 0 olur. Simdilik sadece: yonuinde ilerleyen dalgalari gézonune alirsak;) = 1 ve
H(r,t) = H,(z,t)y olur ve Denklem 1.8 asagidaki sekilde sadelestirilieb

1 0?

V x n(2)V x Hy(z,t)y] + gﬁHy(z, )y =0 (1.37)

Buradan(r) = 1/¢(r) olarak tanimlanmistir. Zaman bagimlihgi yine ayrilab

H,(z,1) :/ dwH,(z)e ™"

[e.9]

p [~ e o] - L) o (138)

o0

ve

elde edilir.
Yine, braketler icindeki ifadenin O olmasi gerekir. 1. hkemine varmak i¢cin uyguladigimiz
islemleri tekrarlayarak

y(r) = / quy(q)eiqT — /deHy(k+ G)ei(k—f—G)q‘
all q

cell G

Yy
dz cell

d _
—H (z):/ dqi|q|Hy(q)e’q'r:/dk§ ik + G|H,(k + G)e'k+G)T
all q

ve Denklem1.38 icine yerlestirerek

%[(Zn(G”)eiG”"></cde |k+G/|H,(k+G')e' &G T )

G/ ell G/
d " ’
pE [/ B YD (@il G Hy (kG 6
ce G’ G/

elde ederizilk terimde G = G” + G’ koyarakG” teriminden kurtulabiliriz:

dk Y H,(k+G)e'kter =
c/cz +G)

ell

dk Y H,(k+G)e'krer
a0

ell

dk Y  H,(k+G)e'ke)r
[

ell

[/ > ) (G-G)ilk+G'|H,(k+G/)e' )~
dZ cell

G G/

/dkzei<k+G>'r{Z |k + G|n(G—G")ilk+G'|H,(k+G')+—H,(k+G) }:o
cell G G/
/dqeiq'r{ Z|k+G|n(G G')|k+G'|H,(k+G')+ k+G} 0
all q

Yine, braketler icindeki terim sifir olmak zorundadigyéce
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2

Sk + GG — G|k + G'|H,(k + G') = i—QHy(kJrG) (1.39)
G/
Bu, Ax = Ax formunda bir adi hermityen 6zdeger problemidir.

Avn = |k+ Gun(Gn — Gp)lk + Gyl
X, = Hy(k+G,)

w2

Y=

ve F, icin buldugumuz probleme ¢ok benzemektedir, fakataoiermnli farkla. Birinde sonsuz
boyutlue(G,, — G,,,) matrisinin tersi vardr digerinde isgG,, — G,,,) matrisi. Gergekten de
sonsuz boyutld(G,, — G,,,) matrisinin tersip(G,, — G,,,) matrisini verir. Ancak(G,, — G,,)
matrisini Once kesip sonra tersini aldigimizda bulaeag matris ilen(G,, — G,,) matrisini
keserek elde edecegimiz matrisler ¢ok farkh olabiliu Ba bize problemi ¢dozmek icin iki
farkli yontem verir. Matris boyutlari yeterince blyukdagunda bu iki yontem birbirlerine
yakin sonuglar vermekle birlikte, ortami olusturan melédn dielektrik sabitleri ¢ok farkl
oldugunda ¢ikan sonuclar da ¢ok farkli olabilir.

1.6 Bant Yapisi

Belli bir k degeri igin, genellestiriimis 6zdeger problemi mlBenklem1.21, veya onun adi
0zdeger formu olan Denklem 1.35, veya Denklem 1/89aneG noktasi alinarak ¢cozulebilir
vew,k, n = 1,..., N olarak isimlendirebilecegimi’ tane frekans degeri bulunur. 1.21, 1.35
ve 1.39 denklemlerinin Hermityen olmasindan dolayi, giké&_degerleri gergel sayilar olur.

k vektort Brillouin Bolgesi icinde herhangi bir vektolabilecegi icink vektorini degistirerek
verilen dielektrik ortam icirbant yapisi bulunabilir. 1 boyutlu bir ortamda, Brillouin Bolgesi
k = —7m/ax vek = +x/ax arasindadir. Boylece bant yapisi bu aralktdegerleri alinarak
bulunabilir.

Eger belli birw; — w, frekans araliginda, Brillouin Bolgesi icindeki herlggaubir k degeri
icin hi¢bir frekans yoksa, o zaman o frakans aralifatanik bant boslgu denir. Goreceli bant
boslugu ise

% _ W —uw

08P = <w1 +w2>
2

olarak tanimlanabilir ve bant boslugunun "kuvveti” @&rdiisunulebilir. Bant boslugunun en
onemli 6zelligi, frekansi o aralikta olan higbir elatnanyetik dalganin dielektrik yapi icinde
ilerleyememesidir. Disaridan bant boslugu icindekiftekansta dalga gonderilmesi halinde
ise bu dalganin dalga vektorll imajiner olacagindarmgal&btonik kristal icinde exponansiyel
olarak sonumlenecek ve enerji iletimi olmayacaktir.
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1.7 1 Boyutlu Dalga Kilavuzu

1 boyutlu fotonik kristal dalga kilavuzlarinin modellermegyaptik. Cam ve havadan olusan iki
bilesenli fotonik kristalin icine peryodik yapiyi bozgenis bir hava tabakasi kondugunda, bu
hava tabakasi bir kusur olusturup, elektromanyetik datgadisari kagmadan yayilabildigi bir
dalga kilavuzu gorevi gorur. Siradan dalga kilavundan farkli olarak, dalgalarin yogunlastigi
ortam (core) yuksek kirinim endeksli degil, dusukikam endekslidir. Bu da kilavuzlanmanin,
Snell yasasi geregi toplam i¢ yansima ile degil, fotdwiktal ozellikleri sayesinde oldugunu
gosteriyor. Dalganin yayildigi yondeki yayillma veftie 5, dalganin frekansina da der-
sek, Maxwell kanunlarini kullanarak Sekil A.1 de gorille vs 5 grafigini gizebiliriz. Bu-
rada kirmizi egriler kilavuzlanan modlari, siyah egrike kilavuzlanmayan fotonik kristal
modlarini gosteriyor. Bu grafikten, belli bir frekanstdakuzlanmanin olup olmayacagi, tek
modlu mu yoksa ¢ift modlu mu olacagi, veya kilavuzlanatgaain grup hizinin ne olacagi,
veya kilavuzlanan dalganin dagitiminin (dispersion) aeak olacagi gibi cok dnemli bilgiler
ctkartmak mumkundar.

e Belli bir frekans degerinde yatay bir ¢izgi cizersek, gmaginin kirmizi egrileri kestigi
noktalardakis degerleri icin kilavuzlanma olacaktir. Eger bu cizgihir kirmizi egriyi
kesmiyorsa, o frekans degeri icin kilavuzlanma olmajaeger sadece bir noktada kesisim
varsa, kilavuzlanma tek modlu (single mode) olacak, eiydeh fazla noktada kesiyorsa
¢ok modlu (multimode) kilavuzlanma olacaktir. Grafiktemkar ¢ikartabiliriz:

0 < w < 0.41667 kilavuzlanma yok
0.41667 < w < 0.95 tek modlu kilavuzlanma
095 < w < 115 kilavuzlanma yok

1.1 < w < 1.5 Cift modlu kilavuzlanma

e Yatay mavive yesil cizgilerin kirmizi egrileri kestii noktalarda kirmizi egrilerin egimi,
yanidw/d(3, dalga paketinin grup hizini veriorneginw = 1.4 icin her bir mod farkls
grup hizlarinda hareket edecektir. Bunu da Sekil A.3 dang& mumkundur. iki paket
farkli hizlarda hareket etmektedir.

e Sozkonusu kesisme noktalarinda, kirmizi egrinin Bevij d*w/d3?, o frekanstaki dal-
ganin dagitimiyla orantilidir. Dagitim ise dalga pakieti kilavuz icinde hareket ettikge
ne kadar genisleyecegini gosterir. Bu da veri iletigide cok kritik bir parametredir,
cunk dijital verilerde arka arkaya iki bitin birbirirgirmemesi dagitimin disuk olmasina
baghdir. Sekil A.2 dagitimin yuksek olmasi durumupd&etin nasil genisleyebilecegini
gosteriyor.
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2. Fotonik Kristal Destekli 90 °© Dalga

Kilavuzu D onusu

2.1 Girig

Optik entegre uygulamalarinda9@ik donus onemlidir. Fakat 1s1gin dontist esmaka kayip
olusmaktadir. Optik devre uygulamalaririfederecelik doniisin dnemi nedeniyle suana kadar
gerek deneysel gerekse teorik bir cok calisma yaptin{Gharlton, 2000, Leonard, 2000).

Bu calismalarin birgogunda altigen simetriye sahipgah yapilar kullaniimistir. Bunun
sebebi hem TE hem de TM modlari icin ayni frekans arali@ipant boslugu elde edebilme-
lidir (Baba, 1999, Oliver, 2002, Notomi, 2005). Fakat opdévrelerde genelikle 1s1g1 90ik
donusi saglayarak belli bir alana hapsetmek istegiaunu altigen yapi ile saglayabilmemizin
mumkin degildir ciinkl altigen yapilarin dongglac 60° veya 120 olabilir.

Bunun haricindeki diger calismalar ise daha ¢cok geomeatkose (yani donus kismini)
optimize etmeye dayall ¢calismalardir (Chow, 2001, Q)i2801, Borel, 2004, Jensen, 2004.
Genellikle 1s191n daha az kayipla donmesini saglayadk icin koseye cubuklar ekleyip ¢i-
kartilmistir (Chutinan, 2002, Talneau 2002, Ntakis, 20@ptimize edilmis bu yapilar iletimi
arttirmak icin kolay bir yontem gibi goriinse de, kuligindegildir ¢cinkii geometrisi karmasiktir
ve Uretimi zordur.

Bu ylzden bizim dngordigimiiz modelleme ilk defa elemis olup, son derece basit bir
geometriye sahiptir. Kayiplarl azaltabilmek i¢cin omgdgimiz modellemede 1 Boyutlu Fo-
tonik Kristal Dalga Kilavuzu'’nun (1B FKDK) donius kismiBoyutlu Cizgisel Kusurlu Dalga
Kilavuzu (2B CKDK) ile desteklenmistir. Ayni zaman darkh kose geometrileri ve donme
yaricaplari da gozonune alinarak iletim hesaplahmBoylelikle ¢cok basit bir geometriyle ne
kadar yuksek iletim elde edilebilecegi gosterilmisti

2.2 1 Boyutlu Dalga Kulavuzu

Ongordilgimiiz modellemeden bahsetmeden dnitdil@Boniiste neden ve nasil kayip olustu-
gunu c¢ok basit bir geometri olan 1 boyutlu dalga kilavui DK) ile aciklamak ve gostermek
yararli olacaktir (Sek.2.1).

1B dielektrik sabitie, = 13 olan silikondan yapilmis cubugun (arka plane= 2.25) bant
yapisini ¢ikartirsak, 1sik cizgisinin (light line) tiimdeki modlarin lokalize olmamis modlar
(radiating modes) ve altindaki kesiksiz cizgiler ise lik@ olmus modlari (kilavuzlanmayi
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destekleyen modlar) gostermektedir (Sek.2.2).

CEKIRDEK(Core

288 S00888008080000088 000080000000000
b dd Al Al Al bl Al Al bl bl Al Al Al bl bl Al Al bl Al il bl b

Sekil 2.1 1 boyutlu dalga kilavuzunun kalinhgi olup dielektrik sabitie, = 13 ve silika
e, = 2.25 olan dielektrik ortama gomulmustur. Bu yapi icirrekli tek renkli dalga kullanilarak
FDTD simulasyon sonucu gosterilmektedir.

1
0.8
Lokalize
olmamis modlar
o 0.6 .
E
\
\1©
0.4 | \6\\(\0 -
0.2 | \ Lokalize T
modlar
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bas2m

Sekil 2.2 1 boyutlu dalga kilavuzunun TE modu i¢in bant yapisi. Badtdavuzunun ¢ekirdegi
silikondan ve kilifi silikadan olugsmaktadir, gdlgeblgéler lokalize olmamis modlari, kesiksiz
yesil cizgiler ise tek modlu kilavuzlanmayi saglayakdlize modlari gostermektedir. Kirmizi
cizgi ise 1sik cizgisidir. Dalga kilavuzunun kalinlg= 27d/a = 2 ve dielektrik sabite, = 13
‘tur. Silika kilifin ise dielektrik sabitk, = 2.25 tir.

1B DK i¢in yukarida elde ettigimiz bant yapisini kullaaky tek modlu kilavuzlanmayi
destekleyen bir frekans secip FDTD ile simulasyonunuaysg@k goruriiz ki; bu yapi elektro-
manyetik (EM) dalgalarin disari kagmadan ilerleyelgidiir dalga kilavuzudur (Sek.2.1).

Kilavuzlanma Snell yasasi geregi TopI&;rrYansma (Total Internal Reflection) ile gerceklesir
cunki dalgalarin yogunlastigi ortam yiksek kmrandekslidir. Ancak optik devrelerde ¢cogun-
lukla 15191 90 dondurmek istedigimizden bahsetmistik. Simdi eeryapiyi cok az bukersek
1ISIgIn bircogu kdseden kagacaktir. Bu durumuriibagsebebi, 1S131n gelis agisinin toplam ig
yansimanin gerceklesmesi icin ¢ok kiicuik oldugamBaynaklanmaktadir.

Sonug olarak su ana kadar ¢ok basit geometriye sahip 1BWlEnarak 1s1gin doniisu es-
nasinda neden kayip olustugunu acikladik. Aslinda bursdonme yarigcap! arttirilarak ¢ozu-
lebilir, fakat kayiplarin makul bir seviyede olmasi icibrime yaricapinin ¢ok buyik olmasi
gerekir ki bu da optik devrelerin alanini cok buyuteioei@n pratikte elverisli degildir.
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Output

Sekil 2.3 1 boyutlu kallnllgla? olan dalga kilavuzu 90dondurulmustar, veRy.,q donme
yaricapidir.

EM dalga kisede

> / sacilmistir ve
ﬁ ; kayrp olusmustur.
i M
S <6k i

Ky

gelen

Sekil 2.4 Kullandigimiz dielektrik dalga kilavuzunu ¢ok az bisek, 1sik koseden
kagmaktadir. Donus yaricapi dalga kilavuzunun kejikkadarRy,..q = d ve normalize frekans
tek modlu kilavuzlanmayi destekleyen /27 = 0.2667 secilmistir.
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2.3 1 Boyutlu Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu

Bir dnceki bolumde tek bir dalga kilavuzu kullanaralgigdondiremeyecegimizi agikladik. Bu
bolimde ise 1 boyutlu fotonik kristal dalga kilavuzu (1RDBK) kullanarak i1s1g1 dondirmeyi
deneyelim ve neden uygun olmadigini gosterelim.

t=10

t=14

t=16

t=18

t=20

Sekil 2.5 1 boyutlu silika/hava bilesenli fotonik kristal dalgaldruzunun 90 donusu.
Neredeyse EM dalgalarin timi koseden saciimigtibwyiizden iletim oldukcga dusuktar.

Silika/hava bilesenli fotonik kristalden bir sira siligabuk ¢ikartilarak kusur olusturulmus
ve I1S1gIn o bolgeye hapsolmasi saglanmistir. Anaakikisyon sonuclarindan da goruldagu gibi
bu tarz bir geometri 1s1g1 9@ondirmek icin uygun degildir, ¢cinki 1s1k kogeokacmaktadir
(Sek.2.5).
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Bu sorunun Ustesinden gelmek igin 2 boyutlu gizgiselulusdalga kilavuzu (2B CKDK)
kullanilabilir. 2B CKDK’larda 1B FKDK’larin aksine EM dala doniis esnasinda daha az kayba
ugramaktadir (Mekis, 1996, Chutinan, 2002, Roh, 2003,kibhad, 2003, Kim, 2004, Lee,
2006). Cunku 2B fotonik kristallerde oldukca genig ysaklanmis bant araligi vardir ve kul-
lanilan frekans bu bant araliinda ise neredeyse kaygtsiak donis gerceklesebilmektedir.
Fakat 2B CKDK yapilarindaki baslica problem tiretim tet@dan dolayi diiz ve uzun yollarda
kayiplarin olusmasidir.

Bunun yerine Notomi (Notomi 2005) dalganin ilerleme ybd#& peryodik olmayan 1B
FKDK kullanip dispersiyonu ve azalmayi engelleyebilcejigeometriyi cozim gostermistir.
Her ne kadar 1 boyutlu bir yapi 2 boyutlu bir yapiya gore daasit bir geometriye sahip olsa
bile 90”’lik donus icin uygun olmadigini Sek.2.5'da gostestik.

Suana kadar bahsettigimiz butin bu nedenlerden ddiayils esnasinda olusan kayiplari
azaltabilmek icin; en etkili yontem diiz kisimlar iciB FKDK kullanmak ama dontis kisminda
koseyi 2B CKDK ile desteklemektir. Bunu basarabilmelnj isik 1B FKDK'ya girecek bu-
radan 2B CKDK'ya gecerek koseyi gerekli agiyla saigtlan donecek ve tekrar 1B FKDK'ya
girerek tekrar uzun bir mesafeyi alabilecektir. Boyl&iEM dalga ¢ok az bir kayipla hem uzun
ve diiz yollardan hem de sert kdselerden gecerek ilebigektir.

2.4 Kodse Elemani Neden 2B Kar®©rgilii Fotonik Kristal?

90 ° derecelik donuste kose elemani olarak 2 boyutlu fitémistal geometrisi segilmesinin
nedeni daha once de bahsettigimiz gibi yasakl bantgarah genisliginden kaynaklanmak-
tadir. Bu durumdan dolayi 2B FK icin birden fazla secen@klonusudur. Bunlardan daha ¢ok
tercih edilen altigen simetriye sahip altigen orgudimnldi genellikle hem TE hem de TM mod-
lari icin ayni frekans araliginda bant araligina satet Altigen yapi icin 60 ve 120 derecelik
donuslerde sorun olusmamaktadir ¢cunki dormugtece ve sonraki dalga kilavuzlar aynidir.
Ancak 90 derecelik doniisten sonra olusan dalga kilavamceki dalga kilavuzundan farkli
olmak zorundadir. Dolayisiyla 90k donus icin altigen yapi uygun degildir ¢iinkingetri
bozulmaktadir, ve donusten onceki ve sonraki dalgavilari farkli oldugu icin iki dalga
kilavuzundaki modlarin farkli olmasi yuzinden gelengdaln bir kismi yansimak zorunda
kalicaktir. Ancak kare orguye sahip fotonik kristalng@urum boyle degildiﬁginde olusturdu-
gumuz 90 derecelik donusten sonra L-seklindeki dal¢muzu goruntiisunden de anlasildigi
Uzere simetrisini korumaktadir (Sek.2.6).

Sekil 2.6 Altigen fotonik kristalin icinde olusturulabilecek 60k, 120°lik ve 90°lik donusler
ile kare orguye sahip fotonik kristalin igcinde olugtilabilicek 90’lik donus.

Bu sebeple 90donusu saglayabilmek icin en uygun kose yapisekangiye sahip fo-
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tonik kristallerdir ¢iinkil dalga kilavuzu 90k donusten sonra da simetrisini koruyacaktir.
Ongdrdiigiimiiz modelleme de 1B FKDK’nin doniis ki®@BICKDK ile aynen devam ettirdik,
boylelikle 1sik 1B FKDK’ dan 2B CKDK'ya iletilecek, kgesyi donmesi gereken agiyla donup
tekrar 1B FKDK hattina giricek ve yarattigimiz dalga kuaunun simetrisi bozulmuyacaktir.

2.5 Kose Elemanlari

Bir onceki bolumde bahsettigimiz gibi 9@onus icin alternatif kbse elemanlari mevcuttur, ve
asagidaki tabloda bunlardan bazilar 6zet halindéegitsistir.

HekzagonaDrgil Uygun Degil

- . Cekirdekli
Silika cubuklar Si ortaminda {Cekirdeksiz
Silindirik Cubuklar

. . Cekirdekli
" Silica ¢ubuklar Silica Ortammd%(;ekirdeksiz
KareOrgu

o . Cekirdekli
Silica cubuklar Si ortaminda {Qekirdeksiz
Kare Cubuklar

o o Cekirdekli
Silica cubuklar Silica Ortammd%l;ekirdeksiz

. . Cekirdekli
Silica gubuklar Si ortaminda {Qekirdeksiz
Silindirik Cubuklar

o o Cekirdekli
Silica cubuklar Silica Ortammd%l;ekirdeksiz

Dama (45 donmus KareX
. . Cekirdekli
Silica cubuklar Si ortaminda {(;ekirdeksiz

Kare Cubuklar

o o Cekirdekli
Silica cubuklar Silica ortammd%(;ekirdeksiz

\

2.6 Silika Cubuklar Silikon Ortaminda

Aslinda kose yapisi icin birden fazla alternatif geornyetkullanmanin miimkiin oldugu bu
calismada, biz birgok yapiyi inceleyerek, cizgiseskuyarattik ve en fazla iletimi veren ge-
ometriyi tespit edip, parametlerini optimize ettik.

Alternatif yapilardan ilki kare érguye sahip silika guddarin silikon ortamina gomulme-
siyle elde edilmistir. Bu yapinin TE modlari icin en gehant araligi silika cubuklarin yaricapi
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R,.,q = m iken bulunmustur. Pratikte kolaylik saglasin diye bgeieR,,; = 3 secilerek bant
yapisi ¢ikartilmigtir (Sek.2.7).

0.4
0.35 8
03 r 1
0.25 r 4

02t / 1

0.15 ¢ 8

wa/2T1c

0.05 8

0

r X M r

Sekil 2.7 2 boyutlu kare orguye sahip fotonik kristalin TE modlagin bant yapisi. Silika
cubuklarin yaricapR,,; = 3 ve arka plan silikondur.

Sekil 2.8 2 boyutlu kare odrgulye sahip silika cubuklarin bir sirekartilarak cizgisel kusur
olusturulmustur. Burada arka plan silikondur. CubukigyaricapiR,.; = 3 alinarak kusursuz
fotonik kristal i¢in en genis bant boslugu bulunduksmra 2B CKDK ve 1B FKDK igin bant
yapilari olusturulmustur.

2B CKDK kusursuz fotonik kristalin bir sira silika cubu@ikartilarak elde edilmistir. Bant
yapisi Sek.2.9’ de verilmistir. Bant araliginda dalgiakuzu lokalize olmus modlari destekle-
mektedir, ancak lokalize olan bu modlar cok modlu kilaamrhay1 saglamaktadir. Sadece ¢ok
dar bir frekans araliginda tek modlu kilavuzlanma vaiigk modlu kilavuzlanmanin olustugu
frekans araligi en disuk endeks-kilavuzlanma (ingieéxied) ve bant boslugu ile kilavuzlanan
(gap-guided) modlarin kesistigi bolgedir (Sek.2.9).

1B FKDK'nin paremetreleri ise 2B CKDK'ya gore ayarlantmsBunun icin silika ¢ubuk-
larin kapladigi alan ile 1 boyutlu silika levhalarin keghigu alan esit olacak sekilde alinarak,
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Sekil 2.9 2B CKDK'nin bant yapisi. Kare orguye sahip yaricaRl,, = 3 olan silika
cubuklarin bir sirasi ¢ikartiimistir. Kirmiziyla géslen blge zit kesismenin (anticrossing)
gerceklestigi bolgedir. Yesil cizgiyle gosternilee yesil noktanin bulundugu frekaas= 0.232

ve bu frekanstaki dalga vektoriiniin degeri/ise: 0.54.

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

wa/21IC

0.15

0.1

0.05

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ba/2m
Sekil 2.10 1B FKDK’nin bant yapisi ve eslesen modlar.
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silika levhalarin kalinligi hesaplanmistir. Yaplan dyglamalara gore elde edilen bant yapisi
Sek.2.10’ de verilmistir.

Her ne kadar 1B ve 2B yapllar i¢cin bant araligi uyusmasa BM dalganin her iki yapi
icinde kilavuzlanmasi mumkunddr.

2.6.1 Kose Geometrisigin Secenekler

2B CKDK ve 1B FKDK i¢in bant yapilari elde edildikten sonkése geometrisi igin birgcok
secenek mumkundur. Bunlardan bir tanesi de dorérakida genisletilmis kosegen olusturmaktir
(Mekis, 1996). Boylelikle EM dalganin kagmadan ilerlbylecegi bir bolge olustugunu diistuinebil-
iriz (Sek.2.11). Aslinda baslangicta ¢ok iyi bir fikilbbggoriinen bu durum kosedeki sagiimayi
arttirmaktadir. Sebebini similasyon sonuglarina baik&olayca anlayabiliriz (Sek.B.2-B.5).

= --------&E -“..% --ma
QRULTCTLEE T S S S

Sekil 2.11 Yukarida bahsettigimiz bir ka¢c opsiyondan bazilar abid 4'e kadar
numaralandiriimistir.

=
o

Duz 1B FKDK —=—
Opsiyon 0
Opsiyon 1 e
Opsiyon 2 = b
Opsiyon 3
Opsiyon 4

(Flux)

AK
oo B N W A U O N ® ©
\ \ \ \ \ \ \ \

226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238

wa/2T1e

Sekil 2.12 Sek.2.11'da verilen secenek igin aki (flux) degereridiiz bir boyutlu yapiya gore
kiyaslanmasi. Grafikte en yuksek iletimin O nolu secetesklde edildigi gorulmektedir.

Geometrilerin kdse kisimlarinda genis bicimde alugimus kdsegen yaplilar, cizgisel kusu-
run degismesine bu da diiz bir boyutlu kisma gore modtkifasmasina neden olmaktadir.
Yani 1B FKDK’da ilerleyen EM dalga tek modlu kilavuzlanmaaglarken, 2B CKDK’ da ¢ok
modlu kilavuzlanma olugsmaktadir. Bunun sonucunda modruyhber iki yapi (1B FKDK ve
2B CKDK) icinde saglanamadigi icin, gozle gorilkicimde kayip olusmaktadir.

Eger simulasyon sonugclarinin yani sira ne kadar akegti@ni diiz bir boyutlu yapiya gore
kiyaslarsak, acikca gorulmektedir ki; en fazla ilatinrkdsegenin hi¢ degistiriimemis halinde
(Secenek 0 durumunda) olustugu agikga gorulmek(Sek.2.12).
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2.7 Silikon Cubuklar Silika Ortaminda

Bir onceki bolimde elde ettigimiz dusuk iletim sélpde, olusturdugumuz geometrinin tam
tersini deneyerek (Silikon gubuklar silika ortamind@psclarin nasil degistigini gozlemledik.
Farkli alternatiflerin oldugunu daha dnce tablo tzezigdstermistikllk olarak da kare orgiye
sahip silika cubuklari silikon ortamindayken denerkisBunun igin dncelikle 2B FK i¢cin en
genis bant araligini aramistik ¢unki kose elenarak kare orgllye sahip fotonik kristal
kullaniimisti. Eger iletimin kayipsiz gerceklesabdsini istiyorsak, 2B FK’'nin en genis bant a-
raligina sahip olacak sekilde parametlerinin seciirgesekir. Sek.2.13’ de kare drgulti 2B FK
icin cubuklarin yaricaplari degistiriimis ve en ggtoant araliginin hangi yarigcapta olustugu
cikartiimistir.

T T T
Silindirik Si cubuklar silika ortaminda —@—
20 Kare Si cubuklar silika ortaminda ------ -
Silindirik silika cubuklar Si ortaminda ----O---

18

16

% bant araligi

14

12

10 1 1 1 \“I 1 N
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Si cubuklarin hacim orani

Sekil 2.13 2 boyutlu kare drguye sahip fotonik kristalin relatifriaaraliginin gubuklarin nor-
malize yaricaplarina gore degisimini gosteren graik genis bant araligi dairesel silikon
cubuklarin yaricaplarkR = 1.5 ve dielektrik sabitie, = 13 iken elde edilmistir (arka plan
silikadir, dielektrik sabite, = 2.25).

Sonug olarak en iyi kose elemani en genis bant araiv@ren silindirik Si gubuklar igindir,
daha sonra bu degere en yakin sonug kare ¢ubuklardgenoyap! icin elde edilmistir. Silikon
icinde silika silindirler icin bant boslugu daha kil¢ olmaktadir. Silikon igcinde kare silika
cubuklar icinse bant boslugu olusmamistir.

Bu asamadan sonra karar verilmesi gereken diger Onerkiarise kilavuzlanmanin sagla-
nabilmesi icin nasil gizgisel kusur yaratilmasi ger@itir. Bunun icin Si cubuklarin bir veya
iki sirasi ¢ikartilarak, dielektrik sabiti daha kiicsikkanin ¢cekirdegi olusturmasi olasiliklardan
biridir. Bir diger olasilik ise Si cubuklarin bir siragkartilip, ¢cekirdege Si levha yerlestirerek
cizgisel kusur olusturmaktir. Boylelikle 1B FKDK'da wturulan kusur 2B CKDK kisminda
aynen devam ettirilerek fotonik kristal destekli ¢cizdikesurlu dalga kilavuzu geometrisi olus-
turulabilecektir. Sek.2.14 kullandigimiz modellemgistermektedir.

Kayipsiz iletim saglayabilmek icin bu Ui¢ yapinin geariteri dikkatlice ayarlanmistir. Ayni
zaman da en uygun geometrilerin sadece TE madu=£ 0) icin bant yapilar ¢ikartiimis ve
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Sekil 2.14 Kose geometrisi ve 1B FKDK ile 2B CKDK yuzeyleri aradaki geometrik
parametrelerin detaylari verilmistir. Bu calismadagetrik parametlerin normalize degerleri
kullanilmistir.d, = 1.125,d = 2, R = 1.5, dsep = 5.655.

elde edilen sonuclara gore FDTD ile simulasyonlari rapstir.

2.7.1 2 Boyutlu Fotonik Kristalin Bant Yapisi

Oncelikle 2B kare drgilye sahip FK’nin bant yapisini eldet#lmek icin dilzlem dalga yontem-
ini (plane wave expansion method) kullanmak yeterlidinkii 2 boyutlu kusursuz yapt icin bu
yontem oldukca dogru sonu¢ vermektedir. TE modlan (¢, = E, = 0, E, # 0), ¢dzim
asagidaki gibidir;

E.(z,y,t) = Eo.(z,y)e'kr= (2.1)
Bu durum bize genellestiriimis 6zdeger probleminiiver

k + G|?E.(G) = ZZ (G — G"E.(G)) (2.2)

buradakiG vektorleri,
21 21

A~

G=—n,x+ —nyy Ng,ny = 0,£1,£2,.
a

seklinde olup ters orgu vektorleridir e Brillouin zone’ daki dalga vektorudir. Bu denklem
ozdeger problemine gevrilirséx = (w?/c?)x, A matrisi ve x matrisi su sekilde olusturulur;

AGG/ = |k+G| [6_1](;(;’ |k+G/|
xa = |[k+G|E.(G) (2.3)
buradakic—! matrisiisecgg: = ¢(G—G’) matrisinin tersidir. Silindirik cubuklar icin bu mattis
7TR2 2J1 (GR)

€(G) = evdco + (€a — &) —5- e (2.4)
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seklindedir ve denklemdeki; (=) 1. mertebeden bessel fonksiyonudur.

0.4

0.35 1

©=0.2667

0.25

02 | / ]

0.15 1

wa/211c

0.1 r .

0.05

0 ‘
r X M r
Sekil 2.15 2 boyutlu kare orgllye sahip kusursuz fotonik kristabiant diyagrami. Silikon-
dan yapiimis dielektrik sabiti, = 13 ve yaricapi? = 1.5 olan cubuklarin silikadan yapilmis
dielektrik sabitie, = 2.25 olan tabakaya gomulmesiyle en genis bant araligi edfilenestir.
Elde edilen relatif bant araliginin genisligi 20% 'dir ve tam ortadaki kesikli gizgilerle goster-
ilen frekans ise bant araliginin merkez frekanst 0.2667 'dir. Ekli kiigk resim ise brillouin
bolgesini gostermektedir.

2B FK’nin bant araligini bulduktan sonra ikinci step 1B AKDe 2B CKDK igin bant

diyagramlarini elde etmektir. Clinkil burada dnemlinoteokta lokalize olmus kusur mod-
unun 2B FK’nin bant araligina diusmesidir ki boyleliklekalize olmus kusur modu fotonik
kristalin icine dagiimadan yol alabilir (Meade, 1991)ir Biger dnemli nokta ise giris ve
cikiglardaki yansimalar olucaktir. Cunku 1sik 1B BK'dan ¢ikip 2B CKDK'ya giricek ve
tekrar 1B FKDK'ya gecerek yoluna devam edicektir. Ancak drgisler esnasinda iletimin
kayipsiz gerceklesebilmesiicin 1B FKDK ile 2B CKDK aradaki mesafenin dikkatlice ayarla-
mansi gerekmektedir.

2.7.2 2 Boyutlu Cizgisel Kusurlu Dalga Kilavuzu

2B CKDK'’ nin bant diyagramini elde edebilmek igin suip@che yontemi (supercell method)
kullaniimalidir ve yeterince buyuk bir siperhiicreibrelidir. Biz bant diyagramini elde ede-
bilmek icin oldukg¢a buyuk M sayisal degerine sahig2M + 1) genigliginde stuperhicre kul-
landik.

TE modlari icin ¢, = E, = 0, £, # 0),dalganin ilerleme yonit-yonu olarak segilirse
propagasyon xvektor@ = (x olur. Bu se¢imler, (z,y,t) = Ey.(x,y) expli(fx — wt)] for-
munda yazilabilmektedir. Bunu Maxwell denklemlerine kakagenellestiriimis 6zdeger den-
klemi
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Sekil 2.16 Cizgisel kusurlu dalga kilavuzu igin secilmis olanpgrhiicre. Buradax8a
genisliginde superhiicre cizilmistir. Cizgisel dur ortadan bir sira dielektrik ¢ubuk
cikartildiktan sonra cekirdek gorevi goren bir levhidegerek olusturulmustur. Burada Si
cubuklarin dielektrik sabité, = 13 ve arka plan olarak kullanilan silikanin dielektrik sabiti
e, = 2.25' tir. Cizgisel kusur bir sira Si cubugun cikartilip yee dielektrik sabitie, = 13 ve
kalinligid = 2rd/a = 2 olan gubuk konarak elde edilmistir.

2

w
B+GIPE(G) == ) e(G - G)E(G) (2.5)
G/
olarak bulunur. Buradé& = 2, 5 + 27 v, stiper hiicrenin ters uzay vektorudur
' T @ e Y SUP y '

Ustte elde ettigimiz denklemfix = (w?/c*)x formunda yazmak istersek;

Ace =B+ Gl e g |8+ G| (2.6)
xe = |8+ G| E.(G) (2.7)

buradakic~! matrisicgq’ = ¢(G — G’) matrisinin tersidir ve;
d sin(Gyd/2)
(2M + 1)a (G d/2)

2
2
(2]\;};1 Jl GR ZQCOS G b

E(G) = Eb(sGO + (Ea — Eb)

+ (Ea_ )

(2.8)

seklinde yazilmaktadir. Yukaridaki denklemde elde ed@eterim dalga kilavuzunun merkezin-
deki cekirdekten kaynaklanmaktadir ve koseli paranggmeki terim ise ¢ubuklarin yapi fak-
torudur (structure factor).

Bu 6zdeger denkleminin ¢ozimii bize 2B CKDK igindulizlanmayi destekleyecek lokalize
olmus modlari verecektir (Sek.2.17)
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Sekil 2.17 2B CKDK’nin lokalize olmus modlari. Silikondan yapilgulielektrik sabite, = 13

ve yaricaplR = 1.5 olan cubuklar ile arka plan dielektrik sabi = 2.25 silikadir. Cizgisel
kusur elde edebilmek icin ise bir sira gikartilimis veiyerkalinigid = 2nd/a = 2 olan
dielektrik levha konulmustur.

2.7.3 1 Boyutlu Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu

Son olarak 1B FKDK igin bant diyagramini olusturmamizedenektedir. Cunki 2B CKDK
'da elde ettigimiz lokalize olmus kusur moduyla 1B FKDKa'@lde edicegimiz lokalize olmus
kusur modunun uyum saglamasi gerekmektedir (yani her ddda tek veya c¢ift modlu ki-
lavuzlanmayi desteklemelidir). Butun bunlara ek olal@#alize olmus kusur modlarinin 2B
FK’'nin bant araligina dismesi gerekmektedir. Bu yiiegen olarak stiperhiicre yontemi kul-
lanarak 1B FKDK icin de TE modlar icinK, = E, = 0, E, # 0) bant diyagrami elde
edilecektir. Ayni sekilde propagasyon vektori x-yode3 = gx secilip Maxwell denklem-
lerinde yerine yazilarak genellestiriimis 6zdegeolgemi elde edilmektedir. Burada secilen
superhicre-yoniunde olup2M + 1 genisligindedir.

2

2 2 W
(8 +G)E(G) = 3 ; (G - GE.(G) (2.9)
™ . L
G = 2M + 1)al, (@ = 0,£1,£2,...) seklindedir. Ve bu denklemAx = (w?/c*)x formuna

donustarulurse;
Acer = VB2 + G? [e Yaa V2 + G2 (2.10)
xa =V +G?E,(G) (2.11)
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d sin(Gd/2)
@) 2M + a (Gd/2)

d, sin(Gd,/2)
+ (ea—eb)(2M+1) Gdo/2) [ZQCOS (Gb;) ]

(2.12)

Yukarida elde ettigimiz denklemdeki 2.terim dalga kilaanun merkezindeki ¢cekirdekten kay-
naklanmaktadir, ve koseli parantez icindeki terim &sénhblarin yapi faktorleridir.

0.05 | -

0 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bas2m

Sekil 2.18 1B FKDK’nin lokalize olmus modlari. Silikondan yapilpdgelektrik sabitie, = 13
ve kalinhgids; = 1.125 olan levhalar silikadan yapilmis dielektrik sahifi= 2.25 olan ortama
gomillmustir.Cizgisel kusur elde edebilmek icia r sira cikartilmis ve yerine kalinligi=
2md/a = 2 olan dielektrik levha konulmustur. Sekildeki gri bamtlakalize olmayan modiari,
koyu kesiksiz cizgiler ise lokalize olmus modlari gostektedir. Merkez frekansaa /27 =
0.2667 karsilik gelen dalga vektoria /27 = 0.68.

Elde ettigimiz sonuclara gore maksimum iletim, kargigre sahip dairesel kesitli Si cubuklar
silika ortamina gomulmusken ve bir sira Si cubuk cikarak L-seklindeki dalga kilavuzunda
elde edilmistirOrnegin eger iki sira Si cubuk cikartirsak yapi bantigrada lokalize olmus
modlari desteklemektedir ama kilavuzlanma tek modluld®gi modlu olmaktadir. Bu da giris
ve cikis yuzeylerinde modun sacilarak dusik ilegiiche edilmesine neden olmaktadir.

Su ana kadar kayipsiz iletimi saglayabilmek igin geredgullarin tumi saglanmistir. Ctnku il-
gilendigimiz bant araliginda hem 1B FKDK hem de 2B CKDK t@modlu kilavuzlanmayi
desteklemektedirler. Ayni zaman da elde ettigimiz tek mé&davuzlanmayi saglayan frekans
2B FK’ nin bant araligina dusmektedir. Boylelikle Idiz& olmus kusur modu 90lik donust 2B
FK’nin icine dagilmadan gerceklestirebilecektir.

Elde edilen bant diyagramlarindan ¢ikan sonuclarilérssk ;
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e EQger secilen frekan8.240426 < w < 0.293049 2B FK’ nin bant araligidir ve bu
araliktaki frekanslar icin elektromanyetik dalga fotorkristalin icine dagiimadan il-
erleyebilicektir.

e 0.241977 < w < 0.292176 frekans arahginda kilavuzlanma tek modlu kilavuzlanma
olacaktir ve dalga kilavuzu boyunca dagilmadan ilerldgebktir, ciinkii 2B FK’ nin
bant araligindadir. Tam sinir degerlerinde ise fotorikt&lin icine biraz dagilsa bile
bllyuk oranda donus saglanabilmektedir.

e 0.210212 < w < 0.23889 ve 0.295036 < w < 0.32884 frekans araliginda tek modlu
kilavuzlanma vardir. Fakat elektromanyetik dalga 2B CKyaKgecince fotonik kristalin
icine dagilmaktadir ciinkl frekanslar 2B fotonik kan bant boslulugunun disinda kalmak-
tadir.

2.7.4 FDTD Similasyon Sonugclari

Kullandigimiz geometriyi olusturan her yapi icin aygpriabant diyagramlarini elde ettikten
sonra hangi frekanslarda kilavuzlanma olucagini ve Haekgnslar da iletimin yuksek ¢ikacagini
kavramis bulunmaktayiz. Son olarak FDTD yontemi ile ga &adar elde ettigimiz sonuclari
kullanip, simulasyonlarla modellememizin ise yaraygpamadigini ispatlayabiliriz.

SHLRRLINIRNINIRINININIG

CRRLRNNNNNNNNNNNNNNNINIIGG

Sekil 2.19 Fotonik kristal destekli L-seklindeki dalga kilavuze itek bir levhadan olusan
dalga kilavuzunu bant aralgindaki merkez frekansda 0.2667 gauss kaynag! kullanilarak
ve frekans genisligh@ = 0.1 alinarak simulasyonlarini gerceklestirdigimiz degdordugumuz
modellemenin ne kadar ise yaradigi gozle gorulimbiedir.

Yukari da elde ettigimiz parametreleri kullanarak olugugumuz modellemeyi farkl yarigaplar
icin dondurduk ve iletim hesaplamalarin da referarssak diiz 1B FKDK yapisini kullandik.
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Sekil 2.2Q Referans aldigimiz yapi diz 1B FKDK ve ongordugirmiodelleme. Her iki yapi
icin de butun parametreler (aki bolmesinin bulundigardinatlar hari¢) ayni kullaniimistir.

Cunki 1B FKDK diiz ve uzun yollarda lokalize olmus madign EM dalgalarin az kayipla il-
erleyebildigi yapilardir. Bu yuzden de iletim miktarhesaplarken bizim yapi ve 1B FKDK i¢in
butin parametreleri (levhalarin kalinliklari, kusurkadinligi, gonderilen kaynagin frekansi,
basladigl nokta ve genisligi, aki bolumunun gégisayni aldik. Tek farklilik aki bolumini koy-
dugumuz yerdir, ¢cinkil biz EM dalganin donusten sone kadarinin gecebildigine baktik

(Sek.2.20).
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Sekil 2.21 Degisik donme yaricaplarina bagh olarak elde edjlitetim-normalize frekans
grafigi.
Bu yizden de iletim miktarini hesaplayabilmek icin ondiigimiz modellemeden c¢ikista
elde edilen toplam akinin/) , referans aldigimiz diz yapidan elde edilen toplamaakiy)

orani ; bize T=10log;o( 1) iletim (transmission) dB cinsinden vermektedir (Sekl3.2
Sek.2.21 grafiginde elde edilmis iletim miktarlari fotk kristal destekli 90 donmis dalga
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kilavuzunun farkli yarigaplarla dondurulmesiyle elddilmistir (Sek.2.14) ve fotonik kristal
destegi olmayan tek bir levhadan olusan dielektrik dai¢mvuzu (Sek.2.3) icin kiyaslanmistir.
Sonug olarak iletim miktari bant araliginda maksimunugid gozlemlenmektedir. Ayni sekilde
merkez frekansinda her iki yapinin similasyon sonutgi@a kiyaslarsak ongordiigiimiiz mod-
ellemenin ne kadar kayipsiz sekilde EM dalgayi ilettigiigmektedir (Sek.2.19).

2.7.5 Levha Sayisinin Etkisi

Fotonik kristal destekli 90ddniste dngordugumiz modellemede merkezdegigel kusurun
altinda ve ustiinde peryodik olarak siralangu$0 tane dielektrik levha varken elde ettigimiz
sonuglara gore bant araliginda iletim neredeyse kaygekilde saglanmistir (Sek.2.21). Bu
durumda kullandigimiz yapidaki levha sayisini azakiigstimi gene ayni sekilde kayipsiz
gerceklestirip gerceklestirmeyecegimiz onemitinmktadir. Cunki yapiyi kiucultikce EM dal-
ganin koseden kagmasi olasihgl artmaktadir. Fotarigtaller normalde sonsuz tane periyo-
dik dielektrik yapilardan olusmaktadir, ancak optik ddegrde ve bilgisayar ortaminda yapilan
simulasyonlarda belirli sayida dielektrik levhaya sapgryodik yapi icin hesaplama yapa-
bilmekteyiz. Bu yuzden de bu bolimde modellememizi leed5 tane dielektrik levha varken
gerceklestirecegiz.
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Sekil 2.22 Sek.2.14'da olusturdugumuz modellemizde lehva s&u$0 tane iken, biz levha
sayisini2z5 taneye dusurerek ayni sekilde farkli yaricaplan idondurduk. Elde ettigimiz
iletim, levha sayisini azaltsak bile degisiklik gostemektedir.Ornegin donme yaricapini
Ryeng = 2d iken levha sayisir2z10 aldigimiz kirmizi egri ilx5 tane dielektrik levha alarak
hesapladigimiz mavi egri istilste binmekteldtim levha sayisini azaltmamiza ragmen yine
cok az kayipla gerceklesmektedir.

Simdi eger ayni sekilde 1B FKDK'y1 dondurursek levdayisinz5 alarak, elde ettigimiz
iletim garifiginde ve simillasyon sonugclarindan géddgi tizere levha sayisini azaltmak bu tarz
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bir geometride kayiplara neden olacaktir. Halbuki 0giéigiimiiz modellemede levha sayisini
azaltmamiz hicbir kayda deger kayba neden olmamaktadir.

Sekil 2.23 Ongordiugumiiz modellemenin ve 1B FKDK’'nia:5 tane levhaya sahipken elde
edilen simulasyon sonugclarinin merkez frekans+ 0.2667 icin kiyaslanmasi. 1B FKDK'yi
2B FK ile destekleyince levha sayisi azalsa bile EM dalggekién kagmadan ilerleyebilmek-
tedir, ancak sadece 1B FKDK kullanarak EM dalga @@ndirmek pek mumkin degildir,
cunki koseden oldukca fazla kayiplar olusmaktadir

Eger levha sayisini azaltinca olusan iletim grafigmadiirsek, en fazla iletimin dngor-
dugumiz modelleme icin ¢cikmasi gerekmektedir. An&§ek.2.24'da ¢ikan sonugclara gore
iletim bant araliginin disinda bile 1B FKDK icin oldukgiiksek sonuclar vermektedir. Bu
sonug¢ tamamen yanilticidir. Clnki bant arahgingirdlaki bir frekansda iletimin yiuksek
ciktigi degerlerden birinde 1B FKDK igin simulasyoaparsak eger, koseden EM dalgalarin
bircogu sacilmakta ve tekrar iceriye yansimaktaderkiddar iletim oldugunun hesabini da yapi
dondukten sonra genis bir aki bolgesi secerek atd@an dolayi, ¢ikan iletim miktari aslinda
sadece lokalize olmus modlarin ne kadarinin iletilidigdil ayni zamanda dondikten sonra
iceriye yansiyan lokalize olmamis modlari da icermdktéSek.2.25).
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Sekil 2.24 225 tane dielektrik levhaya sahip 1B FKDK donusten sonraukié yuksek
iletim vermektedir. Ama sonu¢ tamamen yanilticidimkii EM dalga koseden ka¢gmis ol-
masina ragmen lokalize olmayan modlar tekrar iceriyesydigi icin sonuclar oldukga buytk
ctkmaktadir. Bunun yerine gene ongordugumiz medet cok daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sekil 2.25 1B FKDK igin bant yapisinin disinda yuksek iletim verbin noktada secilen
frekansta gauss kaynagl uygularsak similasyon sonugigeden EM dalganin sacilarak
tekrar iceri yansidigini gostermektedir. Bunlarirtiitee katkisi olmakla birlikte, kilif mod-
lar1 (cladding modes) oldugundan aslinda kilavuzlanngiardir. Dalga kilavuzunun i¢inde bir
sure yol aldiktan sonra terkedeceklerdir.
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2.7.6 Kare Cubuklar

Onceki bolimde elde ettigimiz sonuclara dayanardindiiik cubuklari modifiye ederek yer-
ine kare cubuklarin konmasi sonucunda ne gibi farklitidiale edecegimizi arastirdik. Tek
farklilik Sek.2.14 yapisindaki silindirik gubuklariate cubuklarla degistiriimesi ve daha sonra
ne kadar iletim saglandigina bakilmasi yeterli olugakgini sekilde0.241977 < w < 0.292176
frekans araliginda iletim oldukga yuksek ¢cikmis8ek.2.27).

Sekil 2.28 Bir dnceki ongordugumiz modellemeden farkl alakoseye silindirik cubuklar
yerine kare ¢ubuklar konulursa, simdiki yeni yapida’® donise uygun bir alternatiftir.
Donme yarigapi ayni sekilde ¢cekirdegin kalinhigd&edir.
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Sekil 2.27 Kare ¢ubuklarin iletim grafigini farkli frekanslar igizdirirsek eski kullandigimiz
yapidaki gibi iletim neredeyse kayipsizdir. Kirmizi ddigede kare yapi varken donus yarigcapi
ortadaki kusur cubugunun kalinhiginin iki katina kgt R,.., = 2d ve yesil egri doniis yaricapi
Riena = d ve ayni zamanda mavi egri kdsede 2 boyutlu fotonik kiigtkken diiz bir dal-
gakilavuzunun kendi kalinliginin iki kati kadar bir yaapa esitken donduralmeBi,.,.; = 2d,

ve ayni sekilde pembe egri ise doniis yaricapi kendikgina esitken dondurtiimesi,..q = d
sonucu elde edilmigtir.

33



2.8 Alternatif K dse Yapisi: 45 Donmiis Kare Orgii
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Sekil 2.28 Silikondan yapilmis gcubuklar silikadan yapiimis leyla gomulmustr, ancak, =
1.125,d = 2, R = 1.5, dgep = 5.655.
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Sekil 2.29 2 boyutlu 45 donmus kare odrguye sahip fotonik kristalin TE modigin bant
diyagrami. Silikondan yapilmis dielektrik sabiti = 13 ve yaricapiR = 1.06 olan cubuklarin
silikadan yapiimis dielektrik sabi¢j, = 2.25 olan tabakaya gomulmesiyle en genis bant araligi
elde edilmistir. Elde edilen relatif bant araliginin g@igi ~ 19.7% 'dir ve tam ortadaki frekans

@ = 0.18861 dir.

Olusturdugumuz modellemeye uygun alternatif bir digeometri ise kosedeki silindirik
cubuklarin 48 donmesiyle olusturabilmektedir. Kare orgilye sahimdgirik cubuklarin 45
donmesiyle elde edilen yapi dama tahtasi gorunumdinde
alternatif yapi icinde benzer sonuclar elde edilebiiceummak yanlis bir yaklasim olmay-
acaktir. Cunkl daha onceden oldugu icin kosede RB/&rdir ve tek farki 45 donmis kare
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orguye sahip olmasdir. Bu durumda elde edilebilecek maks bant araligi, dama gorini-
miindeki yapinin érgii vektoriiniin= /2a,, alinarak hesaplanmasidir, boylelikle gubuklarin
yaricapl dak = Ra/2r = 1.06 olarak bulunur.

Bant diyagramindan goruldugu Gzere yasaklanmrg bealiginin frekansio(170 < @ <
0.207) seklindedir ve merkez frekansda= 0.18861 ’dir. Bunun eski yapiya gore farkh ol-
masinin sebebi bu yapi igin kullandigimiz érgi velttr = v/2a,,) farkhdir.

Daha onceden yaptigimiz hesaplamalar gibi simdi 2B €Kin bant diyagramini elde
etmemiz gerekmektedir. Ayni sekilde buyuk bir sipente”sectikten sonra TE modlari icin
(B, = E, =0, E, # 0), ve dalga ilerleme yonunii-yonunde alarak3 = (%, 6zdeger
problemini elde etmekteyiz.

Ace = B+ Gl ¢ ga |B+ G| (2.13)
xg = |8+ G| E.(G) (2.14)

bu denklemdeki ! matrisicgq: = ¢(G — G’) matrisinin tersidir ve su sekilde yazilabilir;

¢ ) 7TR2 2J1(GR)
Y2M +1)a> GR

E(G) = €b5G0 + (Ea —

M M-1
X Z 2cos|Gy(j — 1/2)a]+z 2 cos(Gpa/2 4+ Gyak) + cos(Gpa/2 + Gy Ma)
j=1 k=1

(2.15)

elde ettigimiz denklemdeki 2.terim merkezdeki ¢cekirggkkaynaklanmaktadir, ve koseli paran-
tez icindeki terim de gubuklar igin yapi faktoradur.

Sekil 2.30 Dama tahtasi gorunumiundeki 2B CKDK icin supen@igeometrisi. Burada
gosterilen superhiicrer3a buyuklugundedir. Cizgisel kusur yaratmak icinamtaki bir sira

cikarilarak yerine kalinhgd = 2nd/a = 2.12 silikondan yapilmis dielektrik bir ¢ubuk
konmustur.

Elde ettigimiz bant araligina diusen tek-modlu kildammayi destekleyen lokalize olmus
modu elde ettikten sonra, son adim olarakta 1B FKDK'’ nin [@hpagramini olusturmamiz
gerekmektedir. Burada gene ayni sekilde ayni supeehsegilerek ve ayni parametreler kul-
lanilarak bant grafigi ¢cikartilabilir, tek farkllik aya koydugumuz Si levhanin kalinligidir.
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Sekil 2.31 Dama tahtasi 2B CKDK’ nin bant diyagrami. Silikondan yaps cubuklarin
yaricaplariR = 1.06, ve dielektrik sabitlerie, = 13. Arka plan ise silikadan yapilmis olup
dielektrik sabitie, = 2.25. Ortadan bir sira ¢ikartilarak gizgisel kusur yaratgme daha sonra
ortaya dielektrik bir cubuk konmustur. Konulan cubagd@linhgid = 27d/a = 2.12.
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Sekil 2.32 1B FKDK'nin lokalize olmus modlari. Silikondan yapilgdgelektrik sabitie, = 13
ve kalinligidg; = 1.125 olan levhalar silikadan yapiimis dielektrik sabiti = 2.25 olan
tabakaya gomulmustur.Cizgisel kusur elde edebnopen ise bir sira ¢ikartilmis ve yerine
kalinh§id = 27d/a = 4 olan levha konulmustur.
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Sekil 2.33 Dama tahtasi kose yapisi icin frekansa bagl olarak dlBsinden iletim
grafigi. Kirmizi egri ongordugumiz modelleme ilérdis yaricapi ortadaki kusur gubugunun
kalinhginin iki katina esitkerR,..q = 2d ve yesil egri donils yaricafRy.. = d ve ayni
zamanda mavi egri kosede 2 boyutlu fotonik kristal yakkkiz bir dalgakilavuzunun kendi
kalinhginin iki kati kadar bir yaricapa esitken dndiimesi Ry.,,q = 2d, ve aynl sekilde
pembe egri ise donus yaricapi kendi kalinliginakesi dondirrillmesRy.,., = d. Sekilde de
goruldugu Gzere en yuksek iletim 2B FK’ nin bant agatda elde edilmektedin(170006 <

w < 0.207217).
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Yuksek iletimin elde edilebilmesi igin en kritik ve onéifkosullardan birini her iki yapi
icinde bant araligina dusmus lokalize modlari bakasagladik. Eger simdi merkez frekansda
simulasyon sonuclarina bakarsak;

t=10

. unnunun‘:‘.‘

t=13

t=17

t=21

Sekil 2.34 Donils yaricapRy.,. = d iken FDTD similasyon sonucuna bant araliginin or-
tasindaki frekansi secerek = 0.188, ve gauss kaynaginin genigligidio = 0.1 alarak
bakarsak, doniuis neredeyse kayipsiz gerceklesmekdadulasyon resimleri Sek.C.1 ile ayni
zaman araliklarinda alinmistir.

2.8.1 Mod Uyumu

45° donmus kare orguye sahip modellemede elde edilemiletiktari, Si cubuklardan olusan
kare orguden daha az ¢ikmaktadir. Bunun en basit agdda giris ve cikis yuzeylerindeki
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yansimalar olabilir. Clinki mod bu gecis esnasindadiiruyum saglamazsa iletimde kayiplar
olusmaktadir. Bu yuzden 1B FKDK ve 2B CKDK arasindaki afegi degistirerek iletimin
degisip degismeyecegine bakmak yararli olacakinceki ongdrdugiimiiz modellemede 1B
FKDK’ yi olusturan her levhanin bittigi nokta ile 2B CKDHKi olusturan her cubugun merkezi
esit uzakliktaydi d.,). Ancak simdi ki durumda her levha ¢ubuklara esit mesafdegildir
(dama tahtasina benzer bir goruntt vardir). Bu yuzaéemesafeyi her cubuk igin ayni alabiliriz
(Fig.2.35) ve boylelikle fotonik kristal destekli yaprék goriniminde olucaktir.

Sekil 2.35 1B FKDK’ yi olusturan her levhanin 2B CKDK’ yi olusturamer cubuga olan
uzakligi esit mesafede alinirsa belki de giris ve ¢igeylerinde olusan yansimalar engel-
lenebilir, ds., = 0.4 alinarak tarak gorinimde fotonik kristal destekli yajusmaktadir.
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Sekil 2.36 Ryena = d iken gauss kaynak kullanilarak merkez frekangda 0.185 ve frekans
genisligi Ryenqa = d segilerek 1B-2B sistem arasindaki mesafeler dedestak ne kadar iletim
oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak aradaki mesafeyi her cubuk icin ayni almétiger butiin parametreler ayni
sekilde alinarak) hicbir etkisi olmadigini elde etrbigunmaktayiz (Sek.2.37). Bu durumda
kullandigimizi,.,, degerinin etkisini gozlemleyebilmek icin en uygun nfesén hangi degerde
ciktigina bakabiliriz (Sek.2.36). Ancak gene ayniigkkiletim miktarinda ayni sekilde higbir
degisiklik olmamistir.
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Sekil 2.37 1B FKDK’ dan 2B CKDK’ ya gecis esnasinda aradaki mesafeetkisini
kiyaslayabilmek icin elde edilmis iletim grafigi. Kirmive yesil egriler 6nceden elde ettigimiz
sonuclari gostermektedir. Donme yaricap!i sirasiyla, = 2d ve Rpena = di icin olup her lev-
hanin ¢cubuklara olan mesafeleri farklidir. Mavi egri Bg,.q = 2d iken levhalarin cubuklara
olan mesafasi ayni iken elde edilmis sonuclardir ve karegri ile birebir ayni sonucu vermek-
tedir. Pembe egri is&,.,., = d iken 1B-2B sistem icin esit mesafe alininca ¢ikan stuuc
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3. Sonuclarin Ozeti

Bu proje kapsaminda yaptigimiz ¢alismalar sonucurnditremanyetik dalgalarin ¢ok az ka-
yipla 90 donmelerini saglayan duz kisimlari 1 boyutlu, kog@rkilari ise 2B fotonik kristaller-
den olusan cesitli orijinal yapilar tasarlandi. Burdasisinda bu alanda pratikte kullanilabilecek
kadar Umit vaadeden iki yapi bulduk. Bunlar kare orgiirtt#, silika ortam igine gomulmus,
kesitleri daire veya kare olan silikon gubuklardan otugapilardir. Yine iletim degeri oldukca
yuksek olan bir diger benzer yapi da, kose elemaninirddadurilmesiyle elde edilen "dama
tahtas|” 0rgu yapisina benzer sekilde, silika icioegiimis silikon gcubuklardan olusan yapiydi.
Bu da bant araligi icinde %95 veya ustu bir iletim degerdi.

Tek boyutlu fotonik kristali en basit bir sekilde daires@rak bukip dondirerek elde edilen
kdse geometrisi, eger donme yaricap yeterinceukigegilse, beklenebilecegi gibi disuk ile-
tim deg@erleri gosterdi. Asagida bu calismada incetecesitli yapilarin geometrik parametreleri
ve iletim degerleri verilmektedir.

Cubuk Frekans
Orgli | Kesiti | ¢ | €& | Rubuk| Ri | Rewha | Rbend Araligi Iletim
Kare Daire | 13 | 2.25| 1.5 1 |0.5625 2 0.240-0.293 0.98
Kare Daire | 13 | 2.25| 1.5 1 | 0.5625 4 0.240 —0.293 0.995
Kare Daire | 2.25| 13 3 4.064| 0.923 | Secenek Q 0.226 -0.236 0.76
Kare Daire | 2.25| 13 3 1 | 0.5625| Secenek 1 0.240-0.293 0.73
Kare Daire | 2.25| 13 3 1 | 0.5625| Secenek 2 0.240-0.293 0.53
Kare Daire | 2.25| 13 3 1 | 0.5625| Secenek 3 0.240-0.293 0.34
Kare Daire | 2.25| 13 3 1 0.5625| Secenek 2 0.240 - 0.293 0.55
Kare Kare | 13 | 2.25| 1.33 1 |0.5625 2 0.240 - 0.293 0.985
Kare Kare | 13 | 2.25| 1.33 1 |0.5625 4 0.240 —0.293 0.995
Dama | Daire | 13 | 2.25| 1.06 | 2.12 | 0.5625| 4.14 0.170-0.207 0.96
Dama Kare | 13 | 2.25| 1.06 | 2.12 | 0.5625 8.28 0.170-0.207 0.98
1B FKDK - 13 | 2.25| - 1 |0.5625 55 0.210-0.328 0.79

Bu degerler 2B yapi i¢in elde edildi ve bize hangi tur bask yapisinin kayiplari as-
gari dizeyde tutabileceg@i hakkinda ¢ok iyi bir fikir vexktedir. Ancak endustriyel/ticari nihai
uygulamalar icin dustnuldugiunde, yapilanlareybtdegildir, ctinkl bir optik devrede, gerek
duiz dalga kilavuzunun, gerekse kose elemaninin sonjiksekligi olacagindan, simulasyon-
larin bir alttas (substrate) Uzerine oturtulmus ve soiikseklikte bir yapi icin yapilmasi, ve bu
uctincu boyutta yapilabilecek optimizasyonlarin dérlemmesi, pratik agidan bu yapiyi ure-
time hazir bir hale getirecektir. Projemizin bir sonrajaamsi, bu yapilarin 3 boyutlu halleriyle
simulasyonlarini yaparak, tretime tam hazir bir tasadugtarmaktir,

Calismalarimizi Eskisehir Anadoluniversitesinde8 — 12 Haziran tarihinde diizenlenen
NANO-TR konferansinda vl U'de 10 — 13 Agustos tarihleri arasinda diizenlenen Nanomats
konferansinda sunduk. Ayrica “9@hotonic Crystal Waveguide Bend” isimli makalemiz yayin
icin gonderilmis olup, bu raporun hazirlandig tatibbariyla revizyon asamasindadir.
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A. 1 Boyutlu Silika Fotonik Kristal
Dalga Kilavuzunda De gisik
Frekanslarda EM Dalga Yayilimi

wa/2T1Cc

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Ba/2mt

Sekil A.1: 1 Boyutlu fotonik kristal dalga kilavuzunun TE modlaririgoant diyagrami dalga
kilavuzu boyunca dalga vektoriy, ise dalganin frekansidir. Siyah bantlar kilavuzlanmayan
radyasyon modlarini, kirmizi bantlar ise kilavuzlanan taodyosteriyorw = 0.6 degerini
gosteren yatay yesil ¢cizgi kirmizi egrileri tek nokégdesiyor. Bu kesisim noktasindakdegeri
kilavuzlanan dalganin dalga vektorini gosteriyor= 1.4 icin c¢izilen yatay mavi cizgi ise
kirmizi egrileri iki noktada kestiginden, bu frekanstkitavuzlanma ¢ift modlu olacak. Bunun
sonucu olarak Sekil A.3 da goruldugu gibi, bir gauaketi, 5 degerinde olduguna bagh olarak
farkli hizlarda hareket edecektir.
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Sekil A.2: w = 0.4540.1 i¢in bir gauss dalga kaynaginin yaydigi radyasyonukielealaninin
z-bileseninin . )fotonik kristal icinde degisik zamanlardaki durumuriizi bolgelerde?, >
0, mavi bolgelerde”, < 0. Gri bolgelerde: = 2.25, diger yerlerde = 1.
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t=50

t=100

t=150

t=200

t=250

t=300

Sekil A.3: w = 1.40+0.1 igin bir gauss dalga kaynaginin yaydigi radyasyonukiekealaninin
z-bileseninin ¢, )fotonik kristal icinde degisik zamanlardaki durumurikizi bolgelerde?, >
0, mavi bolgelerdd?, < 0. Gri bolgelerde: = 2.25, diger yerlerde = 1.
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B. Silika Cubuklar Si Ortamindayken
Yapilan Simulasyonlar

Bu bolum silika gubuklarin Si ortamindayken farkli sagklere gore elde edilmis elde edilmis
simulasyon sonugclarini icermektedir.

t=50 i t=55
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Sekil B.1: Secenek O
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Sekil B.2 Secenek 1
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Sekil B.5:
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C. Si Cubuklar Silika Ortamindayken
Simulasyon Sonuclari

: t=10

i

3

1R AF

3

- t=13
t=17
t=21

Sekil C.1: Fotonik kristal destekli dalga kilavuzunun bant bogingn disinda secilmis bir
frekansdaw = 0.23889 icin frekans genisligdo = 0.1 alinarak yapiimis FDTD simulasyonu.

Donme yaricapi merkezdeki cekirdegin (core) kajnkadarRye.q = d alinmistir.
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t=10

-oonoooooooooooooooooo{l .

=17

t=21

Sekil C.2 Bant araliginin tam ortasina denk gelen= 0.2667 frekansinda bir gauss dalga
kaynag! kullanarak elde edilen simulasyon sonuclak. 3.1 ile ayni zaman araliklaryla

alinmistir ve gene dénme yaricap! Rbeddfar secilmis bile olsa 90lik doniis neredeyse
kayipsiz tamamlanmaktadir.
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D. Kare Orgiilli Dairesel Kesitli
Cubuklardan Olusan 2B Dalga
Kilavuzu Bant Yapisi Programi

Program Idwg-sq.f

This program calculates the band structure of the 2D photonic crystal

made up of dielectric cylindrical rods of dielectri

Cc constant epsa

embedded in a host medium with dielectric constant e psb, arranged in

a square lattice with lattice constant alattice.

Normalized units are used for k, G and length, such th at

k and G are in units of 2 *Pl | a

length units such as R, and a are in units of a / 2 * Pl

frequency w is in units of 2 *Plxc | a
The ordinary eigenvalue problem A * X

= lambda * Xx

is solved using the LAPACK routine dsyev for TE and TM modes

using either the E or the H method.
implicit double precision(a-h,0-z)
parameter (P1=3.141592653589793238D0)
parameter (MSCx=0,MSCy=50)

parameter (MGxmax=6 =* (2 » MSCx+1), MGymax=6=* (2 * MSCy+1))
parameter (NGxmax=2 *MGxmax+1,NGymax=2MGymax+1)

parameter (Nmax=NGxmax * NGymax)
parameter (nbeta=100)

parameter(lwork=3 * Nmax-1)
double precision work(lwork)
double precision etaofg(Nmax,Nmax)

work and Iwork are needed by the LAPACK subrou tine dsyev

double precision A(Nmax,Nmax),W2(Nmax),Gx(Nmax),Gy(Nm ax)

double precision kx,ky,k
character *1 method
character *2,mode

alattice=2 * Pl

print  * /#Output of ldwg-sqg2.f

print  * /'#Enter epsa,epsb,R,epsd,Rd,mode’
read =, epsa,epsb,R,epsd,Rd,mode
method="E’

etaa=1./epsa
etab=1./epsb
aylattice=2.D0 * (MSCy+1) * alattice
axlattice=(2.D0 * MSCx+1)* alattice

---- The area of the supercell

Vcell=axlattice * aylattice
betamax=0.5 = (alattice/axlattice)
print  * /#NSC=, NSC
print  * '#epsa=, epsa
print  * '#epsh=', epsb
print  * #R=", R

print  * #Rd=’, Rd
print  * /#method=", method
print  * #alattice=",alattice
print  * '#axlattice=',axlattice
print  * '#aylattice=',aylattice
print  * /’#mode=",mode

------ Select the G points for the rectangular supe
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main program begins

Ask for the values of the parameters of the photoni c crystal

Rd is the distance from the axis of the line defect t o the line
joining the centers of the radii of the nearest row of cylinders
The output of this program will be plotted by gnupl ot, so put
a # as the first character for gnuplot to ignore the se lines.

rlattice



do

i=-MGxmax,MGxmax
do j=-MGymax,MGymax
N=N+1
Gx%Ng:i *Ealattice/axlattice;

Gy(N)=j = (alattice/aylattice
end do
end do
print = "#N=" N
-------------- For the E-method, calculate eps(G-G’) ...
do i=1,N
do j=1,N

etaofg(i,j)=eofg(epsa,epsb,R,Rd,MSCx,MSCy,alattice,
Veell,Gx(i)-Gx()),Gy(i)-Gy()))
end do
end do
------- ....and invert eps(G-G’)
call dpotrf(U’, N, etaofg, Nmax, info )
call checkinfo('dpotrf’,info)
call dpotri('U’, N, etaofg, Nmax, info )
call checkinfo('dpotri’,info)

--------- For nbeta points, beta=0, ..., 0.5, calculate th e frequencies
kx=0 ; ky=0

do

ibeta=0,nbeta
beta=ibeta *(betamax/nbeta)
——————— Now calculate A
for TE modes, A(i,j)= |k+G(i)| * |k+G(j)] * eta(i,))
for TM modes, A(i,))= (k+G(1)) . (k+G())) * eta(i,))
for E method eta(i,)) = [eps{-1}]_{i.j}
for H method eta(i,j) = eta(i,))
do jg=1, N
do 1g=1, N
if (mode.eq.’TE’) then
A(ig,jg) = etaofg(ig,jg) _ _
I* vecabs(beta+gx(ig),ky+gy(ig)) * vecabs(beta+gx(jg),ky+gy(ig))
else
A(ig.jg) = etaofg(ig.jg) _ _ _
ena i$ (beta+gx(ig)) * (beta+gx(jg)) + (ky+gy(ig)) * (ky+9y(i9)) )
end do
end do
------- Now call dsyev to calculate the eigen values
call dsyev('N’, 'U’, N, A, Nmax, W2, work, Iwork, info)
call checkinfo('dsyev ’,info
write(6,100)beta,(dsqgrt(W2(i)),i=1,N)

end do

stop
100 forgat(lOOOOO(FlS.G))
en

e nd of main

(@)@)

subroutine checkinfo(routine,info)
implicit double precision(a-h,0-z)
character  *6, routine

integer info

if(info.ne.0)then

print = routine//’ returned info=',info
stop

end if
return
end

do

uble precision function vecabs(x,y)

implicit double precision(a-h,0-z)
vecabs=dsqrt(x = ** 2+y*x 2)

return
end

Calculate the Fourier Coefficie nts
double precision function

&

eofg(ea,eb,R,Rd,MSCx,MSCy,alattice,Vcell,Gx,Gy)
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implicit double precision(a-h,0-z)
parameter (P1=3.141592653589793238D0)
G=vecabs(Gx,Gy)

if(G.It.1d-7) then

sum=eb
else
sum=0
end if
epscylofg = (ea-eb) * (Pl *Rex 2 [ Vcell) +besjldx(G *R)
epsrectofg= (ea-eb) * (alattice * 2x Rd/Vcell)
& *  sinxdx(Gx =+ alattice/2) *sinxdx(Gy *Rd)

————————— central rectangular part
sum = sum + epsrectofg
————————— now calculate the remaining rows which are cylin ders
do j=1,MSCy
bx=0
by=(j+0.5D0) =+ alattice
Gdotb = Gx*bx + Gyxby
sum=sum + 2.d0 *dcos(Gdotb) * epscylofg
end do
eofg=sum
return
end

double precision function besjldx(x)
implicit double precision(a-h,0-z)
if(dabs(x).lt.1.d-7) then

besjldx = 1
else

besjldx = 2.D0 * dbesjl(x) / x
end if
return
end

double precision function sinxdx(x)
implicit double precision(a-h,0-z)
if(dabs(x).lt.1.d-7) then
sinxdx=1
else
sinxdx= dsin(x) / x
end if
return
end
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Oz (en ¢ok 70 kelime) : Fotonik kristal dalga kilavuzlan, optik entegre devrelerdeki 6nemi
nedeniyle, ¢ok fazla ilgi uyandiran konulardan biridir. Olusturulan safsizliklar veya kusurlar
ile elektromanyetik dalgalan istedigimiz yonde hareket ettirebilir, hatta 90° virajlarn bile
aldirabiliriz. Bu proje kapsaminda yaptigimiz c¢aligmalar sonucunda, elektromanyetik
dalgalarin ¢ok az kayipla 90° dénmelerini saglayan, diiz kisimlar1 1 boyutlu, kése kisimlari
ise 2 boyutlu fotonik kristallerden olusan orijinal yapilar tasarlandi. Bunlar kare o6rgi
halinde, silika ortam igine gomiilmiis, kesitleri daire veya kare olan silikon cubuklardan

olusan yapilardir.
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Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent bagvurusu yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yayinlar: Photonic Crystal Assisted 90° Waveguide Bend



http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/ARDEB/destek_prog/kabul_sonrasi/fikri_urun_bildirim_formu_v.02.doc
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