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Aperiyodik Dizilisli Dielektrik Tabakalarda Isigin Yayilmasi
Ferhat NUTKU'", Sakine GOKSIN?

OZET: Bu calismada, diizlemsel GaAs ve AlAs yariiletken tabakalarin farkli aperiyodik dizilislerde dalga
boyuna bagli yansitma spektrumlari ve monokromatik 1s18in gelme agisina bagl olarak degisen yansitma
spektrumlar1t TE ve TM polarize uyarimlar i¢in incelenmistir. Fibonacci, Thue-Morse ve Rudin-Shapiro dizilis
kurallarina uygun olarak olusturulan aperiyodik yapilar i¢in elde edilen sonuglar ile periyodik yapinin sonucu
karsilagtirllmistir.  Farkli tipte aperiyodik yapilarin, periyodik yapilara kiyasla ¢esitli uygulamalarda
saglayabilecegi avantajlar tartisilmigtir. Aperiyodik diziligli yapilarin, dar bantli yansitma filtresi ve birden fazla
dalga boyunda segici filtre tasariminda kullanilabilecegi gésterilmistir. Incelenen aperiyodik dizilis tiplerinden
biri olan yiiksek mertebeli Rudin-Shapiro dizilislerinin ¢ok yonlii, polarizasyondan bagimsiz ayna {iretimi i¢in
uygun oldugu gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aperiodik yapilar, ¢ok yonlii yansima, ¢ok katmanli dielektrikler, Fibonacci dizisi.
Propagation of Light in Aperiodic Array Dielectric Layers

ABSTRACT: In this study, the wavelength-dependent reflection spectra of the planar GaAs and AlAs
semiconductor layers in different aperiodic arrays and the reflection spectra varying depending on the angle of
incidence of monochromatic light were investigated for TE and TM polarized excitations. The results obtained
for the periodic structures were compared with the results obtained for the periodic structures created in
accordance with the Fibonacci, Thue-Morse and Rudin-Shapiro sequence rules. The advantages that different
types of aperiodic structures can provide in various applications compared to periodic structures are discussed. It
has been shown that aperiodic array structures can be used in narrow band reflection filter and multiple
wavelength selective filter design. High-order Rudin-Shapiro sequences, which are one of the examined types of
aperiodic arrangement, have been shown to be suitable for an omnidirectional, polarization independent mirror
production.
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GIRIS

Belirli bir deterministik kurala gore dizilmis ¢ok sayida katmandan olusan aperiyodik yapilar,
periyodik olanlara kiyasla avantajli optik 6zellikleri ve tasarim esnekliklerinden dolay1r son yillarda
arastirmacilarin gozdesi haline gelmistir. Dielektrik ince film tabakalarin aperiyodik dizilisleri,
periyodik diziliste oldugu gibi kendi iginde uzun mesafede bir diizen sergiler. Aperiyodik yapilar bu
bakimdan amorf malzemelerden oldukca farklidirlar. Sadece kisa mesafede amorf yapilarla korelasyon
gosterirler. Aperiyodik yapilar, periyodik sistemlerde goriilmeyen kendilerine 6zgii karakteristik
ozelliklere sahiptirler. Cogu durumda, bu karakteristik 6zellikler, periyodik emsallerine kiyasla gelismis
optik ozelliklere yol acar (Macia, 2012; Albuquerque ve Cottam, 2003). Aperiyodik dizilisle tiretilmis
dielektrik tabakali yapilara 6rnek olarak ¢ok yonlii aynalar (Nguyen ve ark., 2010; Lusk ve ark., 2001),
dalgakilavuzlart (Hiltunen ve ark., 2007), optik haberlesme sistemlerinde kullanilan optik filtreler
(Golmohammadi ve Rostami, 2010), isaretlemesiz (label-free) biyosensorler (Boriskina ve Dal Negro,
2008) verilebilir.

Aperiyodik yapilar iki farkli yontem kullanilarak {iretilebilir. Bunlardan biri yerine koyma
kuralina, digeri ise fraktal desen olusturmaya dayali yontemdir. Bu yontemlere sirasiyla Fibonacci (F)
ve Cantor yapilart 6rnek verilebilir. Bu yapilarin dalga boyuna bagl gecirgenlik spektrumlarinin
birbirlerine benzer desenler sergiledikleri gosterilmistir (Sibilia ve ark., 1998). Aperiyodik yapilar
kendine benzeyen (self-similar) ve kendine benzemeyen (non-self-similar) olmak tiizere iki genis
kategoriye gore siniflandirilabilir (Macia, 2006). Yerine koyma kurali ile iiretilen aperiyodik dizilisli
tiim sistemler kendine benzeyen sinifa aittir.

Aperiodik cok tabakali dielektrik yapilarin temel 6zelligi, optik gecirgenlik spektrumlarinda
fotonik bant araliklarinin (FBA’nin) olmasidir. Fotonik bant araligindaki frekanslarda 1sik yap1
icerisinde yayilamaz ve geri yonde yansitilir. Yansitilan herbir frekans bir optik iletisim sisteminde
durdurma (stopband) filtresi olarak islev goriir. Optik yansitma spektrumundan yararlanarak aperiodik
bir dielektrik dizilisin fotonik bant aralig1 belirlenebilir. Boyle bir yapiya ait yansitma spektrumundaki
tepeler fotonik bant araligindaki frekanslar: verir. Kirilma indisinin periyodik olarak degistigi kirinim
aglarinda, yansitict bant filtresi gibi davranan tek bir durdurma bandi vardir. Optik haberlesme igin
gerekli olan yogun dalga boyu bolmeli ¢oklama (Dense Wavelength Division Multiplexing-DWDM)
sistemlerindeki filtreler, herbir frekans i¢in kademelendirme gerektirdiginden dolayr yapinin nihayi
kalinligr artmaktadir. Tek-bantli optik filtreler dizisi yerine, ¢ok-bantli optik filtre kullanimi yapi
icindeki filtre sayisini azaltacaktir. Fibonacci yapilarinin, optik iletisim sistemlerinde, DWDM filtreleri
ve kanal coklayici/birlestirici (Multiplexing / Demultiplexing-Mux / Dmux) olarak kullanimlarinin
periyodik emsallerine kiyasla daha uygun oldugu literatiirde gosterilmistir (Golmohammadi ve Rostami,
2010).

Aperiodik dielektrik tabakalarin ard arda dizilmesine dayanan aynalar, fotonik ve optoelektronik
teknolojisinde farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Genellikle bu aynalar, yliksek kirilma indisi
kontrastina sahip iki farkli malzemenin ince filmler halinde biiyiitiilmesi ile iiretilir. Ince film say1s1, film
kalinlig1 ve farkli tabaka dizilig kurallar1 kullanilarak yansitmanin maksimum oldugu dalga boyu ve bant
genisligi dogru ve hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Boylelikle yiiksek yansitma degerlerine sahip,
cok yonlii (omnidirectional) yani 15181 herhangi bir polarizasyonda, herhangi bir agida ve genis bir dalga
boyu araliginda yansitabilen aynalar elde etmek miimkiindiir. Aslinda, uygun kosullar altinda, bir
boyutlu periyodik c¢ok tabakali yapilar, herhangi bir polarizasyondaki 15181 tiim gelis agilarinda
yansitabilirler (Fink, 1998). Ancak tiim yansitma kosullari uygun bir sekilde yerine getirilse dahi,
periyodik ¢ok tabakali yapilar i¢in temel modda yalnizca bir adet tam FBA mevcuttur. Bu sinirlama,
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aperiodik ¢ok tabakali yapilar i¢in gegerli degildir. Boylece, daha dnce Fibonacci ¢cok katmanli yapilarda
(Gellermann ve ark., 1994) go6zlemlenen FBA'lara benzer sekilde, Thue-Morse (TM) dizilis kuralina
gore olusturulan Si/Si0, (Dal Negro ve ark., 2004) ve Ti0,/Si0, (Kroon ve ark., 2002) ince filmler
iceren yapilarda da ¢ok yonlii FBA'larin varligi deneysel olarak gésterilmistir.

Aperiyodik fotonik yapilardaki kritik modlar kullanilarak hassas dogrudan 6l¢iim yapilabilen
isaretlemesiz (label-free) biyosensorler yapmak miimkiindiir. Literatiirde, isaretlemesiz biyosensor
tiretimi i¢in Rudin-Shapiro (RS) yapisinin kullanimi 6nerilmistir (Boriskina ve Dal Negro, 2008).

Bu calismada Fibonacci, Thue-Morse ve Rudin-Shapiro dizilis kurallarina sahip dielektrik
aperiyodik yapilar, iki farkli yariiletken tabakanin yerine koyma kurallarimin uygulanmasiyla elde
edilmistir. Ornek olarak GaAs ve AlAs yariiletken ince filmlerin farkli aperiyodik dizilislere uygun
olacak sekilde bir boyutta tekrarlanmasi sonucu olusturulan yapilar kullanilmistir. Bu yapilarin dalga
boyuna ve monokromatik 1518in gelme acisina bagl yansitma spektrumlar1 transfer matris metodu
kullanilarak hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT

Incelenen yapilar GaAs (A) ve AlAs (B) yariiletken dielektrik tabakalardan olusmaktadir.
Hesaplamalar 1.1 um — 1.5 um dalga boyu araliginda yapilmistir. Merkez dalga boyu 1.3 um
secilmistir ve bu dalga boyunda GaAs ve AlAs'in kirillma indisi degerleri sirasiyla ngg4s = 3.4059 ve
Naas = 2.9086 olarak alinmistir. Incelenen diizlemsel ¢ok tabakali dielektrik yapilarin (Thue-Morse
hari¢) kalinliklart nyd, = ngdp kosulunu saglayacak sekilde d4 = 1y/4n, ve dg = Ay/4ng olarak
secilmistir. Thue-Morse yapisinda ise T = (Nggas + Naas)/2 olmak lizere dy = dg = Ag/4n =
0.103 um segcilmistir. Burada A ve B sirasiyla GaAs ve AlAs tabakalarini temsil etmektedir. A, merkez
dalga boyu ve n yapinin ortalama kirilma indisidir.

Olusturulan aperiyodik diziliglerin, yansitma spektrumuna etkisini daha net gosterebilmek igin
kirilma indisinin dalga boyuna baglilig: (dispersiyon) ihmal edilmis ve kirilma indisi sabit alinmistir.
Ayrica incelenen dalga boyu araligina karsilik gelen enerji, GaAs ve AlAs malzemelerinin bant
araliklarindan diisiik oldugu i¢in absorpsiyon yoktur ve kirilma indislerinin sanal kisimlari sifirdir.

Aperiyodik yapilar ile karsilastirma icin kullanilan periyodik yapi, kalnligt  dgaas =
0.0954 um olan GaAs tabakastile dg;4s = 0.1117 um olan AlAs tabakasinin 80 periyot tekrarlanmasi
ile olusturulmustur. Toplam tabaka kalinigi L = 16.573 um'dir. Incelenen aperiyodik yapilarm dizilis
kurallar1 ve matematiksel 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

1 Boyutta Fibonacci Dizilisi

Fibonacci dizisi, her elemanin kendinden 6nceki iki elemanin toplanmasi sonucu elde edilen bir
say1 dizisidir. n. Fibonacci sayist F, ile gosterilir ve Fibonacci dizinin ilk iki eleman1 Fy =1, F; =1
olarak alinirsa dizinin elemanlan {1, 1, 2, 3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89 --- } seklinde olur. Fibonacci dizisinin
genel terimi; Fy =1, F; = 1,E, = F,,_; + F,_, (n > 1) seklindedir. Fibonacci dizisinde yer alan bir
eleman kendinden bir 6nceki elemana bdliindiigiinde, n arttikga altin orana yaklasilir.

. F, 1++/5
lim =@ =
n-e by q
Farkli kirilma indisine sahip dielektrik maddelerin (n4 # ng) Fibonacci dizisine uygun olarak
siralanmasiyla toplam tabaka sayisi N, Fibonacci say1 dizisine esit olan aperiyodik yapilar elde edilir.
Bu dizilisteki ilk iki mertebe F, = B, F; = A olarak alinir ve A —» AB,B — A seklinde yerlestirme

kurallar1 uygulanirsa elde edilen yapilarin mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka siralamalar

=1.618 1)

Cizelge 1’deki gibi olur.
1930



Ferhat NUTKU ve Sakine GOKSIN 11(3): 1928-1938, 2021
Aperiyodik Dizilisli Dielektrik Tabakalarda Isigin Yayilmasi

Cizelge 1. Fibonnacci dizilisinin ilk 7 mertebesine ait tabaka siralamalar1 ve tabaka sayilari.

Mertebe Siralama N
F, B 1
F; A 1
F, AB 2
F; ABA 3
F, ABAAB 5
Fs ABAABABA 8
Fg ABAABABAABAAB 13

Fibonacci dizilisinde A ve B tabakalarinin sayilarinin, toplam tabaka sayina orani (tabaka frekansi)
limn - oo iken sirastyla v, = 1/¢ ve vy = 1/¢? dir. A tabaka frekansinin B tabaka frekansina orani
limn — oo iken ¢'e esittir (v4/vg = ¢). Fibonacci dizilisinin n. mertebesini (F, 'i) olusturan A ve B
tabakalarinin sayilar sirasiyla F,,_; ve F,_, mertebelerindeki toplam tabaka sayisina esittir. Bu diziliste
iki B tabakas1 yan yana yer almaz ve A tabakalar tarafindan izole edilmislerdir.

1 Boyutta Thue-Morse Dizilisi

Thue-Morse dizilisini elde etmek i¢cin A - AB, B — BA yerlestirme kurallar1 uygulanirsa Cizelge
2’de verilen ilk 6 mertebeye ait dizilisler elde edilir. Thue-Morse dizilisinde A ve B tabakalarinin
frekansi v, = vz = 1/2 dir. Yani her mertebede A ve B tabakalarinin sayilar1 birbirlerine esittir ve bu
diziliste iki B tabakasi ard arda yer alabilir.

Cizelge 2. Thue-Morse dizilisinin ilk 6 mertebesine ait tabaka siralamalari ve tabaka sayilari.

Mertebe Siralama N
™, A 1
TM, AB 2
™, ABBA 4
TM; ABBABAAB 8
™, ABBABAABBAABABBA 16
TM; ABBABAABBAABABBABAABABBAABBABAAB 32

Cizelge 3. Rudin-Shapiro dizilisinin ilk 6 mertebesine ait tabaka siralamalar1 ve tabaka sayilari.

Mertebe Siralama N
RS, A 1
RS, AA 2
RS, AAAB 4
RS, AAABAABA 8
RS, AAABAABAAAABBBAB 16
RS: AAABAABAAAABBBABAAABAABABBBAAABA 32

1 Boyutta Rudin-Shapiro Dizilisi
Rudin-Shapiro dizilisi 4 farkli tabaka i¢in gelistirilmis bir dizilistir. Bu dizilis A -» AB,B —
AC,C —» DB,D — DC yerlestirme kurallarina uygun olarak 4 farkli dielektrik tabakadan veya AA —
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AAAB,AB —» AABA,BA - BBAB, BB — BBBA yerlestirme kurallarina uygun olarak 2 farkh
dielektrik tabakadan elde edilebilir (Kroon ve ark., 2002).

RS, = A ve RS; = AA olmak lizere yerlestirme kurallari uygulanirsa Cizelge 3’de verilen ilk 6
mertebeye ait dizilisler elde edilir.

Thue-Morse ve Rudin-Shapiro dizilislerindeki toplam tabaka sayisi N, n mertebe olmak {izere N =
2" formiili ile belirlenir.

Transfer Matris Yéntemi

Transfer matris yontemi fizikte, farkli fiziksel 6zelliklere sahip tabakali yapilarin incelenmesinde
kullanilan ardigik matris ¢arpimlarina dayali bir yontemdir. Kuantum mekaniginde, tek ve coklu
kuantum kuyulu, tek ve ¢oklu kuantum bariyerli yapilarda enerji seviyelerinin, dalga fonksiyonlarinin
bulunmasinda, enerjiye bagli gecirgenlik ve yansitma spektrumlarmin hesaplanmasinda kullanilir.
Benzer sekilde optikte de farkli dielektrik sabitlere sahip olan ince filmlerden olusan c¢ok tabakali
yapilarin (Chilwell ve Hodgkinson, 1984), dalga boyuna veya frekansa bagli yansitma, ge¢irgenlik
spektrumlarinin bulunmasinda ve 15181n yansima sonrasindaki faz degisiminin incelenmesinde kullanilir
(Luis ve ark., 2012).

Ardigik tabakalarin X yoniinde dizildigi durumu ele alalim. Genel olarak ortam X yonii boyunca
homojen degilse tabaka indisi i olmak tizere, elektriksel gegirgenlik &; = €(x;) ve manyetik gecirgenlik
u; = u(x;) konumun fonksiyonudur.

Cok tabakali dielektrik dizilisin normalinin i¢inde bulundugu yansima diizlemine dik yani
transvers elektrik (TE) veya diger bir degisle s-polarize gelen 151k dalgasi,

El — Eoe—ik0xx+ik02Z]' (2)
ile ifade edilirse, ilk ylizeyden yansiyan dalga
Er — rEOeikOxX‘l'ikoZZi (3)

seklinde ifade edilebilir. Burada r yansima katsayisidir. i. tabakadaki elektrik alanin y bileseni ve
manyetik alanin z bileseni asagidaki sekilde ifade edilir.

E)l] = [Aie_ikix(x+di) + Bieikix(x"'di)]eikizz (4)
, 1 0 _.
i — i
iwy; 0x
ke (5)
— X [A.e_ikix(x"'di) _ B,eikix(x+di)]eikizz
Wi i i
Burada ki, =y w?u;e; — ki, ve ki, = ko, seklindedir. E, ve H, 'nin Maxwell denklemlerinin
siir kosullarindan dolayi siirekli oldugu dikkate alinirsa ve yapinin x = 0’dan baslayip xy = —dy’ye
kadar h; kalinliginda N tabakadan olustugu diisiiniiliirse, i. tabakada yani x = —d;’de,
A; + B; = A e Rarnx(Cditding) 4 B etkrnx(=ditdiss) (6)
A, —B; = M (Ai_l_le_ik(i+1)x(_di+di+1) _ Bi+1eik(i+1)x(_di+di+1)) ((7)
Hit1Kix

denklemleri elde edilir. Schrédinger denkleminin bir boyuttaki potansiyellerin ¢ézliimlerine uygulanan
transfer matris yontemine benzer sekilde, ardisik tabakalarin dalga sayilari oran1 ve (i+1). tabakanin
kalinlig sirasiyla,

Hikiv1x
Dk
hiy1 =diy1 — d; (©)]

seklinde tanimlanir. Denklem 6 ve 7 birlikte matris formunda ifade edilebilir.
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5] =B [517) 1o
Burada i. ve (i+1). tabaka igin geri-yayilma matrisi B;(;41)
1 (1 + Pi(i+1))e_ik(i+1)xhi+1 (1 — Pi(i+1))eik(i+1)xhi+1
B+ = 5[(1 _ Pi(i+1))e—ik(i+1)xhi+1 (1 + Pi(i+1))eik(i+1)xhi+1l (11)
= Tii+1)Pit1
seklinde tanimlidir. Bu ifade, i. ve (i+1). tabakalar igin yazilan araylizey transfer matrisi T;(;4qy ile i+1

ortamindaki tabaka yayilim matrisi P; 4 ’in carpimidir. Gelen ve yansiyan dalgalarin genlikleri ile N +
1 bolgesine gegenlerin genlikleri arasindaki iliski

[fg‘o] = B01B12B23"'BN(N+1) gxij
- M [gEO] _ [m11 le] [tEO]

Ma1 M2l 10
seklindedir. En alt tabakadan yapiya dalga girisi olmadigindan By, ; = 0°dir. Buradan tabaka dizilisinin

(12)

gecirgenlik ve yansima katsayisi, M transfer matrisinin elemanlarindan yararlanilarak sirasiyla t =
1/my; Ve r = my;/my, seklinde elde edilir. Transfer matris metodunun optikteki formalizmi ve
uygulamalar1 hakkinda daha genis bilgiye Chung’in kitabindan ulasilabilinir (Chuang, 2009).

Bu c¢alismada yansitmanin dalga boyuna ve sabit dalga boyunda agiya bagli degisimini
hesaplamak i¢in Peter Bienstman tarafindan gelistirilmis olan CAMFR (Bienstman, 2001), (Bienstman,
2019) yazilimi kullanilmistir. Hesaplamalarin detaylarina ve kaynak kodlara asagidaki kaynaktan
ulasilabilinir (Goksin, 2019).

BULGULAR VE TARTISMA

Yansitmanin Dalga Boyuna Bagh Degisimi

Isik yapiya 6nce hava tabakasindan gegis yaparak veya bir fiber yardimiyla direkt olarak ilk olan
GaAs tabakasi ile kuplaj yapilarak gonderilebilir. Bu calismada farkli dizilislerin yansitma
spektrumlarini elde etmek icin diizlem dalga profiline sahip monokromatik 151k, normal dogrultusunda
ilk GaAs materyalinden gegecek sekilde gonderilmistir.

Sekil 1°de, farkli dizilislere sahip yapilarin normal dogrultusunda gelen 151k i¢in dalga boyuna
bagli yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Isik normal dogrultusunda geldigi icin TE ve TM polarize
oldugu durumlarda ayni sonucu vermektedir. Periyodik yapida GaAs-AlAs (AB) tabaka ikilisi 80 periyot
tekrarlanmistir. Fg, TM3, RS, aperiyodik yapilarinda her dizilis 20 periyot tekrarlanmistir. Aperiyodik
dizilisin mertebe sayisi n, bir periyottaki tabaka sayisi S(n), periyod sayisi T, toplam tabaka sayist N =
Ts(n) ve toplam yap1 uzunlugu L olmak tizere farkli aperiyodik dizilislerin 6zellikleri Cizelge 4’de
Ozetlenmistir.

Rudin-Shapiro yapisinda RS, segilmesinin sebebi, 8 tabakadan olugsan RS; yapisinin yansitma
spektrumunda tepe vermemesi ve karsilastirmayi giliglestirmesidir.

Cizelge 4. Sekil 1°de yansima spektrumlar: verilen yapilarin 6zellikleri.

Yapi N=T-s(n) L (um)
Periyodik 160 =80 - 2 16.573
Fibonacci (Fs) 160 = 20 - 8 16.246
Thue-Morse (TM3) 160 =20-8 16.470
Rudin-Shapiro (RS,) 80=20-4 7.96
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Sekil 1. Periyodik ve aperiyodik yapilarin dalga boyuna bagli yansitma spektrumlarinin karsilastirilmasi:

Periyodik, Fibonacci (Fs), Thue-Morse (TM;), Rudin-Shapiro (RS,) yapilari.

Sekil 1°deki spektrumlar incelendiginde merkez dalga boyu civarinda yansitma degeri diisiik
olmasina ragmen en dar spektruma TM; yapisinin sahip oldugu goriilmektedir. Diger aperiyodik
yapilara kiyasla yliksek ve dar yansitma degerine ise Fs yapisinda ulasilmistir. Periyodik yapr ile
karsilastirildiklarinda TM; ve F5 yapilar1 ayn1 adet tabaka sayisina ve yaklasik olarak ayni toplam ince
film kalinligina sahip olmasina ragmen daha dar yansitma bandina sahiptir. incelenen aperiyodik
dizilislerden RS, yapisinin yansitma spektrumunda daha az salinimin olmasinin sebebi diger yapilara
kiyasla daha az tabaka sayisina sahip olmasidir.

Sekil 2’de, 20 periyot tekrarlanmis 2, 5 ve 6. mertebe Fibonacci, Thue-Morse ve Rudin-Shapiro
dizilislerinin 1.1-1.5 um araliginda normal gelen 151k i¢in yansitma spektrumlari verilmistir. Incelenen
aperiyodik yapilarda mertebe sayisi arttikca yansitma bantlarmin inceldigi ve sayilarinin arttig
gozlemlenmistir. En fazla yansitma bandi sayisina Sekil 2i’de gorildiigii gibi 6. mertebedeki RSg
yapisinda ulasilmistir.

Yansitma spektrumunda yansitmanin 1 oldugu platolar literatiirde durdurma bandi (stop-band)
olarak da adlandirilir. Periyodik yapilarin dalga boyuna bagli yansitma spektrumlarinda iki temel 6zellik
vardir. Bunlardan birincisi, periyodik yapinin toplam kalinliginin artmasiyla beraber durdurma bandinin
yansitma degerinin de artmasidir. Diger bir 6zellik ise periyodik tabakalar arasindaki kirilma indisi
farkinin biiylimesiyle, durdurma bandinin genisliginin artmasidir. Bu 6zellik ilk kez Rayleigh tarafindan
aciklanmustir (Rayleigh, 1887).

Ceyrek dalga boyu sartina uyan optik yogunluklu periyodik yapilarda yansitma ve gegirgenlik
spektrumlar1 2w, = 4mc/A, frekans periyodunda kendini tekrar eder. Periyodik yapilarin yansitma
spektrumlarinin merkez dalga boyuna gore simetrik oldugu bilinmektedir. Aperiyodik yapilarda mertebe
say1s1 arttikca merkez dalga boyuna gore simetri kirilmaktadir.

Aperiyodik yapilara ait dalga boyuna bagli yansitma spektrumlarinin birbirlerine benzer desenler
sergiledikleri goriilmiistiir. Bir dizilisin {ist mertebesinin yansitma spektrumu kendinden onceki
mertebelere ait yansitma spektumlarini dalga boyunda belli bir miktar kayma olacak sekilde i¢inde
barmdirmaktadir. Ornegin Sekil 2b’de gériilen Fs yapisindaki tepe, Sekil 2¢’deki Fg yapisinda iki kez
tekrarlanmaktadir. Bunun sebebi aperiyodik yapilarin yerine koyma metoduyla olusturulmasidir. Bu
ozellik literatliirde Conway teoremi olarak bilinmektedir (Macia, 2012).
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Sekil 2. 20 Periyot, {2, 5, 6} mertebeleri i¢in Fibonacci (a-c), Thue-Morse (d-f) ve Rudin-Shapiro (g-i)
diziliglerinin yansitma spektrumlari.

Yansitmanin Isigin Gelis Acisina Bagh Degisimi
Yansitmanin gelis agisina bagliligini incelemek i¢in 151k, hava katmanindan gegerek yapiya

gonderilmistir. Hesaplamalarda gelen 15181n dalga boyu 1.3 pum olarak se¢ilmistir. Bu dalga boyunda
GaAs ve AlAs yariiletken malzemelerinin Brewster agilari sirastyla 8 (gaas) = 73°.637 ve Oy (AlAs) =
71°.027°dir. Sekil 3’te 5. ve 6. mertebe Fibonacci, Thue-Morse ve Rudin-Shapiro dizilislerinin 5
periyot tekrarlanmasi sonucu olusturulmus olan yapilarin, TE ve TM polarize 15181n ylizeyin normali ile
yaptig1 agiya bagli yansitma spektrumlari verilmistir. TM uyariminda yansitmanin sifir oldugu noktalar
yapinin Brewster acilarini vermektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi aperiyodik dizilislerin mertebe sayilari
arttirildik¢a yansitma spektrumlarindaki salinimlarin sayisi da artmaktadir. Mertebe sayisi arttirildikca
TE ve TM polarize 151k i¢in elde edilen spektrumlar birbirlerine yaklasmaktadir. Ayrica Sekil 3f’de
goriildiigl gibi, RSq yapisinda birden fazla Brewster agisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. 5 Periyot, {5, 6} mertebeleri i¢in Fibonacci (a-b), Thue-Morse (c-d) ve Rudin-Shapiro (e-f)
dizilislerinin 15181n gelis acisina bagli yansitma spektrumlari.

SONUC

Bir boyutta periyodik ve aperiyodik dizilisli dielektrik ince filmlerin yansitma spektrumlari, 15181n
dalga boyuna ve gelis acisina gore teorik olarak incelenmistir. Ayn1 kalinlik ve tabaka sayisina sahip
periyodik yapilar ile aperiyodik yapilar karsilastirildiginda dar bantli yansitma filtresi olarak kullanimda,
aperiyodik yapilarin daha uygun olacagi gosterilmistir.

Ayni dalga boyu araliginda, aperiyodik yapilarin dalga boyuna bagli yansitma spektrumlarinda
birden fazla yansitma tepesi varken, periyodik yapilarda sadece merkez dalga boyunda bir adet yansitma
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tepesi mevcuttur. Bu 6zellik aperiyodik yapilarin birden fazla dalga boyunda segici filtre olarak
kullanimina imkan saglamaktadir. Ayrica Thue-Morse yapisina ait yansitma bantlarinin, ayni mertebe
ve periyottaki diger yapilara ait olan yansitma bantlarina nazaran daha keskin ve dar oldugu gorilmiistiir.
Bu 6zellik Thue-Morse yapisinin tek bant filtresi olarak kullaniminin diger yapilara nazaran daha uygun
olacagini gostermektedir.

Yansitmanin gelis agisina bagliligini incelemek i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda aperiyodik
yapilarin mertebe sayisi arttik¢a, yapilarin polarizasyon bagliliginin 6zellikle 45°°den kiigiik agilar igin
azaldigr belirlenmistir. Bu durum 6. mertebe Rudin-Shapiro (RS 6) yapisinda daha da
belirginlesmektedir. Dolayisiyla yiiksek mertebeli Rudin-Shapiro dizilislerinin ¢ok yonlii (gelis
acisindan bagimsiz), polarizasyondan bagimsiz ayna yapimi i¢in uygun olacagi soylenebilir. Aperiyodik
yapilarin yansitma filtresi ve farkli dalga boylarinda segici filtre olarak kullanimai ile ilgili ¢alismalar,
teknolojik anlamda gelisim gosteren III-V grubu ternary ve quaternary yariiletken malzemeler i¢in de
genisletilebilir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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