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OZET
Bu ¢alismada, dielektrik sabiti periyodik olarak degisen tek boyutlu bir fotonik kristalde belli frekanslarin iletimine izin
veren yasakli band yapisi ve periyodiklik kosuluna bagli olarak iletim ozellikleri incelenmistir. Ayrica, belirlenen
kristale ait kirilma indislerine bagli olarak incelenen dagilim ozellikleri, kilavuzlanan modlarin ney etkin indislerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristal, Periyodik yapi, Etkin indis, Dagilim

THE CALCULATION OF EFFECTIVE REFRACTIVE INDEX BY USING
DISPERSION PROPERTY IN PHOTONIC CRYSTAL WITH ONE DIMENSION

ABSTRACT
In this paper, the forbidden band structure in which able to propagate certain frequencies and transmission properties
with respect to periodicity condition are investigated in one dimension photonic crystal has a dielectric constant which
change periodic. However, the dispersion properties with respect to refractive indexes belong to certain crystal are used
in calculation of n. refractive indexes of guided modes.
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1.GIRIS

Enine periyodik mikro yapili fotonik kristal fiberler 1996°dan beri diisiik kayipli dalga kilavuzlarn olarak
kullanilmaktadir [1]. Indis kilavuzlayic1 ve fotonik band aralikli olmak iizere iki sinifa ayrilan fotonik kristal
fiberler tek mod islemi, yiiksek ¢ift kirmnim, yiiksek/diisiik nonlineerlik, dagilim ve bos c¢ekirdek iginde
kilavuzlama gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilir.

Fotonik kristaller, dielektrik sabitinin periyodik oldugu yapilardir [2, 3]. Bir kristaldeki elektronlarin hareketine
benzer sekilde periyodik dielektrik yapilarda elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi belirli yonlerde ve belirli
frekans araliginda yasaklanabilir [4-7]. Bu benzerlik nedeniyle fotonik kristalin gliglii yansima sergiledigi dalga
boylar1 bolgesi (yasakli frekans bolgesi), “fotonik bant aralifi” olarak adlandirilir. Boylece, fotonik kristaller yari
iletkenlerin optik benzeri olarak degerlendirilebilir. Bant aralig1, belli 151k frekanslarinm yayinimi siirlar. Bu,
fotonik kristallerin klasik optigin yapamadigi sekilde 1s1g1n kontroliinde kullanilabilecegini ifade eder [8]. Bunun
sonucu olarak, degisik maddeler ve farkli geometrik parametreler kullanilarak fotonik kristaller yardimiyla 15181
ilerlemesi kontrol edilebilir [9]. Kristalin enerji band yapisinda elektronlarin belirli dogrultuda belirli enerjiyle
yayilmalarini engelleyen araliklar olabilir [10].
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2. TEORI
2.1. Periyodik Tabakah Ortamlar

Periyodik bir potansiyel i¢inde elektron dalgalarinin hareketi gz oniine alindiginda izinli ve yasak bantlarin
varlig1 beklenebilir. Elektron dalgalar1 yerine optik dalgalar, orgiiniin yapisi yerine de kirilma indis degisimi
aliarak ayni diistince optik 1s1ma durumuna da uygulanabilir. Bu durumda, enerji bantlarinin yerine dalga
boylarinin ya da frekanslarin izinli ve yasak bantlar1 elde edilebilir. Tabakali bir ortamda, dogrusal olarak
periyodik bir indis profili se¢ilerek, bu yapida gegirilen veya yansitilan dalga boyu boélgeleri grubu elde edilir. En
basit periyodik ortam, farkli kirtlma indisli saydam tabakalarin birbiri ard: sira gelmesiyle olusan ortamdir. Bu
durumda, dalga denkleminin tam ¢6ziimleri elde edilebilir. En basit periyodik tabakali ortam,

B n, 0<Z<b
n(Z)—{nl bt (M)

ile verilen bir kirilma indisi profiline sahip iki farkli maddeden olusur. Burada,
n(z)=n(z+A) ()

iligkisi vardir [11]. z-ekseni, tabaka ara yiizeyine diktir, A periyot olup a+b=A esitligini saglamaktadir. Yapimin
geometrisi, Sekil 1°de gosterilmektedir. Dalga denkleminin bir genel ¢oziimiiniin elektrik alan vektori

i(mt—kyy)

E(y,2)=E(z)e (€)

bi¢iminde olabilir. Burada, yayilma diizleminin yz-diizlemi oldugu kabul edilmistir. k,, dalga yayillma
vektoriiniin y bilesenidir ve ortam boyunca sabit kalir.

) fly 1, fly 14y 119 1y 119 Ty  Tg
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Sekil 1. Tabaka kalinliklar1 sirasiyla a ile b, kirilma indisleri n, ve n, olan periyodik bir fotonik kristal yapis.
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2.2. Bloch Dalgalar:1 ve Bant Yapilari
Kristalin konumsal her 6zelligi (yik yogunlugu, elektron say1 yogunlugu ve magnetik moment yogunlugu gibi)
T orgii 6teleme vektorii altinda degismez kalir. Boylece n(Z + T) = n(i) yazilabilir. n(z) , sintis ve kosintislii

Fourier serisine agilirsa n(z+A) = n(z) olur ve 2m/A, n(z) ‘nin periyodik olmasini saglar [12, 13]. Bloch

teoremine uygun olarak, periyodik tabakali ortamdaki normal bir modun elektrik alan vektorii

E(y. 2) = Ex (2)e %%l “)
seklindedir [14]. Burada EK (Z) , A periyodu ile periyodiktir; yani,
EK (Z):EK (Z+A) (5)

esitligi yazilabilir [15]. K indisi, EK(Z) fonksiyonunun K’ya bagliligini gosterir. K sabiti, Bloch dalga sayisi
olarak bilinir. Bu 6nemli parametre yasakli frekans bolgesini gosteren fotonik bant araliklarinda imajuner diger
gecirgen bantlarda gerceldir [16]. Boylece K ve EK (Z) , ® ve k,’nin fonksiyonlar1 olarak belirlenebilir. Elektrik
alan her bir homojen tabaka i¢cinde saga (+z) ve sola (-z) hareket eden diizlem dalgalarin toplami seklinde

2 2
k;, = /[%) k2 ve ky, = /[%} k2

—ikj,(z-nA) +iky, (z-nA)
a e +b,e nA —a(z(nA
E(z)=y " ! <Z< ©)

cne’ikzz(Z*nA“) + dn€+ik22(27nA+a) (n—1)A{z(nA—-a

olmak tizere [17]

bagntistyla ifade edilir [18, 19] ve bdylece Bloch dalgasi i¢in periyodiklik kosulu Es.(5) basit sekilde

an | KA | @n-1
|:bn:| - |:bn—1:| (7)

olur [20]. Burada a,, b, c, ve d, sabitlerdir.

n. birim hiicrenin birinci tabakasindaki Bloch dalgasi
Ex (Z)e—iKz _ [(30 e—iklz(z—n/\) b, e+iklz(z—nA)) eiK(z—nA) :| e—iKz )

seklindedir [21]. Burada a, ve by sabitlerdir. Koseli parantez i¢inde kalan fonksiyonun A periyodu ile periyodik
olduguna dikkat edilmelidir. Bu, Bloch dalgalarinin ¢6ziimiinii tamamlar [22, 23]:
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cos(ky,a)cos(ky,b) —%[%+%} sin(k,a)sin(k,,b)
z z

cos(KA) = i 2 ©)
cos(ky,a)cos(ky,b) ——[ n22 1z +n]_22] sin(ky,a)sin(k,,b)
2{niky, niky,
Ek (Z) bir Fourier serisine acilirsa,
Ey (2)= §é§f)e*i(2“/ Az (10)

bagintist elde edilir [24]. Bloch dalgasi, “uzay harmonikleri” denilen ist iiste gelen sonsuz sayida kismi diizlem
dalganin toplamu seklinde yazilabilir. Boylece Es.(8) ve Es.(10)’dan

By () - §Eg)e—i(K+(2n/A))zei(wtky}’) (1n

bagntist elde edilir. Burada él((g) ’ler sabit vektorlerdir. Periyodiklik kaldirilirsa (yani, n;= n,) Bloch modu
diizenli bir diizlem dalga haline gelir ve K yayilma vektoriiniin z bileseni k,’ye esit olur.
K’nin temel degeri, tiim ¢ degerleri igin

3(0)

eK>

é(f)‘ (12)

olacak sekilde ya da esdeger olarak,

%;J\'EK (z)dz:<EK (z)> (13)

integrali bir maksimuma sahip olacak sekilde K segilerek belirlenir. Bu, periyodiklik yok edildiginde, geride

kalan harmonigin _él(g) ve K =k, olmasii saglar.

2.2. Faz ve Grup Hiz1

Periyodik tabakali ortamlarda, faz hizi ve grup hizi kavramlar1 da enerji hiz1 gibi 6énemli kavramlardir. Bloch
dalga say1s1 K’nin uygun bir se¢imi yapilarak bir Bloch dalgasinin faz hizi

vp =W (14)

ile verilir [21]. K kompleks ise sadece reel kismi kullanilir. Yukarida tanimlanan faz hizi,

B= <EK >ei((‘)t7kyy7KZ) (15)
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bigiminde bir diizlem dalga olan temel uzay harmoniginin (£ = 0) faz hizidir. Tiim yapmin homojen gibi
davrandig1 uzun dalga boyu bolgesinde, temel uzay harmonigi Bloch dalgasmin baskin kismidir ve tiim dalga
icin ¢ok 1iyi bir yaklagim olarak alinabilir.

Grup hiz1 v, v, = V, o ile tanimlanir ve y-z diizleminde yayilan bir Bloch dalga paketi igin,

v, =| 2o 9+(6—‘°j 2 (16)
£l ok, oK )y
K y

ile verilir [21]. Bagintidaki ¥ ve Z sirastyla y ve z eksenlerindeki birim vektorlerdir. Homojen bir ortamda grup

g>

hizi, yari-tekrenkli (tek renkli gibi) bir dalganin enerji akis hizin1 temsil etmekte olup homojen ve kayipsiz
ortamda sabit bir vektor olan Poynting vektoriine paraleldir. Poynting vektorii ve enerji yogunlugu konumun
periyodik fonksiyonudur.

Yapiy1 olusturan farkli maddelerin dielektrik sabitleri orani yeterince biiyiik oldugunda giiglii girisim ve kirinim
etkileri nedeniyle dalganin dagilim spektrumu, alisilmamis ve ilging ozelliklere sahip olabilir [25]. Simdi,

n=-" tanmmn kullanarak normal ve kusurlu yapilar igin dagilim bagntilar1 yardimiyla, k, = 0 (normal gelis)
v
p
6zel durumu igin etkin kirilma indisi ifadeleri elde edilebilir. Burada v,, faz hizidir. Boylece, Es.(9) kullanilarak

etkin kirilma indisi

- b . . b
neffzicos 1 cos| % |05 1222 L i NP PN s el P a7
VAN c c 2{n, n c c

seklinde elde edilir.

3. MODELLEME VE SAYISAL ANALIZ

n, =1, n, =3, gelme ags1 0 ile m arasinda degisen, a=0.2A, b =0.6A degerlerine sahip olan tek boyutlu

fotonik kristal yapiy1 ele alalim. Es.(9), frekansi o ve dalga vektoriiniin y bileseni ky olan Bloch dalgasi igin z
ekseni boyunca Bloch dalga sayis1 K’y1 vermektedir. Tasarladigimiz periyodik tabakali ortam i¢in Es.(9)’dan
elde edilen fotonik bant yapisi TE ve TM dalgalari i¢in sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilmektedir.

Tarali bolgeler, K'nin reel bir say1 oldugu izinli bantlardir. Oy Brewster agisi olmak iizere, bu agida ara
yuizeylerdeki Fresnel yansimasi yok oldugu, gelen ve yansiyan dalgalar c¢iftlenmemis oldugu igin,
ky = ((x)/ c)n , sin By oldugu zaman TM “yasak” bantlarinin sifira dogru kiigiilmesi ilgingtir. Tarali olmayan

bolgeler ise m=1,2,3,... olmak tizere K = m% oldugunda meydana gelen fotonik bant araligi denilen yasak

araliklardir.
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malt

"D 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 og 0% 1

Sekil 2. TE dalgalar E i¢in, -k diizleminde bant yapisi. Taral1 bolgeler izinli bantlardir.
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Sekil 3. TM dalgalar i¢gin, -k, diizleminde bant yapis1. Tarali bolgeler izinli bantlardir.

Es.(17) ve Es.(18) kullamilarak n, =1, n, =3, gelme agis1 0 ile & arasinda degisen a=0.2A, b=0.6A olacak
sekilde tasarlanan tek boyutlu fotonik bir kristal igin Sekil 4’de n.s’in  ®A/c’ye karsilik degisimi

gosterilmektedir. Kirilma indisi, bant kenarlarinda ¢ok kiigiik olmakta ve oc/A *nin belli bir degeri i¢in yasak
bant kenarlarinda sifira yaklasmaktadir.
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Sekil4. n, =1, n, =3 vea=0.2A b=0.6A i¢in n’nin wA/c ye karsihik degisimi.

4. SONUCLAR

Calismada, fotonik kristalin yapisin1 net olarak degerlendirebilmek i¢in niimerik analizler yaptik. Periyodik
yapiya sahip fotonik kristalin etkin mod indislerini hesaplayarak yapinin indis kilavuzlama ve fotonik band
etkilerini inceledik. Etkin kirilma indisi, bant kenarlarinda azalir ve ®wA/c’nin belli degerleri igin yasak bant
kenarlarinda sifira yaklasir. Yani fotonik kristallerde etkin kirilma indisi anormal davranis sergiler. Bu
frekanslarda dalga sayis1 kompleks degerler alir ve kaybolur. Bunun sonucu olarak, fotonik kristallerde iletim

bandlarinin gelme agisina ve konumsal periyodiklige bagli olarak degistigi gézlemlenmistir.
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