
 
 
 
DPÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi                                   Tek Boyutlu Fotonik Kristalde Da��l�m Özelli�inden Yararlanarak 
Say� 20, Aral�k 2009                                                                                                          Etkin K�r�lma �ndisinin Hesaplanmas�                
                                                                                                                                       Ç.Harmankuyu, A.Çetin, M.S.K�l�çkayan 

 
 

11

 
 
 

TEK BOYUTLU FOTON�K KR�STALDE DA�ILIM ÖZELL���NDEN 
YARARLANARAK ETK�N KIRILMA �ND�S�N�N  

HESAPLANMASI  
 

Çi�dem HARMANKUYU, Ali ÇET�N*, M. Selami KILIÇKAYA 
 

Eski�ehir Osmangazi Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü,  
26480, Eski�ehir, acetin@ogu.edu.tr 

Geli� Tarihi: 31.07.2009         Kabul Tarihi: 12.11.2009 

 
ÖZET 

Bu çal��mada, dielektrik sabiti periyodik olarak de�i�en tek boyutlu bir fotonik kristalde belli frekanslar�n iletimine izin 
veren yasakl� band yap�s� ve periyodiklik ko�uluna ba�l� olarak iletim özellikleri incelenmi�tir. Ayr�ca, belirlenen 
kristale ait k�r�lma indislerine ba�l� olarak incelenen da��l�m özellikleri, k�lavuzlanan modlar�n neff etkin indislerinin 
hesaplanmas�nda kullan�lm��t�r. 
 

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristal, Periyodik yap�, Etkin indis, Da��l�m  
 
 

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 neff refractive indexes of guided modes.      
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1.G�R�� 
 
Enine periyodik mikro yap�l� fotonik kristal fiberler 1996’dan beri dü�ük kay�pl� dalga k�lavuzlar� olarak 
kullan�lmaktad�r [1]. �ndis k�lavuzlay�c� ve fotonik band aral�kl� olmak üzere iki s�n�fa ayr�lan fotonik kristal 
fiberler tek mod i�lemi, yüksek çift k�r�n�m, yüksek/dü�ük nonlineerlik, da��l�m ve bo� çekirdek içinde 
k�lavuzlama gibi özellikleri nedeniyle tercih edilir. 
 
Fotonik kristaller, dielektrik sabitinin periyodik oldu�u yap�lard�r [2, 3]. Bir kristaldeki elektronlar�n hareketine 
benzer �ekilde periyodik dielektrik yap�larda elektromanyetik dalgalar�n ilerlemesi belirli yönlerde ve belirli 
frekans aral���nda yasaklanabilir [4-7]. Bu benzerlik nedeniyle fotonik kristalin güçlü yans�ma sergiledi�i dalga 
boylar� bölgesi (yasakl� frekans bölgesi), “fotonik bant aral���” olarak adland�r�l�r. Böylece, fotonik kristaller yar� 
iletkenlerin optik benzeri olarak de�erlendirilebilir. Bant aral���, belli ���k frekanslar�n�n yay�n�m� s�n�rlar. Bu, 
fotonik kristallerin klasik opti�in yapamad��� �ekilde �����n kontrolünde kullan�labilece�ini ifade eder [8]. Bunun 
sonucu olarak, de�i�ik maddeler ve farkl� geometrik parametreler kullan�larak fotonik kristaller yard�m�yla �����n 
ilerlemesi kontrol edilebilir [9]. Kristalin enerji band yap�s�nda elektronlar�n belirli do�rultuda belirli enerjiyle 
yay�lmalar�n� engelleyen aral�klar olabilir [10]. 
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2. TEOR� 
 
2.1. Periyodik Tabakal� Ortamlar   
 
Periyodik bir potansiyel içinde elektron dalgalar�n�n hareketi göz önüne al�nd���nda izinli ve yasak bantlar�n 
varl��� beklenebilir. Elektron dalgalar� yerine optik dalgalar, örgünün yap�s� yerine de k�r�lma indis de�i�imi 
al�narak ayn� dü�ünce optik ���ma durumuna da uygulanabilir. Bu durumda, enerji bantlar�n�n yerine dalga 
boylar�n�n ya da frekanslar�n izinli ve yasak bantlar� elde edilebilir. Tabakal� bir ortamda, do�rusal olarak 
periyodik bir indis profili seçilerek, bu yap�da geçirilen veya yans�t�lan dalga boyu bölgeleri grubu elde edilir. En 
basit periyodik ortam, farkl� k�r�lma indisli saydam tabakalar�n birbiri ard� s�ra gelmesiyle olu�an ortamd�r.  Bu 
durumda, dalga denkleminin tam çözümleri elde edilebilir.  En basit periyodik tabakal� ortam, 
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ile verilen bir k�r�lma indisi profiline sahip iki farkl� maddeden olu�ur. Burada, 
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ili�kisi vard�r [11].  z-ekseni, tabaka ara yüzeyine diktir, � periyot olup a+b=� e�itli�ini sa�lamaktad�r. Yap�n�n 
geometrisi, �ekil 1’de gösterilmektedir. Dalga denkleminin bir genel çözümünün elektrik alan vektörü 
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biçiminde olabilir. Burada, yay�lma düzleminin yz-düzlemi oldu�u kabul edilmi�tir.  ky, dalga yay�lma 
vektörünün y bile�enidir ve ortam boyunca sabit kal�r. 
 
 

 
�ekil 1. Tabaka kal�nl�klar� s�ras�yla a ile b, k�r�lma indisleri 1n  ve 2n  olan periyodik bir fotonik kristal yap�s�. 
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2.2. Bloch Dalgalar� ve Bant Yap�lar� 
 
Kristalin konumsal her özelli�i (yük yo�unlu�u, elektron say� yo�unlu�u ve magnetik moment yo�unlu�u gibi) 
T
�

 örgü öteleme vektörü alt�nda de�i�mez kal�r. Böylece 
 � 
 �n z T n z� �
�� �  yaz�labilir. 
 �n z , sinüs ve kosinüslü 

Fourier serisine aç�l�rsa 
 � 
 �n z � n z� � olur ve 2� � , 
 �n z ’nin periyodik olmas�n� sa�lar [12, 13]. Bloch 
teoremine uygun olarak, periyodik tabakal� ortamdaki normal bir modun elektrik alan vektörü 
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�eklindedir [14]. Burada 
 �zEK

�
, �  periyodu ile periyodiktir; yani, 
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e�itli�i yaz�labilir [15]. K indisi, 
 �zEK

�
 fonksiyonunun K’ya ba�l�l���n� gösterir. K sabiti, Bloch dalga say�s� 

olarak bilinir. Bu önemli parametre yasakl� frekans bölgesini gösteren fotonik bant aral�klar�nda imajuner di�er 
geçirgen bantlarda gerçeldir [16]. Böylece K ve 
 �zEK

�
, � ve ky’nin fonksiyonlar� olarak belirlenebilir. Elektrik 

alan her bir homojen tabaka içinde sa�a (+z) ve sola (-z) hareket eden düzlem dalgalar�n toplam� �eklinde  
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olmak üzere [17] 
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ba��nt�s�yla ifade edilir [18, 19] ve böylece Bloch dalgas� için periyodiklik ko�ulu E�.(5) basit �ekilde  
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olur [20].  Burada an, bn, cn ve dn sabitlerdir.   
 
n. birim hücrenin birinci tabakas�ndaki Bloch dalgas�  
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�eklindedir [21]. Burada a0 ve b0 sabitlerdir. Kö�eli parantez içinde kalan fonksiyonun � periyodu ile periyodik 
oldu�una dikkat edilmelidir. Bu, Bloch dalgalar�n�n çözümünü tamamlar [22, 23]: 
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 bir Fourier serisine aç�l�rsa, 
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ba��nt�s� elde edilir [24]. Bloch dalgas�, “uzay harmonikleri” denilen üst üste gelen sonsuz say�da k�smi düzlem 
dalgan�n toplam� �eklinde yaz�labilir. Böylece E�.(8) ve E�.(10)’dan 
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ba��nt�s� elde edilir. Burada 
 ���

Ke ’ler sabit vektörlerdir. Periyodiklik kald�r�l�rsa (yani, n1= n2) Bloch modu 
düzenli bir düzlem dalga haline gelir ve K yay�lma vektörünün z bile�eni kz’ye e�it olur. 
K’n�n temel de�eri, tüm �  de�erleri için 
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olacak �ekilde ya da e�de�er olarak,  
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integrali bir maksimuma sahip olacak �ekilde K seçilerek belirlenir. Bu, periyodiklik yok edildi�inde, geride 
kalan harmoni�in 
 �0

Ke
�

 ve zkK �  olmas�n� sa�lar. 
 
2.2. Faz ve Grup H�z�  
 
Periyodik tabakal� ortamlarda, faz h�z� ve grup h�z� kavramlar� da enerji h�z� gibi önemli kavramlard�r. Bloch 
dalga say�s� K’n�n uygun bir seçimi yap�larak bir Bloch dalgas�n�n faz h�z� 
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ile verilir [21]. K kompleks ise sadece reel k�sm� kullan�l�r. Yukar�da tan�mlanan faz h�z�, 
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biçiminde bir düzlem dalga olan temel uzay harmoni�inin ( 0�� ) faz h�z�d�r. Tüm yap�n�n homojen gibi 
davrand��� uzun dalga boyu bölgesinde, temel uzay harmoni�i Bloch dalgas�n�n bask�n k�sm�d�r ve tüm dalga 
için çok iyi bir yakla��m olarak al�nabilir. 
Grup h�z� gv� , g kv �$ %

��  ile tan�mlan�r ve y-z düzleminde yay�lan bir Bloch dalga paketi için, 
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ile verilir [21]. Ba��nt�daki y ve z� �  s�ras�yla y ve z eksenlerindeki birim vektörlerdir.  Homojen bir ortamda grup 
h�z�, yar�-tekrenkli (tek renkli gibi) bir dalgan�n enerji ak�� h�z�n� temsil etmekte olup homojen ve kay�ps�z 
ortamda sabit bir vektör olan Poynting vektörüne paraleldir. Poynting vektörü ve enerji yo�unlu�u konumun 
periyodik fonksiyonudur.  
Yap�y� olu�turan farkl� maddelerin dielektrik sabitleri oran� yeterince büyük oldu�unda güçlü giri�im ve k�r�n�m 
etkileri nedeniyle dalgan�n da��l�m spektrumu, al���lmam�� ve ilginç özelliklere sahip olabilir [25]. �imdi, 

p

cn
v

�  tan�m�n� kullanarak normal ve kusurlu yap�lar için da��l�m ba��nt�lar� yard�m�yla, ky = 0 (normal geli�) 

özel durumu için etkin k�r�lma indisi ifadeleri elde edilebilir. Burada vp faz h�z�d�r. Böylece, E�.(9) kullan�larak 
etkin k�r�lma indisi 
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�eklinde elde edilir. 
 
3. MODELLEME VE SAYISAL ANAL�Z 
 

2n 1� ,  1n 3� , gelme aç�s� 0 ile � aras�nda de�i�en, a=0.2�, b =0.6� de�erlerine sahip olan tek boyutlu 
fotonik kristal yap�y� ele alal�m. E�.(9), frekans� � ve dalga vektörünün y bile�eni ky olan Bloch dalgas� için z 
ekseni boyunca Bloch dalga say�s� K’y� vermektedir. Tasarlad���m�z periyodik tabakal� ortam için E�.(9)’dan 
elde edilen fotonik bant yap�s� TE ve TM dalgalar� için s�ras�yla �ekil 2 ve �ekil 3’de gösterilmektedir.    
 
Taral� bölgeler, K’n�n reel bir say� oldu�u izinli bantlard�r. B'  Brewster aç�s� olmak üzere, bu aç�da ara 
yüzeylerdeki Fresnel yans�mas� yok oldu�u, gelen ve yans�yan dalgalar çiftlenmemi� oldu�u için, 


 � B2y sinnck '(�  oldu�u zaman TM “yasak” bantlar�n�n s�f�ra do�ru küçülmesi ilginçtir. Taral� olmayan 

bölgeler ise m=1,2,3,… olmak üzere �K m
�

�  oldu�unda meydana gelen fotonik bant aral��� denilen yasak 

aral�klard�r.    
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�ekil 2. TE dalgalar� E

�
 için, �-ky düzleminde bant yap�s�. Taral� bölgeler izinli bantlard�r. 

 
 

 
�ekil 3. TM dalgalar� için, �-ky düzleminde bant yap�s�. Taral� bölgeler izinli bantlard�r. 
 

E�.(17) ve E�.(18) kullan�larak 2n 1� ,  1n 3� , gelme aç�s� 0 ile � aras�nda de�i�en a=0.2�, b=0.6�  olacak 
�ekilde tasarlanan tek boyutlu fotonik bir kristal için �ekil 4’de  effn ’in  �� c ’ye kar��l�k de�i�imi 
gösterilmektedir. K�r�lma indisi, bant kenarlar�nda çok küçük olmakta ve �c � ’nin belli bir de�eri için yasak 
bant kenarlar�nda s�f�ra yakla�maktad�r. 
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�ekil 4. 2n 1� ,  1n 3�  ve a=0.2�  b=0.6� için n’nin �� c  ye kar��l�k de�i�imi. 
 

 
4. SONUÇLAR 
 
Çal��mada, fotonik kristalin yap�s�n� net olarak de�erlendirebilmek için nümerik analizler yapt�k. Periyodik 
yap�ya sahip fotonik kristalin etkin mod indislerini hesaplayarak yap�n�n indis k�lavuzlama ve fotonik band 
etkilerini inceledik. Etkin k�r�lma indisi, bant kenarlar�nda azal�r ve ��/c’nin belli de�erleri için yasak bant 
kenarlar�nda s�f�ra yakla��r. Yani fotonik kristallerde etkin k�r�lma indisi anormal davran�� sergiler. Bu 
frekanslarda dalga say�s� kompleks de�erler al�r ve kaybolur. Bunun sonucu olarak, fotonik kristallerde iletim 
bandlar�n�n gelme aç�s�na ve konumsal periyodikli�e ba�l� olarak de�i�ti�i gözlemlenmi�tir. 
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