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Anahtar Kelimeler 0z

Periyodik Yapilar, Kablolu ve kablosuz ag teknolojilerinde veri kullanim oraninin artmasi tasiyici
Fotonik Kristaller, ortamdaki bant genisliklerinin daha etkin kullanimasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Tiimyénlii Yansiticilar, Gelisen malzeme teknolojisi sayesinde nanometre boyutlarinda diisiik giicle calisan
AFGSM Yontemi. ve optik spektrumun verimli kullanilmasini saglayan bilesenlerin tasarlanmasi

miimkiin hale gelmistir. Bu ¢alismada optik frekans bélgesindeki uygulamalarda
kullanilan gelis acis1 ve kutuplanmadan bagimsiz timyonli yansitict bileseninin
analiz ve tasarimi yapilmistir. Tiimyo6nli yansiticinin bant kenar frekanslarinin
belirlenmesinde, bilinen sayisal yontemlere alternatif olarak daha hizli ve yiiksek
dogrulukta sonug¢ veren genellestirilmis sagilma matrisi yardimci fonksiyonlar
(AFGSM) yontemi kullanilmustir. Onerilen alternatif yéntem ile periyodiklik kosulu
altinda istenen tiimyonlii yansitici parametrelerini saglayan fotonik kristalli
dielektrik malzemeler uygun sekilde secilmis (Te, Taz0s, TiO2) ve elde edilen sonuglar
bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir. Tasarimi yapilan yansitici, optik dalgaboyu
bolgesinde %56.63'liik tiimyonlii bagil bant genisligi (ORB) degerine sahip, 924 nm -
1654 nm araliginda tiimydnlii fotonik durdurma bandi (OBG) saglamaktadir.

INVESTIGATION OF OMNIDIRECTIONAL BANDGAPS IN PHOTONIC CRYSTALS

Keywords Abstract

Periodic Structures, Rapidly increasing data usage rates in fixed and wireless technologies encouraged the
Photonic Crystals, researches to find alternative ways of using limited bandwidth in carrier medium
Omnidirectional Reflectors, more efficiently. Recent developments in material science, particularly in nanometer
AFGSM Method. scale, allowed engineers to design low power components that can ensure efficient

use of optical spectrum. In this study, we designed an omnidirectional reflector that
can be used as an optical component without any dependency on polarization or angle
of incidence. Band edge frequencies of omnidirectional reflector are determined by
employing auxiliary functions of generalized scattering matrix (AFGSM) method
which provides faster and accurate estimates in comparison to conventional methods
existing in the literature. Using the proposed method proper photonic crystal
structures (Te, Taz20s, TiO2) are selected according to given design objective while
satisfying the periodicity condition. Computer simulation results are given for
verification. The designed reflector provides an omnidirectional relative bandwidth
(ORB) value of 56.63% with an omnidirectional photonic bandgap (OBG) in the range
0f 924 nm to 1654 nm in optical wavelength region.
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1. Giris

Elektromanyetik  dalgalarin  dielektrik  sabiti
periyodik olarak degisen yapilarda propagasyonu,
belirli frekans araliginda ve belirli dogrultuda
kontrol edilebilmektedir. Bu teori ilk olarak 19.
ylzyil sonlarinda Rayleigh ve Brillouin tarafindan
yapilan c¢alismalarda incelenmistir. Bu ¢alismalarda
periyodik yapilarin 15181n gelis agisina bagh olarak
degisen bir band araligina sahip oldugu ortaya
konulmustur. 1987 yilinda Eli Yablonovitch fotonik
kristaller kullanarak durdurma bantlarini inceledigi
deneysel arastirmalarini yaymlamistir. Fotonik
kristallerin giiclu yansima gosterdigi,
elektromanyetik dalgalarin iletiminin engellendigi
frekans aralig1 “fotonik bant aralig1” (PBG: photonic
bandgap) olarak adlandirilmaktadir (Joannopoulos
vd., 2008). Bu fenomen kullanilarak fotonik kristaller
ve uygulamalari son yillarda bir¢ok bilimsel ¢alisma
ve mithendislik uygulama alanina konu olmustur. Bu
uygulamalar arasinda yer alan bilesenlerden bazilari
dalga kilavuzlar, ayiricilar (splitters), dagilmis geri-
beslemeli lazerler, dielektrik fabry-perot filtreler,
ayarlanabilir polarizorler, optik fiber yapilar,
dielektrik yansiticilar, demet béliiciiler ve optik
filtrelerdir.

Fotonik kristallerin propagasyon Kkarakteristigi,
yapinin  iletim-durdurma bant diyagraminin
cikarilmasi ile elde edilebilmektedir. Fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri secilmis (veya belirlenmis) bir
fotonik kristalin fotonik durdurma bandi sadece belli
bir frekans, gelis acis1 ve kutuplanma i¢in gegerlidir.
Calisma frekansi, gelis agist ve kutuplanma
degistirildiginde fotonik durdurma bandi farkl
spektral bolgelerde olusabilir veya durdurma bandi
olusmayabilir. Fotonik kristallerde = malzeme
dielektrik 6zellikleri ve katman kalinliklarinin uygun
olarak secilmesi sonucu istenen frekans bolgesinde,
kutuplanma ve gelis agisindan bagimsiz tiimyonli
durdurma bant araligt (OBG: omnidirectional
bandgap) elde edilebilmektedir. Fink vd. (1998)
yilinda yapmis oldugu ¢alismada c¢eyrek dalga
uzunlugunda katmanlar (quarter-wave stack) ile
elde edilen timyonli yansiticinin durdurma
bantlarini incelemistir.

Tiimyonli yansiticilar veya diger optik bilesenler
tasarlanirken fabrikasyon siirecine gecilmeden 6nce
periyodik yapinin ideale yakin dizayn edilebilmesi
icin birden fazla sayisal modelleme yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple hizli ve dogru sayisal
benzetim ile fotonik kristal tasarimi ¢ok biiytik 6nem
teskil etmektedir. Fotonik bant araliklarinin
hesaplanmasinda diizlem dalga a¢ilim ydntemi
(PWE) basta olmak lizere, zamanda sonlu farklar
yontemi (FDTD), transfer matrisi metodu (TMM),
sonlu elemanlar metodu (FEM) siklikla kullanilan
yontemlerden baslicalaridir. Birgok elektromanyetik
problemin ¢6ziimiinde kullanilan bu yontemler ile
analiz yapmak miimkiin olmasina ragmen problemin

6zdeger denklemine indirgenmesi ve istenen frekans
araliginda 6zdeger denkleminin ¢dzimiiniin
aranmast hesap wuzayini genisletmektedir. Bu
noktada periyodik yapinin 6zdeger denkleminin
¢oziimiine  gerek  kalmadan  bant  kenar
frekanslarinin  hesaplanabilmesinin  problemin
¢oziimiine biiytlk kolaylik getirecegi asikardir.

Literatiirde kayipsiz periyodik yapilardaki birim
hiicrenin genellestirilmis sagilma matrisi i¢in ortaya
konan sakinim iligkisi vasitasiyla, 6zdeger
denkleminin ¢6zilmesine gerek kalmadan iletim-
durdurma bant gecis frekanslarinin tespit
edilebildigi ispatlanmistir (Simsek ve Topuz, 2007).
Devam eden calismalarda, genellestirilmis sa¢ilma
matrisi yardimci fonksiyonlar1 yéntemi (AFGSM)
kullanilarak  periyodik yapilarin bant gegis
frekanslari analitik yardimci fonksiyonlar ile sayisal
olarak dogru ve verimli bir sekilde tespit edilmistir
(Erkan vd., 2018; Ertay ve Simsek, 2018).

Ayni zamanda bu c¢alismada, yontemin tiimyo6nli
bant araliklarinin belirlenmesinde ve yansitic
tasariminda etkin bir sekilde kullanilabildigi

belirtilmistir. Bu yontyle, mikrodalga
uygulamalarinda  siklikla  kullanilan  sag¢ilma
parametrelerinin hesaplamasina dayanan

yaklasimin optik bdlgede uygulanmasinin miimkiin
oldugu gosterilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Glniimizde  mobil ve  sabit haberlesme
sebekelerinin altyapisin1 olusturan fiber optik
haberlesme sistemleriyle uzak mesafelere yiiksek
kapasiteli veri aktarimi optik spektrumda bant
genigliklerinin etkin kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Gelisen malzeme teknolojisi ile diislik
giicle c¢alisan, nanometre boyutlarinda entegre
elemanlar ile optik seviyede anahtarlama
saglanabilmektedir. Optik anahtarlama modiillerinin
yanisira hareketli mikro aynalarin kullanildigit MEM
(mikro-elektro mekanik) teknolojisinin uygulandigi
optiksel capraz baglayicilar (OCX) (Notomi 2005),
yogun dalgaboyu bolmeli sayisal c¢oklayicilar
(DWDM) (Wosinski vd., 2009) gibi temelde optik
filtre  yapisinda  ¢alisan  telekomiinikasyon
elemanlari fotonik kristaller ile
gerceklenebilmektedir. Kablosuz ag teknolojilerinde
kullanilan anten uygulama o6rneklerinde fotonik
kristallerin kullanilmas1 sonucu ylizey dalgalar
soniimlendirildigi i¢cin anten kazancini ve anten
yonliligini artirdigr gosterilmistir (Sharma vd,
2008; Liang vd., 2009). Kablolu haberlesme
sistemlerinde ise dar bandgenisligine sahip kanallar
kullanilarak frekans spektrumunu etkin bir sekilde
kullanabilmek hedeflenmektedir. Bunu
saglayabilmek icin keskin gecislere sahip filtre yapisi
tasarlanarak yan kanallara girisimin en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Fotonik kristaller optik
entegre teknolojilerinde istenen bu 06zelliklerde
tasarlanarak ideale yakin optik filtreler elde
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edilebilmektedir (Banaei vd. 2014; Prather vd.,
2009).

Optik bilesenlerin modellenmesinde belli bir frekans
bandinda biitiin gelis acilar1 ve kutuplanmalar icin
gecerli olan bir durdurma bandinin tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Bu durumda olusan fotonik
durdurma bandi tiimyonli fotonik durdurma bandi
olarak adlandirilmaktadir. Kim vd. (2002)’de ¢eyrek-
dalga uzunlugunda (QWS) dielektrik tabakalardan
olusan genis bir tiimyo6nli yansitici tasarimi icgin
yliksek kirilma indisinin 2.26’dan biyiik, diisiik
kirilma indisinin ise yaklasik olarak 1.5 segilmesi
gerektigini  ortaya  koymustur.  Southwell’'in
(1999)’da yaptig1 calismada ise diisiik kirilma indisli
malzemenin kirilma indisinin 1.45 civarinda
secilmesinin, yliksek kirilma indisinin se¢iminden
bagimsiz olarak genis tlimyonlii yansitici elde etmek
icin yeterli oldugu ifade edilmistir. Srivastava vd.,
(2007)'de fuleren film tabakalar kullanarak bir
boyutlu fotonik kristallerde tiimydnlii yansitma
bandi tasarimi yapmustir. Chigrin (1998)’de
tlimyonli yansitici 6zellikleri elde edebilmek i¢in bir
boyutlu fotonik kristallerin kullaniminin yeterli
oldugunu gosteren c¢alismayl yayinlamistir. Haas
(2006) ve Hwang'in (2007)’'de yaptig1 calismalarda
ise iki boyutlu timyonlii durdurma bolgelerinin elde
edilmesi incelenmistir. Chen (2011)'de yaptig
calismalarinda iki boyutlu fotonik kristal tiimyonlii
yansiticilar ile dalga klavuzlarinin tasarimina iliskin
ornekler sunmustur.

Bu calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda analizler
icin dizlem dalga agilim yoéntemi (Soziier 1991,
Sakoda 2001) veya transfer matrisi yontemi (Pendry
ve MacKinnon 1992) kullanilmistir. Diizlem dalga
acilim yontemi o6zdeger denkleminin ¢6zliimiine
dayali oldugundan problem geometrisi
karmasiklastikca hesaplama yiikii artmaktadir.
FDTD yo6ntemi ile yapilan analizlerde ise, benzetim
alan1 (simulation domain) ag oOrglsiiniin (mesh)
yogunluguna baglhh olarak daha dogru sonucg
vermekte fakat hesap uzaymi dogrusal olarak
biiyiitmektedir (Kuang ve Kim, 2007). Bu
yontemlerin yanisira transfer matrisi metodu
(TMM), sonlu elemanlar metodu (FEM) (Qiu 2001)
fotonik kristalin bant yapilarim1 hesaplamak igin
kullanilan metodlardan bazilaridir. TMM siklikla
tercih edilen bir yontem olmasina ragmen tanimi
geregi barindirdigi tstel fonksiyonlarin pozitif ve
negatif arglimanlari sebebiyle kararsiz sonuglar
tiretebilmektedir. Ote yandan genellestirilmis
sacllma matrisi (GSM) yontemi sadece negatif
argiimanli istel fonksiyonlar igerdiginden TMM
yontemine gore sayisal olarak kararhidir. Geleneksel
olarak 6zdeger denkleminin ¢ok sayida parametre
takimi i¢in ¢oziimiinde genetik algoritma ve yapay
sinir aglarn gibi salt sayisal yontemler de
kullanilabilmektedir.

Alternatif olarak (Simsek ve Topuz, 2007) yayininda
ispatlandig1 iizere Kkayipsiz birim hiicrenin tek
Floquet modlu bolge igerisinde yer alan
iletim/durdurma bant gecis frekanslar1 sag¢ilma
parametreleri cinsinden elde edilen alternatif
fonksiyonlar yardimiyla tespit edilebilmektedir. Bu
yontem AFGSM metodu olarak tasarim ¢alismalari
ile literatiirde yer almaktadir (Erkan vd., 2018).

3. Materyal ve Yontem

Problem taniminda periyodiklik iliskisi kullanilarak
bir boyutlu periyodik fotonik kristal yapilarin
dispersiyon (dagilma) denklemi dik gelis ve egik
gelis durumlar igin tiiretilerek matematiksel model
ifade edilebilmektedir (Yariv, 2006). Geleneksel
olarak durdurma bant araliklarinin tespiti 6zdeger
denkleminin ¢6ziilmesi ile saglanmaktadir.

Literatiirde belirtildigi lizere 6zdeger (dispersiyon)
denklemi

Cos(Kp) = Cos(k; p, ) Cos(k; p,)
—MsSin(k:p,)sin(k; p,) M

seklinde ifade edilmektedir (Simsek 2013) . Burada

lk—2+k—1 TE
2\ ki k,

= 2
1( nik; N nZk; ™ (2)
2\ n?k}  nik:

Esitlik (1) ve (2)'de k! ve Kk, sirasiyla birinci ve ikinci
ortamda dalga vektoriinii, p, ve p, sirasiyla birinci
ve ikinci dielektrik katmanin tabaka uzunluklarini,
p bir periyotluk tabaka uzunlugunu, n, ve n,
periyodik yap1 kirilma indislerini temsil etmektedir.
Dielektrik tabaka dalga vektorleri agisal frekans o,
gelis acis1 6, ve kirllma indisi n, cinsinden asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

k2 =M coso K, =w—n‘sin0, i=12 (3)
Cc Cc

Dik  gelis durumunda gelis acis16=0°ve
cosf =1, sind=0seklindedir. Burada dalga vektori
bilesenleri x-yoniinde sifirdir. Egik gelis durumunda
ise gelis agis1 =0°ve cosd=1,sind=0 seklindedir.
Burada dalga vektoriiniin x-yoniindeki bileseni
sifirdan farklidir ve sisteme katkisi bulunmaktadir.
(1) no’lu dispersiyon dekleminde de bulunan K

terimi Bloch dalga vektoriinii temsil etmektedir.
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p/2 P, p/2

N adet ardigik
birim hiicre

Fotonik Kristal z
Birim Hiicre

Sekil 1. Bir boyutlu fotonik kristal birim hiicre
geometrisi

Sekil 1’de verilen bir boyutlu simetrik periyodik
yapinin iki kapili devre modeline gore s-
parametreleri  esitlik  (4)'de  verildigi gibi
hesaplanmaktadir.

bl Sy Sp|&
|:b2:|_|:521 Szz:|[aj (4)

Denklem (4)’'de b, ve a; birim hiicreye gelen ve
yansiyan dalgalar1 géstermektedir.

Floquet periyodikli kosulu ve simir kosullari
uygulanarak birim hiicre 6zdeger denklemi (5) elde
edilmektedir.

I =S, 6" [-s, o]b"
11 ‘ +ﬂ, 12 ‘ =0 (5)
0 _821 a(') _Szz I a(')
Ozdeger denklemini kokleri esitlik (4)'de verildigi
gibi alternatif olarak yazilabilmektedir.

e 2 2
Cos(g)=my 0= Kp (6)
25,

Simetrik birim hiicre i¢in bir Floquet modunun
reaktif giicii birim hiicrenin sa¢ilma parametreleri
cinsinden

X, =Im{S; +S,,} (7)

olarak ifade edilebilir. Boylece AFGSM yonteminde
band kenar frekanslar1 tanimlanan X, ve X-
fonksiyonlarinin sifir gecisleri ile elde edilirler.

Fotonik Kristalin fotonik durdurma bandi ¢alisma
frekansina, gelis agisina ve kutuplanmaya bagh
olarak degismektedir. Bu sebeple problemin
¢oziimiinde TE (enine elektrik) ve TM (enine
manyetik) modlar olusmaktadir. Belli bir frekans
bandinda tiim gelis acilar1 ve her iki kutuplanma (TE
veya TM) i¢in olusan fotonik durdurma bandi
timyonli  fotonik durdurma bandim1 (OBG)
olusturmaktadir. Ornek olarak kirilma indisi n1 = 4.6,
n; = 1.6 ve tabaka kalinliklar1 p1=48 nm, p2=155 nm
secilerek elde edilen yapinin (bkz. Sekil 1) farkl gelis
acilar1 ve TE (enine elektrik), TM (enine manyetik)
kutuplanmalar i¢in verdigi durdurma bant araliklari
Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir.

T™O T™O0
w1=217.5 THz w2=421.35 THz

frekans
1 >

™ 90 4 7
Ww1=272.4 THz TUMYONLO

I BANT ARALIGI

|
| ™ 90
| W2=460.05 THz
>
I
| |
TEO | !
w1=217.5 THz | TE 0
' w2=421,35 THz
frekans

TE 90
w1=226.95 THz

Sekil 2. Tlimyonlii yansitici bant araliginin frekans
spektrumunda TE ve TM kutuplanma i¢in gosterimi

Sekil 2’de TM kutuplanmasinda elde edilen
durdurma bant araliginin TE kutuplanmasinda elde
edilen sonuglara gore daha dar bant vermesi
sebebiyle timyonli durdurma bant bdlgesi icin TM
09 ve TM 909 kosullarinin kontrol edilmesinin yeterli
oldugu gosterilmektedir. Sekil 3’te ayn1 yapinin TM
kutuplanmasinda tim gelis acilar icin elde edilen
bant araliklar1 verilmistir. Boyali dikdortgen alan
270 THz - 420 THz bolgesinde tiimyonlii durdurma
bandin1 gdstermektedir.

600
550

500

———

~
o
o

Frekans (THz)
w &
o L=
[=] (=]

w
=}
=]

&}
h
=}

S}
=}
=]

150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Gelis Agisi (der.)
Sekil 3. Gelis agisinin bir fonksiyonu olarak
durdurma bant araliklar1 (TM kutuplanma)

Literatiirde tiimyonlii yansitici elde etmek igin
genellikle ceyrek-dalga tabaka (QWS) kalinhigi
referans alinmaktadir. 4.béliimde tabaka kalinliklar:
QWS uzunlugunda secilmeden elde edilebilen genis
tiimyonlii yansiticl tasarimi verilmistir.

4. Arastirma Bulgulari

Bir boyutlu fotonik kristal malzemeler periyodik
veya yari-periyodik olarak kaskad baglanarak genis
durdurma bandi tasarimlar1 yapilabilmektedir. Bu
tasarim tek tip birim hiicreden en genis
omnidireksiyonel bandin elde edilmesi veya farkl
tipte malzeme kullanilarak elde edilen farkli birim
hiicrelerin kaskad baglanarak tiimyonlii band elde
edilmesi seklinde 6zetlenebilir.
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a5 Tasarlanan tiimyonlii yansiticilarin durdurma bant
' araliklar1 PWE yo6ntemi ile hesaplanarak frekans
ekseninde cizdirilmistir (Sekil 6). Sekilde bulunan
37 kirmiz1 cizgiler 151k ¢izgisini, sar1 boyali alan ise
tlimyonli yansiticilik bolgesini gdstermektedir.
25¢
& Ortadaki eksen grafigi ikiye ayirarak sol taraf icin TM
s 77 kutuplanma sag taraf i¢in ise TE kutuplanma bant
20 egrilerini temsil etmektedir.
151 a) 0, 1 TUmyonl Yanslltlvu—Oo sa0p - Tiimyonid YansmcII-89°
4 7
1 1 1 2000 [ 1821 nm II 1 2000 'I
1 15 2 2.5 3 35 / /
n,/n, 1800 - / 1 1800F  \1654 nm /'
Sekil 4. Timyonli yansitma bagil bant genisliginin E o0 7 T o0}
merkez frekansa orani kontiir diyagrami 2 4
_§) 1400 '/ 1 1400 -
Tlimyonlii  yanisticinin  bantgenisliginin  segilen 8 1200f ,' A 11200}
dielektrik malzemelerin kirilma indisleri ile olan \1238nm !
iliskisi Sekil 4’de verilmistir (Winn 1998). Tiimyonlii 10007 Mo 1%
yansitict durdurma band genisliginin merkez 800} “Yea 1 soof
frekansina orani tiimyonlii bagil bant genisligi (ORB: ><.
omnidirectional  relative  bandwidth) olarak s 0s o o0z os “os 02

adlandirilmaktadir. Isigin gelis ortaminin kirilma
indisi no, birinci ve ikinci tabakalarin kirilma indisleri
ise sirasiyla n; ve n; ile gosterilmektedir. Sekil 4’de
egrilerin lizerinde ORB oranlar1 yilizdesel olarak
verilmektedir. Ornek olarak iki farkli fotonik kristal
icin kirllma indisi ciftleri grafikten secilmistir.

Sekil 4’de kesikli cizgiler (n1=4.6 Tellurium, nz=2.1
Taz0s) birinci fotonik kristal (FK1) icin segilen
kirilma indislerini, kesik-nokta ¢izgi ise (n:=4.6
Tellurium, nz=2.45 TiO2) ikinci fotonik kristal (FK2)
icin sec¢ilen kirilma indislerini géstermektedir. Her
iki malzeme i¢in de gelis ortami hava (n¢=1) kabul
edilmistir AFGSM yo6ntemi kullanilarak timyonli
yansiticilarin TM 00 ve TM 89° icin bant kenarlari
dalgaboyu cinsinden verilmektedir (Sekil 5). Kesikli
cizgiler X. fonksiyonunun, diiz ¢izgiler ise X
fonksiyonunun sifir gecislerini temsil etmektedir.
AFGSM fonksiyonlar1 ile elde edilen bant kenar
degerleri ve tiimyonli bagil bant genisligi (ORB)
degerleri Tablo 1'de 6zet olarak verilmistir. Birinci
malzeme cifti (Tellurium ve Taz0s) kullanilarak 416
nm’lik timyo6nli durdurma bandi; ikinci malzeme
cifti (Tellurium ve TiO2) kullanarak ise 321 nm'lik
durdurma bandi elde edilmistir. Bu degerler
sirastyla % 28.76 ve % 29.58’lik tiimyonlii bagil bant
genisligi degerlerine karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Secilen fotonik kristal malzeme ciftleri
kirilma indisi ve durdurma bant araliklari

X, X fonksiyonlari
+ -

b) 2. Tiimyénli Yansitici - 0°

2. Tumyonlii Yansitici - 89°
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Sekil 5. AFGSM yontemi kullanilarak birinci ve
ikinci timyonli yansitici i¢in band kenar
frekanslarinin Kestirilmesi a) FK1 b) FK2

p1 p2 ™ 00 TM 89° OBG | ORB

(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (%)
FK1 | 1128 | 96.8 | 1238.2-1821 | 1205.2-1654.9 | 416 | 28.76
FK2 | 488 | 132 | 924.6-1357 | 879.6-1245.6 | 321 | 29.58
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Timyonli Yansitici - 1
a) N —— !

Frekans (THz)

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Dalga Vektori (Kp/27)

Timyonli Yansitici - 2

kutuplanma

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Dalga Vektori (Kp/27)

Sekil 6. PWE yontem ile elde edilen tiim yonlii
yansitici bant egrileri a) FK1 b) FK2
Birinci tlimydnlii yansitici icin boyali alanin iist sinir1
242.4 THz (1238 nm), alt sinir1 ise 181.2 THz (1655
nm) band kenar degerlerini;
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! !
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]! !
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1 '\ !
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 7. FK1 ve FK2 yapilarinin kuple edilmesi ile
elde edilen genis banth timyo6nlii yansiticinin
durdurma bant bolgesi

ikinci timyonlii yansitici i¢cin boyali alanin st sinir1
324.6 THz (924 nm), alt siir1 ise 238.7 THz (1256
nm) band kenar degerlerini vererek AFGSM yontemi
ile PWE arasindaki dogrulugu oraya koymaktadir.
Calismanin devaminda FK1 ve FK2 yapilar1 birbirine
kuple edilerek genis bantli tiimyonli yansitici
tasarlanmistir. Elde edilen tiimyonlii yansiticinin
durdurma bant genisligi boylece 737 nm’ye ORB
degeri ise % 56.63’e ylikselmistir (Sekil 7).

5. Sonug¢ ve Tartisma

Yapilan calismada, iki farkl fotonik kristal yap1 kuple
edilerek genis banth tiimyonlii yansiticl tasarimi
gerceklestirilmistir. Nanometre  boyutlarinda
tasarlanan  bu  bilesenlerin  optik  frekans
spektrumunda filtre, mikrokavite, hareketli mikro
aynalarin kullanildig1 optiksel ¢capraz baglayicilar ve
optik fiberler gibi c¢esitli uygulama alani
bulunmaktadir. Ozellikle telekomiinikasyon
haberlesme sistemlerinde elektronik - optik
donilisiimii yapmaya gerek kalmadan sinyalin optik
olarak tasinmasi ve anahtarlama isleminin entegre
optik anahtarlama modiilleri ile yapilabilmesi
ylksek band genisliklerinde veri iletimini miimkin
kilmaktadir. Bu calismada uygulanan yontem ile
fotonik kristallerin tiimyonli yanisiticl
uygulamalarinda istenen frekans bandinda amaca
uygun olarak tasarlanabilecegi gosterilmistir.

Elde edilen tiimyonlii yansiticinin durdurma bant
araligl 924 nm - 1654 nm olup literatiirde Kim’in
(2002) galismasinda yer alan sonuglara (342.4 nm,
1286.8 nm ile 1629.1 nm arasinda) gore %115 daha
genis band aralig1 elde edilmistir. Bilinen diger
yontemlere kiyasla AFGSM bant Kkenarlarim
hesaplamak i¢in hizli bir alternatif yaklasim
oldugundan tabaka kalinliklarini yiiksek hassasiyet
ile tarayarak tasarim yapmak miimkiindiir. AFGSM
yonteminin siire avantajini vurgulamak adina
yapilan on calismalarda 20 hiicreli bir boyutlu
fotonik kristalin PWE ile TE kutuplanmasinda analizi
53.6 sn, TM kutuplanmasinda analizi 111.7 sn de
tamamlanirken AFGSM ile analizi 0.04 sn stirm{istr.
Ayn1 problem i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM)
yontemi ile ¢calisan ticari yazilim CST’ye gore 103 kat
daha hizli sonug vermistir.

Tasarim asamasinda kullanilacak olan ters problem
¢ozimil icin yapilan 6n incelemede yine FEM
yontemi kullanan ticari yazilim HFSS ile ayni fotonik
kristalli problemin analizi sadece bir polarizasyon
icin yaklasik 13 dk. siirerken AFGSM yo6ntemi ile bu
analiz 0,05 sn. siirmiistiir (ters problem i¢in amag
fonksiyonunda istenen frekans araliginda, dielektrik
tabakalarin kirilma indisinin bilindigi, tabakalardan
birinin kalinlig1 bilinirken digerinin bilinmedigi ve 5
adimda belirli bir aralikta siipiiriilerek hesaplama
yapildig1 goéz oniine alinmistir). Fotonik Kkristalin
lretim asamasinda yliksek hassasiyette olasi tiim
parametrelerdeki degisim araliklar1 géz oniiniine
alinmas1  gerekmektedir. Bu durumda 0,01
hassasiyet ile her iki katman i¢in uzunluklarin
stipiirtilmesi (x104), her iki kutupluluk tipinin
incelenmesi (x2) ve gelis agisinin 50 parcada
taranmasi (x50) kat islem ytikii olup toplamda 106
islem yiikii olusturacaktir. Bu durumda tasarim
asamasinda 106 islem yiikii barindiran bir problem
icin tasarim siiresi HFSS ile 1800 giin, 6nerilen 6zgiin
yontem ile 0,6 giin siirecektir. Bu agidan ¢alismada
kullanilan AFGSM yo6nteminin fotonik kristalli optik
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