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OZET

2 BOYUTLU DOGRUSAL OLMAYAN FOTONIK KRiSTALLERIN
MODELLENMESI VE BAND YAPILARININ ELDESI

Ahmet CiCEK

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Biilent ULUG
Mayis 2006, 106 Sayfa

Bu ¢alismada dogrusalliktan Kerr tipi sapma gosteren dielektrik malzemeler iceren
kare 61gii yapisindaki 2 boyutlu fotonik kristallerin band yapilan elde edilerck, aym
yapilarin  dogrusal davrandiklan dwumda sergiledikleri band yapilan ile
karsilastnilmistir, Karsilagtuma igin gozlenen band araliklanmn konumlart ve
geniglikleti gz dniinde bulundurulmustuz. Dogrusal fotonik kristaller i¢in band yapilan
sirastyla Diizlem Dalga Agilimi (DDA) ve Zamanda Sontu Farklar (FDTD) yontemleri
ile elde edilmistir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilanmin eldesinde
FDTD y6nteminden yararlamlmistir.

Elde edilen sonuglar dogrusal fotonik kristaller igin her iki yontem ile elde edilen
band yapilarmin kendi iglerinde ve esit sayida bolimlendirme igeren kafeslet icin
birbirlerine hizla yakinsadigim gdstermistir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band
yapilanmin uygulanan elektromanyetik (EM) alamn tasidifn giic ile degisiminin
incelenmesi, band yapisimn pozitif Kerr dielektrik duygunlugu i¢in timiiyle daha diigiik
frekanslara (kumiziya), buna karsin negatif Kerr duygunlufu icin daha yiiksek
frekanslara (maviye) kaydigim gostermigtir. Bunun yamnda, band araliklanmn artan
EM alan giicii ile Kerr duygunlugunun isaretine baglh olarak genigledigi (pozitif) ya da
daraldip (negatif) belirlenmistir. '

ANAHTAR KELIMELER: Fotonik kristal, band yapis1, dogrusalliktan sapma, Kerr tipi
malzeme, kirmiziya kayma, maviye kayma, anahtarlama.
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ABSTRACT

MODELING AND BAND STRUCTURE CALCULATIONS IN
 2-DIMENSIONAL NONLINEAR PHOTONIC CRYSTALS

Ahmet CICEK

Master’s Thesis in Physics
Advisor: Prof. Dr. Biilent ULUG
May 2006, 106 Pages

In this study, band structures of 2-dimensional square photonic crystals comprising
Kerr-type nonlinear dielectric material are calculated and compated to those exhibited
by the same structures in linear regime. Position and width of the observed band gaps
are taken into account for comparison. Band structures for linear photonic crystals are
obtained via the Plane Wave Expansion (PWE) and Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) methods, respectively. The FDTD method is utilized for band structure
calculations of nonlinear photonic crystals.

The obtained results reveal that the band structures obtained through both methods
converge rapidly not only within themselves but also to each other for grid
configurations composed of the same number of mesh points. Investigations of the
modification of the band structures exhibited by nonlinear photonic crystals with the
power carried by the applied electromagnetic (EM) field show that the whole band
structure shifts towards lower frequencies (redshift) for a positive Kerr dielectric
susceptibility, while shifting towards higher frequencies (blueshift) for a negative
susceptibility. Besides, depending on the sign of the Kerr susceptibility, broadening
(positive) or contraction (negative) of band gaps are determined. -

KEY WORDS: Photonic crystal, band structure, nonlinearity, Kerr-type material,
redshift, blueshift, switching.
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ONSOZ

Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarimin eldesi ve band yapilannda
dogrusal duruma gore gozlenen degigimlerin belirlenmesi, bu yapilarin tamamen optik
devrelerde kullamum: i¢in dngdriide bulunulabilmesi igin nem tagimaktadir. Dogrusal
olmayan 1 ve 2 boyutiu fotonik kristallere 151k siddeti yeterince yiiksek EM dalgalar
gonderilerek bu yapilann optik anahtarlama igin kullamlabilecegi ortaya konmustur.
Benzer olarak, kutuplayici aygitlar gibi uygulamalar da ongoriilebilmektedis. Bu
¢alismada Kerr tipi dielektrik malzeme igeren 2 boyutlu kare d1gii yapisindaki fotonik
kristallerin band yapilarinin eldesi ve band yapilarinda uygulanan elektromanyetik

alanin siddetinin artmast ile gtzlenen degisikliklerin incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu caligma, Akdeniz Universitesi Bilimsel Atagtiima Projeleri Yonetim Fonu
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1. GIRIS

Kristal yapili katilar icerisinde elektronun hareketini betimleyen Schrddinger
denkleminin periyodik potansiyel igin ¢dziimiine yonelik Diizlem Dalga Agilim (DDA)
ve Siki Baplanma gibi yontemler katilanin elektronik band yapismin eldesinde yaygmn
kullamimaktadir (Asheroft ve Mermin 1976) Bu yontemler ile elekiron dalga
fonksiyonunun  ilerleyen dalga ¢Oziimlerinin  bulunmadigt band  araliklan
belirlencbilmekte, elde edilen bilgi sayesinde farkh elektronik — aygittar
tasarlanabilmektedir.

Kirilma indisi 1 boyutta periyodik degisen dielektrik yapilarda dielektrik sabitinin ve
peometrik parametrelerin uygun segimi ile dik gelen 151k demetinin belirli dalga boylarn
igin yiiksek yansiticilik saglanabilecegi gok dnceden biliniyordu. Ancak, bu bilginin 3
boyutlu yapilara genellenmesi i¢in 1987 yilma kadar beklemek gerekmistir.
E. Yablonovitch (1987) ve S. John (1987) aym donemde yaptiklan ¢ahgmalar ile
fotonik kristal aragtirmalarinin onciisti olmuglardir. E. Yablonovitch, dielektrik sabiti
periyodik degisen ortamda, kati kristalde elektronun karsilastifn duruma benzer olarak,
fotonlar icin band araliklan bulunabilecedi ve band aralifinda kalan agisal frekansa
sahip EM dalgalar i¢in kendilidinden 151manim azaltilabilecegi, boylece gok diisiik esik
degerine sahip lazer gibi uygulamalar 6n goriilebilecegi, disiincesinden hareket etmistir.
Fotonik kristal terimini ilk kullanan da Yablonovitch olmustur (Yablonovitch 1987,
Yablonovitch 1991). S. John ise, kusursuz periyodik dielekirik sabiti degigimine
diizensizliklerin veya kusurlann katilmasiyla band aralify icerisinde yerellesmis “kusur

duramlan” olugacafim 6n gdrmiistiir (John 1987).

Fotonik kristallerin band yapilarmmn eldesi igin yontem geligtirilmesi ¢ok uzun
stirmemis, elektromanyetik alan ¢dziimlerinin ve yapiun dielektrik sabitinin Fourier
serisine agilmasim 6n goren Diizlem Dalga Agilimi (DDA) yéntemi ortaya ¢ikmugtir
(Ho vd 1990). Bu yontem, elektromanyetik alanin vektdrel dogasimt da gbz Oniine
almastyla Maxwell denklemlerinden tiiretilen dalga denkleminin ¢dziimii i¢in en uygun
aday olmustur. Yontem giiniimiizde, basit geometriye sahip, dogrusal, es yonli,
dagitmayan, kayipsiz yapilar igin yaygin kullanzlmaktadir (RSoft 2005a).



DDA yonteminin dogrusal olmayan, kayipli, es yonli olmayan yapilara
uygulanamamas1 bu tiir yapilar i¢in alternatif ydntem arayigma gidilmesine neden
olmus, bu sizada neredeyse 30 yildwr bilinen Zamanda Sonlu Farklar (Finite-Difference
Time-Domain, FDID) yonteminin (Yee 1966) kullamlabilecedi diiglintilmiistiir
(Chan vd 1995). Yontem Maxwell denklemlerinin zamanda dogrudan ¢Ozlimiinii

igerdiginden fotonik band yapist hesaplamalarina uyarlanmasi zor olmamugtir.

Dogrusal olmayan fotonik kristaller i¢gin FDID’ye dayal hesaplama yontemleri
gelistirilmis ve fotonik kristalin band yapisinda dogrusal duruma gore farkliliklar
incelenmistir (Tran 1995, Maksymov vd 2004). Band yapisimn uygulanan EM alamn
siddeti ile dinamik olarak degistirilebileceginin belirlenmesi ile optik anahtarlama gibi
cesitli uygulamalar 6n g6riilmiistiir (Huttunen ve Tormi 2001). Ayrica, tamamen optik
devrelerin yapitaglarint olugturmas: beklenen devre elemanlan icin dogrusal olmayan

malzemeler iceren cesitli tasarmlar yapilmistir (Mingaleev ve Kivshar 2004).

Bu calismada, 2 boyutlu kare drgii yapisindaki Kerr tipi dogrusal olmayan fotonik
kristallerin band yapilari elde edilerek dogrusal fotomik kristal igin elde edilen
sonuclarla karsilagtinlacaktir. Kargilagtirma sonucunda band yapisiun EM alamn
siddetinin, dogrusalliktan sapmamm, artmasiyla dinamik degisimi incelenecektir.

Kargilastumada band araliklanmin konum ve geniglikleri gbz 6niinde bulundurulacaktir.



2. KURAMSAL BILGI
2.1. Tammlar

Elektronun kristal icerisindeki hareketi periyodik dizilerek katiy1 olugturan
atomlarin/molekiillerin - olusturdugn  potansiyel dagihmim  igeren Schrddinger
denkleminin ¢oziimii ile incelenebilir, Benzer gekilde, dielektrik sabiti periyodik
degisen bir ortam (fotonik kristal) iizerine diigen elektromanyetik (EM) dalganin ortam
icerisindeki hareketi Maxwell denklemlerinin periyodik dielektrik fonksiyonu igin

cozlimii ile incelenir.

Kat1 kristallerle fotonik kristaller arasindaki bu benzerlik, katthal fizifinde yaygin
kullanilan kaviamlann ve tammlann fotonik kristaller igin de uygulanabilecegini akla
getirmektediz. flerleyen boliimlerde, benzerliin yalmzca yapi tamimu ile kalmayip kati
ve fotonik kristalleri betimleyen diferansiyel denklemler ve bu denklemlerin
¢oziimlerini de kapsadig goriilecektir.

“Baz” terimi, kristalin yapt tag1 olan kendini tekrarlayan birimlerini tammlar. Ornegin,
katt kristalin bazinda atom veya atom gruplan (molekiil) bulunabilir. Baz: olusturan
birimlerin matematiksel soyutlamaya gidilerek uzayda bir nokta ile tanimlanmastyla
kristal “trgiisii” olusturalur. Kristal drgiisii ile bazin bilesimi kristalin fiziksel yapisim

olusturur.

Bir kristali tanimlayan temel kaviam “Bravais oigisii”diir ve {izerindeki hangi
noktadan bakilisa bakilsin aym diizende ve yonelimde gétiinen sonsuz sayida noktadan

olugan kiime olarak tammlanw. Bravais orgiisii bir bagka deyisle a,, a, ve a; “ilkel

birim vektétleri” ve n;, n, ve n, tamsayiar olmak iizere,

R=na, +n,2, +n,2, 1)

“Steleme vektorleri” ile tammbi tiim noktalarnn olugturdugu kiimedir (Ashcroft ve
Mermin 1976).



Iikel birim vektétleri ile tammlanan 3 boyutlu bélge “ilkel birim hiicre” olarak

adlandmilir ve Steleme vektorleri ile tiim uzay: kapsar. Ilkel birim hiicre, en kiigik

hacimli “birim hiicre”dir ve tam olarak bir “atom” igerir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi,

ilkel birim vektdtleri ile tanimlanan birim hiicrenin hacmi V' = a, -(a, xa;) "tiir.

- -

Sekil 2.1. 3 boyutlu 61giide ilkel birim hiicre

3 boyutlu Bravais orgiilerinden biri olan Yizey Merkezli Kiibik (YMK) yap
Sekil 2.2°de goriilmektediz. Sekil 2.2a’da kiire ile temsil edilen yaps taglan kati kristalde
atomlara ve fotonik kristalde valhitkan kiirelere karsihik gelebilirler. YMK yapmun

“geleneksel” birim hiicresi ve ilkel birim vektrleri $ekil 2.2b’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.2. (a) Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) yap1 (b) Kristal 6rgiisiinde geleneksel
birim hiicre ve ilkel birim vektorleri

Yukarida bahsedilen her ii¢ boyutta periyodiklik gosteren yapilarin yami sira, iki
ya da bir boyutta periyodik dizilise sahip, diger bir ya da iki boyutta tiirdes yapilar da



meveuttur. Sekil 2.3te xy diizlemindeki kesitleri iiggen &rgiide dizilmis dielektrik

dairelerden olusan 2 boyutlu fotonik kristal ve bu kristalin Bravais 6rgiisii tizerinde ilkel

birim vektdtlerince tanumlanan ilkel birim hiicresi goriilmektedir.

O OCNONS®
© O O

O X
(a) )

Sekil 2.3. (a) Uggen &1gii yapisinda dizilmis dielektrik dairelerden olugan 2 boyutlu
fotonik kristal (b) Bravais orgiisii iizerinde ilkel birim vektorleri ve birim
hiicre (gri renkli bolge)

Ilkel birim hiicrenin olusturulmasi i¢in bir baska yontem, bir Srgii noktasini en yakin
komsularina birlestiren dogrularm orta dikmelerinin tamimladigi kapali hacmi/bdlgeyi
belirlemektir. Bu y6ntemle belitlenen birim hiicre “Wigner-Seitz” birim hiicresidir ve
(merkezinde) bir drgii noktas: icerir. Sekil 2.4’te 2 boyutlu iiggen drgiide Wigner-Seitz

hiicresi (gri renkli altigen) goriilmektedir:

Sekil 2.4. Uggen 6rgiide Wigner-Seitz ilkel birim hiicresi

Kati kristallerde oldufu gibi fotonik kristallerin analitik incelenmesi ve fiziksel

Ozelliklerinin belitrlenmesi i¢in Fourier kuramindan yararlanilarak, yapida EM alanmn
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normal kipleri e®* bigimindeki diizlem dalgalarin dogrusal bilesimi olarak yazilabilir
Bunun icin, Fourier uzaymda Bravais orgiistine kargilik gelen Sigiiniin ve bu o1gli

tizerinde ilkel birim vektorler ile hiicrelerin tanimlanmasi gerekir.

Fourier uzayinda her Bravais drgiisiine karsilik gelen bir “ters drgii” tammianabilir
ve bu ters drgiiniin kendisi de bir Bravais drgtstidiir. Ters drgiide ilkel birim vektérler

b,, b, ve b, ile gosterilirse bunlar ile kristal drgli vektorleri arasinda;
a, b, =275, ; ; i,j=123 2.2)

iliskisi vardir. Bunun yaninda, ters digiide ilkel birim vektorleri ile Gtelemeleri temsil

eden “ters orgii vektdrleri”,
G=hb, +kb, +ib; ; hkleZ (2.3)

olarak tammlanr, R bir dteleme vektorii olmak iizere, G vektoileri ile bu vektoiler

arasinda €% =1 iligkisi vardur.

Ters &rgiide Wigner-Seitz hiicresine “1. Brillouin bolgesi” adi verilit ve kristal
srgiisiinde oldugu gibi Fourier uzayinda en kiigiik hacimli birim hiicrediz. 1. Brillouin
bolgesi disindaki ttim noktalar, 1. Brillouin bdlgesi icerisindeki bir nokta ile esdegerdir
ve bu yiizden, bir fotonik kristalin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi igin yalmzca
1. Brillouin bolgesi icerisindeki noktalarda islem yapilmas: yeterlidir. Sekil 2.5te
iicgen Orgii igin 1. Brillouin bolgesi goriilmektedir. Sekilde gri renkle gosterilen
ficgensel bolge “indirgenemez Brillouin bolgesi” olarak adlandrilir ve kristalin sahip
oldupu simetri ozellikleri kullamlarak 1. Brillouin bolgesinin tamammi tarar
indirgenemez Brillouin bolgesinin kselerindeki I', K ve M ile gosterilen noktalar da

yiiksek simetri noktalandir.
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Sekil 2.5. Uggen Orgit vapis1 igin 1. Brillouin bolgesi ve bu bélge igerisindeki
indirgenemez Brillouin bdlgesi (gri renkli bélge)

2.2. Maxwell Denklemleri

EM alanm bir ortam igerisindeki hareketini ifade eden temel denklemler Maxwell
denklemleridir ve fotonik kristallerde EM dalga ¢oziimlerinin bulunabilmesi igin bu
denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Serbest yilk ve akim yogunlugunun bulunmadigi
(=0, d=0) dogrusal, es yonlii, dagitmayan (dispersiyonsuz), kayipsiz ve manyetik
olmayan (u(r)=p,) bir ortamda makroskopitk Maxwell denklemleri SI birim

sisteminde;

V.-D=0 (24-a)
V-B=0 (2.4-b)

T xE(r1) = 4, aﬂg, ) (2.4-c)
VxH(r,t) = % (2 4-d)

seklinde yazilurlar. Ilk iki esitlik, sirasiyla, yer degistirme alam ve manyetik alan igin
Gauss yasalan olarak adlandiilir. Son iki esitlik de, sirasiyla, Faraday ve Ampere
yasalar1 olarak bilinirler. S6zii edilen ortam igin yer degistirme alam, D, ile elektrik
alan,E, ve manyetik alan, H, ile manyetik aki yogunlugu, B, arasindaki “kurucu

iliski”ler de;



D(r) = £(r)s,E(r) (2.5-a)
H(r)=1/ 1, B(r) (2.5-b)

esitlikleri ile verilit Eg 25-a’da tamimlanan bagil diclektrik sabiti, &(r), yapmin

elektriksel ozelliklerini belirleyen temel bir nicelik olup, birimsizdii. Bu nicelik

ilerleyen béliimlerde kisaca “dielektrik sabiti” olarak adlandirilacaktir.

Fotonik kristallerde dielektrik sabiti kristal orglisiintin periyodikligine sahiptir. r
herhangi bir konum vektéiii ve R de Es. 2.1°de tanimlanan Steleme vektorli olmak

lizere,
e(r+R)=¢g(r) (2.6)

dzelligine sahiptir. Bu nedenle, fotonik kristalde makroskopik Maxwell denklemleri
kristalin diclektrik sabiti igin ¢oziilmelidir, Maxwell denklemleri Es 26°da verilen
dielektrik sabiti igin analitik veya sayisal yontemlezle dogrudan coziilebilecegi gibi, bu
denklemlerden tiiretilen ikincil denklemler g¢oziilerek de yapr igin ilerleyen dalga

¢oziimlerine ulagilabilir.

Fotonik kristalde Maxwell denklemleri igin zamanda harmonik ¢oztimleri bulunmak
istendiginde, alan bilegenlerinin zamana ¢ seklinde bagh ¢oziimler aranmahdir.

Faraday (Es 2.4-c) ve Ampere (Es. 2.4-d) yasalan zamanda harmonik ¢dziimler igin,

V x E(r) —iop, () =0 Q.7

¥ x H(r)+ioD(r)=0 (2.8)

seklini alir. Ampere yasasida Es. 2.5-a’da tamimlanan kurucu iligkinin kullamilmast ve

esitligin sol tarafina dolamm (V x) operatbriiniin soldan uygulanmastyla Es. 2.8°den,



V x [ RN H(r)] +iwe,VxE(r) =0 (2.9)
&(r) ,

elde edilit. Es. 2.7°nin de kullaniimas ile,

2

Y x[ LR H(r)] =2 _H(r) (2.10)
£(r) c

ifadesine ulagilir. Bu ifade, “ana denklem” olarak da bilinmektedir. Ana denklem
incelendiginde bir “6z deger” denklemi oldugu goriiliir. Esitligin sol tarafindaki

Q)] =Vx[%€’x] operatoriinin  H(r) 6z fonksiyonlanna etkimesinden /c’
e(r

6z deperleti elde edilmektedir. Tanimlanan © operat6rii “hermisyen”dir ve bu nedenle

bz degetleri gergeldir. Operatoriin hermisyen oldugu Bolim 2.3te gosterilecektir.

Yukarida anlatilan yontem Faraday yasasina uygulanusa elektrik alan igin,

1 = [= o’
EV><[Vx]a:(r)]_?--la(r) 2.11)

clde edilir, Yukarida tammlanan © operatoriiniin aksine, Es. 2.11°de tanimlanan

E= g)ﬁx[‘ax] operatorii hermisyen degildir. Es. 2.11 yerine Es. 2.10°un ana
e(r

denklem olarak adlandirilmasimin nedeni budur.
2.3. Ana Denklem ve Ozellikleri
A(r) ve B(r) herhangi iki vektorel alan olmak {izere bu iki alanm ig garpimu,
(A,B) = jd3r'A'(r) B(r) (2.12)

esitligi ile tammlamr. Q ile gdsterilen bir operatoriin hermisyen olmast,



(A,QB) = (QA,B) (2.13)

kosutuna baghidu. Es. 2.10’da tanmlanan @ operatdrii i¢in yukardaki kosul

denendiginde,

(A, 0B) = [ d*rA’(r)-Vx [ ! ) Vx B(r)}

&{r

= [eVxam] [8—(1—6‘5’XB(r')] 2.14)

= jaﬂr V x —I—'V”xA(r) B(r) = (®A,B)
&(r)

oldugu poriliir Buna karsm, Es. 2.13’te tammlanan kosulun Es. 2.11°deki E

operatdriine uygulanmasiyla bu operatSriin hermisyen olmadi: goriilebili. ©

operatotiiniin 6z degerlerinin gergel oldugu asagidaki gibi gdsterilebilir:

(H,0H) = (OH, H)
o*(A,H) = * (H,H) (2.15)

*

= o=’

Bu nedenle, hermisyen © operatoriinii igeren ana denklem, Es. 2.10, bir 6z defer

denklemi olup,

2

OH(r) = “-H(r) (2.16)
C

seklinde ifade edilebilir. Fotonik kristal i¢in bu 6z deger denkleminin “6z kipleri” olan
H(r) fonksiyonlannm ve »® &z degerlerinin bulunmasiyla EM alamn yap: igerisindeki
hareketi incelenebilir. Es. 2.16 iin diizlem dalga, ~ ¢"*"*, ¢bziim Onerisi ile baglamp
her bir k dalga vektorine kargilik gelen agisal frekans, @,(k), degerlerinin

belirlenmesiyle fotonik kristalin “band yapisi” elde edilebilir. Bu yontem, Dizlem
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Dalga Ac¢tlimi (DDA) yontemi olatak adlandimihr ve 3. Bolimde aynntili olarak
incelenecektir (Ho vd 1990).

2.4. Kat1 Kristallerin Kuantum Mekaniksel Incelenmesiyle Karsilagtirma

Uzayda periyodik bir dielektrik sabiti, £(r), ile tammlanan fotonik kristaller i¢in EM
alan ¢6zfimlerinin bulunmas1 Es. 2.10°da verilen ana denklemin ¢Gzlimiine baghdir.
Onceki bslimde, ana denklemin hermisyen © operatdrini igeren bir 6z deger
denklemi oldugu ortaya konmustu Boliim 2.1°de ise, periyodik potansiyel altinda,
V(r+R)=V(r), harcket eden elekironun incelenmesinde verilen potansiyel dagibm
icin tek pargacikh, zamandan bagimsiz Schrédinger denkleminin ¢Ozililmesi gerektigi
belirtilmisti:

h2

) + V()W (r) = E¥(r)
m

2.17)
B¥(r) = B¥(r)

Esitlikteki A hamiltonyen operatérii hermisyendir ve bu ylizden 6z degerleri, £,
gerceldir.

Goriildugii gibi, farkl iki fiziksel niceligin betimlenmesinde ortak ¢zelliklere sahip
iki farkli diferansiyel denklemin ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu ylizden, katt kiistalde
elektron ve fotonik kristalde EM dalga hareketinin incelenmesi ortak matematiksel

temellere daya.nmaktaduz..

.....

benzerlik, bu iki denklemin 6z fonksiyonlarmin benzerligini de getirmektedir. Her iki
ortamin da periyodiklik ozellifine sahip olmasi nedeniyle kati ve fotonik kristal i¢in
¢oziimler “Bloch fonksiyonlars” seklinde olmalidur.

Fotonik ve kati kristaller arasindaki pek cok benzerlige ragmen, iki problemin en
snemli farki fotonik kristalde 6z fonksiyonlarin vektorel olmasina karsin, kat1 kristalde

11



skaler olmasidir. Bu nedenle, fotonik kristaller i¢in ana denklem ¢6zillirken EM alamn
vektorel dofasiun goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Aymca, fotonik kristalde
¢oziimler incelenirken EM dalgalann eninelik kogullan (Es. 2.4-a ve b) da gbz dnilinde
bulundurulmali ve “boyuna” dalgalara karsihk gelen ¢oziimler ayiklanmalidur.

Kati krstalde periyodik V(r) potansiyeli igin yazilan Schrodinger denklemi,
icerisinde temel bir uzunluk Slgegini barndirmaktadir: atomlarm “Bohr yarigap1”.
Denklem bu nedenle lgeklenebilir degildir. a, , @, ve a, Orgii sabitlerine sahip bir
yapt i¢in yazilan denklemin ¢bziimlerinden, biitiin boyutlar sabit bir s uzunluguyla

r ]

Slgeklendiginde olugan yapimin (al’ =sa ,a, =sa,,a,; =S5d;) ¢ozimlerinin elde
edilmesi miimkiin depildir. Buna karsin, fotonik kristali betimleyen ana denklem
hethangi bir temel uzunluk birimi igermediginden Olgeklenebilirdir ve boyle oldugu
Bolim 2.5’te gosterilecektir. Ana denklemim olgeklenebilir olmasi beraberinde, belirli
rgli sabitleri icin bulunan ¢bziimlerden ve belirlenen 6z degerlerden tiim orgli
sabitlerinin aym oranda degistirilmesi ile elde edilen yeni drgii igin cziimlerin ve 6z
degerlerin eldesini getirmektedir. Uygulamada EM spektrumun kiigiik dalga
boylatindaki bilegenleri igin fotonik kristal yapim karmasik ve pahali teknikler
gerektirmektedir. Buna ragmen, tasarlanan bir yapmin optik Ozellikleri 6lgeklenebilirlik
sayesinde deneyleri mm, hatta cm, Olgeginde Szdes Ozgli yapisma sahip fotonik
kristaller ile yiiriiterek tahmin edilebilir.

Kati kristallerin  kuantum mekaniksel incelenmesi ile fotonik kristallerin

elektromanyetik incelenmesi arasindaki bazi Snemli benzerlikler ve farkliliklar

Cizelge 2.1°de siralanmugtir:

12



Cizelge 2.1. Kiristallerin  kuantum mekaniksel
incelenmeleri arasinda karstlagtumalar (Joannopoulos vd 1995)

ve fotonik kristallerin

EM

Ozellik Elektronik Yapgnm Kuantum E‘;g{?:ﬁ;gft:gﬁ
Mekaniksel Incelenmesi . Y i
Incelenmesi
Yap: hakkinda
tiim bilgiyi iceren Y(r,t), Skaler H(r,t), Vektorel
fonksivon

Sistemin normal

kiplerini n [ 1 = @*
beimipenmas | oV E O+ 6= ) VxL—(r,—ijHw(r)} - 21,0
denklem
o " Hamiltonyen; dogrusal ve . .
)peratir hermisyen © ; dogirusal ve hermisyen
ﬁ(;rzi?;?gee]; W(r,7) dalga fonksiyonu H(r,)normalize edilebilir ve
kosullar normalize edilebilir olmalidi. enine (V-H = 0) oimalidur.
yensitan fielke Vr+R)=V(r), VR £ @+R)=¢ (r), VR
CéZ?;ifiﬂn Bloch fonksiyonu Bloch fonksiyonu
Normal kipler Var {elektron-elekton itici . ..
arasimda etkilegim etkilegimi) Yok (dogrusal yap1 igin)
Temggfnl:.nluk Bohr yangap Yok
Olgeklenebilirlik Hayr Evet
Band yapisinin Elektronun farkl potansiyel Eif(l}ld ﬁellge ?ﬂl_ll?nfz:h d lflej’(:lk
fiziksel temeli bolgelerinden uyumlu sagilmalar & yuzunden
' uyumlu yansimalar

2.5. Olgeklenebilirlik

a, , a, ve a, Orgil sabitlerine sahip bir fotonik kristalde biitin boyutlann sabit s

wzunluguyla dlgeklendirilerek yapimn sikistmimast (s < 1) veya genisletilmesi (5 >1)

durumunda elde edilecek normal kiplerin ve &z degerlerin yapimn orijinal durumunda

elde edilenlerle karsilagtinlmas: icin Es. 2.10°da verilen ana denklemde konumlann,

dielektrik sabitinin ve dolanim operatriiniin yeni Slgekte yazilmas: gerekir:
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r'=gsr
g'(r)y=¢e@'/s) (2.18)
V'x = sV x

Yukaridaki esitlikte yeni 6lgekte tamumlanan fiziksel nicelikler ve dolamm operattril

ana denklemde yerine konursa,

V x [—Lﬁ X H(r)} = w_j H(r)
e(r) ¢

2
= sV'x sVxH(T'/5) =-w—TH(r"/s) (2.19)
g'(x'/s) c
V' x 1__§><H(r’/s). _ @ H(r'/s)
g'(r'/s) sic?

elde edilit. Yeni olcekte yazilan ana denklem, o' =wo/s frekansina sahip
H'(r")=H(r'/s) oz kipleri igin 6z deger denklemidir. Fotonik kristal s ile
dlceklendirildiginde 6z kiplerin ve bunlann agisal frekanslarimin eldesi icin yapilmast
gereken, orijinal yapt icin elde edilen ¢dziimlerin ve bunlann frekanslarmin s’e
bolinmesidir. Bu nedenle, fotonik kristal igin ana denklemin 6z kiplerinin ve 6z
degerlerinin belirli bir uzunluk dlgeginde eldesi, biitlin uzunluk dleeklerinde eldesi
anlamina gelmektedir.

2.6. Simetri Ozellikleri

Fotonik kristallerin dielektrik sabitinin &£(r) = £(r + R) olarak tanrmlanmasi, bu
yapilarm kesikli Gteleme simetrisine sahip oldugunu gostermektedir. Bu, orgii

tanimindan da goriilebilir. Kesikli dteleme simetrisinden dolay, ana denklemin H, ,(r)

6z kipleri

H,, @) =u,,({)e"" (2.20)
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“Bloch” formunda olmalidu (Joannopoulos vd 1995). Butada wu, ,(r), fotonik
kristalin periyodikligine sahip, w, ,(r) =w,,(r+R), bir fonksiyondur. Bloch kipleri
incelendiginde, dalga vektoriiniin 2z mb, (m, € Z) Otelenmesiyle 6zdes sonuglarm

elde edildigi goriiliit. Bu nedenle, fotonik kristalin fiziksel ozellikleri yalmzca
1. Brillouin bélgesi iginde ¢alisilarak belirlenebilir.

Fotonik kristaller Steleme simetrisinin yaninda donii, ayna ve tersleme simetrisi de
sergileyebilirler. Yapinin sahip oldugu tiim simetrilerin bilinmesi, o yap1 i¢in EM alan
¢dztimleri hakkinda genel sonuglara varilmasin: saglayabilit. S, fotonik kristalin sahip
oldugn herhangi bir simetriyi temsil eden operattr ise, Es. 210°da tanimlanan ©®

operatdrii ile sira degigtirir:

®=5"0s
50 = QS (2.21)
[©,5]=0

Swa degigtirme, iki operatSriin es zamanli 6z kiplerinin bulunabilecefi anlamim
tagimaktadir (Joannopoulos vd 1995). Bu ozellik sayesinde ana denklemin ¢dziimiiniin
bulunamadig durumlarda, simetri operatriiniin 6z kiplerinden yararlamilabilir. Omegin,
fotonik kristalin tersleme simetrisine sahip olmasi durumunda 7, ile gbsterilen tersleme

operatdriiniin 6z kiplerinden yararlamlabilir:

[©,7,]H = I,(6H) - 0(,H)

2 222
= O, 1) = 20, H) (222)
C

Burada, H bir 6z kip ise 7 H ’nin de aym 6z degere karsihk gelen 6z kip oldugu
gorillmektedir. Sistemde gakigiklik yok ise bu iki fonksiyonun birbirlerinden ancak bir
katsay ile aynlmas: gerekir, I, H=coH. Bu da I igin 6z defer denklemidir ve 6z

degerlerinin +1 oldugu bilinmektedir (Joannopoulos vd 1995). Bu nedenle, tersleme
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simetrisine sahip bir sistemde ¢6ziimler, belitli bir pariteye sahip olmalidu: Oz

fonksiyon tek ya da ¢ift fonksiyon olmalidir.

Tersleme simetrisinden yola ¢ikarak vanlan yukaridaki sonug, ana denklemin &z
kiplerinin simiflandirilmas1 igin baslangic olarak kabul edilebilir. Diger simetri
Ozeliklerine bakilarak sistemin davramigt hakkinda daha ¢ok bilgiye ulasilabilir.
Ornegin, galismada incelenen kare orgii yapist Schoenflies gosteriminde C,, simetri
grubunun Uyesidir (Tinkham 1964). Bu yapida simetri eksenleri ve diizlemleri Sekil

2.6°da gortilmektedir:

o'y y a'

Sekil 2.6. Kare 6rgii yapisinin simetri eksenleri ve diizlemleri

Yukarnda goriilen yapt z ekseni etrafinda 7, 7/2 ve x/4 kadar déndiiriildiginde
yine kendisi elde edilir Bunun yaninda o,, o,, o, ve o, diizlemlerine géte ayna
simetrisine sahiptir. Gergek uzayda gériilen donii ve ayna simetrileri kare 6rgii i¢in
Fourier uzayinda da geceilidir. Kare d1giiniin 1. Brillouin bélgesi de kare oldugundan,

donil ve ayna simetrilerinden yararlanilarak Brillouin bolgesinin tiimii yerine kiigiik bir
kisminda c¢aligilabilir (Sekil 2.7).
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r 3

Sekil 2.7. Kare drgiiniin 1. Brillouin blgesi

Sekilde 1. Brillouin bolgesi lizerinde I', X ve M ile gosterilen noktalar yitksek
simetri noktalandir. Koyu renkle gosterilen iiggensel bolge ise indirgenemez Brillouin
bélgesidir. Bu bolge fotonik kiistalin sahip oldugu donii ve ayna simetrilerinden
yaratlanilarak tim Brillouin bblgesini kapsayacak sekilde &telenebilir. Bu nedenle, yap:

hakkinda bilgi edinilmesi i¢in indirgenemez Brillouin bélgesi i¢inde ¢alismak yeterlidir.

2.7. Fotonik Band Yapisi

Fotonik kristallerin fiziksel 6zelliklerinin ve bu yapilara gelen EM dalgalarin kristal
icerisindeki hareketinin belirlenmesi i¢in, ana denklemin, Es. 2.10, c¢oziilerek agisal
frekans 6z degerlerinin bulunmas1 gerekir. Ana denklem igin EM alamin tek renkli
diizlem dalgalar, e"*"*, cinsinden yazilabilen ¢oziimleri arantyorsa, diizlem EM
dalganin her bir kdalga vektorii icin w,(k) ile gosterilen frekans 6z degerlerinin
bulunmasi gerekir. », herhangi bir dalga vektorii i¢in elde edilen frekanslar: siralayan

bir tam sayidir. 1. Brillouin bdlgesi icerisindeki tiim dalga vektotleri icin agisal frekans
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6z dedetlerinin bulunarak dalga vektoriine gore ¢izilmesiyle “fotonik band yapisi” elde

edilir.

Fotonik band yapist eldesinde 1. Brillouin bolgesinin tiimii yerine indirgenemez
Brillouin bolgesi iizerindeki dalga vektorleri taramr. Sekil 2.8°de YMK yapt i¢in
1. Brillouin bolgesi gorillmektedir. Boyle bir yapn igin fotonik band yapisi
hesaplamrken, sekilde T, X, L, K, W ve U ile gosterilen yiiksek simetri

noktalarint birlestiren dogru pargalar iizerinde hareket edilerek band yapus: ¢izilir.

Sekil 2.8. YMK yapiya sahip ii¢ boyutlu fotonik kristal i¢in 1. Brillouin bolgesi

YMK &igii yapisinda dizilmis dielektrik kiirelerden olugan ii¢ boyutlu fotonik
kristal igin band yapist Sekil 2 9°da verilmistir. Band yapisi eldesinde sirasiyla X - U,
UL, Lo>T, T >X, X->W ve WK dogrultulaninda ilerlenerek frekans 6z
degerleri bulunmugstur. Sekilde dikkat geken bir nokta acisal frekans degerlerinin
27cla ile normalize edilip birimsiz nicelikler olarak yazilmasidir. Bu segim, ana
denklemin dlgeklenebilirliginden kaynaklanmaktadir. Band yapisinda goze carpan bir
baska nokta da tarah olarak gosterilen bolgedir. “Band arah@r” olarak adlandmilan bu
bolgede hicbir & degeri icin EM alanin ilerleyen dalga ¢dziimleri meveut degildir. Bu
nedenle, band aralifs igerisinde kalan agisal frekansa sahip bir EM dalga, fotonik
kristale geldiginde kristal tarafindan iletilmeyip yansitilacakti. Fotonik kristalin band
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yapis1 bu ybniiyle kat: kristalin band yapisina benzemektedir: Band araliginda elektron
dalga fonksiyonunun ilerleyen dalga ¢oziimleri bulunmamaktadiz.

Fotonik band arahmin alt smurindaki band “dielektrik” bandi, {ist simirindaki band
da “hava” bandi olarak adlandilir. Bu isimlendirme, elektronik band yapisinda
“degerlik” ve “iletim” bandi terimlerinin kullamlmasim anmimsatmaktadir. Fotonik
kristalin band yapisinda goriilen band araliklari,  kristalin uygulamada nasil
kullamlabilecepi yoniinde dnemli bilgiler icerirler. Band arahfmm tammlanmasi igin
bandin alt ve iist sinirlarindaki agisal fiekans degerlerinin bilinmesi gerekir. YMK yap1
icin Sekil 2.9°da tek bir band arah@i goriilmektedir. Bu band araligim alt ve iist

sinirlan, swasiyla, @, ve ®o,,, ile gosterilirse, sekilde goriilen band araligi igin

w,, =0.78328 ve @,,, = 0.81428dir.

Sekildeki band aralijimn “aralik orta fickans:”, @,,,, 0.79878 ve band aalifn
genisligi, Aw = w,_,, —®,, , 0.031004°tiir. Band araliginin bulundugu frekans boigesine
gote genigligini belirten “band arahig oram”, G/M (%), band arali@ genigliginin aralik
orta frekansina oraninin yiizde degeri olarak tammlanir:

Ao

G/ M%) =22 x100 (2.23)

atta

Sekil 2.9°da goriilen band aralifs igin band aralig1 orani, G/ M (%) =3.8814 tir.
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Sekil 2.9. YMK yap1 olugturacak sekilde dizilmis dielektrik kiirelerden olusan
fotonik kristalin band yapisi

Fotonik kristaller tasarlannken temel amaglardan biri, band araliklanmn EM
spektrumum miimkiin oldufunca genis bir bolgesini kapsamasidit. Fotonik band
arabklarinin konum ve genisliklerini belirleyen temel nicelikler dielektrik sabiti,
geometrik yapt ve “doldurma oramdu”. Istenilen frekans bolgesinde ve istenilen
genislikte band araliklarmin eldesi igin bu niceliklerin uygun segilmesi gerekir. Ayrica,
EM alanin kutuplanma degerinden bagimsiz “tam band araliklan™ eldesi igin uygun

yapilarin tasarlanmasi gerekir, Bu da ancak 3 boyutlu fotonik kristallerle miimkiindir.

3 boyutlu fotonik kristallerin Giretimindeki teknolojik zorluklar nedeniyle 2 boyutlu
yapilarla yapilan caligmalar daha yaygindir 2 Boyutlu fotonik kristaller uzayda 2
boyutta periyodiklik gdsterirken 3. boyutta tiirdestirler. Bu nedenle, bu yapilar icin EM
alanin kutuplanma dogrultusu &nem kazanmaktaduir. xy diizleminde tanimlanan 2
boyutlu bir fotonik kristal igin EM alamun dogrusal bagimsiz iki kipinden babsedilebilir:
Elektrik alan vektétiiniin 3. boyuta paralel oldugu (E//Z) enine elektriksel (TE) ve
manyetik alanin 3. boyuta patalel oldugu (H//Z) enine manyetik (TM) kipler.
Sekil 2.10°da tiggen 6rgii yapisindaki fotonik kristal i¢in elde edilen TE (kirmizt) ve TM
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(mavi) band yapilan bitlikte gdsterilmistir. Band yapisi elde edilen fotonik kristalin yap:
taglar1 Sekil 2.3’te goriilen dielektrik dairelerdir. |
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Sekil 2.10. Ucgen &rgiide dizilmis dielektrik silindirlerden olusan 2 boyutlu fotonik
kristalin TE/TM band yapisi

Yukaridaki band yapisinda, incelenen aralikta, TE band yapisi i¢in 1 band aralifi
(taraln kirmizi bélge) gozlenitken, TM band yapist i¢in 2 band aralify (tarali mavi
bolgeler) gbze carpmaktadir Sekilde ayrica, 1. TE band araligi ile 1. TM band
arahfimn Ortistiigii de goriilmektedir. xy diizleminde bu 2 boyutlu fotonik kristal

iizerine gelen, Ortiisme bolgesindeki acgisal frekanslara sahip, EM dalganin yapida

ilerleyen dalga ¢oziimleri meveut degildit.
2.8. Dogrusal Olmayan Optik

196(’larin basinda ilk calisan lazerin yapimina kadar tiim optik malzemelerin

dogrusal oldugu varsayiliyordu. Bu temel varsayim beraberinde, malzemenin kinlma
indisi (manyetik olmayan bir ortam igin n(r)=./e(r) ) gibi optik ozelliklerinin 1s1gin

siddetiyle degismedigi, klasik optikteki iist tiste binme ilkesinin gegerli oldugu, 15181n
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frekansinin malzeme igerisinde degistirilemeyecegi ve iki itk demetinin birbirletiyle

etkilesmeyecegi varsayimlarim getiriyordu (Saleh ve Teich 1991).

Yukaridaki varsayimlarin Franken (1961) ve ekibinin giiglii lazer 1g1g: kullanarak
“jkinei harmonik iiretimi®ni gbstermesi ile gdzden gegirilmesi zotrunlu olmugtur
(Boyd 1992). Malzemelerin yeterince giiglii 151k demetleri ile uyanildiklarinda dogrusal
olmayan &zellikler sergiledikletinin belirlenmesi ile, kinlma indisinin (bdylece malzeme
icerisinde 1ugm hizmm) 15tk siddeti ile degigtirilebilecedi, dist tste binme ilkesinin
cignencbilecedi, 1s1gmn frekansinin malzeme igerisinde degisebilecegi ve bir 15m

demetinin digerini kontrol edebilecegi goriilmiistiir (Saleh ve Teich 1991).

Bir malzemenin dofrusal olmayan davranig gostermesi i¢in gerekli sartlarin
belirlenmesi, bu malzemenin dogrusal davrandift durumda uygulanan EM alanla nasil
etkilestiginin modellenmesi ile ortaya gikarilabilir. lletken malzemelerde serbest
elektronlar uygulanan sabit bit elckiik alani, E, altinda, —e elektronun yiikii ve E
uygulanan elektrik alamnm genligi olma iizere, F =—eE Lorentz kuvveti etkisinde
malzeme boyunca ilerleyebilitler. Yaltkanlarda ise elektronlar bagh olduklarmdan
uygulanan elektrik alani, elektronlann ve gekirdefin zit yonlerde hareket etmesine
neden olacaktr. Bu da atomlann elektriksel bir dipol momentine sahip olmasini
getirecektir. Cekirdek elektrona gore ¢ok agir oldugundan, elektrik alanmin yalnizca
elektronlara etki ettigi kabul edilebilii ~ Boylece malzemeyi olugturan atomlar,
Sekil 2.11°deki gibi elektronian gekirdege baglayan “hayali” bir yay ile modellenebilir:
Drude modeli (Butcher ve Cotter 1991).

cekirdek E e’
At

Sekil 2.11. Yalitkan malzemenin uygulanan elektrik alani ile etkilesimini incelemek
i¢in kullanilan yay modeli
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Yukandaki sekilde elektrik alammin etkisiyle elektron, x, denge konumundan x
kadar uzaklasmustir. Bu durumda klasik hareket denklemi, m elektronun kiitlesi olmak

fizere,

dzx dx 2
42T —+Q°x | =—eE( 224
m{dﬂ df x} eE() 224)

seklinde yazilabilir (Butcher ve Cotter 1991). Esitlikte I' séniimleme sabiti ve Q

sistemin rezonans fiekansidir. Malzeme E, genlikli ve @ frekansinda bir elektrik alam

ile uyariliyorsa;
E(t)=E,cos{(wt) = %EO [exp(——ia)t) + exp(ia)t)] (2.25)

Es. 2.24’lin ¢oziimii olarak,

ol ek, 26Xp(-"'l(l)t) ke (226)
2m Q" -2ilo—o

bulunw. Es 226’da ke, karmagik eslenigin kisaltilmigidir. Elektronlanin yer
degistirmesi sonucunda malzeme igerisinde ortaya ¢ikan ‘“kutuplanma”, N birim
hacimdeki elektrik dipol sayis1 olmak lizere, P=-Nex seklinde yazlabilir.
Kutuplanma ile elektrik alani arasindaki iligki bu modelde,

- P= %go 7V E, exp(—~iof) +ke.
2.27)

O _ Ne® 1
g,m QO =20 -’

ifadesi ile gosterilebilir. Burada &, boslugun dielektrik sabitidir. Esitlikte 7@ ile

gisterilen birimsiz nicelik, ortamun “dogrusal dielektrik duygunlugu” olarak adlandirilir
(Butcher ve Cotter 1991).
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Kiigiik elektrik alam genlikleri, E,, ig¢in yiiriitilen yukandaki tartisma, biiyik
genlikler igin yetersiz kalmaktadi. Bu durumda, Es. 2.24’te yazilan klasik hareket

denklemine harmonik olmayan terimlerin de eklenmesi gerekmektedir. “Biiyiik genlik”
sozii ile ifade edilmek istenen nicel olarak, ¢ekirdek ile elektron arasindaki mikroskopik

elektrik alam mertebesindeki degerlere karsilik gelmektedir. a, = 7% /2me hidrojen
atomunun Bohr yaricapr ise, g¢ekirdek icindeki elektrik alam ~ (1/47g,)xe/ al
mertebesindedir ve sayisal olarak E_~3x10"°V /m diizeyindedit (Boyd 1992). Bu
nedenle, doprusal olmayan etkileri uyarmak icin uygulanan 15k siddetinin
~10" W /em® mertebesinde olmasi gerekmektedir. Ancak, “faz eslenmesi” olarak

adlandinilan 6zel durumda uyarilan dipoller birbirleri ile faz uyumlu sahnim yaparlar ve

dis elektrik alamna “yapict gitisim” yaparak katkida bulunurlar. Bu durumda
dogrusalliktan sapmalan uyarmak igin gerekli 151k siddeti, LMW / cm® mertebesindedir

ve giiniimiizde kullanilan atmali lazerlerin pek gogu ile elde edilebilir (Butcher ve
Cotter 1991).

Es. 2.24’te verilen elektrik alan genlifinin dogrusalliktan sapmay1 uyarabilecek
diizeyde oldugu durumda Es. 2.27°de verilen kutuplanma ifadesini elektrik alam
tizerinden kuvvet serisine acarak yiiksek mertebedeki terimlerin hesaba katilmas:
miimkiindiir. Genel olarak 3 boyutlu bir malzemede elektrik alamnm ve kutuplanmanin
vektorel dogast goz oniinde bulundurularak kutuplanma ve elektrik alam arasindaki
iligki,

P(r,f) = 5, E(r, [y " + yPE+ yPE-E+..] (2.28)
seklinde yazilabilir. Esitlikte 3@ ve x ile gosterilen terimler swastyla, 2. ve 3.
dereceden dogrusal olmayan dielektrik duygunluk olarak adlandmli. Bu iki niceligin

birimleri swasiyla m/V ve m®/V?°dir. Esitlikte 7 °ten yiiksek dereceli terimler
ihmal edilmistir.
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Malzeme icerisinde uyarilan dipollerin ySneliminin elektrik alantmn dogrultusuna

paralel oldugu durumlarda Es. 2.28, skaler nicelikler i¢in,

P(t) =, EQ)x® + xPE+ yPE?} (2.29)

seklinde yazilabilir. Kutuplanma ile elektrik alam arasindaki iligki giafiksel olarak
Sekil 2.12°deki gibi gosterilebilir.

*D
Ry
»0

» £ *E

(a) (b) (c)

Sekil 2.12. (a) Dogrusal, (b) dogrusalliktan ikinci derece sapma gisteren ve (c)
dogrusalliktan 3. derece sapma gosteren bir malzemede kutuplanmanm
uygulanan elektrik alan ile degigimi

Sekil 2.12a, dogrusal davranan bir malzeme igin beklenen dogrusal ifadeye,
P=g,7VE, karsilik gelmektedir. Buna kargin, Sekil 2.12b’de ve $ekil 2.12¢’de,
sirastyla, ikinci ve ligiincii derece dogrﬁsal olmayan kutuplanmanm baskin oldugu bir
malzemede kesikli gizgilerle gosterilen dogrusal degisimden biiyiik alan genlikleri i¢in
sapmalar gériilmektedir.

7@ ve #® terimleri malzemelerde aym oranda baskin degildir. Bazt malzemelerde

dogrusalliktan ikinci derece sapmanin etkisi daha fazladir. Bu durumda dogrusalliktan
“Pockels” tipi sapmadan soz edilir ve bu etkinin goriildiigli ortam elektro-optikte (DC
elektrik alan uygulandig: durunida) “Pockels ortamu (hiicresi)” olarak bilinir (Saleh ve
Teich 1991). @ terimi, dogrusalliktan sapmay1 uyarmak icin gerekli elektrik alam
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genligini tahmin etmede kullamlan yukardaki tartismadan yola ¢ikilarak, Pockels etkisi
goriilen birgok malzemede ~ 107" ~107" m/V mertebesindedit (Boyd 1992). Pockels

etkisi yalmzca tersleme simetrisi olmayan yapilarda goriiliir. 3 boyutlu kristal yapilann
cogunda (32 nokta grubundan 27’sinde) tersleme simetrisi goriildtiflinden, Pockels
etkisinin uygulama alam kisithidur (Pedrotti ve Pedrotti 1993).

Kutuplanmaya ' teriminin katkisimn daha baskm oldugu ortamda, dogrusalliktan
“Kerr” tipi sapmadan sz edilir. Béyle bir ortam elektro-optikte “Kerr ortami (hiicresi)”

olarak bilinir (Saleh ve Teich 1991). ¥ terimi genellikle “Kerr duygunlugu” olarak
adlandirilir ve genel olarak ~10% =107 m’/V? mertebesindedit (Boyd 1992).
Yariiletken malzemelerde ise ~1079m?/¥? gibi deperlere kadar ¢ikmaktadir. Bir
malzemede Kerr etkisi goriilmesi i¢in 0 malzemenin tersleme simetrisi sergilemesi 6n
kosul degildir (Pedrotti ve Pedrotti 1993).

Kerr tipi malzemeyi tamimlamak icin kullamlan alternatif bir yontem dogiusal
olmayan bir kinlma indisi belirtmektit. Dogrusal, es yonlii, dafitmayan, kayipsiz bir
ortamda uygulanan elektrik alam (E(r,7)) ile yer degistirme alani arasindaki kurucu
iligki,

D(r,t) = s(OE(, 1) = £,E(r,£) + P(r, 1) (230)

ifadesi ile verilir (Sauter 1996). Kutuplanma ile eclektiik alam arasinda Es. 2.28 ile
verilen iliski goz 6niinde bulundurularak ortamin dielektrik sabiti

e)=1+ ¥ (231)

seklinde yazilabili. Bu dwrumda ortamin dofrusal kinlma indisi, dielektrik
duygunlugun genel olarak karmagik sayi oldugu gbz éniinde bulundurularak,

ny(r) = Re{/e(r)} = Re{y1+ 7P} (2.32)
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seklinde yazilir (Butcher ve Cotter 1991).

Kerr tipi orfamda dielektrik sabiti igin, Eg 2.28 ve Eg. 2.30"dan yararlanilarak,

e @) =1+ 7 + zOE?
=gt + y OB 239

bulunur. Esitlikte & ve &, sirastyla, dogrusal ve dogrusal olmayan dielektrik sabitini

gostermekiedir. Bu ortamda kinlma indisi,
n™ =n, +n,l (2.34)

ifadesi ile verilir, Esitlike »" dogrusal olmayan kinlma indisini ve Iec E? 151k
siddetini gostermektedir. Esitlikte m® /W? birimi ile verilen n, nicelifi; kinima
indisinin dogrusal olmayan kismudir ve “Kerr sabiti” olarak da adlandmbr. Kerr
sabitinin degeri m®/W? biriminde cam malzemeler igin ~107*-10", ve
yariiletkenler igin ~107° ~107 mertebesindedir (Saleh ve Teich 1991). Kerr sabiti ile
Kerr duygunlugu arasindaki iligki de

3
m = g% (235)
MyEyg

olarak bulunur. Esitlikte 77, boglugun empedansidir (77, = i, 18, =120 =377Q)

2.8.1. ikinci derece dogrusal olmayan kutuplanmadan kaynaklanan etkiler

ikincj derece dielektrik duygunlugun sifirdan farkh oldugu (z* #0, ¥ =0 bir
ortama zamanla degisimi Es. 2.25°te verilen g1k demeti gonderilirse Eg 2.29, yiiksek
dereceli terimler ihmal edilerek,
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P =g, (xVE@®) + yPE@)’

® nl(/’t’ ()2 x7E()7) 2 36)
= PO+ PO(1)
halini alir. Esitlikte elektrik alammn uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kutuplanma P™,
kutuplanmanin dogrusal kismi PO ve dogrusal olmayan kism P? ile gosterilmigtir.
Elektrik alammn zamanla degisimi yukaridaki esitlikte yerine konursa,

PO =2yPE E *+(xPE e +ke) (237)

elde edilir. Malzeme icerisindeki dipoller uygulanan elektrik alam ile salmdiindan,
birer EM dalga kaynagi olarak diigiiniilebilirler. Bu durumda ortamda, uygulanan
sinyalin frekansina (@) sahip bir dalga bileseninin yaminda Es. 2.37°de egitlifin sag
tarafindaki ilk bilesenden kaynaklanan bir DC bilesen ve frekansi uygulanan alan
frekansinin iki kati (2e) olan bir dalga bulunacaktir. Pockels ortaminda, yukanda
anlatildign gibi, DC alan elde edilmesine “optik dogrultma” ve frekans1 uygulanan alan
frekansinin 2 kati olan bir EM dalga elde edilmesine de “ikinci harmonik {iretimi™ denir
(Boyd 1992). Ortamda elde edilen dalgada ikinci harmonigin katkisi genelde g¢ok
diigiiktiir. Ancak, sartlanin ayarlanmasiyla, siddeti uygulanan alamin %90°ina kadar
varan ikinci harmonikler ftiretilebilir. Bir Pockels hiicresinde ikinci harmonik {iretim
verimliligi 1s1gmn ilerledigi hiicrenin boyuna ( L), gelen 151k demnetinin tagidif giice (P )
ve demetin kesit alanmna (4) baghdr (e« L’P/A). Bu nedenle, yeterince uzun bir
hiicrede giiclii bir demetin ¢ok kiigiik bir alana odaklanmastyla ikinci harmonik tretim
verimliligi artuilabilit ~ (Saleh ve Teich 1991). Bu mekanizma, lazerlerde 151ma
frekansinin iki katma ¢ikanimas: (dalga boyunun yauya indirilmesi) i¢in yaygin
kullamlmaktadir (Boyd 1992).

Pockels ortamna tek bir 151k demeti yerine @, ve w, fickanslarinda iki demet
gonderilirse, Es. 2.36’dan yararlamlarak; DC (@ =0), ilk sinyalin ikinci harmonigi
(2m,), ikinci sinyalin ikinci harmonigi (2w, ), frekans: sinyallerin frekanslan toplamma
(@, +w,) ve farkma (@, —@,) esit olmak iizere farkli frckanslardaki bes bilegenin
bulunacag: goriliit. Ortama tek 1k demeti gonderilmesinden farkhi olarak,
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o, =0, +0, V¢ 0, =@, -0, frekansinda iki ek bilesen elde edilmistir. Bu iki durum

sirasiyla toplam ve fark frekansi tiretimi olarak adlandirilnlar (Boyd 1992).

Toplam frekans iiretimi géz éniinde bulundurulursa, liretilen @, frekansh bilesen ile

diger iki bilesen arasinda uzun mesafe ve siirede kalici etkilesimin saglanabilmesi igin
“faz esleme” olarak adlandinlan kogulun saglanmas: gerekir. Ortama gonderilen iki 151k
demeti E,(w,) = E,, expli(k, r— )] ve E,(w,)=E,, expli(k, r—a,f)] ifadeleri ile

verilen diizlem dalgalar ise bu kogul frekans esleme kosulu ile bitlikte,

w;, =0+, (2.38-a)

k, =k, +k, (2.38-b)

seklinde yazilabilir. Yukandaki iki kogulun saglanmasi, gelen dalgalar ile dretilen
toplam fiekansli bilesen arasinda dalga yiizlerinin faz eslenmesinin saglanmasini
getirmektedir. Bu durumda ii¢ dalga birbirleri ile kargibkh olarak etkilegmektedir.
Utetilen @, frekansh dalga @, frekansh dalga ile etkileserek @, =@, —o, frekansl:
dalgay1 iizetir. Burada yukandaki faz egleme kosulunun saflandifi agikea
gortilmektedir. Sonugta tiretilen @, frekansh dalga @, frekansh dalga ile etkileserek o,
frekansh dalgayn iiretir. Kargilikl ikili etkilesim boylece siirer. Pockels ortaminda iig
dalgamn karsilikli olarak etkilestigi bu durum, “i¢ dalga karigimi™ olarak adlandilir
(Saleh ve Teich 1991).

2.8.2. Ugiincii derece dogrusal olmayan kutuplanmadan kaynaklanan etkiler

Ugiincii derece dielektrik duygunlugun (Kerr duyguniugu) sifirdan farkli oldufu
(z® =0, y® £0) bir ortama, zamanla degigimi Es. 225’te verilen igik demeti
génderilirse Es. 2.29, yitksek dereceli terimler ihmal edilerek,

P (=5, (xVEW® + xVEQ))

2.39
= PO+ PO (1) @39
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seklinde yazilabilir. Bir 6nceki baliimdeki tartigmalardan yararlanlarak, ortama gel.en.' -

w frekansh 151k demeti, E = E, cos(@t), icin
PO = % 1P E] cos(3mt) + % 1P E; cos(at) (2.40)

elde edilir. Isigin Keir tipi ortamla etkilegmesi sonucu 3@ frekansli bilesenin elde

edildigi bu durum, “iigiincli harmonik {iretimi” olarak adlandirilir (Boyd 1992).

Kerr tipi ortamda Boliim 2.8.1°de anlatilanlara benzer olarak “dort dalga karigum”
gézlenebilir (Saleh ve Teich 1991). Boyle bir ortamda gozlenebilecek bir baska etki de
“kendi kendine odaklanma”dir. Bu etki Sekil 2.13°te gdsterilmigtir:

Sekil 2.13. Kerr tipi ortamda kendi kendine odaklanma (Saleh ve Teich 1991)

Es. 234°te verilen 1gik siddetine bagh kinlma indisi g6z Oniinde bulundurulursa,
konuma baglh siddet dagilimi sekildeki gibi olan bir diizlem dalga demeti igin
malzemenin orta kisimlarinda kirilma indisi degisimi, An(x)=#n,/(x), kenatlara gire
daha fazla olacaktir. Bu nedenle malzeme, 131n demeti igin bir mercek gibi davranacaktir

(Saleh ve Teich 1991).
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2.8.3. iki durumluluk

Bir sisteme uygulanan giris sinyalinin tiim degetleri i¢in ¢ikis sinyalinin yalmzca iki
farkl déget alabildigi durum “iki durumlu ¢alisma™ olarak adlandilir. Iki durumiu
sistemler elektronik tiimlesik devrelerde anahtar ve mantik kapilari gibi birimlerin
uygulanmasinda yaygin kullamlmaktadu. Bu durum optik sistemlerde de
goriilebilmektedir. Sekil 2.14a’da goriilen sistem Iy, siddetine sahip 151k demeti ile
uyarilmakta, demetin sistemle etkilesimi sonucunda siddeti I 4, olan ¢ikis sinyali elde
edilmektedir Cikig sinyalinin girig sinyaline gére dedisimi incelendiginde, $ekil 2.14b,
gitig siddetinin sifirdan baglayarak artan degerleri i¢in ¢ikigin “diisiik™ durumda oldugu
gorlilmektediz. Girig siddeti I» esik degerini astifinda ¢ikig “yiiksek” duruma
sigramaktadir Girisin daha da artan degerleti icin ¢ikig yitkksek durumda kalmaktadir.
Buna karsin, giris al¢altilmaya baslandiginda ¢ikig, giris siddetinin I; esigine kadar
yiksek durumda kaluken, I; gegildiginde diistik duruma dénmektedir (Saleh ve Teich
1991).

I
e
| ——
: k IR ’;,‘liﬂ:}
optik sistem: =
S ;f !iz > lgisis
(a) (b)

Sekil 2.14. (a) Iki durumlu calisan bir optik sistem (b) Iki durumlu sistemde
cikistaki 151k siddetinin girig siddetiyle degisimi

Iki durumlu sistemde giris siddetinin I; ve I, degerleri arasinda ¢ikigin hangi degerde
bulunacag: girig sinvalinin “tarih¢esi”ne baglidir. Bu aralikta ¢ikig diigiik durumda iken
yiiksek siddetli pozitif atma uygulanmasi ¢ikig1 yiiksek duruma gegirir. Bunun ardindan
negatif bir atma uygulanmasi ise ¢ikis1 tekrar diisitk duruma getitit. Béylece sistem bix

“flip flop” gibi davranit.
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Iki durumlu sistem olusturulmas: igin 6n kosullar, sistemde dogrusalliktan sapma ve
geri besleme bulunmasidir. Bu kosullar optikte' Sekil 2.15’te goriilen Fabry-Perot
kovugu igerisine Kerr tipi malzeme yerlestirilmesiyle saglanabilit (Butcher ve Cotter
1991). Kovugu olustwran yan gecirgen aynalar geri besleme saglamaktadir. Giris
sinyalinin diigtik siddet degerleri icin kovukta rezonans kosulu saglamyorsa, ¢ikista
giiclii bir demet elde edilit. Buna karsin, giris siddetinin artinlmasi Kerr hiicresinde
kinlma indisinin degismesine neden olacagindan, rezonans kosulunun ¢ignenmesine yol
agar. Boylece ¢ikig diigitk duruma geger. Siddet artirilarak devam edilirse, rezonans
kosulu tekrar saglanut ve ¢ikis yiiksek duruma geri doner. Bylece sistemin iki durumlu

calismasi saglanir.

yari gegirgen aynalar

fgm‘s

Sekil 2.15. Fabry-Perot interferometresi: iki durumlu caligma igin uygun bir diizenek

2.9. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristaller

Dogrusal fotonik kristallerin optik 6zelliklerinin yeterince anlasilmasiyla ilgi
dogrusal olmayan fotonik kristallere kaymustir. Gelecekte yapilmasi planlanan
“tamamen optik™ bilgisayarlarda anahtar ve mantik kapilari gibi temel bilegenlerin
hayata geg¢irilmesi yalmzca dogrusal malzemelerin kullanimiyla miimkiin degildir Bu
uygulamalar, iki durumlu ¢alisan birimler gerektirmektedir. Bu nedenle, Boliim 2.8 3°te
aciklandifn gibi, fotonik kristal igerisinde dogrusal olmayan birimlerin kullanilmas:

kagimilmazdir (Mingaleev ve Kivshar 2002),
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Sekil 2.16. (a) Frekans: fotonik kristalin band araliinda kalan 1518 yansimasi (b)
Fotonik kristalde bir siramn uzaklastirilmasiyla elde edilen dalga
kilavuzunda 1s181n ilerlemesi (¢) L seklindeki keskin biikiimde 1518in
yoniintin degistirilmesi

2 boyutlu dogrusal fotonik kristalin band araliklarindan biri iginde kalan frekansa

sahip (@, 5, <@ <®,,,,) 151k demeti, yapidan tiimilyle yansitilacaktir (Sekil 2.16a).

n die nhava
Buna karsin, fotonik kristalde bir siramn uzaklastilmasiyla olusturulan “dalga
kilavuzu” (Sekil 2.16b) sigin bir ugtan digerine iletimini saglayacaktir (Joannopoulos
vd 1995). Sekil 2 16¢’de goriilen L. seklindeki keskin kiviimda 11k iletiminin %95°¢
varan verimlilik ile yapilabileceginin gosterilmesi (Mekis vd 1996), fotonik kristal yap1

taglar igerisinde 151k igin “yollar” agilmasini olanakh kilmaktadir.

Tiimlesik elekironik devrelerde kullanilan elemanlarm benzegigi olan fotonik devre
elemanlarimn  uygulanmasi, yapiya dogrusal olmayan “kusur”larn eklenmesiyle
gerceklestirilebiliz. Sekil 2.16¢’deki L kiviimina asagidaki gibi Kerr tipi birimlerin
(koyu renkli daireler) eklenmesiyle bu kiviim (Sekil 2.17), optik kapr olarak
kullanilabilir (Mingaleev ve Kivshar 2002).
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Sekil 2.17. L seklindeki dalga kilavuzuna Kerr tipi birimlerin eklenmesiyle
olugturulan optik kap:

Sekil 2.17°deki yapiya gelen 1s181n frekansina bagh olarak ¢izilen iletim orant (7') Sekil
2.18’de gosterilmistis. Tam ¢izgi ile gosterilen egri yapida iletimin baslamast igin
gerekli frekans esigini gostermektedir Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri de dogrusalliktan
sapmanin uyarilmasi ile frekans esiginin asagiya cekildigini gostermektedir. Gelen 1s1k
siddetine bagli olarak gecen 1s1ik siddeti, alttaki grafikte verilmistit. Bu grafikte

tasarlanan yapaimn iki durumiu g¢alistifa gériilmektedir Mingaleev ve Kivshar 2002).
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Sekil 2.18. I kiviimma dogrusal olmayan birimlerin eklenmesiyle iki durumlu
calisma (Mingaleev ve Kivshar 2002°den alinmugtir)
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Fotonik kristallerde dogrusal olmayan kusurlann eklenmesiyle tasatlanan optik devre
elemanlari, tiimden optik bilgisayarlarin gelistirilmesinin ilk adimim olusturmaktadir.
Ancak, Fotonik kristali olugturan birimlerin tamamimin dogrusal olmayan malzemeler

icerdigi durumlar da fotonik band yapisi goz Oniinde bulundurularak tartigilmalidar.
2.10. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristallerin Band Yapilan

Fotonik kristallerin band yapismmn eldesi i¢in dielektrik fonksiyonunun bilinmesinin
gerektigi Es. 2.10"da verilen ana denklemde goriilmektedir. Dogrusal fotonik kristaller
i¢in band yapisi eldesinde kullanilan yontemler (Ho vd 1990, Chan vd 1995) literatiirde
vaygin yer edinmistirr Dogrusal olmayan malzemelerde band yapisimn eldesi,
Es 2.10°da vazilan ana denklemin dogrusal olmayan denkleme déniismesi nedeni ile
zorlagmaktadu. Sekil 2.19°da goriilen kare drgii diizenindeki 2 boyutlu fotonik kristaller
gbz Oniinde bulunduruldugunda bu yapinm, 6zdes silindirik dielektrik malzemeleri
boslukta kare Orgii diizeninde dizerek (Sekil 2.19a) va da dielektrik malzeme i¢erisine
dairesel hava bosluklart acgarak (Sekil 2.19b) olusturulabilecegi goriilmektedir.
Dielektrik malzemeye dogrusalliktan sapmayr uyarmaya yetecek siddette EM dalga
gonderilmesi durumunda band yapisinin nasil deZiseceginin belirlenmesi bu yapilann

dogrusal olmayan daviamiglarinin belirlenmesi i¢in gereklidir.

(b)

Sekil 2.19. (a) Boslukta dizilmis dielektrik silindirlerden, (b) dielektrik malzemede
oyulan hava bogluklarindan olusan 2 boyutlu kare 6rgii yapisindaki
fotonik kristaller
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Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarinin incelenmesi igin yapilan ilk
galisma 1995 yilinda P Tran tarafindan gergeklestirilmistit (Tran 1995). Calismada
Sekil 2 19b’deki kare Srgiintin band yapisi dogrusalliktan Kerr tipi sapma icin elde
edilmigtir. Calisma Maxwell denklemlerinin Fourier (k) uzayinda yazilarak dogrudan
¢oziilmesine dayanmaktadir. Bulunan sonuclardan, pozitif Kerr duygunlugu icin band

yapisinda tiim 6z degerlerin daha diisiik frekanslara (kiumiziya) kaydigi gdzlenmistir.

Aym yontemin kullamldifi bir bagka calisma, fotonik kristal birim hiicresi
“noktasal” elekirik ve manyetik dipoller tarafindan uyarilarak dogrusal olmayan fotonik
kristalin band yapisindaki benzerlikler 1 boyutlu yapi igin belitrlenmistir (Maksymov vd
2004). Bu ¢aligmada da 1 boyutlu band yapisinda pozitif Kerr duygunlugu igin
kirmiziya kayma gozlenmistir. Kullanilan yontem Tran’in ele aldigi 2 boyutlu kare Srgii

i¢in tekrarlanmis ve ayni sonuglara ulagildig: bildirilmigtir (Maksymov vd 2005).

Pozitit Kerr duygunluu i¢in band yapisiun tiimiinde kirmiziya kaymanin
belirlenmesi, band arahklarinin da kirmiziya kaymasim getirmektedir Bu ise, dogrusal
olmayan fotonik kristallerin “tamamen optik anahtarlama” igin kullamlabilecegi
sonucunu dogurmaktadi. A. Huttunen ve P. Térmd 1 boyutlu fotonik kristal ile
yaptiklari ¢alismada aym sonuca (kirmmziya kayma) ulagmis ve tamamen optik

anahtarlama i¢in gerekli parametreleri tartigmislardir (Huttunen ve Térma 2002).

sinyal (e}

sinyal {e:}

=

(3 >0}

kontrol demeti

Sekil 2.20. Dogrusal olmayan fotonik kristalletle tiimden optik anahtarlama
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Sekil 2.20°de, dogrusal durumda frekans: fotonik kristalin band aralif iginde kalan
sinyal yansitilirken, yapiya giigli bir kontrol demetinin gonderilmesiyle Kerr tipi
malzeme uyarilmis ve band aralign kunmziya kaydmlmigtin: Bu durumda sinyal
frekansmnm, band aralipy disinda kalmasiyla sinyalin fotonik kristal igerisinde iletimi
miimkiin olmaktadu. Sinyal demetinin fotonik kristal igerisindeki iletiminin kontrol

demetinin agilip kapanmasiyla diizenlendigi bu olay, anahtarlamaya bir Srnektir;

Anahtarlama islevi negatif Kerr duygunlufuna sahip malzeme kullamlarak ters
govrilebilir. Bu durumda sinyal demetinin frekanst hava bandinda, band araligmin
hemen iizetinde, olacak sekilde segilirse kontrol demeti kapal: iken sinyal iletilektir.
Buna karsin, kontrol demetinin agilmasi band aralifinda “maviye” kaymaya neden

olacagindan, sinyal demeti iletilmeyecektir.

Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilan ile ilgili bir bagka caligmada,
3 boyutlu odun yigm: yapist iizerinde durulmugtur. Bu ¢alismada da, band yapisinda
pozitif/negatif Kerr duygunlugu icin kermmziya/maviye kayma gozlendigi belirtilmistir.
Fotonik band yapisindaki kaymalar, Eg. 2.10°da goriilen dielektrik sabifinin tersinin,
£71(r), pozitif Kerr duygunlugu i¢in daha kiigiik ve negatif Kerr duygunlufu i¢in daha
biiyitk olmasiyla aciklanmugtir. Ayrica, band aralifinin genigledifi de belirtilmigtir
(Lousse ve Vigneron 2001).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Giris

Fotonik kristal galigmalannm ilk yillaninda, verilen bir yapinin fotonik band aralifn
sergileyip sergilemeyecepi, daha ok atomik/molekiler kristallerle ilgili bilgilere
dayanarak tahmin edilmeye ¢aligiliyordu. Ornegin, E. Yablonovitch ¢aligmalarina 1.
Brillouin bolgesi kiireye en yakin olan YMK yapiya odaklanarak baglamigtir
(Yablonovitch 1987). Bunun yannda, fotonik band yapisi hesabi icin gelistirilen ya da

uyarlanan sayisal hesaplama yontemleri de kisa zamanda yaygmlik kazandi.

Fotonik band yapis1 eldesine yonelik ilk galigmalar, atomik/molekiiler kristallerin
elektronik band yapilarint elde etmek igin kullanslan yontemlerin Maxwell denklemleri
icin uyarlanmasina iligkin ¢alismalardir. Ancak, periyodik dielektrik ortamda Maxwell
denklemleri icin ¢dziim aranirken dikkat edilmesi gereken ilk nokta, EM alamn vekibrel
dogasidir. Bu goz 6niinde bulundurularak gelistirilen bir yontem olan Diizlem Dalga
Actlimi (Plane Wave Expansion) yontemi (Ho vd 1990), elektrik ve manyetik alan
¢oziimlerinin diizlem dalgalardan olusan bir ortonormal baz kiimesi tiiriinden Fourier

serisine agilabilecegini Sngbriit. Yontem, Boliim 3.2°de aynntihi olarak ele alimacaktir.

Zamanda Sonlu Farklar (Finite-Difference Time-Domain) yontemi (Yee 1966),
baslangigta band yapist hesabinda kullanimamasina ragmen, fotonik kristallerin band
yapist hesaplamasina uyarlanabilmektedir (Tran 1995). Boliim 3.3’te ele alinan FDTD
yontemi, tiirevsel Maxwell denklemlerinin dogrudan ¢Szimiini icerdiginden kayiply, es
yonsiiz. ve dafitan malzemelerin yamsira caligma konusu olan dogrusal olmayan
yapilann incelenmesi i¢in de uygun bir yontem olarak dikkati ¢ekmektedir (Taflove ve
Hagness 2000).
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3.2. Diizlem Dalga Acilimi Yontemi
3.2.1. Kuramsal bilgi

Bir fotonik kristalin band yapisinin hesaplanmasi ve tam band aralifi sergileyip
sergilemeyeginin tahmini igin akla ik gelen yontemlerden biri, kati kritallerin
elektronik band yapuarinin eldesinde de kullamlan Diizlem Dalga Ag¢ihmi (DDA)

yontemidir.

Bu bolimde, Es. 2.10 ve Es. 2.11°in ¢6ziimi i¢in dielektrik fonksiyonunun ve EM

dayanan DDA yonteminin kuramsal temeli tartigilacaktir.
Ters drgiide 6teleme vektoileri (Ashcroft ve Mermin 1976),

G =#b, +kb, +1b;; hkleZ

b,-a, =275, 3.1

kullamlarak olusturulan  e“" bigimindeki fonksiyonlar ortonormal tam kiime
olugturduklar:

1 ~iG"r iGT
-I;-[,e ST Ay = 8. (3.2)

icin (Sakoda 2001), Es. 2.10 ve Es. 2 11%in ¢6ziimi olarak bu fonksiyonlar {izerinden

Fourier serisine agilabilen

Ek (l_) = efk rZGeGeiG r

&F iGr (33)
H,(r)=e""Y hge®

Snerilebilir (Ho vd 1990). Esitliklerdeki eg ve hg terimler, siasiyla, elektrik ve
manyetik alanlarin Fourier bilegenleri olup, sabit vektorlerdir, E, (r) ve H, (r) Bloch

39



bicimindeki vektdr alanlar, k ise, 1. Brillouin bolgesi igerisinde kalan indirgenemez

dalga vektoriidiir.

Es. 2.10°da verilen hermisyen operatdriin, © = Vx {%ﬁ’x} , gercel dzdegerlerinin
e(r

k dalga vektdriiniin fonksiyonu olarak bulunmasi, operatdriin temsil ettigi fiziksel
sistemin band yapisinn, o, , =o,(Kk), belitlenmesini saglar. Bunun i¢in, H, (r) ¢cdzim

Snerisi Es 2.10°da yerine konularak;

Vx{—ﬂ( )Vx(e"”zch €O "”Z h.e®"
(3.4)
Z V X{ VX (hce:(lﬁG)r)} _ 2 Z h i{k+G)r
elde edilir. Bu esitlik 7 skaler bir fonksiyon olmak iizere;
Vx(fV)=f(VxV)+(V)xV (3.5)
vektor ozdesligi yardimiyla,
jo!(K+G)r e e
> Vx { (k+G)xhg} =?—-2the’( +G)r (3.6)

seklinde diizenlenerek, V x(f V) tiirevsel ifadesi cebirsel bir ifadeye doniigtiirtilebilir.
£71(r) fonksiyonunun da, &(r) dielektrik sabitinin periyodik oldugu hatn‘lanarﬁk,
Fourier serisine agilmasiyla diger dolanim ifadesi de benzer gekilde cebirsel bir ifadeye
déntigtiirilebilir:

0= Yo Pt 67

Burada f., sabit Fourier katsayilaridir. Bu ifade Es. 3.6’da yerine konursa;
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2
_ ZG, ZG IBG ei(k+G+G')‘r(k +G + G') x {(k + G) . hG} - —m—z—zchcei(mmr (3..8)
o4

yazilabilir. Verilen vektor 6zdeslik (Es. 3.5) ve G’ — G’ ~ G doniisiimii yardimiyla,

2
r i(k+Gyr o I(k+Gr
D6 Lo Bomo B+ GYx{(K+G)xhg e ™ = =3 | —-hec? (3.9)

scklinde sadelestirilmis cebirsel ifade elde edilit. Yukandaki egitliin tiim diizlem dalga
onerileri icin saglanabilmesi, esitligin her iki tarafindaki G Uzerinden toplamlarn

icerisindeki ifadelerin birbirine egit olmasim gerektirir:

2

—ZG,ﬁG,_G(k+G")x{(k+G)th-}=%hc (3.10)

Manyetik alamn enine olma kogulu (manyetik alan i¢in Gauss yasasi) Es. 3.3’te

verilen ¢6ziim Onerisi icin (Sakoda 2001);
V-H ()=0

>V (hge ™) =0 (3.11)
=k+G) h, =0; VG

seklinde yazilir. Eninelik kosulu Es. 3.11°de AxBxC=B(A -C)-C(A-B) vektdr

ozdesligi ile birlikte kullanilarak diizlem dalga ¢dziim nerileri igin,

2

3 Boc i+ G- (K + Gy = f—h (3.12)

elde edilir.

Yukaridaki islemler sonunda, diferansiyel operatorler igeren ana denklem (Es. 2.10)
cebirsel bir denkleme doniistiiriilmiisttir. Boylece, verilen bir k dalga vektoril igin agisal
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frekans degerleri, w,(k), bu cebusel 1fademn QOzulmemyle elirlent

indirgenemez Brillouin bolgesi (Bkz Sekil 2.5 ve Sekil 2.7) 1~;ensmdek1: tum --@ga
vektorleri igin uygulanarak sistemin band yapisi elde edilir (Ho vd 1990) .

DDA yonteminin 6zelligi, Es. 3.12°de agikea goriildiigi gibi, hesaplarda EM ala_mn o

vektorel yapismin goz ontinde bulundurulmasdir.

k =k +G dalga vektorine dik iki biim vektdr asafidaki gibi segilebilir
(Pendry 1996):

. [(k +G)x ]
© &+ GYx Al [k +G)x 1) 5.13)
. [(k+G)x (k+G)x ] >

np_M+G)x(k+G)xf|]~[(k+G)><(k+G)xﬁ]

Buwrada 1}, keyfi olarak da secilebilen fakat genellikle incelenen yapinin yiizeyine dik
birim vektordir. A, n,ve k+G vektorleri birbirlerine diktir ve sag el sistemi
olugtururlar  (Sakoda 2001):

k+G

{n,,h

o pam} (3.14)

Es. 3.12 goz Oniinde bulunduruldugunda manyetik alamn Fourier bilegenleri

tanimlanan birim vektorler cinsinden,
h; = hin, + hgﬁp (3.15)

seklinde yazilabilir (Sakoda 2001). Es. 3.12°deki ifade, verilen vektorel bilegenler de
katilarak, matris seklinde asagidaki gibi yazilu:
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2

2 @
Fi A _%n g2
E G,Mk (G,G)hG,J,m—c2 hG,n
Al=g

~ ~

M}I*G,G)=B, |k+G’||k+G]x[ "
k s — Fe'-G

“h

-, .ﬁg} (3.16)
Elemanlann M/*(G’,G) olan 2N x2N elemanh matris hermisyendir ve dzdegetleri
diagonalizasyon islemi ile elde edilir. Buna karsilik, 2 boyutiu problemlerde EM alan,
Boliam 2. 7°de TE (H// 1) ve TM (E//§}) olarak adlandirlan dogrusal bafimsiz kiplere
ayrilabilir. Es. 3.16°daki matris TE kipi i¢in N boyutlu iken, TM kipi i¢in
2N boyutludur. NxN elemanli bir matrisin diagonalize edilmesinin N * jle orantils

islem zamam gerektirdigi diistintildiigiinde, 2 boyutlu problemde IE kipi i¢in band
yapismin daha hizli elde edilebildigi goriiliir (Sakoda 2001).

DDA yontemi ile band yapisi hesabinda, herhangi bir k vekibriine karsilik gelen

o, (n=123.) bz frckanslanm bulmak i¢in sonsuz sayida G’ vektorii kullamlmasi

gerekir. Smnuli hesaplama olanaklarryla bunu saglamak miimkiin  degilse de
uygulamada, istenilen hassashikta sonuglar elde etmeye yetecek miktarda G’ vektorii
kullanilir.

3.2.2. Yintemin incelenen yapiya uygulanmasi

Bu kisimda Bolim 3.2.1°de gelistirilen yontem, boslukta (&,) duran dogrusal,
esyonlii, tirdes ve dagitmayan (dispersiyonsuz) ryyaucapl dielektrik silinditlerden

olusan yaptya uygulanacaktir. Silindirler, drgii sabiti @ olacak gekilde kare Orgii
diizeninde dizilmislerdir (Bkz. Sekil 2.19a).

Sekil 3.1°de ele alman yapi igin segilen ilkel birim hiicre (Wigner-Seitz hiicresi)

(Ashcroft ve Mermin 1976) gorillmektedir. Dielektrik sabiti, hiicre igerisinde silindirik

simetriye sahiptir ve
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e(r)={gl ek e

1 v >,

seklinde yazilabilir. Fonksiyonun sahip oldugu simetri ve basit bir ifadeyle verilmesi
£ (G'-G) Fourier bilesenlerinin bulunmasim kolaylastumaktadir. Tartigmamin
ilerleyen boliimlerinde bu bilegenlerin incelenen yapt ic¢in analitik olarak

hesaplanabilecedi gosterilecektir

Sekil 3.1. Caligmada ele alinan fotonik kristalin Wigner-Seitz ilkel bizim hiicresi

Incelenen fotonik kristal igin band yapisi, indirgenemez Brillouin bolgesinin
siurlarini olusturan yiiksek simetri dogrultulaninda hareket edilerek hesaplanacakiir
(Bkz. Sekil 2.7).

Silinditik “atom” i¢eren birim hiicrede &' (r) fonksyionu igin

s
) &

el
( : (3.18)
I, r<y,
S(r) =
0, r>r,

vazilabilir ve Es. 3.7"de verilen Foutier setisinin katsayilari,
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_ —iGr ._I : 3 - L B - _. .
Be _?'Le e ()d’r _ (3“19)._
ifadesinden elde edilir. Burada ¥, 3 boyutlu yapida birim hilcre hacmini, 2 Boyutlu

problemde ise, birim hiicre alamim ifade etmektedir. Dielektrik sabiti yalnizea r*ye bagh
olup agisal bagmlilk igermediginden, £7'(r) fonksiyonunun Fourier bilesenleri

bulunurken kutupsal koordinatlarda caligmak yararhidr, Bu bilesenler Es. 3.18 ve
Es. 3.19°dan kutupsal koordinatlarda

1 ' —iGr -1 2.,
B = ) L_(me g (r)dr
N (3.20)
o B el T —iGreose
=0go ¥t 2 (8 I)errf e dy

1
olarak belirlenir.

Esitligin son satumdaki ifadede integral icerisindeki terimin tam say1 mertebeli
Bessel fonksiyonlan igin iiretici fonksiyona olan benzetligi kullanilarak (Arfken 1976),

B =0get iz (l -1) j?‘dr f;: dqu J, (Gr)ein(epwmz}
S‘ n
1 o
¥/2
P FLNN RS
a & b

yazilabilir. Son olarak, Bessel fonsyionlar arasindaki tiirevsel jliskiden yararlanilarak,

‘ 27r) 1 J (Gr,
Bs =0go+—5(— ) ’°) (3.22)
a & Gr,

elde edilir (Sakoda 2001). Es. 3.22’de verilen ifade, B, katsayilarmm ve dolayisiyla,
band yapisimn verilen bir kristal i¢in analitik olarak hesaplanabilecegini gostermektedir
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Yapilmas: gereken, yalmizca yeterli sayida G vektoril segerck Es. 3.16°daki matrisi
olusturup diagonalize etmektir.

3.2.3. DDA yinteminin zayifliklar:

DDA yontemi, periyodik dielektrik yapilann band yapilarmin eldesi i¢in giiclii ve
hizl: bir yontem olmasina kargmn, dielektrik sabitinde ¢ok sayida stireksizlik gdzlenen
durumlarda duyarl: sonuglar eldesi ¢ok sayida, 0(10%), G vektori secilmesine baghdir
(Sakoda 2001). Béyle yaptlar i¢in ayrica, dielektrik sabitinin Fourier bilesenleri Hizli
Fourier Doniisimii (FFT) ile belitlenmek isteniyorsa, yeterince gok bolmeli kafes
secimi istenilen duyarlikta sonuglar elde etmek icin zorunludur. Bunun yaninda, birim
hiicre igerisinde dielektrik dagiliminin belirli bir simetri sergilemedigi durumlarda,
Fourier bilegenlerinin analitik belirlenmesi oldukga giiclesmekfe ve FFI gibi sayisal
yontemlere bagvurulmas:  gerekmektedir. Bu da, beraberinde sayisal hatalar:
getirmektedir. Omegin, incelenen yapinmn birim hiicresi ve bu birim hiicreyi
boliimlendiren kafes, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilde gri renkle gosterilen dielektrik
malzeme tamarm malzemenin iginde kalan daha agik renkli karelerle temsil edilirse,
malzemenin tiniiniin hesaba katilamamas1 sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin,
malzemeyi distan temsil eden koyu bolgenin segimi ise, malzemenin tiimiinii hesaba
katmasina kargin, sinurlarda dielektrik sabitinin yanlis hesaplanmasina yol a¢maktadir.
Bu sayisal hatay: en aza indirgemek icin, kafes se¢imi problemin geometrik yapisi goz

oniinde bulundurularak yapilmahidir.

DDA yonteminin uygulama alanlanim kisitlayan ikinci bir sorun, yontemin yalmzca
kayipsiz, dogrusal, esyonlii ve dafitmayan yapilar igin giivenilir sonuglar vermesidir.
Ornegin, Es. 2.10°da © = Vx{e™ (r)Vx} operatbriiniin Szdegerlerinin gergel olmasi,
yapinin kayipsiz bir yap1 olmasina baglidir (RSoft, 20052a). Ayrica, dogrusal olmayan
durumlarda dielekirik sabiti elektrik alanmn fonksiyonu oldugundan, Es. 2.10 boyle
yapilar icin dogrusal olmayan bir tiirevsel denkleme doniigiir ve bu durumda dielektrik
sabitinin Fourier bilegenlerinin belirlenmesi elektrik alan dafilum bilinmediginden
olanaksizlasir. Denklemin ¢oztimii olan EM alan kiplerinin belirlenmesi ise, dielektrik

sabitinin Fourier bilesenlerinin bilinmesine baghdir. Biittin bunlar, DDA y6nteminin

46



dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarmn eldesi i¢in uygun yﬁnfém'

olmadifin géstermektedir.

Sekil 3.2. Birim hiicrenin kafeslendirilmesinde karsilasilan sayisal zorluk

Yukarida anlatilan zorluklar, dogrusal olmayan fotonik kristaller i¢in DDA
yonteminin kullanlmasini imkansiz kilmaktadir. Bu yiizden yontem, ¢aligmada yalnizca
dogrusal durumlar igin band yapist eldesinde kullamilacaktir. DDA ile elde edilen
sonuglar, dogrusal ve dogrusal olmayan durumlarda FDID’ye dayali band yapisi

hesaplarinin sinanmast igin referans olarak kullamlacaktir.

3.3. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) Yéntemi

3.3.1. Temel fikir

Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) yontemi, Maxwell dolanim denklemlerinin elektrik
ve manyetik alan icin zamanda ¢Ozlimlerine dayann. Yontem, dolanim
denklemlerindeki zaman ve konuma gore tiirevlere sonlu farklarla yaklagtinnm
yapilmasun saglar. FDTD yontemi ile verilen bir ortam igin elektrik ve manyetik

alanlarin her ikisinin de zamanla degisimi izlenebilmektedir. Bu 6zelligi ile FDID, son
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bir ka¢ on yilda elektrodinamik problemlerinin sayisal ¢dziimleri icin bagvuxulanen o

yaygin yontemlerden biri olmustur.

Sontu farklar yaklasima ile tiirevsel denklemlerin  cebirsel denklemlere
doniigtiirtilebilmesi, FDTD ydntemini kayiph, dogrusal ve esyonlii olmayan ottamlar ile
EM alamn etkilesiminin simiilasyonu i¢in uygun bit aday yapmaktadur. FDTD aynca,
sayisal giivenilirligi ile de dikkat geken bir yontemdir. Yontemin uygulanmasinda
karsilasilan sayisal hata, ¢ahisilan ortamin kafeslendirilmesinde kullanilan hiicrelerin
boyutlarina baghdir ve hiicrelerin dogru segimiyle kesinligi yiiksek sonuglar elde
edilmektedir.

FDTD yontemi ile elektromanyetik alan bilegenlerinin malzeme igerisinde zamanla
degisiminin belirlenmesi, yontemin fotonik band yapis1 eldesi igin uygun olmadi:
izlenimini uyandirsa da, yontemin basit uyarlamalarla fotonik kristallerin band yapisi
hesabinda kullamlabilecegi gosterilmigtir (Chan vd 1995). FDID béylece, dogrusal
olmayan fotonik kristallerin band yapilarnin eldesi icin son yillarda yaygin olarak
kullandir olmustur (Tran 1995, Huttunen ve Torma 2001, Maksymov vd 2004).

3.3.2. Diferansiyel denklemlerin sonlu farklarla sayisal ¢oziimii
Sonlu farklar yontemi, tiirevsel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde yaygm kullamlan
bir yontemdir. Bu kisimda yontemin matematiksel temelleri olugturularak, sayisal

hesaplamalar igin uygunlugu tartiglacaktur.

Tek depiskenli ve verilen aralikta siirekli olan f(x) fonksiyonunun
x + Ax noktasindaki Taylor aglim

Fx+Ax) = f(x )+Axdf (N df . _Z(A") dmf (3.23)
=0

de 2

seklinde yazilir. Bu esitlik diizenlenerek, fonksiyonun x noktasindaki tiirevi igin
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df _ fx+hAx)— f(x) .
o= . + O(Ax) (3.24)

yazilabilir. Esitlikte O(Ax), yilksek dereceli terimler toplamunin Ax ile orantili
degistigini ifade etmektedir. f(x) fonksiyonunun birinci tiirevi esitlifin safmdaki
birinei terimle yaklagtirilmak istenirse iglem sonucunda yapilacak hata, Ax ile orantili
olacaktir (Booton 1992). Aym fonksiyonunx — Ax noktasindaki Taylor agtlimi
Es. 3.23"ten ¢ikarilirsa,

Flx+ Ax)— f(x—Ax) = 2&% + 2%3—%+.... (3.25)

elde edilir. Esitligin incelenmesiyle birinci tiirev igin

1 fG+Ax) - f(x—Ax) 32
5 ~ +O0((A&x)7) (3.26)

4
dx

seklinde yeni bir yaklagim gelistirilebilit. Bu durumda yapilan hata (Ax)? ile orantilidir.
Ax - 0 iken hata, O((Ax)*), sifira daha hizli yaklasacaktir. Eg. 3.23 ve Eg 3.25°te
Taylor agilimlan siasiyla x +1/2Ax ve x —1/2Ax noktalarinda da yapilabilir ve birinei

tiirev igin

. | 1
ﬂg f(.x+5Ax')—f(x—§rAx‘)

e . (3.27)

elde edilir.

Skaler bir fonksiyonun birinci tiirevine yukarida anlatilan yontemle yaklagtiim
vapilmasina, merkezi sonlu farklarla yaklagtirim denir ve FDTD yontemi boyle bir
yaklagtirim icerir {Taflove ve Hagness 2000). Aym yontem izlenerek fonksiyonun ikinci
tiirevi icin de merkezi farklar yaklagtirim yapalabilir:
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gy SO A)=20(+f (= A)
J = 2 y 2 o)) (3.28)

Tek degiskenli f(x)fonksiyonunun tiirevlerine sonlu farklarla yaklastinm
vapilirken, x degiskeni kesikli ve x ekseni de Ax araliklarla siralanmig noktalardan
olusuyor kabul edilir (Sekil 3.3). Fonksiyon degerleri bu ayrik noktalarda hesaplanarak
tiirevsel ifadede yerine konur (Booton 1992).

e -1 i it] .-

& O e h’;x

W = iAx

F -

Sekil 3.3. Degisken ekseninin merkezi sonlu farklar i¢in boliimlendirilmesi

Merkezi sonlu farklarla yaklagim, skaler fonksiyonlar igeren tiirevsel ifadelere
uygulanabilecegi gibi, vektorel fonksiyonlar igeren ifadelere de wuygulanabilir

A(r)=(4,,4,,4,)verilen aralikta stirekli, konuma bagli bir fonksiyon olsun.
Fonksiyonun diverjansi,
04, OA, a4,
+ 4

VoA@)=— > %

1 1
A (x+=Ax)— A (x— - Ax
y L(x 2__) L (x 5 )

Ax.
1 1
4, (y+§Ay) ~A4,(y ~——2—Ay)
Ay

(3.29)

+

Az(z+lAz)—Az(z—lAz)
. 2 2

Az

seklinde yazilabilir.
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Bu kisimda anlatilan bilgiler, Boliim 3.3.3’te tiirevsel Maxwell denkiemlerinin
merkezi sonlu farklarla yaklagtirimu igin kullanilacaktir.

3.3.3. Maxwell denklemlerinin sonlu farklar yontemiyle yazilmasi

Boliim 3.3.2°de gelistirilen yontem, Maxwell denklemlerinin merkezi soniu farklarla
yazilmas: ig¢in kullamlabilir, Faraday ve Ampere yasalan es yonlil, kayipsiz (o =0),
dagitmayan, serbest yik ve akim yogunluklannin bulunmadig manyetik olmayan
(p=0,3=0, z=p,) birortam i¢in SI birim sisteminde sirastyla,

oH(x,1)

~ (2.4-c)

VxE(r,0) = -4,

aD(r, 1)
ot

VxH(r,) = (2.4-9)

scklinde yazilmigti. Bu denklemlerin ¢dziimi olan alanlarin kartezyen koordinat

sisteminde x bileseni,

aHI(x’y’Z’t) _ aEz(x,J’,ZJ) _ aEy(‘xsysz:t)

3.30
0 ot oy & (3:30)

oD, (x,y,z,t) _OH,(x,,2,t) OH (x,),2,!)

ot oz oy (3:31)

olarak elde edilir. Aym koordinat sisteminde yer degistirme ve elektrik alam arasindaki

kurucu iligki (Es. 2.5-a),
D,(x,y,2,0) = £,£(x, ¥, D) E, (%, y,2,8); [=%,y,2 (3.32)

ifadesiyle verilir.
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Es. 3.30 ve Es. 3.31°deki zaman ve konuma bagh tiirevsel ifadelere : merkem sonlu g

farklarla asagidaki gibi yaklagtirim yapilir:

" ] n n

H n+l/2 n—1/2 1 Ez i1/ 2,k —Ez i,j-1/2,k Ey ij k112 —Ey i) ke-1/2

sligk —H i =—A - (3.33)

Hy Ay Az
" R H n

D n+l/2 D n-1/2 _ Hy i k+1/2 _Hy P Ak-112 Hz Lj+li2,k _Hz P~ 2k

gk — Dl =4 - (3.34)

Az Ay

Burada, uzaym x@ =iAx, yY = jAy ve z¥) =kAzolmak iizere i/, j ve k tam
saytlan ile indislenen dikdortgenler prizmasi seklindeki birim hiicrelere boliindugii

kabul edilmistir (Sekil 3.4). Ayrica zamanda da, # bir tamsayi olmak iizete, 1 = nAt

olmak lizete At adimlarla ilerlendigi varsayilmigtir.

(iﬁ I’ k /
<—J—>‘(' Ax

Sekil 3.4. Maxwell dolanim denklemlerinin merkezi sonlu farklarla yazilmas: i¢in
kullanilan kafes

Verilen bir ortam igin EM alan ¢6ziimlerinin FDTD yontemi ile sayisal olarak
belitlenmesi  Es. 3.33 ve Es. 3.34°te goriilen sonlu fark ifadelerinin uygun bir kafes
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{izerinde besaplanmasina baglidir. Burada biitiin alan bilegenlerinin aym noktada ve
zamap diliminde hesaplanmas: dikkat ¢ekmektedir. Dolamm noktasal operatdr
oldugundan, bu segim dogal goriinmektedir. Ancak bu se¢im, EM alan bilesenlerinin
tiim hesaplama uzaymnda zamanla degisimini bilgisayar hesaplamalan ile belitlemek

i¢in uygun degildir.
3.3.4. Yee hiicresi

FDID yontemi ile elektrodinamik problemlerin ¢oziimlerine, hesaplama uzayinin
Sekil 3.5’te goriilen hiicrelerle kapsanmastyla baglanu. Sekilde, alan bilegenleri aym
noktada tammlanmamaktadir: Manyetik alan bilegenleri kenarlarda ve elektrik alan
bilesenleri ise yiizlerde tanimhidir. Bilesenler, birbirlerine gbre Ax/ 2,Ay/2ve Az/2

kadar kaymmstir. Boylece, her elektrik alan bileseni cevresinde dolanan dort manyetik
alan bileseniyle ve her manyetik alan bileseni de dort elekirik alam bilegeniyle
gevrelenir. Bu segim, dolamm ifadelerinin merkezi sonlu farklarla yaklagtim igin
uygundur. Hesaplama uzayin: kaplayan bu hiicrelere Yee hiicresi ad1 verilir (Taflove ve

Hagness 2000).

Yee hiicresince kapsanan hacim igerisinde alan bilesenlerinin sabit kaldif, ya da en
azindan dogrusal degigtigi, varsayilir. Bu, ortam igin segilen kafeste dielektrik sabitinin
herhangi bir hiicre igerisinde sabit kaldigi durumlar i¢in olduk¢a iyi bir varsayimdir.
Yee, yontemi geligtirirken kiip seklinde 6zdes hiicreler kullanmigtur (Yee 1966). Ancak,
karmagik geometriye sahip ve dielektrik sabitinde keskin degisimlerin goézlendigi
yapilarda uyarlanabilir kafes uygulamalan geligtirilmigtir Omnegin, incelenen fotonik
kristal yap: icin (Bkz. Sekil 3.2) silindir kenarma yakin bolgelerde daha kiigiik,
dielektrik sabitinin depismedigi i¢ ve dig bolgelerde ise daha bilylik Yee hiicrelerinden
olusan uyarlanabilir kafes kullamlabilir.
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Sekil 3.5. FDTD yonteminin yapitasi olan Yee hiicresi

Yee hiicresi tasarimi, ayrica, serbest yiiklerin bulunmadigs ortamda elektrik ve
manyetik alan igin enine olma kogullarim (V-D=0, V-H=0) da iginde
barmdirmaktadir. Sekil 3 5°’te Ax, Ay, Az — 0 limit durumunda elektrik ve manyetik

akilarin ayn ayn sifira esit oldufu agikea goriiimektedir Bunun yamnda, iki farkls
malzemenin arayiiziinii olusturan komsu Yee hiicrelerinin, manyetik alanin tegct
bileseninin ve elektrik alammn dik bilegeninin siireklilik kosullarinmi sagladifn da
goriilmektedir (Taflove ve Hagness 2000).

3.3.5. Zamanda adimlama
FDTD yonteminde, Maxwell dolamim denklemlerindeki zamana goére tiirevierin

merkezi sonlu farklarla yaklastinmu icin, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin zaman

icerisinde de birbitlerine gore Stelendikleri kabul edilit. Zaman A¢ adimlarla ilerliyorsa,
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manyetik alan bilegenleri zaman adimimn tam katlarnda, elektrik alan bilesenleri de
zaman adiminin yarim Katlarinda hesaplanir. Bu yontem, sek sek algoritmas: olarak
adlandirilir (Taflove ve Hagness 2000, Sullivan 2000). Sek sek algoritmasinin isleyisi
I boyutlu bir sistemde ilerleyen elektromanyetik dalga problemi igin Sekil 3.6°da

gosterilmigtir:
ET { Et I ET 1 ET
! i | 1 ! 1 1 f=—At
H H H
e L e+ =N
1 | 1 1
E | E E
I ; : { E i tz_At
E(x,0)=0
x—l (x ) ( x _»];—)Ax
2 H(x,0)=0 2
N i 1=0
x=0 x=Ax N Ax

Sekil 3.6. Sek sek algoritmasmin 1 boyutlu sistemin EM alan g¢dziimlerinin
bulunmasinda uygulanmasi

Yee hiicrelerinin Ax = Ay = Az = & kenar uzunluklarina sahip 6zdeg kiipler ve zaman
adimmin Ar olarak secilmesiyle, Es. 2.4-c ve Es. 24-d’de yazilan Faraday ve Ampere

yasalarnindaki manyetik alanin ve yer degistirme alaninun x bilesenleri sitastyla,

E |12 _E |2
il n At z|i~1/2,j+112.k zfi-1/2,j-1/2.%
H e = e ¥ = (3.35)
y7, f _\g_ |12 —E |2
0 plictrz jarnra By licg, j k112
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o7, —H {7 )
nil/2 _ /2 At ( Y+l 2,541 viij+ti2k
D\ sanpnrn = Duli mngnn T — : (3.36)
&\ -z | —~H |"
shigkrli2 42 2l j k172
olarak bulunw. Yer degistirme ve elektrik alam arasindaki kurucu iligki de,
ntlf2
1 Do sirasnn
n+l/2 _ J+ .
E, L2 T (3.37)
¢ &l j1r2ka1/2

ile verilir.

FDID vontemi ile yapilan hesaplamalarda baslangig kogulu olarak genellikle
t=0amnda ve Oncesinde biitiin alan bilesenleri sifua esitlenerek ortama uyarti
gonderilir. Daha sonra, Es. 3.36’dan yer degistirme alami Af/2 amnda hesaplanarak
Es. 3.37°de elektrik alanmnin bulunmasinda kullanilir. Hesaplanan elektrik alant bellekte
saklanarak, manyetik alanm Ar anindaki deferini bulmada kullamlir. Hesaplanarak
kaydedilen manyetik alan degeri de yerdegistiime ve elektrik alanlarmun 3/2Af
amndaki degerlerinin hesaplanmasinda kullamlsr. Islem, daha sonraki zaman dilimleri
icin aymi suayla devam eder Boylece, galisilan sistemin elektromanyetik alana

zamansal tepkisinin izlenmest saglanir.

3.3.6. Kararlilik kosulu

FDTD yontemi tizerine Boliim 3.3.5’te verilen bilgiler, incelenen yap1 igin kafesin
(Ax,Ay,Az) ve zaman adiminin (A¢) istenilen sayisal duyarlilifi saflamak iizere
herhangi bir smilama olmadan segilebilecegi izlenimini uyandumaktadir. Ancak,
kararli sonuglann eldesi baslangigta kabul edilen varsaymin dogruluguna baghdur.
Sekil 3.6°da goriilen 1 boyutlu yap: igin elektrik ve manyetik alan bilegenleri x
ckseninde Ax/2 ve zamanda A¢/2 araliklarla tammlanmistir, Bellekte saklanan
elekirik/manyetik alan degerleri aracilif ile bir sontaki zaman adiminda bir noktadaki
manyetik/elektrik alan bileseninin dogru olarak bulunmasi, komsu noktalardaki
elektrik/manyetik degerlerinde gegen Ar/2 siirede defisme olmamasina baglidir.
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Elektrik/manyetik alandaki defisimlerin bilgisi komsu noktalara ortamda 118in
bosluktaki hizindan daha hizli ulagamaz. Bu yiizden kararh ¢oziimlerin eldesi, ¢ EM
dalgamin bogluktaki hizi olmak iizere 1 boyutta,

At Ax
c—=<——
2 ZAx (3.38)
= Af € —
¢
kosuluna bagldn (Sullivan 2000). 3 boyutta ise bu kosul,
1
Ar < (3.39)

1, 1, 1.
C\/(E) () D)

ifadesi ile verili. FDTD hesaplamalarinda karath ¢oziimler clde etmek igin
secilebilecek zaman adiminmn iist sinirim belitlemek icin ortaya konulan bu kogsula

Courant kararlilik kosulu adi verilit (Sullivan 2000). Ax = Ay = Az =& alinirsa Courant
kosulu,

Ao (3.40)

geklinde yazilabilir.

Courant kosulu, FDTD ybntemiyle incelenen yapi i¢in segilen Yee hiicrelerinin
boyutlarimn kiiciilmesi durumunda, zaman admmmin da kiigiilmesi gerektigini vurgular.
Uygulamada, 6ncelikle yapty: en iyi temsil eden kafes olugturulup Yee hiicrelerinin
boyutlan1 belirlenir. Bunun ardindan, Courant kosulunu saglayan en uygun zaman adum

secilerek hesaplar ylirtitiiliir.
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3.3.7. Suur kosullan

Sonlu bilgisayar kaynaklari, EM alamn malzeme ile etkilesiminin FDTD
simiilasyonunda hesaplama bolgesinin siuh tutulmasmm gerektirit. Uzayin smmtli bir
blgesinde tammli, malzemeyi tamamen kapsayan hesaplama bolgesinin simrlarinda
elektrik ve manyetik alan degerlerinin hesaplanmasi, sinirin hemen digindaki noktalarda
alan degerlerinin bilinmesini gerektirir (Sullivan 2000). Bu gii¢liiti ortadan kaldirmak
icin ortaya atilan smu kogullan iki sifta incelenir: tirevsel ve malzeme sinr kosullar:.
Tiirevsel smir kosullan, dalga denkleminin hesaplama bolgesi sinularinda yalmzca
disartya dogru hareket eden ¢bziimlere izin verecek sekilde diizenlenmesiyle
olusturulur, Malzeme smur kosullan, hesaplama uzayr siinnin EM dalgayr soguran
kurgusal bir malzemeyle kaplanmasma dayanu (Shlager ve Schoeider 1995)
Tanimlanan kurgusal malzeme iizerine gelen EM dalgalart sogurdugundan, bu tiir smr
kosullarina Soguran Stmr Kogullar: adi verilir (Taflove ve Hagness 2000).

FDID hesaplamalarinda yaygin kullamlan soguran smu kosullarmdan biri, J. P
Berenger tarafindan gelistirilen Kusursuz Uyugan Katman (Perfectly Matched Layer -
PML) smu kosuludur (Berenger 1994). PML, hesaplama bolgesini gevieleyen sonlu,
esyonsiiz elektrik (o) ve manyetik (") iletkenlige sahip kurgusal malzeme
tanimlanmasii igerir. Tammlanan kurgusal malzeme ile, Maxwell denklemlerine
séniimlendirici terimler katihr, PMIL smir kogulunun uygulanmasinda amag, simra
ulasan dalgamn tiim frekans ve gelig agist degerleri ve kutuplanma durumlan icin PML
sinirindan yansmmamin yok edilmesidir (Sullivan 2000). PML iginde ise gelen dalga hizl
bir sekilde soniimlenir. Sekil 3.7de PML’in 2 boyutlu bir probleme TM
elektromanyetik alan Kipi icin uygulanmasi goriilmektedir. Sekilde PML simminnin,
Miikemmel Elektriksel IHetken malzemeyle cevrildigi goriilmektedir. Mikemmel
elektriksel iletken icerisinde elektrik alamn teget bilegeni ( E, ) sifir olmaktadur.

PML sinir kosulunun yaygin kullamlmasina karsm, bu ¢aligmada incelenen yapinmn

periyodik otusu Bloch kogulunu gdz 6nfinde bulundurmay: gerektirmektedir. Kenar
uzunlugu a olan kare orgiideki fotonik kristalde TM kipindeki alanm £, bilegeni i¢in
Bloch kogulu
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E (x+ayy=e"E,(x,) (.41

E.(x,y+a)=e"E_(x,y) (3.42)

seklinde yazilabilir. Alan bilegenleri kristalin periyodikligini tasidifindan, x veya
y koordinatlar: birbirinden & kadar uzakta olan iki noktadaki alan degerleri,
bitbitlerinden yalmzca faz terimiyle ayrilmaktadir. Bu iki noktada asil fiziksel &nem
tastyan alan genlikleri esit olmaktadir. Bu yiizden, periyodik bir yapida FDTD hesab
vapilirken Periyodik (Bloch) Simr Kosulunun kullanilmasi daha uygun bir segimdir.
Perivodik smmr kosulu sayesinde, yapiun yalmzca bir birim hiicresi ile

caligilabilmektedir:

PML(o,,0,,0,,0,) PML(c,,0,) PML(c,,0,,0, o))

Eg: Hy

PML(c, o) PML(o,, o)

PML(c,,0,,0,,0,) PML(c,,0,) PML(c,,0,,0,,0),)

Miikemmel Elektrik Tletkeni (o — o, E, =0)

Sekil 3.7. PML siur kogulunun 2 boyutlu bir problemde IM kipi i¢in FDTD
simiilasyonunda kullanilmasi (Taflove ve Hagness 2000)
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Sekil 3.8°de periyodik simir kosulunun incelenen yapiya uygulanmas: goriilmektedir,
Sekilde, TM kipinde uyarti varsayilmustir. Es. 3.41 incelendiginde, Sekil 3.8a’daki
durum anlagilabilir: Periyodik siir kosulunun uygulanmasiyla, birim hiicreyi (x +a, y)
noktasmcian terkeden dalga, hiicreye (x,y) noktasindan geri dénmektedir. Benzer
olarak, Es. 342 yardimiyla Sekil 3.8b’de birim hiicreyi (x',y'+a) noktasindan
terkeden dalganin (x',y") noktasindan hiicreye tekrar girisi goriilmektedir. Incelenen

yapinin FDTD band yapisi hesabinda periyodik sinir kosulu kullanmamin bir bagka

yarari, uyartinin tagidifl glictin tamamimn birim hiicre igerisinde kalmasidir. Béylece,

kolay incelenebilmektedir

Ez (‘x ” y’ + a)-” zy

Sekil 3.8. Incelenen yapinin FDTD band yapis1 hesabmda periyodik sir kosulunun
TM alan kipi i¢in uygulanmasi

3.3.8. Yintemin incelenen yapiya uyarlanmasi
FDID yontemi, Maxwell denklemlerinin ¢oziimlerinin zamanla degisimlerinin

dogrudan hesaplanmasini icerdiginden, verilen bir vapi i¢in frekans 6z degerlerinin

bulunmasinda kullaniimaz Ancak, hesaplama uzayinda alan bilegenlerinin belirli bir
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noktada zamanla degigimleri kaydedilip bu verilere FFT uygulanarak yapi igin 6z
degerler frekans uzayinda hesaplanabilir (Tran 1995, RSoft 2005b). DDA yonteminde
oldugu gibi, indirgenemez Biillouin bolgesi igindeki her bir dalga vektdrii icin acisal
frekans ozdegerleri, w,(k), hesaplanarak band yapisi olugturulur. FDTD ydnteminin

incelenen Grgiiniin band yapisinin eldesi i¢in uyarlanmasi bu kisimda anlatilacaktir.

Incelenen fotonik kristal 2 boyutlu oldugundan, birim hiicreyi tazayan Yee hiicreleri
2 boyutlu kartezyen koordinatlarda tamimlanmalidir. 2 boyutlu fotonik kristal i¢in Yee
hiicreleri, xy diizleminde Ax=Ay=¢ kenar uzunluklarina sahip Gzdes karelerden
olugturulacaktir. Sekil 3.9°da segilen Yee hiicrelerinin geometrisi ve bu hiicrelerde

T™M (E,, H,,H ) alan kipi i¢in elektrik ve manyetik alan vektorlerinin yerlestirilmesi

goriilmektedir:

qc=(> o r:{) *+ r:-b»mg r:b o |:‘> o~‘=>»o

ﬁ j} ® ﬁ ® ﬁ ® ﬁ ® 1} @ ‘/Lf
(I ]+1) e T .=:>.m.={>. .=r‘>, =dyd
o

HiEs § o fofofofoe

|=D~ r"_“> e Ebm-cimﬂ—r:»ww&w- |:> w--v"1::>~"
/ i, \ o
¥ i+1,j -
) G+l

) -
:©

Sekil 3.9. 2 boyutlu fotonik kristal igin segilen Yee hiicreleri ve TM ¢dziimler igin
bu hiicreler {izerine yerlestirilen alan bilesenleri

Goriildiigii gibi, her elektrik/manyetik alan bileseni dort manyetik/elektrik alan
bileseniyle ¢evielenmistir TE (H,,E,,E,) kipi i¢in FDTD yontemi uygulamrken

sekildeki elektrik alan bilesenleriyle manyetik alan bilegenlerinin yerleri degistirilir.

61



Maxwell dolamm denklemleri 2 boyutlu yapida TM kipi (E // Z ) igin,

8D, (x,y,t) OH,(x,,0) H,(x,3:1)

3.43
ot Ox y G4
OH () 1 OB, (500 o
ot Hy oy
o (x, y,t , Vot
y(a 0 _ 1 08,11 (3.45)
t Hy ox
ve TE kipi (H//z) igin de,

aHz (xe yrt) - __1__ aEy (‘x’y’t) - aEx (x‘5y’ r) (3 46)

ot Hy ox &y -
an(xsyzt) = aHz(x’y’t) (3 47)

ot oy B
oD, (x,y,1) _ OF,(x, y,1) (3.48)

ot ox

seklinde yazilabilir. Problemin boyutunun 3’ten 2’ye indirilmesiyle, her iki kip i¢in de
daha yalin fig tiirevsel denklem elde edilmektedir. Yer degistirme ve elektrik alanlan
arasindaki iliski ise 2 boyutta TM ve TE kipler icin smrasiyla,

E_(x,y,0) = &,(x,y)D,(x,y) (3.49)
E,,(x,y,1) = £,8(x,y)D, ,(x,y) (3.50)

ifadeleri ile verilmektedir. Es. 3.49 ve Es. 3.50’nin Maxwell denklemlerinde yerine
konulmayip ara basamakta hesaplanmasi, dogrusal olmayan yapiyla ¢ahigilmasindan
kaynaklanmaktadir Dogrusal olmayan durumda, TM kipi i¢in Es. 3.43, TE kipi i¢in
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Es. 347 ve Es. 3.48’den yerdegistiime alami bilesen(ler)i hesaplanip Eg 3.49 ve
Es. 3.50°den tiiretilen polinom esitliginin ¢dziilmesiyle, elektrik alam degerleri elde
edilir ve manyetik alan bilesen(ler)i igin hesaplamaya gegilir (Tran 1995).

TM alan kipi i¢in yazilan Es. 3.43 - Es. 3.45, Yee hiicresinde tanumlanan bilegenler

icin merkezi sonlu farklarla,

n n
N (Hy i+1:‘j+1.v'2—Hy i,j+].l'2)
D n+l/2 =D n-1/2 351
2| i142,j41/2 — Szliedf2,i4102 § B " (3.51)
_(Hx r‘+1.’2_j+]_Hx s+112,,')
adl n At n+lf2 n+lf2 ]
Hx 12,5 Hx M2 '[Ez i+1/2 j+1/2_Ez 172,112 (3‘-52)
HoS
n+l _ n At n+l/2 n+lf2
H H +2LiE “E 3.53
yia a2 = Ay i+lf2 P § z]i+l/2 j+1/2 z|i-1/2 j+112 ( et )
0

seklinde yazilabilir. TE kipler igin verilen Es. 3.46 ve Es. 3.48 ifadeleri de benzer
sekilde yazilabilir. Kullanilan gdsterimde kurucu iligki,

n+l/2
E n+lf2 1 'Dz 172, j++172
|22 T (3.54)
£ Jntl/2
NI 3 PR YY)

halini alir.

2 boyutlu fotonik kristal igin band yapisinn FDTD yontemi ile belirlenmesinde
hesaplamalar, DDA hesaplarina benzer sekilde, tek bir birim hiicre igerisinde periyodik
sinir kosullan uygulanarak yapil. Sekil 3.10°da 7, yangaph dielektrik silindirixy
diizlemine paralel kesen birim hiicre goriilmektedir. Birim hiicre igerisindeki 2 boyutlu
yapi, diizleme dik gonderilen TM kipindeki elektromanyetik dalga ile uyarilmaktadir.
Hesaplama siiresince E, alan bilegeninin (x,,y,) noktasindaki zamanla degigimini

kaydeden zamansal gosterge tarali olarak gosterilmistir. Daha sonra, belirlenen dalga
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vektdrii igin kaydedilen alan bileseninin zamanla degisimine FFT uygulanarak frékans

Ozdegerleri elde edilir.

-
B
.
b
P
i
e
\
b

Sekil 3.10. FDTD yontemi ile 2 boyutlu fotonik kristalin band yapisimn eldesinde
kullanilan diizenck

Birim hiicreyi uyaran TM kipindeki diizlem dalga,
f 2
E (r,t)= exp[i(kx.x + kyy)]exp[— (— —1i, ] :lsin(wt) (3.55)
T

seklinde yazilan tek renkli bir atmadw. Esitlikte 7 atma siiresini, ¢, isc atmanm

gecikme siiresini temsil etmektedir.
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Incelenen yapmn dogrusal davrandipi durumda hesaplanan band yapisi icin
zamansal gdstergenin kaydettigi IEZ|2 degerinin zamanla degisimi Sekil 3.11a’da

goriilmektedit. Bu veriletin FFT doniistimiiniin  alinmastyla elde edilen fiekans

bzdegerleri de, Sekil 3.11b’de keskin pikler olarak dikkati cekmektedir.

Yukanda anlatilan yontemin kullanilmasi, FDTD’nin fotonik band yapisi hesabina
uyarlanmasint saglamaktadir. Burada, yalmz TM Kipi igin hesaplamamn anlatilmasina
karsin TE kipi i¢in de Es. 3.46 - Esg. 348 yardimiyla band yapist elde edilebilir.
Yapilmas: gereken, Sekil 3.9’daki kafeste elektrik ve manyetik alan vektdrlerinin yerini
degisitip birim hiicreyi TE kutuplanmug bir diizlem dalgayla uyarmaktir.

FDTD band yapist hesaplaninda, N x N Yee hiicresi kullamliyorsa, bir zaman adim
icin hesaplama zamam O(N)mertebesindedir. Bu yiizden fotonik band yapist i¢in
uyarlanmis FDTD uygulamasi, N Mertebe Yontemi olarak da adlandmilr (Chan vd
1995). Caligmada, 2" x2" (m=1,2,3,.) Ozdes Yee hiicresinden olugan kafesler
kullanilacaktir. Hesaplama alanindaki Yee hiicresi sayistmn ikinin kuvveti olmasi, hem
FF I’nin uygulanmas: hem de dogrusal fotonik kristal i¢in elde edilen sonuglaim DDA

yontemi ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi igin uygundur.
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Sekil 3.11. (a) 2 boyutlu fotonik kristalin FDTD band yapisi TM kipi igin hesabinda
|Ez|2 degerinin zamanla degisimi (b) Degisim verilerine FFT
uygulanmasiyla elde edilen frekans 6z degetleri

Sekil 3.12°de incelenen 2 boyutlu fotonik kristalin FDTD band yapisi hesabimnda
izlenen yontemin akis semas: goriilmektedir. islemler sema tizerinde hazulik, FDTD
hesab1 ve band yapisi eldesi olmak iizere ii¢ temel kisimda incelenmektedir. Hazirhk
agamasinda incelenen yapr tamimlanmakta ve bu yapiya uygun Yee hiicreleri
secilmektedir. Yee hiicrelerinin segimimnin ardindan, Courant kosuluna uyan zaman
adim segilmektedir. FDTD simiilasyonunun bitig zamaninin segimiyle yapimn dnceden
belirlenen diizlem dalga seklindeki atmayla etkilesiminin FDID ile incelenmesine

baglanmaktadir.

FDTD hesabinin ardindan, zamansal gostergede saklanan alan bilegeninin zamanla
degisim verisi {igiincli agamaya (band yapist eldesi) aktarilmaktadir. Bu asamada,
dogrusal durumda FFT ile elde edilen fickans 6z degerleri DDA ile e¢lde edilen band
yapistyla karsilastinlmaktadn Oz degerlerin DDA ile elde edilenlere yakinsamamasi
ya da bunlardan fazla/az sayida 6zdeger elde edilmesi durumunda, basa doniilerek Yee
hiicresi, zaman adimi, bitis zamam ve uyartimin frekansi, siiresi ve tagidigr giic

degistirilip aym1 adimlar DDA yontemine yakinsayan sonuglar elde edilene kadar
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tekrarlanmaktaduz. Ttim bu islemler deneme-yaniima yoluyla yiirtitiildiigii i¢in FDTD
band yapist hesab1 DDA yontemiyle kargilastiriidiginda gok daha uzun stirmektedir.

Dogrusal durum icin DDA ile elde edilenlere yakinsayan sonuglarmm FDTD ile
eldesinin ardindan, dogrusal olmayan durumda hesaplara gecilmektedir. Dogrusal
olmayan duram igin akis semasi Sekil 3.12°de goriilen semadan tek bir fark
tasimaktadir: Uyartimn giicli diizenli olarak degistirilip sekilde goriilen yordam
yinelenmektedir. Dogrusal olmayan durumda band yapisimn kaynak giiciiyle degisim
verisinin eldesiyle sonuglar, dogrusal durum ile karsilagtrihp kaynak glicliniin band

yapisina etkisi yorumlanmaktadir.

3.3.9. Yontemin zayH noktalari

FDTD yontemi, EM alanin malzemeyle etkilesiminin incelenmesi igin uygun
olmasma ragmen, fotonik band yapisi eldesi i¢cim uyarlanmasinda bazi zorluklaria
karsilasilmaktadu. DDA yontemine benzer sekilde, ¢aligilan ortamm uygun Yee
hiicreleriyle kaplanmas: yéntemin temel sorunlarutdan biridir. Yee hiicreleri kartezyen
koordinatlarda tamimlandigindan, kiviimli yiizeylere sahip malzemelerin sinirlarinda
Sekil 3.2°de goriilen zorlukla kargilagilmaktadir. Kare seklinde segilen Yee hiicreleri
malzemeyi smirlarda iyi temsil edememektediz. FDID bu nedenle, ¢ok zaman harcayan
bir yontemdir. Bu yiizden, FDTD yontemi ile fotonik band yapist eldesi bilgisayarda

DDA yontemine gore ¢ok daha uzun islemci zamam gerektirmektedir.

FDID fotonik band yapisi hesabinda kargilagilan bir bagka zorluk, ybntemin
cakigikliklan ayit edememesidiz. Buna kargm, DDA ydntemi ise 6z degerleri bir matris
ifadesi ile belirledipinden, bir k noktasi i¢in Gzdegerlerin ¢akisikhik derecelerini
kolaylikla belirleyebilmektedir. Sekil 3.11b’de gorillen her pik, bir dzdegeri temsil
etmektedir. Bu piklerden herhangi biri incelenerek gakigiklik derecesinin belirlenmesi
olanaksizdir. Ayrica, elde edilen spektrumda fiziksel 6z degerlere karsilik gelen piklerin
yaninda yalanc: pikler de bulunabilmektedir. FDTD yontemi ile yapilan hesaplamada bu
yalanci piklerin hesaba katilmamasi igin bir giivenilirlik smu: tanimlanmalidir.
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Uygulamada, deneme yanulma ile 0 ile 1 arasinda bir sinu belirlenip normalize §iddéti

belirlenen smirin altinda kalan pikler hesaplamadan ¢ikattiir.

Sekil 3.10°daki diizenekte gorilen uyarti kaynagi ve zamansal gostergenin
konumumlarmin uygun sekilde belirlenmesi, FDTD’ye dayali fotonik band yapist
eldesinde karsilagilan zorluklardan biridir. Kaynagm yiiksek simetri dogrultularindan
birinde tammlanmasi, kaynagm salimm frekansma karsibk gelen, yalmzea o
doprultudaki kipi uyarabili. Bu da diger kiplerin belirlenememesi sonucunu
dogurabilmektedir. Ayrica, segilen kaynak frekansi fotonik kristalin band araligina
diistiyorsa, higbir kip uyanlmayabiliz. Benzer gekilde, zamansal gostergenin de yitksck
simetri noktalanndan biri iizerine konulmamas: gerekmektedir. Bu bilgiler 1518inda
uygun kaynak ve gosterge konumlan ile kaynak frekansi deneme yanilma ile belirlenir.
Tiim bunlar, FDID’ye dayali band yapisi hesabinda hazithk asamasmm DDA
yontemine gore oldukga uzun olmasun getirmektedir. Bu nedenle gahgmada, DDA
yéntemi referans yontem olarak kabul edilmigtir. FDTD ile band yapis1 eldesinde,
oncelikle dogrusal durumda elde edilen sonuglar DDA ile elde edilen sonuglarla

kargilagturtlmugtir.
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Sekil 3.12. Incelenen iki boyutlu fotonik kristal igin FDID band yapist hesabinin
akis semast
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kare 61gii yapisindaki fotonik kristalin band yapist, 3. Boliim’de ele alinan DDA ve
FDID yontemleri ile dogrusal durum igin elde edilmigtir. Fotonik kristalin birim
hiicresi, kullanilan her iki yontemde de 2" x2" (m=12,3,.) Ozdes kareden
(¢ =a/2" um) olusan kafesle boliimlendirilmistir. En uygun kafes béliimlendirmesi,

elde edilen band yapilarinin yakinsama daviamgi incelenerek belirlenmigtir.

Yakinsama incelemesinde, arahbk orta fiekans1 degerlerinin  yakinsamas: ele
alinmistir. m, belirlenen band araliklanm diisiik frekanstan baslayarak siralayan bir

sayma sayisi olmak izere,

m m+l

Am mal nora n,orta
» —

<107 4.1)

m+i
norto

kosulunun saglandifn m degeri i¢in elde edilen sonuglarin yakinsadig1 kabul edilmigtir.

FDID band yapist hesaplamalan igin Bolim 3.3.8°de tartisilan diizenekte fotonik
kristalin birim hiicresine (Bkz. Sekil 3.10) Es. 3.55te belirtilen, P glictindeki
o frekansli tek renkli atmalar gonderilmistir. Hesaplamalarda Boliim 3.3.7°de ele alinan
periyodik sinmr kogullan benimsenmigtir. Sekil 3.10°da (x,,y,) noktasinda goriilen

zamansal gostergenin yeri dogrusal durumda, DDA yontemi ile elde edilen tiim 6z

degerlerin eldesi igin uygun bir noktada sabitlenmigtir.

incelenen fotonik kristalin dogrusal durumdaki (¥ = 0) band yapisinmn eldesinin
ardindan, kiigik bir Kerr duygunlugu (® =2x10™"m*/V? =0.02m* /V?) igin
dogrusal olmayan fotonik kristalin band yapisi hesabma gegilmigtir. Hesaplamalar
negatif Kerr katsaymsi (7@ =-2x10""m’/V>=0.02um"/V?) iin tekrarlanarak
sonuglar kargtlagtmimugtir. Dogrusal fotonik kristal igin FDTD band yapist
hesaplamalarinda EM dalga giicti P = 0.01 k5. alinmugtr.
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Elektrik alan genligi, Kerr katsayisi ve EM dalga giicli i¢in SI birim sisteminde

siastyla ¥ /m, m*/¥* ve W birimleri kullanilmasina kargin, incelenen yapimin pum

dleepinde olmasi nedeniyle bu nicelikler i¢in swasiyla V/gm, wpm®/Vive W
birimlerinin kullamilmast daha uygun goriilmiigtiir. Ayrica, elektrik alan genliginin
birimsiz kabul edilmesi ile Kerr katsayisi da birimsiz kabul edilebilmektedir
(6™ =¢! + y®E?). Bu durumda EM dalga giicii igin keyfi birim (kb)
kullanilmaktadir (RSoft 2005b). Bu nedenle, Kerr katsayist bundan sonra birimsiz
olarak ( y® = £0.02) verilecektir.

Uygulama alanlart da gbz Oniinde bulundurularak calismada, xy diizlemine
izdiistimii boglukta kare 61gii yapisinda dizilmis dielektrik daireler (Bkz. Sekil 2.19a) ve
bunun tersi, dielektrik malzeme igerisinde dairesel hava bogluklarindan
(Bkz. Sekil 2.19b) olusan fotonik kristallerin band yapilau elde edilerek
karsilastimibmugtiz. fletleyen boliimlerde ilk durum dielektrik daireler, ikinci durum ise
dairesel hava bosluklar1 terimleri ile kisaltilacaktir,

Fotonik band yapis: hesaplarinda ele alinan malzemenin dielekirik sabiti £ =13
almmistir. Bunun yaninda, hesaplamalarda her iki durum igin TE ve TM band yapilari
dairelerin yarigaplan degistirilerek elde edilip TE ve TM band araliklan ile bunlarin
ortiisme bolgesinin band aralifl oranlan g6z Oniinde bulundurularak en uygun
degerlerin elde edildigi yarigap degerleri belirlenmigtir. Yapilan 6n inceleme sonunda

hesaplamalarin Sekil 4.1°de gérillen yapilarda yiiriitiilmesi benimsenmistir:
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Sekil 4.1. (a) Dielektrik daireler ve (b) dairesel hava bosluklar1 icin yapilan
hesaplamalarda temel alinan geometri ve fiziksel parametreler

4.1. Dogrusal Fotonik Kristal

4.1.1. Dielektrik daireler

Dogrusal dielektrik daireler icin DDA ve FDTD yontemi ile elde edilen TM band
yapilar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir:
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Sekil 4.2. Dielektrik daireler i¢in DDA ve FDID yontemleri ile hesaplanan TM
band yapis1 (& =27 um)
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Sekilde en diisiik frekanstan baglayarak ilk 11 band gosterilmistir. Acik mavi renkli
bolgeler TM band araliklandir. |

TM band yapisi eldesinin ardindan yiiriitilen TE band yapisi hesaplamalan
Sekil 4.3°te verilmigtir. [lk 8 TE bandinin gériildiigii band yapisinda yalmizea bir band
arah@l (acik kirmuzi renkli bolge) belirlenmigtir TE band aralifinn TM  band
araliklarina gore daha dar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Dielektrik daireler icin DDA ve FDTD ydntemleri ile hesaplanan TE band
yapist (& =27 m)

IE ve IM band yapilarinda iki yéntem ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi,
bulunabildigini géstermistit. Ayrica, 3. TM band araligi ile TE band aralipimn frekans
bolgelerinin birbirine yakin olmasi dikkat ¢ekmektedir. DDA yodntemi ile elde edilen TE
ve TM band yapilarmn bitlikte ¢izimi (Sekil 4.4), bu band araliklarmim dar bir bdlgede
Ortiigtigiinii ortaya ¢ikarmistit. Bu dar bdlgede ne TE ne de TM kutuplanmis EM

dalgalar icin ilerleyen dalga ¢6ziimleri meveuttur. Kutuplayici aygitlar gibi uygulamalar
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gbz ontinde bulundurularak, dogrusal olmayan fotonik kristalde drtiisme bolgesinin EM

dalga giict ile degisimi tizerinde &zellikle durulacaktir.

a)

Norm. frekans (oaf2mc

Sekil 4.4, Dielektrik daireler i¢in DDA yéntemi ile hesaplanan TE ve TM band
yapilarimn birlikte gosterimi (& =27 um)

Yukanda incelenen IE ve TM band yapilarinin eldesinde DDA ve FDID
yontemlerinin her ikisi i¢in de 128x128 Kkarelik (¢ =277 1m) kafes kullamlmustir,

Kafesin bu sekilde segimine hesaplamalarn yakinsama davranisi incelemesi sonucunda
karar verilmistir. Yakinsama incelemesinde aralik orta frekanslarmin  kafes
boliimlendirmesi ile degisimi temel alinmigtit. DDA ve FDTD yontemleri ile elde

edilen band yapilarinin yakinsamas: Sekil 4.5°te goriilmektedir:
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Sekil 4.5. Dielektrik daireler i¢in TM band yapisinin eldesinde kullamlan DDA ve
FDID hesaplamalarinin yakinsama daviamsg:

Yakinsama davranist incelemesinde DDA ve FDID yontemleri ile elde edilen
sonuglar, kendi i¢lerinde 512x 512 karelik kafes igin elde edilen sonuglar ile normalize
edilerek verilmistii. DDA sonuglanimin {istten, FDTD sonuglarimin ise asagidan
birbitlerine yakinsadigs belirlenmigtir. Sekilde 128x128 karelik bolimlendirme igin
elde edilen sonuglar ayrica isaretlenmistir. Bu se¢imin nitel olarak yeterli yakinsama
sagladign goriilmiistiic. Buna kargilik, yakinsama davianmisiun nicel incelemesi agagida

tartisilacaktir.

TE band vapisi i¢in yakinsama incelemesi sonuglart Sekil 4.6°da verilmistir. TM
band yapisi igin elde edilen sonuglara benzer olarak, DDA ve FDTD sonuglan sizasiyla
{istten ve alttan Dbirbirlerine vyakinsamaktadir. Isaretlenen 128x128 karelik
bsliimlendirme icin FDTD sonuglanmin TM band yapisinda goriildtigti kadar iyi
yakinsamadiginin  belirlenmesine ragmen, iglem siirelerinin uzunlugu ve zaman

kisitlamas1 g6z oniinde bulundurularak hesaplamalara bu kafeste devam edilmigtir.
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Sekil 4.6. Dielektrik daireler igin TE band yapisimin eldesinde kullanilan DDA ve
EDTD hesaplamalarinin yakinsama davranist

DDA ve FDTD yontemleri ile belitlenen TE ve TM band araliklan ile bunlarin
drtiisme bolgesine ait sayisal veriler Cizelge 4.1°de stralanmigtir. FDID yéntemi ile
elde edilen sonuclarda band kenarlan (w, ,, ve ®,,,.) ve aralik orta frekanslarina
(@, ona ) @it say1sal degerlerin hem TE hem de TM band araliklart i¢in DDA sonuglarina
yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin, TE band araligimn ve &rtiisme bolgesinin
genigliginin (@, ,,,, — @, 4, ) ve band araligi oranlarmm (G/M, %) DDA ile elde edilen

degerlerden belirgin dlgiide farkli oldugu gdriilmiistiir. Bunun nedeni, TE band arahgmin TM
band araliklarindan dar olmasidar.
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Cizelge 4.1. Dielektrik daireler igin DDA ve FDTD yontemleri ile elde edilen TE ve
TM band yapilarinda band araliklarina ait sayisal degerlerin

kargilagtirmasi
Band Aralift | Band Arahg Oramt

n a)n.‘die mn,hava a)n.‘orza ( a)n’hm’g _ wn,die ) (G/M,g% )
1 | 0.20603 ; 0.23470 | 0.22037 0.028667 13.009
™M 2 | 0.34456 | 0.40025 | 0.37241 0.055684 14.952
g 3 | 0.52077 | 0.57603 | 0.54840 0.055264 10.077
o 4 | 0.68634 { 0.73132 1 0.70883 0.044976 6.3451
TE 1 | 0.50678 | 0.52658 | 0.51668 0.019807 3.8336
OB.! | 11052077 { 0.52658 | 0.52368 0.0058139 1.1102
1 | 0.20603 | 0.23464 | 0.22033 0.028602 12.981
IM 2 | 0.34457 { 0.40024 | 0.37241 (.055676 14.950
E 3 | 0.52060 | 0.57593 | 0.54827 0.055330 10.092
E 4 | 0.68600 | 0.73104 | 0.70852 0.045034 6.3561
TE 1 | 0.50644 | 0.52446 | 0.51545 0.018021 3.4962
O.B.! | 1 |0.52060 | 0.52446 | 0.52253 0.0038549 0.73775

' TE ve TM band aralilarinm drtiigme bolgesi

Yukarida nitel olarak tartisitlan DDA ve FDID sonuglanmin yakinsama davranigina
ait veriler Cizelge 4.2°de swalanmustu. Cizelge, 128x128 ve 256x256 bolmeli
kafesler igin her iki yontemle TE ve TM band araliklan igin elde edilen verilerin
Es. 4.1°de yerine konulmas ile olugturulmustur. DDA y6ntemi ile elde edilen verilerin
tiimiiniin 128x128 bélmeli kafes icin benimsenen yakmsama kosulunu sagladifi
goriilmektedir. Buna karsin FDTD sonuglari TM band araliklanmn tiimi igin kogulu
saglamakta iken, TE band aralift i¢in simrin biraz {izerinde (1.1715x107) bir deger
elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Dielektrik daireler igin DDA ve FDTD yontemleri ile belitlenen band
araliklarinda aralik orta frekanslarinin yakinsama davranisi

™ TE
A7 5 Al % A}
DDA | 12112x107° | 2.6683x107° | 4.4358x107° | 5.4539x107° | 9.6322x107°
FDTD | 8.5921x10™ | 1.1548x10™ | 2.5365x10™ | 1.1817x10™* | 1.1715x10°
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iki yéntem i¢in yakinsama daviamginin ayri ayr incelenmesinin yam sira, 128x128
bolmeli kafes igin elde edilen FDID sonuclarmmn aym kafes igin elde edilen DDA
sonuglarma yakinsamasi da incelenmis ve bulunan degerler Cizelge 4.3°te siralanmugtir.
FDTD sonuglarnmn tiim TM band araliklan igin DDA sonuglarina yakinsama kosulunu
(Es. 4.1) saglayacak bigimde yakmsadifh gozlenitken, TE band arahify i¢in benimsenen

fist siurin biraz fizerinde (2.5671x107*) bir deger bulunmustur.

Cizelge 4.3. Dielektrik daireler igin FDTD yontemi ile belirlenen band araliklarinda
aralik orta frekanslarmin DDA ile elde edilen sonuglara yakmsamasi

™ TE

FDTD. DDA Fi DDA FDTD DDA FDTD, DDA FDTD DDA
A AP Ay A, Al

1.4350x107 | 1.6812x107° | 2.4307x107" | 4.3325x10™ | 2.5671x107°

4.1.2. Dairesel hava bosluklari

Dogrusal dielektrik malzemede dairesel hava boslukiar: i¢in DDA ve FDID
yontemleri ile elde edilen TM band yapis1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekilde en diisitk
enerjiden baglayarak ilk 10 band siralanmigtir. Dielektrik daireler igin elde edilen band
yapisindan (Bkz. Sekil 4.2) farkh olarak, incelenen frekans aralifinda 3 TM band aralif1
(agik mavi renkli bolgeler) gozlenmistir. FDTD sonuglarinin bu yapi icin de DDA

sonuclars ile drtiistiigii gézlenmistir.
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Sekil 4.7. Dairesel hava bogluklan i¢cin DDA ve FDTD yoéntemleri ile hesaplanan
TM band yapisi (£ =27 um)

Dairesel hava bogluklarn igin elde edilen ilk 8 TE band1 ve band aralig1 (ag¢ik kirnmzi
renkli bolge) Sekil 4 8°de goriilmektedir.

gériilmesinin yam sira, elde edilen TE band araliginin dielektrik daireler igin elde
edilenden (Bkz. Sekil 4.3) daha genis oldugu (G/M,,, = %14405) belirlenmigtir.
Ayrica, TE band arahg: ile 2. TM band araliimn 6rtiigtiigii ve ortiisme bolgesinin yine
dielektrik daireler icin elde edilenden (Bkz. Sekil 4.4) daha genig oldudu
(G/M,,, =%4.3626) gozlenmistir (Sekil 4.9).
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Norm. frekans {ea/2rc=a/a.)

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Norm. frekans (eal/2rc=afl.)
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Dairesel hava bosluklar i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile hesaplanan
TE band yapis1 (¢ =27 um)
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Dairesel hava bosluklari igin DDA y&ntemi ile hesaplanan TE ve TM
band yapilarimn birlikte gosterimi (¢ =27 om)
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DDA ve FD1TD yéntemleri ile elde edilen sonuglarin yakinsama davranisi incelemesi
Sekil 4.10°da verilmisti. Bolim 4.1.1°de incelenen yakinsama davramsmna benzer
olarak, DDA ve FDTD sonuglarimin birbirlerine, sirasiyla, tistten ve alttan yakinsadifi
gbzlenmigtir  Ancak, dairesel hava boslukiar icin yiiriitiilen hesaplarin daha hizh i
yvakinsadigi gorillmektedir. Bu, se¢ilen geometride dairelerin yaricapimn (7, =0.484a)
daha biiyiik olmasiyla, dolayisiyla béliimlendirmede yapilan hatalarin azalmasiyla
iligkilidir. Sekil 4.11°de TE band yapis: hesaplmalarinm yakinsamas: goriillmektedir.

1008
—a-— DDA =1}
—»— DDA{n=2}
—8— DDA {n=3)
1004 + —<— FDTO (u=1)
—=— FDTD (n=2)
~0— FDTD (n=3)
’E“ 1002 4 -
g — 128x128
& 1,000 4 - - ; = ———
. T -~
- -
o /D,/
Ve
Ie
o
0996 T T
2 3 4 5 6 7 8 ] 10
-log,(C/a)

Sekil 4.10. Dairesel hava bogluklar1 i¢in TM band yapisinin eldesinde kullanilan
DDA ve FDTD hesaplamalarinin yakinsama davranis
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Sekil 4.11. Hava bosluklan i¢in TE band yapismin eldesinde kullaniian DDA ve
FDTD hesaplamalarinin yakinsama davranig:

Cizelge 4.4’te dairesel hava bogluklar1 igin yiriitilen TE ve TM band yapisi
hesaplamalannda elde edilen band araliklanna ait degerler smalanmustn. FDTD
hesaplamalaninin  TE band aralifn ve Ortiisme bolgesi igin DDA  sonuglarma
Boslim 4.1.1°de tartigilan duruma gore (Bkz Cizelge 4.1) daha ¢ok yakinsadif:
goriilmektedir. Bu durum, dairesel hava bosluklarn i¢in segilen yatigapin daha biiyik ve
elde edilen TE band aralig: ile band araliklanimin Ortiigme bélgesinin daha genis

olmasiyla acgiklanabilir.

Dairesel hava bogluklan igin yiiriitillen yakinsama incelemesine ait sayisal veriler
Cizelge 4.5’te siralanmugti. Burada hem DDA hem de FDTD sonuglarimn TM band
araliklan i¢in yakinsama kosulunu (Es. 4.1) sagladifi goriilmektedir. Buna karsin,

FDTD hesaplamalarimn TE band araligy igin yakinsama smirnnin biraz {izerinde

(1.1044x107) bir deger bulunmustur.
Son olarak, 128x128 &zdes bolme igin elde edilen FDID sonuglarinin ayn: segim
icin elde edilen DDA sonuglarina yakinsamas: ile ilgili degerler Cizelge 4.6°da

veriimistir.
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Cizelge 4.4. Hava bosluklan igin DDA ve FDTD ydntemleri ile elde edilen TE ve
ITM band vapilannda band araliklarma ait sayisal de@erlerin

kargilastiriimast

T onn o | oo | 208 T iy
1 | 0.23379 | 0.29885 | 0.26632 0.065059 24.429
< ™ | 2 | 0.42266 | 0.46617 | 0.44441 (.043515 - 9.7915
=) 3 10.75014 | 0.77177 | 0.76095 | - 0.021630 2.8425
| TE 1 | 0.44627 | 0.51554 | 0.48091 0.069275 14.405
OB.' | 1 ]0.44627 | 0.46617 | 0.45622 (0.019903 4.3626
1 |0.23374 | 0.29887 | 0.26631 (.065131 24.457
= IM | 2 ]042264 | 0.46611 | 0.44438 0.043466 9.7814
E 3 | 0.74977 | 0.77440 | 0.76209 0.024629 3.2318
=1 TE 1 | 0.44582 1 0.51402 | 0.47992 (.068200 14.211
O.B.! | 1 |0.44582 { 0.46611 | 0.45597 0.020286 4.4490

' TE ve TM band aralilarinin 6rtiisme bolgesi

Cizelge 4.5. Hava bosluklan i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile belirlenen band
arabiklarinda aralik orta frekanslarinin yakinsama davramst

™ TE
AP AL AT AP
DDA | 7.9986x10™ | 3.0040x107 | 8.8704x10~ | 1.3185x107
FDTD | 5.9034x10™ | 8.2832x107° | 1.8561x10™" | 1.1044x107"

Cizelge 4.6. Hava bosluklan: i¢cin FDTD yéntemi ile belirlenen band araliklarinda
aralik orta frekanslarimin DDA ile elde edilen sonuglara yakinsamasi

T™ TE

FDTD DDA 'DTD,DDA
A.Fl' ‘DTD,DDA AiDTD‘,DDA A3 Af: s

6.0736x107° | 7.5674x107° | 1.4916x107° | 2.0402x107
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4,2. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristal

Incelenen iki durum icin fotonik band yapilanimin dogrusal durumda eldesinin
ardindan dielektrik malzemenin dogrusalliktan Kerr tipi sapma gosterdigi durum igin
hesaplamalara gecilmistir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapist eldesi
FDTD yontemi ile gergeklestirilmigtir. Hesaplamalarda dogrusal olmayan duygunlugun
elektrik alam ile degisiminin belitli bir £, genligi igin doyuma gittiZi varsayilmistir.
Bu durumda, dogrusal olmayan duygunlugun uygulanan elekirik alam ile degisimi
asagidaki egitlikte goriildiigii gibidir:

2

27 =0 3 (4.2a)
I+—:w
NI 14y (3) Ez
=0 4.2b
X=X (4.2b)

2

Yukandaki egitliklerde E , doyum genligini gosteritken s =1/ £, “doyum katsayis1”

olarak tanimlanmaktadir. Doyum katsayssin birimi »® ile aymdir (um® /V?) ancak
burada her ikisi de birimsiz nicelikler olarak ele almmaktadir.

4.2.1. Dielektrik daireler

Dielektrik daireler icin gelen EM dalga giiciiniin25k.b.’den 500k.b."ye kadar 25k5.
adimlarla degistirilmesi ile TM ve TE band yapilarinda aralik orta frekansinin degigimi
Sekil 4.12°de gosterilmistir:
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Sekil 4.12. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarmda
aralik orta frekanslarmim EM dalga giicii ile degisimi

Sekilde TM ve TE band araliklarinda aralik orta frekanslannin pozitif Kerr
duygunlugu igin kirmiziya kayarken, negatif duygunluk i¢in maviye kaydig
goriilmektedir. Literatiirde elde edilen sonuglarla karsilastirma, sonuglarm benzer
calismalarda elde edilenler ile tutarli oldugunu gostermistir (Tran 1995, Lousse ve
Vigneron 2001, Huttunen ve 18rmé 2002).
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IM aralik orta frekanslarin EM dalga giicii ile degisimi daha ayrmtili

incelendifinde, kirmiziya/maviye kaymanin artan frekans ile arttifi gozlenmistir. Daha
yiiksek frekanslardaki band arahifinin aralik orta frekans: daha asagidakinin frekansina
gore daha ¢ok kumiziya/maviye kaymaktadir.
Dogrusal olmayan Kerr duygunlugu doyuma giden esitlik ile (Es. 4.2)
giicler icin dogrusala yakin bir egilim izlemektedir.

modellendifinden, aralik orta frekanslar: diigiik giigler igin hizla degisirken yiiksek

TE ve TM band arabklarnin 6rtiisme bélgesinin aralik orta frekansinmn EM dalga

giicil ile degisimi Sekil 4.13°te verilmistir. TE ve TM band araliklar1 pozitif/negatif Kerr

Ay, oy (X107}

—— y®=0.02, n=1
=0~ =002, n=1

100

200

200 400 500
EM Dalga Guci (kb.)
Sekil 4.13.

Dielektrik daireler igin belitrlenen TM ve TE band araliklannin &rtiisme
bdlgesinde aralik orta frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi

Aralik orta frekansimn degigiminin dogrusal durumdaki deger ile ®

none  OT@NLLL
olmasina kargin, dielektrik ve hava bandlarninin band aralif: kenarlarindaki degisimleri
farkl ozellikler sergilemektedir (Sekil 4.14). Band aralifi smrlarini belirleyen frekans
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degerlerinin (®, ,, ve @ , ) EM dalga giicii ile degisimini gosteren grafikte, pozitif

n.die nhava

ve negatif Kerr duygunluklan igin @ degerlelhﬁn genel olarak @ degerlerine

n.die n.hava

gore daha ¢ok degistigi belirlenmigtir. Bu, dielektrik bandlarimn band aralig
kenarlarinda hava bandlarina gore dogrusalliktan sapmaya daha duyarli oldugu
anlamma gelmektedir. Burada tartigilan gozlemler TE ve TM band araliklarimn Srtiisme

bélgesi igin de aymdir ($ekil 4.15).

Band aralifi kenarlarinin ve aralik ortasi frckanslarimn degisiminin belirlenmesi ile
band araliklarimin genisliklerinin ve band aralifi oranlarmn degisiminin incelenmesine

gecilmigtir. Band aralif1 genigligindeki yiizde degisim,

Aw
@

—Aw

—-a

nhava

22 %100 4.3)

n.diz

%A(w

nhava a)n,da‘e) =
n have

ifadesi ile belirlenebilir. Esitlik incelendiginde, pozitif Kerr duygunlugu i¢in dielektrik
bandindaki degisimin daha biiyiik olmasimn band aralifinda geniglemeye, negatif Kerr
duygunlugu icin de daralmaya neden olacagi anlagilmaktadir. Bu, Sekil 4.16’da
goriilmektedir. Pozitif Kerr duygulugu icin 1. ve 2. TM band araliklanmn tiim giic
deperleri icin band araliklarmin degistigi gozlenirken, 3. TM band arahfimin belirhi
araliklarda daraldifn belirlenmigtir (Sekil 4.16a). Band kenarlanmin EM dalga giicii ile
degisiminin incelenmesi, 3. TM band aralipinda diclektrik bandindaki defisimlerin
belitli bolgelerde (100 < P <250 ve P >375) hava bandina gore daha az olmasi ve
Es. 4.3*{in gbz oniinde bulundurulmas: ile bu degisim goriilebilir. Buna kargilik, negatif
Kerr duygunlugu igin tiim band araliklaninin daraldifs gozlenmigtir. TE band aralifinin
EM dalga giicii ile degigimi incelendiginde pozitif Keix dujrgunlugu i¢in tim giic
degerlerinde genisleme ve negatif Kerr duygunlugu igin de daralma goriilmektedir
(Sekil 4.16b). Aynca, band aralipy genisliklerinde gozlenen degisimlerin TE ve TM
band araliklanmn timii icin yikksek giic degetlerinde dogrusala yakin bir degisim
gosterdigi gbzlenmigtir.
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Sekil 4.14. Dielektrik daireler icin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
band kenan frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi
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Sekil 4.15. Dielektrik daireler igin belirlenen TM veTE band araliklarmnin Ortiisme
bélgesinde band kenan frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi

Son olarak, band araligt oranlarimn (G/M) EM dalga giicii ile degisimi incelenmis ve
band aralif1 genisligine benzer egilim belirlenmistir (Sekil 4.1 7.

Kerr tipi diclekirik daireler i¢in fiekans degerlerinde gozienen degisimlerin ¢ok

kiigiik olmasina karsin (~ %0.1-%1), bu degisimlerin bilesiminden olusan band aralig
genisligi ve oraninin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarmin
genigliginin EM dalga giicii ile degisimi
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4.2.2. Dairesel hava bosluklari
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Sekil 4.17. Dielekirik daireler igin belirlenen (a) IM ve (b) TE band araliklaninda
band aralig1 oranlarinin EM dalga giicii ile degisimi

Kerr tipi dielektrik malzemede dairesel hava bogluklan igin yapilan hesaplamalarda
TM ve TE band araliklarimin aralik orta frekanslarmin EM dalga giici ile degisimi Sekil
4.18’de goriilmektedir. Boltim 4 2.1°de tartisilan sonuclara benzer olarak, IM ve TE




band araliklarmn pozitif Kerr duygunlugu igin kumiziya, negatif Kerr duygunlugu i¢in
maviye kaydigi belirlenmigtir. Bunun yaninda, TM band araliklarrmn aralik ortas:

frekanslanimin  kayma miktarlanin yvine artan frekans ile arttify  gézlenmistir
(Sekil 4.18a).
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Sekil 4.18. Dairesel hava bosluklari igin belirlenen (a) TM ve (b) IE band
araliklarinda aralik orta frekanslarimin EM dalga giicit ile degisimi
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IE ve TM band araliklarinin Ortligme bolgesinin aralik orta frekansmin pozitif ve
negatif Kerr duygunluklan igin degisimi Sekil 4.19°da verilmistir Burada daha nce

tartigilan sonuglara benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Dielektrik daireler ve dairesel hava bosluklart igin elde edilen sonuglarn
kargtlagtirilmasi, ikinci durumda TM band araliklarindaki kayma miktarlarinin daha
bityiik oldugunu, buna karsin, TE band arahfimn ve Ortiisme bolgesinin  kayma

miktarlarinm ilk durum ile hemen hemen ayn oldugunu gdstermistir,

—— %= 02, n=1
—< - P=-002, p=1

AWy o (X10°%)

o 100 200 300 400 500
EM Dalga Gicii (kb )

Sekil 4.19. Dairesel hava boglukiar i¢in belitlenen TM veTE band araliklarinmn
ortligme bolgesinde aralik ortast frekanslarimin EM dalga giicii ile
degisimi

TM ve TE band yapilarinda band kenan frekanslarmmn EM dalga giicii ile degisimi
Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sekilde, aralik orta frekanslarinda gdzlenen degisimden
farkl olarak, dielektrik bandlarinin band aralifr kenarlarinda dogrusalliktan sapmaya
hava bandlarma gére genel olarak daha duyarlt oldugu belitlenmistir. Bu durum, Bélim
4.2.1°de elde edilen sonuglarla uyumludur Ancak, 1. TM band arahiginda pozitif Kerr
duygunlugu icin P > 225 ve negatif Kerr duygunlugu icin P <75 bolgelerinde hava
bandimin kayma miktarinin daha fazla oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.20. Hava bogluklar1 i¢in belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
band kenar frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi

TE ve TM band araliklarimn Srtiisme bolgesinin kenarlarindaki frekans degerlerinin

degisimi Sekil 4.21°de goriilmektedir Burada, pozitif Kerr duygunlugu igin

P <150degerlerinde band araligi kenarinda dielektrik bandinin daha duyarl: oldugu
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belirlenmistir. Negatif Kerr duygunlugu igin, P <175 degerleri i¢in dielektrik bandmin,
daha biiyiik degerler i¢in hava bandimin daha duyar I oldugu gozlenmistir.

P - ez = S S
e ’_-0- .
PR e

—o— ¥0.02 n=1(die.)

—o— y¥=0,02, n=1 (hava)
— - =002, n=1 (die )
—¢ - y®-_0.02, n=1 (hava)

Ao, (x10%)

o 100 200 300 400 500
EM Dalga Gaci (kb))

Sekil 4.21. Dairesel hava bosluklar1 i¢in belirlenen TM veTE band araliklarmn
Ortligme bolgesinde band kenari frekanslarinin EM dalga giicii ile
degigimi

Sekil 4.22°de verilen TE ve TM band araliklarimin genigliginin EM dalga giicii ile
degigimi yukaridaki tartigmalarin 1g13inda incelendiginde, 2. ve 3. TM band araliklarinin
pozitif Kerr duygunlugu igin tim gii¢ degetlerinde arttifi ve negatif Kerr duygunlugu
i¢in de azaldigy gozlenmistir. Buna karsibk, 1. TM band arahginm pozitif Kerr
duygunluZu i¢in diigiik giic degerlerinde genisledigi ve, P > 2250lmak iizere, yiiksek
gii¢ degerleri igin daraldifn gozlenmistir TE band arahf igin, daha 6nce tartigilanlara

uygun sonuglar bulunmustur.

Band aralifi genigliginin TE ve TM band araliklanmn Ortiisme bolgesi icin
degisiminin incelenmesi sonucu, band aralifimn pozitif ve negatif Kerr duygunluklar
i¢in belirli gii¢ degerlerine (sirasiyla P =150 ve P =175) kadar daralirken, daha
yiiksek gii¢ degerleri i¢in genisledigi g6zlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Dairesel hava bosluklan ic¢in belitlenen (a) TM ve (b) TE band
araliklarimn genisliginin EM dalga giicii ile degisimi

EM Dalga Glcii (kb.)

(b)
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Sekil 4.23. Dairesel bogluklar igin belirlenen TM ve TE band araliklarimin 6rtiisme
bolgesinin genisliginin EM dalga giicii ile degisimi

IE ve TM band araliklanimn genisliginin EM dalga giicii ile degisimine benzer
defisim band aralift oramnda da gorilmiigtir (Sekil 4.24). Ek olarak, ortiisme
bdlgesinin band aralifi oranimn degisimi de yukarida tartisilan sonuglara benzer egilim

sergilemektedir.

Incelenen her iki durumda (dielekirik daireler ve dairesel hava bosluklar) aralik orta
frekanslarinda gozlenen degisimlerin her band araligi igin dogrusal durumdaki degerler
ile orantili degisim gostermesi ve duygunluktaki degisimi andiran bicimde doyuma
gittiginin belirlenmesi, bu verilere egri uydurarak gézlemlerin gelistirilebilecegi
diigtincesini dogurmustur. Hesaplamalarda dalga yiizii iizerinde elektrik alan degeri sabit
olan diizlem dalga bigiminde uyartilar kullamildigindan, uyarti dalga yiiztinde 151k
siddeti dagilimin sabit oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle, E, EM dalgamin genligi
olmak iizere, elektrik alam genliginin karesi ile dalga giicii arasinda oranti kurulabilir
(P E}). Boylece elektriksel duygunluktaki degisim, aP/(b + P)bicimindeki

hiperboller ile temsil edilebilir.
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Sekil 4.24. Dairesel hava bogluklar: igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band

araliklarinda band aralift oranlannin EM dalga giicii ile degisimi
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Sekil 4.25. Hava bosluklan igin belitrlenen TM ve TE band araliklannin Srtiisme
bolgesinde band aralifi oranlarinin EM dalga giicti ile degisimi

Yukarida bahsedilen hiperbol denklemi temel alinarak dairesel hava boslukiar icin
TM aralik ortas1 frekanslarina yapilan egri wydurma sonucu, bu egrilerin elde edilen
verileri iyi temsil ettigi (R® >0.99, a ve b parametreleri igin standart hatalar < %2)

goriilmiistiir

Aralik orta frekanslarma uydurulan egrilerin P =5000 EM dalga giicime gore
degisimi Sekil 4.26’da verilmigtir. Egrilerin P =1000 den biiyik degerler igin gii¢ ile
hemen hemen dogrusal degistifi gorillmektedir. Bu nedenle, galismada gdz 6niinde
bulundurulan fiziksel parametreler i¢in dogrusalliktan sapma incelenirken cikilan en
yiksek giiciin (P =500) gozlenmek istenen fiziksel degisimlerin ortaya ¢ikmasi i¢in

yeterli oldugu sonucuna varilmigtr.
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Sekil 4.26. Dairesel hava bosluklar: igin belirlenen aralik orta frekanslariin EM
dalga glicii ile degisim verilerine uydurulan f(P)=aP/(b+P)
bigimindeki egriler
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5. SONUC

Caligmada incelenen 2 boyutiu kare 6rgii yapisindaki fotonik kristalin band yapist
Diizlem Dalga Ac¢ilimi (DDA) ve Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) yontemleri ile elde
edilmis, iki yéntem igin ayn ayn yiiriitiillen yakinsama incelemesinde sonuglarin ikinin
kuvveti scklinde artan kafes boliimlendirmeleri igin hizla yakinsadigi belirlenmigtir.
Ayrnica, elde edilen FDTD sonuglarmmin DDA sonuglan ile karsilagtinlmas: sonucu, bu

ydntemin incelenen Srgiiniin band yapisinin eldesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Dogrusalbktan Kerr tipi sapma gosteren 2 boyutlu fotonik kristale ytksek ik
siddetine sahip demet gonderilmesi ile acisal frekans 6z degerlerinin  Kerr
duygunlufunun isaretine bagh olarak, EM dalgamn tasidigr gliclin artmas: ile daha
diisiik ya da yiiksek frekanslara kaydifn goriilmiistiir. Band yapisinda gozlenen bu
kaymanin, band araliklaninin pozitif Kerr duygunlugu igin kirmiziya, negatif Kerr
duyguntugu icin maviye kaymas ile sonuglandigi belirlenmigtir. Bunun yaninda, band
araliklarinda gbzlenen kayma miktarlanmin daha yiiksek fiekansh bolgelerdeki band
araliklan i¢in daha biiyiik oldugu gortilmiistiir.

Artan EM dalga giicii ile band arahfi kenarlarindaki frekans degerleri gdz &nlinde
bulundurularak band yapisindaki kaymalar incelendiginde, genel egilimin aksine, pozitif
Kerr duygunlugu icin dielektrik bandinmn band aralift kenarmdaki frekans degerinin
hava bandmnin kenar degerine gore daha ¢ok kirmiziya kaydifi gbzlenmigtir. Bunun
yaminda, negatif Kerr duygunluguna sahip ortamda da dielektrik bandlarinin hava
bandlarina gore daha ¢ok maviye kaydig goriilmiistiir

Pozitif Kerr duygunlugu igin dielektrik bandimin genel olarak EM alan siddetindeki
degisimlere daha duyarl olmasimn band araliklarmm EM alan siddetinin artirilmast ile
genisledigini ve band arali oranlarinin arttigim ortaya gikarmistir, Buna karsin, negatif
Kerr duygunlugu igin band araliklarimin daraldifn ve band araligs oranlanmin azaldif

belirlenmigtir.
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