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1. GIRIS

Belirli bir deterministik kurala gore dizilmis ¢cok sayida katmandan olusan aperiyodik yapilar
genis optik uygulama alanlari, tasarim esnekligi ve hala kesfedilmeyi bekleyen ozellikleri

nedeniyle son yillarda arastirmacilarin gbzdesi haline gelmistir.

Malzemelerin aperiyodik sekilde diizenlenmeleri, uzun mesafede periyodik diziliste oldugu
gibi kendi icinde uzun erimli bir diizen sergiler. Aperiyodik yapilar bu bakimdan amorf
malzemelerden oldukca farklidirlar. Sadece kisa mesafede amorf yapilarla korelasyon

gosterirler.

Deterministik aperiyodik fotonik yapilar, hem periyodik ortamlarla (fotonik bant araligina
sahip), hem de diizensiz rastgele ortamlarla (lokalize 6zdurumlarin varli1) ayirici fiziksel

ozellikleri paylagir [1].

Aperiyodik yapilarda 1s18in kontrol edilmesi periyodik yapilara oranla farkli optik
uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Ornek olarak ¢ok yonlii aynalar [2], dalgakilavuzlari
[3], optik haberlesme sistemlerinde kullanilan optik filtreler [4], isaretlemesiz (label-free)

biyosensorler [1] verilebilir.

Ik olarak 1987 yilinda E.Yablonovitch, kendiliginden emisyonu kontrol altina almak icin
elektromanyetik dalgalarin yayilmasini yasaklayabilen bir malzeme olusturma imkanini
onerdi [5]. Bu fikir, katihal fiziginin temel kavramlarina dayanir ve fotonik bant araliklarinin
elde edilmesinin bir araci olarak dielektrik maddelerin periyodik sekilde diizenlenmesini

onerir.

Aperiyodik yapilar, periyodik sistemlerde goriilmeyen kendine has belirli karakteristik
ozelliklere sahiptir. Cogu durumda, bu karakteristik ozellikler, periyodik emsallerine kiyasla
geligsmis optik dzelliklere yol acar. Bu gelistirilmis optik 6zellikler, aperiyodik diizenlemelere
ozgii ek serbestlik dereceleri ile uygun bir sekilde birlestirilerek, bazi spesifik uygulamalar
icin daha iyi performans gosteren cihazlarin tasarimina imkan tanir. Boylece, aperiodik

yapilar, periyodik emsallerinden daha genis ve esnek bir tasarim kabiliyeti sunar [6].



Aperiyodik yapilar iki farkli yontem kullanilarak iiretilebilir. Bunlardan biri yerine koyma
kuralidir, digeri ise fraktal desenleri olusturma yontemidir. Bu yontemlere sirasiyla Fibonacci
ve Cantor-benzeri (Cantor-like) yapilar1 6rnek verebiliriz. Bu tiir yapilara ait dalgaboyuna

bagli iletim spektrumlarinin birbirine benzer desen sergiledikleri gosterilmistir [7].

Bu calismada Fibonacci, Thue-Morse, Cift-Periyot (Double-Period) ve Rudin-Shapiro
dizilim kurallarina sahip olan aperiyodik yapilar yariiletken tabakalari birbirinin yerine

koyma kurallarindan yararlanilarak elde edilmistir.

Aperiyodik yapilar farkli kriterlere gore simiflandirilabilir. Bu simmiflandirmalardan biri de
yapilari, kendine benzeyen (self-similar) ve kendine benzemeyen (non-self-similar) olarak
iki genis kategoriye ayirmaktir. Yerine koyma kurali uygulamasindan tiiretilen aperiyodik

dizilimlere dayanan tiim sistemler kendine benzeyen sinifina aittir.

Her bir dielektrik ¢ok tabakali yapinin temel 6zelligi optik iletim spektrumunda fotonik
bant araliklarinin olmasidir. Fotonik bant aralig1 (Photonic Band Gap-FBA) frekansina esit
frekansa sahip optik dalgalar ilerleme yoniinde yayilamazlar ve geri yonde yansitilirlar.
Yansitilan herbir bilesen optik iletisim sisteminde durdurma (stopband) filtresi olarak islev
goriir. Optik yansiticilik kullanilarak, cok tabakali herhangi bir yapinin FBA frekanslari
belirlenebilir. Boyle bir yapiya ait yansitma spektrumundaki herbir pik FBA’ya esit
frekans1 verir. Periyodik kirilma indisine sahip kirinim aglari, yansitma bant filtresi
gibi davranan tek bir durdurma bandina (stopband) sahiptir. Bu optik haberlesme igin
gerekli olan optik yogun dalgaboyu bolmeli ¢oklama (Dense Wavelength Division
Multiplexing-DWDM) sistemlerindeki filtreler icin yapinin ¢ok sayida kademelendirilmesini
gerektirecegi i¢in yapinin uzamasina sebep olacaktir. Tek-banth optik filtreler dizisi yerine
cok-banthi optik filtre kullanimi filtre sayisini1 azaltacaktir. Genellestirilmis Fibonacci
yapilarinin optik iletisim sistemlerinde DWDM filtreleri ve kanal Coklayici/Birlestirici
(Multiplexing/Demultiplexing-Mux/Dmux) olarak kullamim i¢in periyodik emsallerine

nazaran daha uygun olduklar literatiirde gosterilmistir [4].

Bu calismada incelenen diizlemsel ¢ok tabakali yapilar, GaAs ve AlAs tabakalarinin
farkli aperiyodik dizilimlere uygun olacak sekilde bir boyutta tekrarlanmasi sonucu
olusturulmustur. Bu yapilarin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlart ve monokromatik
15121n gelme acisina bagli yansitma spektrumlart incelenmistir. Olusturulan geometrik

yapinin yansitma spektrumuna etkisini daha net gosterebilmek i¢in kirilma indisinin



dalgaboyuna baglilig1 ihmal edilmistir. Transfer matris metodu kullanilarak bu yapilara ait

optik yansitma spektrumlar1 hesaplanmugtir.

Incelenen yapilardan Rudin-Shapiro dizilim kuralina gore olusturulan 7. mertebe RS7

yapisinin ¢ok yonlii ayna yapimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Ayrica Thue-Morse yapisina ait yansitma spektrumu bandinin diger yapilara ait olan
yansitma spektrumu bantlarina nazaran daha keskin ve dar oldugu goriilmiistiir. Bu ise Thue-
Morse yapisinin tek bant filtresi olarak kullaniminin diger yapilara nazaran daha uygun

olacagini gostermektedir.

Yansitmanin gelis acisina baghligin1 incelemek icin yapilan calismalar sonucunda mertebe
sayist arttikca yapilarin polarizasyona baghligimin azaldigi belirlenmigtir. Bu durum 8.
ve 10. mertebe Fibonacci ile 7. mertebe Rudin-Shapiro (F3, Fip ve RS7) yapilarinda
daha da belirginlesmektedir. Bilhassa 7. mertebe Rudin-Shapiro RS; yapisi tamamen
polarizasyondan bagimsiz hale geldigi icin cok yonlii ayna yapiminda kullanilabilecegi

diisiiniilmektedir.

Olusturulan Fiber Bragg Aglar (Fiber Bragg Grating-FBG)’1n dalgaboyuna bagli yansitma
spektrumlari1 incelendiginde yapilarin belirli mertebelerine ait yansitma spektrumlarinin

birbirini tekrar ettigi goriilmiistiir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu kisimda ileriki kisimlardaki hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli olan temel bilgiler

verilmisgtir.

2.1. ISIGIN BOSLUK VE MADDE ORTAMINDA YAYILMASI

Elektromanyetik dalga olan 151k yayilmak icin madde ortamina ihtiya¢ duymaz. Yiiklerin
ivmeli hareketi sonucu olusan elektromanyetik dalgalar, elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri hem birbirlerine hem de yayilma dogrultularina dik olan enine dalgalardir. Is1gin
enine dalga olmasinin en agik sonucu polarize edilebilmesidir. Elektromanyetik dalgalarda

elektrik alan vektOriiniin titresim yonii, polarizasyon yonii olarak tanimlanir.

2.1.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik teorinin temelini olusturan Maxwell denklemleri uzayin herhangi bir
noktasinda ve aninda elektrik ve manyetik alanlar ile bu alanlara neden olan kaynaklar

arasindaki iligkiyi betimleyen diferansiyel denklem sistemleridir.

Bu denklem sistemleri elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerinden ayr diisiiniilemeyecegini
degisen elektrik alanin manyetik alan, degisen manyetik alanin elektrik alan olusturacagini

gostermektedir.

Maxwell o giine kadar bulunmus elektrik ve manyetik alan denklemlerini biitiinliik

icerisinde matematiksel bir forma kavusturup Amper yasasint modifiye etmistir. Siireklilik

d
denkleminden (V-J+ P _ 0) ve herhangi bir vektor i¢in rotasyonelin divarjansinin sifir

ot
olmasi kuralindan (V- (V x B) = 0) yararlanarak Amper yasasinin modifiye edilmis haline
ulasabiliriz. Kaynagin oldugu yani serbest yiikk yogunlugunun ve serbest akimin oldugu

vakum ortamlarinda Maxwell Denklemleri olarak bilinen denklem sistemi asagidaki gibi

ifade edilir:

v.E=F (Gauss Yasasi) 2.1)

€0



V-B=0 (2.2)
JB
VxE= ~5, (Faraday Yasast) (2.3)
JE e e .
VXxB=upJ+ ,uoeog (Maxwell’in diizeltmesiyle Amper Yasasi) (2.4)

Bu denklemlerde E elektriksel alani, B  bosluk i¢in manyetik alam
(manyetik aki yogunlugunu), p yik yogunlugunu ve J akim yogunlugunu
gostermektedir.  Ayrica & boslugun dielektrik sabiti  (elektriksel —gecirgenligi)
(89~ 107°/36m = 8.85419 x 1012 F/m), up boslugun  manyetik  gecirgenligi
(1o = 47 x 107 "H/m) olarak adlandirilir.

Madde ortaminda Maxwell Denklemleri ise asagidaki gibi ifade edilir:

V-D=py (Gauss Yasas1) (2.5)
V.-B=0 (2.6)
JB
VXE= T (Faraday Yasasi) 2.7)
JD o .
VxH=J;+ 5 (Maxwell’in diizeltmesiyle Amper Yasasi) (2.8)

Bu denklemlerde D maddesel ortam igin elektriksel alami (yerdegistirme ,deplasman
vektorii), H maddesel ortam i¢in manyetik alani (manyetizasyon alani), p, serbest yiik

yogunlugunu ve J¢ serbest akim yogunlugunu gostermektedir.

Denklem 2.5 Gauss yasasi olarak bilinir ve duragan bir noktasal yiikiin etrafinda elektrik alan

olusacagini yani yiikiin elektrik alan kaynagi oldugunu soyler.

Denklem 2.6 Manyetik alan icin Gauss yasasi olarak bilinir ve manyetik alanin skaler
kaynagi olmadigin1 (manyetik yiikiin olmadifini) yani izole manyetik yiikiin yani

monopoliin (tek kutupluluk) olmadiginm sdyler.

Denklem 2.7 Faraday yasasi olarak bilinir ve zamanla degisen manyetik alanin elektrik

alanin vektorel kaynagi oldugunu sdyler.

Denklem 2.8 Maxwell’in diizeltmesi ile Amper yasasi olarak bilinir ve manyetik alanin



vektorel kaynaginin sadece akim yogunlugu olmadigini zamanla degisen elektrik alanin da

etrafinda manyetik alan olusmasinda sebep oldugunu soyler.

Elektriksel alan E ile elektrik aki yogunlugu D ve manyetik aki yogunlugu B ile manyetik
alan H arasindaki bagintilar agagidaki sekildedir:

D=gE+P 2.9)
_lp M (2.10)
= .

P=¢g ) E (2.11)

M=y, -H (2.12)

e=¢&(1+x)=2¢€-& (2.13)

p= to(1+ xm) = po - Ky (2.14)

Buradaki € ortamin dielektrik sabiti (elektriksel gegirgenligi), & bagil dielektrik sabiti, ¥,
elektriksel doygunluk, ¢ ortamin manyetik gecirgenligi, u, bagil manyetik gecirgenlik, ¥,
manyetik doygunluk, P elektrik polarizasyon vektorii ve M manyetik polarizasyon vektorii
(manyetizasyon) olarak adlandirilir. 2.9 denklemi 2.11 ve 2.13 denklemlerinden, 2.10
denklemi ise 2.12 ve 2.14 denklemlerinden yararlanarak tekrar diizenlenirlerse asagidaki

sekli alirlar:

D=¢E (2.15)
H=13 (2.16)
= .

Amper yasasinin Maxwell tarafindan modifiye edilen yeni formu elektromanyetik
dalgalarin varliginin 6ngoriilmesini saglamistir. Elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir
ve boslukta 151k hiziyla (c =1/\/Hogo = 2.99792458 x 108m/s) yayilirlar. Maxwell’in
varligin1 matematiksel olarak kanitladig1 elektromanyetik dalgalar ilk kez Alman fizik¢i

Hertz tarafindan 1888 yilinda deneysel olarak gosterildi.

Maxwell denklemlerinden yararlanarak dalga denklemini yazmak miimkiindiir. Bu bize

elektromanyetik dalgalarin varligint matematiksel olarak ispat etmektedir. Kaynaktan



yoksun vakum ortaminda elektrik alan ve manyetik alan i¢in dalga denklemlerini ¢ikarmak

icin sirastyla 2.3 ve 2.4 denklemlerinin rotasyonellerini (V x) alip,
Vx(VxA)=V(V-A)—V?A

kuralindan yararlanabiliriz.

0B
VX(VXE):—VXE (2.17)
Jd(VxB
V(V-E)—VzE:—% (2.18)
Denklem 2.18 de 2.1 ve 2.4 ifadeleri yerine yazilirsa
P ) d JE
V| —|-VE=——(V —_— 2.19
(2) 2.V x (ol + oo 22) 2.19)
elde edilir. Elde edilen 2.19 denklemi kaynaktan yoksun vakum ortami i¢in
0%E
V?E = gy —— 2.20
Hogo =7 (2.20)

seklini alir. 2.20 denklemi (¢ = 1/,/Ho€p) ifadesinden yararlanilarak diizenlenir ise elektrik
alan icin dalga denklemi asagidaki sekilde elde edilir:

VZE- -~ =0. (2.21)

Simdi kaynaktan yoksun vakum ortaminda manyetik alan i¢in dalga denklemini c¢ikaralim,

JE
Vx(VxB)=Vx (,qu—F,UOSOE) (2.22)
’ d
V(V-B) - V’B = o5 (V < E) (2.23)

Denklem 2.23 de 2.2 ve 2.3 ifadeleri yerine yazilirsa

J’B

VB = Uo&y—=—
Hogo—> 7

(2.24)

elde edilir. 2.24 denklemi (¢ = 1/4/1&p) ifadesinden yararlanilarak diizenlenir ise manyetik



alan icin dalga denklemi asagidaki sekilde elde edilir:
VB - — = =0. (2.25)

Elektrik alan ve manyetik alan i¢in elde ettigimiz dalga denklemlerinin ¢6ziimleri asagidaki

gibidir,
E = Eyelkr—1) (2.26)
B = Bye'kr—1) (2.27)

Buradaki k dalga vektoriinii, r konum vektoriinii, @ acisal frekansi, Eg ve By sirasiyla

elektrik alan ve manyetik alan genligini temsil etmektedir.

QI ol

Sekil 2.1: z dogrultusunda ilerleyen elektromanyetik dalga diyagrama.

X

Elektromanyetik dalgalarin tasidiklart enerjinin aki vektoriine Poynting vektorii denir. Diger
bir deyisle, Poynting vektorii bir elektromanyetik dalganin birim alana birim zamanda
tasidigr enerji akisidir. Bu vektor, dalganin elektrik alan ve manyetik alanina 2.28

denklemindeki gibi baghdir.

s— LExB (2.28)
Ho

Bosluktaki bir elektromanyetik dalganin enerji yogunlugu 2.29 denklemiyle verilen Poynting

teoremi ile elde edilir.

du
_a_tzv.S+J.E (2.29)

Poynting teoremi elektromanyetik dalga icin enerji korunumunu ifade eder. Denklem
2.29’daki V - S terimi bir bolgeye enerji akisini, J - E terimi ise o bolgedeki yiikler iizerine
elektromanyetik dalga tarafindan yapilan isin oranini ifade eder. Elektromanyetik enerjinin

belirli bir hacimde birim zamanda azalma miktari, alan tarafindan yapilan is ile o hacmi birim



zamanda terk eden enerji akisinin toplamidir. Denklem 2.28 ve denklem 2.29 kullanilarak

elektromanyetik alanin enerji yogunlugu

1 1
= [ gE?+ —B?2 2.
u > (80 + ™ ) (2.30)

seklinde bulunur.

2.1.2. Yansimma ve Kirilma Kanunlari

Iki dielektrik malzeme arasindaki diizlem sinirina tek renk (monokromatik) elektromanyetik
dalga geldiginde gelen dalganin bir kismu iletilirken bir kism1 yansir. Sinir normali, gelen,
yanstyan, iletilen 1sinlar ayni diizlemdedir ve bu diizleme gelis diizlemi veya yansima diizlemi

denir.

Hi & M ‘normal
gelen dalga !

Ky & ny

iletilen dalga

Sekil 2.2: Gelis diizleminde gosterilen gelen, yansiyan ve iletilen 1sinlar.

Gelen, yansiyan ve iletilen dalgalar ic¢in sirasiyla i, r ve t indislerini kullanacagiz. Ayrica
gelen ve yansiyan dalganii yayildigi malzemeyi i ve r ile iletilen dalganini yayildigi

malzemeyi ¢ ile gosterecegiz.

Gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarin elektrik ve manyetik alanlari:

E; = Ejexp{i(k;-r— wit)} (Gelen dalga) (2.31)
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E, =E,gexp{i(k, - r— o)} (Yansiyan dalga) (2.32)

E, = Ejpexp{i(k;-r— 1)} (Iletilen dalga) (2.33)

B="kxE  (Her bir dalga icin) (2.34)
c

Elektromanyetik alan daima iki malzeme arasindaki her noktada E,D,B ve H icin siir
kosullarini saglamalidir. Sinir kosullarinin her zaman gecerli olmasi i¢in @ ii¢ dalga icin
ayni olmalidir. Sinir sartlarinin her noktada, 6rnegin Sekil 2.2°deki (i) ve (ii) noktalarinda

saglanmasi icin
ki-Ar = k,-Ar = k;-Ar (2.35)

k;sin 6; = k, sin 6, — k; sin 6; (2.36)

esitlikleri dogru olmalidir. Gelen ve yansiyan dalgalar ayn1 ortamda yayildiklarindan

k; = k,’dir. Buradan
sin 6; = sin 6, 2.37)

0, =0, (Yansima Kanunu) (2.38)

elde edilir. Benzer sekilde k = w/v, = wn/c ve ®’nin tiim dalgalar i¢in ayni olmasindan
n;sin 6; = n, sin 6, (Kirtlma Kanunu-Snell Yasast) (2.39)

elde edilir. Yansima ve Snell yasalar1 kullanilarak yansiyan ve iletilen dalgalarin yonleri

bulunabilir.

Is1gin enine bir dalga oldugu ve polarizasyon durumunda gore yansima ve kirilmada
farkli davranislar sergiledigi ilk defa Augustin Jean Fresnel tarafindan kesfedilmistir. Gelig
diizlemine dik olan polarizasyon o, s veya TE modu olarak bilinir ve denklemlerde "L"
indisi ile ifade edilir. Gelis diizlemine paralel olan polarizasyon 7, p veya TM modu olarak

bilinir ve denklemlerde indisi ile ifade edilir. TE modu (transverse electric) enine elektrik

n”u

anlamina gelir, yani bu durumda E gelis diizlemine diktir. TM modunda ise (transverse

magnetic, enine manyetik) B gelis diizlemine diktir.

Genel olarak, gelen elektromanyetik dalga, gelis diizlemine dik ve paralel olan iki dogrusal
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(lineer) polarize dalganin bir siiperpozisyonu olarak ele alinabilir. Enine elektromanyetik
dalgalarda (transverse electromagnetic), TEM dalgalarinda, E ve B’nin her ikisi de k yayilma

dogrultusuna diktir.

2.1.3. Ara Yiizeyde Maxwell Denklemlerinin Simir Kosullari

Bir elektromanyetik dalga iki dielektrik arasindaki arayiizeye geldiginde, yansiyan ve
iletilen dalgalarin 6zellikleri E ve B’nin sinir kosullar1 tarafindan belirlenir. Gelen dalganin
bulundugu dielektrik ortamda, elektrik ve manyetik alanlar, gelen ve yansiyan dalgalarin
vektorel toplamidir. Sinir kosullarinin saglanmasinda kullanilacak olan Gauss yiizeyi ve

Amper akim halkalar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

/ —
% — A -,
V n"en
1§1 I materyal "t

Sekil 2.3: Elektromanyetik dalganin E ve B alanlarmin sinir kosullarini belirlemekte
kullanilan, ara ylizeydeki Gauss yiizeyi ve Amper akim halkalari.

D ve B icin sinir kogullarinin elde edilmesinde, ara yiizeyin ¢ok ince oldugu g6z oniine alinir.
Bu durumda serbest yiizey yiikii 6y = 0 olarak alinir. Boylece Gauss yasasinin integral formu

]{ D-dS =0 ve Maxwell’in 2. yasasi olan j{ B -dS = 0 birlikte kullanilarak agagidaki ifadeler

&(E;+E,)-é =¢E, - & (D igin sinir kosulu) (2.40)
(Bi+B,) &, =B;-& (B igin sinir kogulu) (2.41)
elde edilir.

H ve E i¢in sinir kosullarinin elde edilmesinde, Amper akim halkalari, diizeltilmis Ampere

oD JB
yasast %H-dr = /(Jf-l— E) -dS ve Faraday yasasi fE-dr = _/E - dS birlikte

kullanilir. Amper akim halkalarinda — ve —— ihmal edilecek kadar incedir. Araylizeyde

Jt ot
serbest akim yogunlugu J; = 0 dir. Bu nedenle H ve E i¢in sinir kosullar1 agsagidaki sekilde
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elde edilir.
(Bi +B,)/ui-& =B,/ -& (H i¢in sinir kosulu) (2.42)
(Bi +B,)/1i-&3=B;/u; &3 (H igin smir kosulu) (2.43)
(Ei+E;)-é& =E; & (E i¢in siir kosulu) (2.44)
(E;+E,)-é3=E; &3 (E i¢in smir kosulu) (2.45)

Manyetik olmayan izotropik malzemelerin i¢inde bir monokromatik (tek renkli) diizlem
elektromanyetik dalga icin B = (n/c)E ve u ~ lo oldugundan & ~ n’gy ifadeleri

kullanilabilir.

2.1.4. Fresnel Denklemleri

Yansiyan ve iletilen dalgalarin elektrik alan genliklerinin gelen dalganin genligine gére nasil

degisime ugrayacagi Fresnel denklemleri ile belirlenir.

2.14.1. Dik Polarizasyon icin Yansima ve Gegirgenlik Katsayilart

iletilen Dalga

Sekil 2.4: Dik polarizasyon (0,s) i¢in dalga geometrisi. Elektrik alan sayfa diizleminden
disartya dogru gosterilmistir.
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Dik (0,s) polarizasyon i¢in elektromanyetik dalganin bilesenleri Sekil 2.4’de goriilmektedir.
Bu durumda E-&; = 0,E-€é3 =0 ve B-&, = 0 olur ve boylece (2.40)-(2.45) denklemleri

asagidaki iic denkleme indirgenir.
(E* +E)(ni/c)cos(n/2— 6;) = E;*(n; /c)cos(n/2— 6;,) (B igin simir kosulu) (2.46)

1 1L 1 .
— Ly ] T t .
(—E;-+E;)[ni/(cup)] cos 6; E;-[n:/(clo)]cos6; (Higin sinir kosulu)  (2.47)
(E-+EH =E" (E i¢in sinir kosulu) (2.48)

2.47 ve 2.48 denklemlerinin ortak ¢oziimiinden asagidaki denklemler elde edilir:

1 cos6; —(n/n;)cos GIEJ'

= ; 2.49
" cos6;+ (n;/n;)cos 6, ' (2.49)
2cos 6;
1 i all
_ , 2.50
" cos @+ (n/ni)cos G, " (2:50)
Snell yasasindan (n; sin 6; = n; sin ;) yararlanilarak kirilma agisinin cosiniisii
cos 6; = \/1 —n? /n} sin” 6; (2.51)

seklinde elde edilir. 2.51 denklemi, 2.49 ve 2.50 deklemlerinde yerine konularak dik

polarizasyon icin yansima katsay1si,

EL cosf— \/(nt/n,-)2 —sin’ 6;

i cos 6; + \/(nt/n,-)z—sin2 0;
ve dik polarizasyon i¢in gec¢irgenlik katsayisi,
1 .
=B 2cos 6 (2.53)

- =
EF cos@+ \/(nt/ni)2 —sin’ 6;

seklinde elde edilir.

2.1.4.2. Paralel Polarizasyon icin Yansima ve Gegirgenlik Katsayilar

Paralel (m,p) polarizasyon icin elektromanyetik dalganin bilesenleri Sekil 2.5°de

goriilmektedir.
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Gelen Dalga

iletilen Dalga

\Rt

Sekil 2.5: Paralel (7,p) i¢in EM dalga geometrisidir. Manyetik alan sayfa diizleminden
iceriye dogru gosterilmisgtir.

Bu durumda B-€; = 0,B-€3 =0 ve E- &, = 0 ve (2.40)-(2.45) denklemleri asagidaki ii¢

denkleme indirgenir.

(&‘,-El.|| + 8,-E,H) sin@; = S,E,H sin6; (D i¢in sinur kogulu) (2.54)
(El.H + Er|| Yn; = EtHn, (H i¢in sinir kosulu) (2.55)
(—EiH +ErH)cos 0; = —EtH cos 6; (E igin sinir kogulu) (2.56)

2.55 ve 2.56 denklemlerinin ortak ¢oziimiinden asagidaki denklemler elde edilir,

El - (n¢ /n;) cos B; — cos O,EH

i 2.57
(n¢/n;)cos B; +cos 6, ' (2.57)

2cos 6; I

E) = I,
" (n/ni)cos 6 +cos 6,

(2.58)

Snell yasasindan yararlanarak elde ettigimiz 2.51 denklemi, 2.57 ve 2.58 deklemlerinde

yerine konularak paralel polarizasyon i¢in yansima katsayist,

El (n/ni)cos 6~/ (n/m)? —sin 6,
EiH (n;/n;)?cos 6; + \/(n,/ni)z —sin” §;

(2.59)

I‘H =
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ve paralel polarizasyon i¢in geg¢irgenlik katsayisi,

I

E 2 ; ~
(= ,H (ny/n;) cos 6; (2.60)
i (ns/n;)?*cos 6; + \/(nt/ni)2 —sin’ 6;

seklinde elde edilir.

2.1.4.3. Dis yansuma icin yansuna ve gecirgenlik katsayilar: ve faz kaymast

Dis yansima icin n; > n; ’dir. Bundan dolay1 2.52, 2.53, 2.59 ve 2.60 denklemlerindeki

\/ (n:/n;)? —sin @; ifadesi tim 6; degerleri icin gergektir (reeldir). Havadan (n; ~ 1)
flint camma (n; ~ 1.62) gelen 131k icin r ¢y, ve #’nin gelis agisina bagh deZisimi

Sekil 2.6(a)’da gosterilmistir.

Sekil 2.6(a)’da gelme agisinin 6; = 0°’den 90°’ye degistirilmesiyle paralel polarizasyon
i¢in yansima katsayisi rj| = +0.24’den —1"e kadar degismektedir. Paralel polarizasyon igin
yansima katsayisinin sifir oldugu gelme agis1 Brewster acist (0p) olarak adlandirilir, bu acida
r(6p) = O dir. Brewster agisinda sadece dik polarize dalga yansir. Bu lineer polarize 11k
tiretmenin bir metodudur. Denklem 2.59°den r|| = 0 i¢in Brewster agisini deZeri agagidaki

sekilde elde edilir,

1
cos O = ——— (2.61)
L+ (ne/ni)?

tan 6 = - (2.62)

n;
Yansima katsayilar1 genelde komplekstir (karmagik sayidir), ama dis yansima durumunda r
ve r| tiim 6; degerleri icin reeldir. Eger r > 0 ise faz kaymas sifirdir, ancak eger r < 0 ise
e™™ = —1den dolay1 yansimada 180°’lik bir faz kaymas1 meydana gelir. Bu Sekil 2.6(b)’de

gosterilmigtir. Yani Brewster acisindan biiyiik ac1 ile gelen dalga 180°’lik faz kaymasina

ugrayarak yansiyacaktir.
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1.00F 180 "
[ L 1
> 07 < 150
§ 050f o m =100
o o f o
g 0.25E o 120 n,=1.62
by E S: _ o
B 0.00F Z 90 0, = 58.31 ¢
> r © L
8 -025F 3
© [ ©c 60
v F v
050 F N r
(0] [ ©
S [ [V -
Z-075F 30
'1-00: 0 1 1 )
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Gelme Agisl, 6, (derece) Gelme Agisl, 6, (derece)
(@) (b)

Sekil 2.6: Flint camindan TE ve TM polarize dalgalarin dis yansimasinda (a) yansima ve
gecirgenlik katsayilarinin ve (b) faz kaymalarinin gelme acisina bagh de8isimi [8].

2.1.4.4. I¢ yansuma icin yansuma ve gecirgenlik katsaylart ve faz kaymast

Ic yansima icin yansima ve gecirgenlik katsayilari r 1,1t ve f) Sekil 2.7(a)’da flint
camindan havaya ¢ikan 1s1k icin ¢izilmistir. Gelme agisi, kritik acidan (6.) biiyiikse yani
0; > 0. ise sin 6;’nin 1’1 agmasi gerektiginden Snell yasasina uymaz. 6; > 6, oldugu durum
icin iletim yoktur (¢ = 0), ancak tam i¢ yansima (|r| = 1) vardir. Snell yasasinda 6, = 90°

olarak secilirse kritik aci,

0. =sin () (2.63)

n;

seklinde elde edilir. I¢ yansima icin n; < n;’dir. Bundan dolay1 2.52, 2.53, 2.59 ve 2.60

denklemlerindeki \/ (n/n;)? — sin® 0, ifadesi eger 6; < 0, ise reeldir veya 6; > O, ise sanaldir.

r > 0 ise faz kaymas1 ¢ = 0° dir ve r < 0 ise dig yansimada oldugu gibi ¢ = 180°’dir.

¢’nin isareti yansima katsayisimn r = |r|le™® seklinde tanimlanmasi ile belirlenir. ¢ faz

kaymas1 6; > 0. i¢in tiiretilebilir. 2.52 ve 2.59 denklemleri asagidaki sekilde yazilirsa,

a—1ib V a2 + bze_i"’ —2iy —i¢
) — g = e = e
at+ib  \aZ ¥ P2tV

(2.64)

faz kaymasi

¢ =2tan"! (13> (2.65)
a
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seklinde bulunur. Buradaki b = \/ sin’ 6; — (n; /n;)? "diir, dik polarizasyon icin a = cos 6; ve

paralel polarizasyon icin a = (n;/n;)?cos 6; *dir. I¢ yansimada paralel ve dik polarizasyon

icin faz kaymasi Sekil 2.7(b)’de ¢izilmistir.

3.0

) n =162
c
g n,=1.00
E (]
g 65 = 31.69
—_
o o
= 6, = 38.12
[(o]
(%]
4
@©
~
-~
(]
>
—_

0 15 30 45 60 75

Gelme Agisl, 6. (derece)

(a)

90

-
o]
o

- -
n a
o o

Faz kaymasi. ¢ (derece)
©
o

w
o

2]
o

o

L n=1.62

| 6, =31.69°

[ 6,= 388.12°

n, = 1.00

o

o

15 30 45 60 75 90
Gelme Agisi, 6, (derece)

(b)

Sekil 2.7: Flint camindan TE ve TM polarize dalgalarin i¢ yansimasinda (a) yansima ve
gecirgenlik katsayilarinin ve (b) faz kaymalarinin gelme agisina bagl degisimi [8].

2.1.4.5. Normal i5in

Farkl1 kirilma indisine sahip iki malzemenin ara yiizeyinin normali dogrultusunda gelen 151n

icin gelis diizlemi tanimsizdir ve 6; — 0 iken dik ve paralel polarizasyon durumlarinda

elde edilen sonuclarin ayni olmasi gerekir. Dik polarizasyon icin yansima ve gecirgenlik

katsayilar1 normal 1s1nda (2.52 ve 2.53 denklemlerinden)

1 —n/n;

0°) = ——

rJ_( ) 1+nt/ni
2

((0°) = ——

J_( ) 1+nt/ni

(2.66)

(2.67)

seklindeyken paralel polarizasyon icin 2.59 ve 2.60 denklemlerinden

. n/n;—1

0°)= ———

rH( ) n/ni+1
2

17(0°) = ————

H(O ) nt/l’li"‘l

olur.

(2.68)

(2.69)

Normale yakin gelen dalga i¢in dis yansimada gelen ve yansiyan dalgalarin elektrik
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alan vektorleri zitken, i¢ yansimada aynidir. Normal gelen dalga dis yansimada 180° faz

kaymasina ugrarken, i¢ yansimada polarizasyondan bagimsiz olarak faz kaymasi yoktur.

2.1.4.6. Yansiutma ve Gegirgenlik
Yansitma, R, ayrica yansiticilik olarakda bilinir, yansiyanin gelenin giiciine oranidir.
Gegirgenlik, T, gecenin gelenin giiciine oranidir. Gelen dalganin E; nin, gelis diizlemine dik

veya paralel olusuna bagh olarak yansitma ve gecirgenlik farklidir.

Diger bir degisle yansitma ve gecirgenlik, ara yiizeyin birim alanina gelen enerji akilarinin

oranidir, S; - (—é;) = S;cos6; oldugundan yansitma ve gecirgenlik asagidaki sekilde

tanimlanir:
S, cos 0, )
_ _ 2.70
S;cos 6; I ( !
_ Sicos6 _ n;cos6; 2_1_R (2.71)

~ S;cos6;  n;cos6;
Burada S Poynting vektoriin biiyiikliigiidiir ve cos @ carpanlar1 gelen, yansiyan ve gecen

dalgalarin g6z Oniine alinan ara yiizeydeki izdiisiimiinii elde etmemizi saglar.

Ic yansima igin (Sekil 2.7) 6; — 6.’ye giderken yansima katsayis1 r — 1 ‘e gider ve
gecirgenlik katsayis1 sonlu kalir. 6; — 6, giderken cos 6; — 0 gider ve 2.71 denkleminden
T — 0 gider. Agikga goriildiigii gibi enerji korunumundan R+ 7 = 1 olmalidir. Sekil 2.8(a)’da
dis yansima, Sekil 2.8(b)’de i¢ yansima durumu i¢in yansitmanin gelis agisina bagli degisimi

goriilmektedir.
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10r 1.0
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(a) b)

Sekil 2.8: (a) Flint cam1 disindaki dig yansima i¢in ve (b) flint camu i¢indeki i¢ yansima i¢in
15181 normale gelme acisina bagl olarak yansitmanin degisimi [8].

2.2. ISIGIN PERiYODIK YAPILARDAKI DAVRANISI

Literatiirde periyodik yapilarda 151g1n davranisi ¢ok 1yi analiz edilmistir. Aperiyodik yapilarla
kargilastirma yapilabilmesi i¢in bu boliimde bazi periyodik yapilarda 1s18in davranisi
Ozetlenmistir. Tez kapsaminda incelenmis olan Dagitilmis Bragg Yansiticilart (Distributed
Bragg Reflector-DBR) ve fiber ortik dalga kilavuzlari hakkinda gerekli olan on bilgi

verilmistir.

2.2.1. Kirmnim Agi

Uzerinde esit d aralikli ve a genigliginde cok sayida paralel yarigin bulundugu cok
dalgaboylu 15181 (beyaz 151k gibi) bilesenlerine ayiran optik aygitlara kirinim agi denir.
Kirimim agindaki her bir yariktan kirinim olugur ve kirinima ugrayan 1sik 1sinlar1 birbirleriyle
girisim yaparak, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, kirinim desenini olustururlar. Yarik sayisi

arttikca ekrandaki 151k siddeti artar ve girisim sacaklar1 daralarak netlesir.
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y Tek Yarikta

Kirinim Kilifi 4
Gelen Isik |
Dalgasi 1 (l¢
_l)

m=2 ikinci Aydinlik Sagak

m=1 Birinci Aydinlik Sagak

Sifirnci (Merkezi)
m=0 Aydinlik Sacak

m = =1 Birinci Aydinlik Sacak

m = =2 ikinci Aydinlik Sacak

'
: I dsin@

Kirinim Agi

Siddet «——

Sekil 2.9: Kirinim ag1 i¢in aydinlik sacaklar [9].

Olugan kirinim deseninin maksimumlarinin ¢ift yariktakinden ¢ok daha net olmasi sebebiyle
15181 farkl dalgaboylarina daha keskin bir sekilde ayirip olgebiliriz. Optik spektroskopide

kirinim aginin kullanilma nedeni budur.

Gelen diizlem

151k dalgast Birinci mertebe

maksimum
(m=1)

Merkezi (veya sifirinci)

maksimum
(m=0)

Birinci mertebe

maksimum
(m=—1)

YYYYYYYYYYY

yariklar arasi mesafe : d
komsu yariklar arasmndaki yol farki: s = dsin 6

s = dsinf

Kirinim aginin
yandan goriiniisii

Sekil 2.10: Kirinima ugrayan 1sinlar arasinda yol farki olusumu.

Yariklardan ayni fazda ¢ikan 1s1k 1s1nlar ekran lizerine diistiigiinde, Sekil 2.10’de goriildiigii
gibi, aralarinda belli bir yol farki olusur. Ardisik iki komsu yarik i¢in bu yol farki d'sin 0
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kadardir. Eger yol farki gelen 15181in dalgaboyunun tam katlariysa 1sin demetleri yapici
girisim yaparak aydinlik sacak olustururlar. Denklem 2.72’de gosterilen bu kosula Aydinlik
Sagak Kosulu denir. Burada m, kirinim mertebesidir. Eger kirinim ag1 n kirilma indisli bir

A
ortamda ise denklem 2.72’de A yerine — kullanilir. Yani yeni aydinlik sacak kosulumuz
n

dsin@ = m& olur.
n

dsin @ = mA m=0,4+1,42,- (Aydinlik Sacak Kosulu) (2.72)

Cok Dalgaboylu Isik 0. mertebe

§ 1. mertebe
Bm
. :’.—\
‘\Sz mertebe

Sekil 2.11: Cok dalgaboylu 15181n kirinima ugrayarak renklerine ayrilmasi.

Kirinim Ag1 ’

Kirmmim ag1 ¢ok dalgaboylu 1sikla aydinlatilirsa her bir dalgaboyu icin kirimim acisi
birbirinden farkli olur. Yani 1sin demetleri dalgaboylarina bagl olarak Sekil 2.11°de
goriildiigii gibi birbirlerinden ayrilirlar. Eger kirinim agini1 aydinlatan 151n demeti beyaz 151k
ise, merkezi aydinlik sacak (6 = 0°) beyaz renkte olusur. Ciinkii merkezi aydinlik sacaga
dalgaboyundan bagimsiz olarak tiim yariklar ayni fazda katkida bulunurlar, biitiin renkler

yapici girisim yaptid1 i¢in merkez beyaz renkte goriiniir.

A+ AL

Sekil 2.12: Dalgaboyu ¢6zme giiciiniin sematik gosterimi.
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Bir kirmim agimin ¢dzme giiciinii anlamak icin Rayleigh kriteri tanimlanmalidir.
Dispersiyona ugrayarak bilesenlerine ayrilan ¢ok dalgaboylu 151g81n komsu iki dalgaboyuna
karsilik gelen spektrum cizgilerini ayirabilmek icin Rayleigh kriteri uygulanir. Bu
kritere gore dalgaboyu A + AA olan 1s1¢im maksimuyla dalgaboyu A olan 1518in
minimumu cakistiginda dalgalar birbirinden ayrit edilebilmeye baglar (Sekil 2.11). Bu ayirt

edilebilmenin ol¢iisii ¢ozme giicii (rezoliisyon) olarak adlandirilir.

R, =mmW = mN, (Cozme Giicii) (2.73)

Yy
Bu denklemdeki R), ¢6zme giiciinii, 7, mm bagina diisen yarik sayisini (yarik yogunlugunu),
W kirmim aginin aydinlatilan kisminin uzunlugunu, A ortalama dalgaboyunu (A; +A,)/2,
AA komgu dalgaboylart arasindaki farkimi (AA = A, — A;) ifade eder. N, = m;W ise
aydinlatilan toplam yarik sayisidir. Denklem 2.73’den de anlasilacag: gibi m = 0 oldugu O.
mertebede (merkezi sagak) R, = 0 olur. Bu dalgaboylarinin ayirt edilemeyecegini merkezin
gonderilen dalgaboylarinin karigimi olarak goziikecegini soyler. Yani kirinim a1 iizerine

beyaz 151k diisiiriiliirse merkezi sagcak beyaz goziikiir.

Kirinim ag1 genellikle Ge¢irgen Ag ve Yansima Agt olmak iizere iki tiirdiir.

1.mertebe
o g (m=1)

0.mertebe m. mertebe
A (m=0)

1.mertebe
= (m=-1)

Td ei
N AB-CD=d(sin8,,-sinB;)

(@) (b)

Sekil 2.13: Gegirgen ag [10].

Gegirgen Ag cam gibi saydam bir plakanin {izerine esit araliklarla paralel c¢izgilerin
oyulmasiyla elde edilir. Bu cizgilerin arasi 15181 gecirdigi i¢in yarik gorevi gorir

(Sekil 2.13).
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> 1.mertebe
(m=-1)
QlO.mertebe m. mertebe
(m=0)
1. teb . .
el AB-CD=d(sin6,,-sinb;)

(a) (b)

Sekil 2.14: Yansima ag1 [10].

Yansima Ag metal gibi yansitict bir malzemenin yiizeyine paralel cizgiler oyularak elde
edilir. Bu c¢izgilerin arasinda kalan parlak kisimdan yansiyan iginlar birbirlerine paralel
olurlar. Yani paralel 1s1k kaynagi gibi davranirlar. Bu paralel 1s1n demetleri arasinda olusacak

yol farki nedeniyle kirinim deseni olusur (Sekil 2.14).

Gelen 151n kirmim agina normal iizerinden gelmez belli bir 6; acisi ile gelir ve m. mertebe
i¢cin 6, acis1 ile kirinima ugrarsa 2.72 denklemini asagidaki gibi diizenlememiz gerekir (bkz.

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14).

d(sin 6, +sin6;) = mA m=0,+1,42,- (Aydinlik Sagak Kosulu) (2.74)

Denklem 2.74 yarik yogunlugu (n;: mm bagsina diisen yarik sayisi) cinsinden tekrar ifade

edilebilir:

sin 6y, &= sin 6; = nymA m=0,4+1,42,- (Aydinlik Sacak Kosulu) (2.75)
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Yizey SKinnim Ag Yizey 1 Kinnim Agi
Normali (N'), Normali (N) Normali (N')“‘. Normali (N)

Sekil 2.15: Blaze kirinim agi.

Blaze Kirimim Agi olarak bilinen testere disi gibi egik oluklardan olusan kirmim aginda
kirtmim ag1 normali ve yiizey normali olmak iizere iki tane normalden bahsetmemiz gerekir.
Kirinim agimin oluklarinin egimi blaze agisi olarak bilinen Op; ile temsil edilir. Kirinim
aginin oluklarindaki 6p; egimi sebebiyle 151g¢1n gelme acis1 6; ve kirinim agis1 6, arasinda
20p; kadarlik bir sapma olacaktir. Buradaki 6; ve 6,, isinlarin kirtmim agi normaliyle
yaptiklart acilardir. Yansima kurallarim1 uygularken yiizey normalleriyle yaptiklar1 agilari

dikkate alacagiz.

Eger 151 kirinim ag1 normali {izerinden geliyorsa Sekil 2.15 (a)’daki gibi 6; = 0 ve 6, =
20p; olacaktir. Eger 151n kirtnim ag1 normali ile 6; acis1 yapacak sekilde gelirse Sekil 2.15
(b)’deki gibi 6,, = 6; 4+ 20p; olacaktir. Her iki durumda da 15181n gelme agis1 6; ve kirinim
acis1 6,, arasinda 20p; kadarlik bir sapma olacaktir. Dolayisiyla blaze acisi1 6; ve 6,, cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

2

Op; = (Blaze Acis) (2.76)
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Yuzey \}
Normali (N')

9 = 0 m

: Kinnim Agi
: Normali (N)

Sekil 2.16: Blaze kirinim agina yiizey normali {izerinden gelen 1s1n.

Eger 151n yiizey normali {izerinden geliyorsa Sekil 2.16 daki gibi 6; = 6,, = 0p; olacaktir
ve gelen 151n kendi iizerinden geri donecektir. Bu durum Littrow konumu (Littrow mounting

configuration) olarak adlandirilir.

Denklem 2.75 ’de sabit gelme acgisinda, her iki tarafin tiirevi alinarak dalgaboyundaki
degisimin kirinim agisinda ne kadarlik degisime sebep olacagini veren ve Dispersiyon Acisi

(2) olarak adlandirilan ifade asagidaki sekilde elde edilir,

do N,
9 = d—)’L" = % = NymsecB,.  (Agisal Dispersiyon) (2.77)

2.2.2. Fotonik Kristaller

Farkli yariiletken malzemelerden biiyiitiilmiis heteroeklemli yapilarda elektron iletimi ile
farkli dielektrik katsayilarina sahip ¢ok tabakali yapilardaki elektromanyetik dalganin
yayilmasi bir¢ok acidan birbirine benzerdir. Katihal kristallerinde elektronlarin tiinellemesi,
yansimas1 ve iletilmesi olgularina benzer sekilde fotonik kristalde fotonlarin tiinellemesi,
yansimast ve iletilmesi gerceklesmektedir. Yani Fotonik kristallerde elektronlarin yerini
fotonlar almistir. Kristal icindeki elektronlara atomik orgiiniin uyguladig1 potansiyele benzer
sekilde fotonik kristal igerisindeki fotonlara dielektrik materyaller tarafindan uygulanan
bir potansiyel olusur. Potansiyel bariyer icerisinde hapsolan elektron kuantum tiinelleme
yaparak olusan engeli asabilir veya engele carparak geri yansiyabilir. Benzer sekilde fotonik
kristalleri olusturan farkli dielektrik katsayilara sahip ara yiizeyler iizerine diisen degisik
frekanslardaki elektromanyetik dalgalar da geri yansiyabilir, iletilebilir, kristallin icinde

hapsolur veya hapsolan foton tiinelleme yapabilir.
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Fotonik kristal konsepti ilk olarak E. Yablonovitch tarafindan ortaya atilmistir
[17]. Yablonovitch, V.P. Bykov'un periyodik yapilarda 1s1igin kendiliginden isimasinin

engellenmesi probleminden ilham almigtir [18].

Genel olarak fotonik kristaller geometrik olarak 1, 2 ve 3 boyutlu olarak birbirlerinden
ayrilabilir. Burada 6nemli olan nicelik yapinin igersinde kirilma indisi farkli malzemelerin
periyodik olarak kendini tekrarlamasidir. Yapida kirilma indisi kendisini periyodik olarak

kac¢ boyutta tekrarliyorsa, fotonik kristalde o boyuttadir.

Fotonik kristallerde, 151g¢1n dalgaboyu mertebesi kalinligindaki periyodik tabakalarin kirilma

indisi farki ¢ok az dahi olsa yansima bandi olusur.

1 Boyutlu 2 Boyutlu

/Ay

3 Boyutlu

Sekil 2.17: Farkli kirilma indislerine sahip malzemelerin 1 boyutta, 2 boyutta ve 3 boyutta
kendini periyodik olarak tekrarlamasi [19].

Bu tip bir periyodiklik yariiletkendeki elektronik bant yapisina ve bant araligina benzer
sekilde elektromanyetik dalgalar icin bir bant yapisinin ve bant araliginin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Fotonik bant aralifinin olusmasinin temel sebebi yapi icersinde periyodikligin

olmas1 ve bunun duran dalgalarin olusumuna yol agcmasidir.
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1 Boyutlu 2 Boyutlu
E [

- e ® - :\__)\
F . e . AL
. MJ

R 'fIIHHH
“ e

Sekil 2.18: 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢esitli fotonik kristallerin SEM goriintiileri [20].

Sekil 2.18de farkli boyutlardaki cesitli fotonik kristallerin Taramali Elektron Mikroskobu

(Scanning Electron Microscope-SEM) kullanilarak elde edilen goriintiileri gortilmektedir.

2.2.2.1. Bloch Dalgalari ve Fotonik Bant Araligi

Bir elektromanyetik dalganin dielektrik fonksiyonunun €(x + a) = €(x) seklinde
tekrarlandi81 bir ortama dielektrik modiilasyon ortamina Sekil 2.19°deki gibi dik olacak
sekilde geldigini diigiinelim.

B

V0 ) O ;
Jo I )
& ;B

Sekil 2.19: Kronig-Penney modelinin optik benzeri [21].

Elektrik alan icin dalga denklemi

d? 1 2

@E(x 1)+ ng(x)_E(x7t) =0 (2.78)
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seklindedir.
E(x,t) = E(x)e' (2.79)

Denklem 2.78’da E(x,t) yerine denklem 2.79’deki karsili81 konulursa Helmholtz denklemine

ulagilir,

2 2

d
SSE()+ S(x)(:—zE(x) —0. (2.80)

Denklem 2.80’nin bir ¢6ziimii elektromanyetik Bloch dalgasi olarak yazilabilir.
E(x) = E(x)e™™ (2.81)

Buradaki k Bloch dalga sayisidir ve elektrik alan fonksiyonu E(x), €(x) ile ayn periyotta
yani E(x) = E(x+ a) olacak sekilde tekrarlanir. Ej(x)’deki & alt indisi fonksiyonun &’ya

bagli oldugu anlamina gelir.

Tek elektron i¢in Kronig-Penney potansiyelinin Schrodinger denkleminde c¢oziimii
sonucunda elde edilen bant yapisina benzer yapi, elektromanyetik dalgalar icin Helmholtz

denkleminin ¢6ziimii sonucunda fotonik bant diyagrami olarak karsimiza cikar.

(@) (b) (c)

w=ck
= bant araligi ‘ bant araligi
' w, ' .
W = ck/n
k —= 0 n/a B _.2n/a —n/a 0 k—:n/a

Sekil 2.20: Elektromanyetik dalgalar icin dispersiyon egrileri (a) homojen ve (b), (c)
periyodik ortamdaki. (a) ve (b) de sadece pozitif k degerleriyle ilgili egri parcalari
gosterilmigtir [21].

Sekil 2.20 (a)’da goriildiigii gibi vakumdaki elektromanyetik dalga i¢in dispersiyon ifadesi

o = ck (2.82)



29

iken kirilma indisi n > 1 olan siirekli ortamlar i¢in
0=— (2.83)

dir. Kirilma indisi n(x), periyodik olan bir ortamda, N pozitif veya negatif tamsay1 olmak

uzere,
ky =NZ (2.84)
a

kosulunu saglayan her bir deger i¢in dispersiyon egrisinde bogluk goriiliir.

Elektronlar icin oldugu gibi, Brillouin bolgelerini k£ = 0 noktasina gore simetrik olarak

se¢mek uygundur. Ornegin N. bolge igin,
T Y/
(N—l); <]k!<N; (2.85)

seklindedir. Ik Brillouin bolgesi [—~7/a,+m/a] araligindadir. Ikinci Brillouin bolgesi
[—27/a,—m/a] ve [+m/a,+27/a] olmak iizere iki simetrik araliktan ibarettir. Elektron
durumunda da oldugu gibi, dispersiyon egrisinin tiim kisimlarini ilk Brillouin bolgesine
tasimak uygundur. Bu tasimanin sonunda, Sekil 2.20 (c)’de gosterilen indirgenmis

dispersiyon egrisine variriz. Bu gosterim fotonik bant yapisi olarak adlandirilir.

Tablo 2.1: Kuantum mekanigi ve elektrodinamigin karsilastirilmasi.

Kuantum Mekanik Elektrodinamik

Alan W(r,r) =W¥(r)e E/M H(r,r) = H(r)e
N N A 0\2
Ozdeger Problemi AY = EY OH — (-) H
C
(Schrodinger Denklemi) (Helmholtz Denklemi)
. h? . 1
Hermityen Operatér ~ H = —%Vz +V(r) ©=Vx %Vx

Dolayisiyla pargaciklar i¢in Schrodinger denklemi kuantum mekanikte ne kadar 6nemliyse
fotonikte elektromanyetik dalga i¢cin Helmholtz denklemi de o kadar onemlidir. Tablo 2.1°de

kuantum mekanik ve elektrodinamikte kullanilan mastir denklemlerin bir 6zeti ¢ikarilmistir.
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2.2.3. Dagitilmis Bragg Yansiticilar

Optoelektronik teknolojisinde cok genis uygulamalara sahip olan Dagitilmis Bragg
Yansiticilar (Distributed Bragg Reflector-DBR), yiiksek ve algak kirilma indisine sahip
iki farklh dielektrik tabakanin art arda dizilmesiyle olusturulan dielektrik ayna yiginlaridir.
Bu tabakalar arasinda tam yansima olusturmak i¢in, ardisik tabaklarin kirilma indisleri
arasindaki kontrastin biiylilk olmas1 gerekir. Her bir tabakanin kalinhi§imin kavite
dalgaboyunun ¢eyregine gore ayarlandigi, yiiksek ve al¢ak kirilma indisine sahip tabaka ¢ifti

ceyrek dalga DBR cifti olarak isimlendirilir.

do = % (2.86)

olmak {iizere, her bir tabakanin kalinlig1
do=djn;j j=1.2 (2.87)

seklinde bulunur.

DBR tabakalarinin kalinliklarinin elde edilmesinde Bragg Yasasi kullanilmakta olup,
A
mdy +nydy = 5 (2.88)

ifadesiyle verilmektedir. Sistemin toplam uzunlugu ise
p
Liop = de (2.89)
i=1

seklindedir.

Ceyrek dalgaboyuna sahip materyallerin {ist iiste bilyiitiilmesi ile her bir ara ylizeyde yapici
girisim olugsur ve DBR yiizeyinden elde edilen toplam yansima her bir ayna ciftine bagh

olarak artar.
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ny n; n; ny ny n; 1y
e e 0 o o

0 1 2 3 2p-2 2p-1  2p
> <>

Ao Ao

4n, 4n,

Sekil 2.21: DBR’1n sematik gosterimi: kirilma indisi n; ve ny olan p tane cift, ceyrek dalgali
Bragg yansiticilarinin birlesimi [11].

DBR icerisinde herhangi bir ara yiizeyde elektromanyetik dalga yansir ya da diger DBR
katmanina gecer. DBR yiizeyine gelen elektromanyetik dalganin normalize aki miktar1 ¢ =1
olmak tizere sogurmanin olmadigr durumlarda yansiticilik (R) ve gecirgenlik (7") arasinda

R+ T =1 esitligi vardir. DBR i¢in yansiticilik,

2

n n

R— Qs (2.90)
ng (N
nog \np

formiilii ile verilir [11]. Buradaki ng 15181n geldigi ortamin (havanin) kirilma indisi, n; alttasin

kirilma indisi, n ve ny tabakalart olusturan dielektrik malzemelerin kirilma indisleri, p ise

tabaka cifti sayisidir. Buradaki tabakalar n; /ny > 1 olacak sekilde secilmistir.

Yiiksek yansitma spektrumunun bant (stopband-durdurma bandi) genisligi

Ao = % sin”! (M) 2.91)

ny+np

ifadesiyle verilir [12].
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2.24. Fiber Optik Dalga Kilavuzu

Optik haberlesmenin temel elemanlarindan olan fiberler 151k formundaki bilgiyi diger
iletisim malzemelerine oranla daha hizli ve daha az kayipla uzun mesafelere iletebilmektedir.
Genellikle silindirik yapida olan optik fiberler 15181 farkli kirilma indislerine sahip bolgelerde

hapsederek kendi icersinde yonlendirebilen iletim ortamlaridir.

Kilif Cekirdek
(@) ()

Sekil 2.22: Optik fiberin basit yapisi.

Fiberde en icte, kirilma indisi, fiberi olusturan diger bolgelerden daha biiyiik olan ve 15181n
icerisinde hapsedilerek iletilmesini saglanan ¢ekirdek bolge (core region) bulunur. Cekirdek
bolgeyi daha diisiik bir kirilma indisine sahip kilif bolgesi (cladding region) cevreler.
Cekirdek bolgesinin kirtlma indisi ny, kilif bolgesinin kirtlma indisi n;’den daha biiyiiktiir

(l’ll > l’lz).

i ! \

Sekil 2.23: Is181n, fiberde tam yansima yaparak ilerleyisi.

Eger fibere giren 151k, ¢ekirdek-kilif arayiizeyinin normaline kritik a¢idan (6.) daha biiyiik
ac1 ile gelmisse, ¢ekirdek-kilif sinirina carparak tam yansima yapar ve dalga kilavuzu gorevi
goren fiberin icinde ilerler. Kritik ac1 Snell yasasindan yani n sin 6, = n; sin90 esitliginden
yararlanarak belirlenebilir. Buradan kritik a¢1 6, = sin’l(nz /n1) seklinde bulunur. 6, 'nin
90° ’ye yakin olmasi (151g1n ¢ekirdek ekseni tizerinden gonderilmesi) 1s181n ¢cekirdekten kilifa

gecmesine engel olacaktir. Bu nedenle n; ve n; birbirine olduk¢a yakin secilir. Isigin fiber
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icerisinde ilerleyebilmesi i¢in optik eksen ile yapacagi en biiyiik ac1 ise kabul agist olarak

adlandirilir.

AD (1) AD (r)
: :

(a) (b)

Sekil 2.24: (a) Basamak indisli optik fiber, (b) Yumusak gecisli optik fiber [13].

Fiberin cekirdek bolgesi homojen maddeden yapilmigsa yani bu bolgede kirilma indisi
tiniform olup c¢ekirdek- kilif ara yiizeyinde ani bir degisiklie ugruyor ise bu tip
fiberlere basamak indisli optik-fiberler (step index optical fibers) denir. Ancak cekirdek
bolgesi homojen olmayan maddeden yapilmissa yani kirilma indisi ¢ekirdegin merkezinde
maksimum ve merkezden uzaklastikca azaliyorsa bu tip fiberlere yumusak gecisli optik
fiberler (graded index optical fibers) denir.

Optik Fiber Tipleri

Sinyal Kademe indisi Yitksek Mertebe

Modu Dagilim

=

Goklu mod {\ /l%/<\

Step Index ~\
Girig Cikis
Darbesi Diisiik Mertebe Da“nhmDarbeSl
Modu _?i
Goklu mod [\ "
Grade Index AN
Girig Cikis
Darbesi Darbesi
Tek mod [\ [\
Mono .
Girig Cikis
Darbesi Darbesi

Sekil 2.25: Iletilen mod yapisina gore fiber cesitleri [14].

Fiberin ¢ekirdegi igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin siddet dagilim1 mod olarak
adlandirilir. Fibere degisik acilarla giren 1sinlar gelme acilari ile yansiyacagindan farkli

yollar1 izleyerek farkli siirelerde hedefe (fiberin ¢ikisina) ulasirlar. Isigin ¢ekirdek ekseniyle
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0° ac1 yaparak geldigi yani yansimaya ugramadan asal eksen ilizerinden en kisa siirede
hedefe ulastigt moda ana mod denir (bkz. Sekil 2.25). Isigin ¢ekirdek ekseniyle yaptigi
ac1 biiylidiikce yani yansima agist kiigiildiikce alinan yol ve siire artar. Fiberler cekirdegin
icerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin siddet dagilimina gore tek modlu optik fiberler
ve ¢ok modlu optik fiberler olmak lizere smiflandirilir. Bir fiber icerisinde ilerleyen 1sinin
mod sayist ve modlarin gii¢ oranlarini belirlemek i¢in (V') dalgakilavuzu parametresinden

yararlaniriz.

2 2
V= fd\/nﬁ = %d 2ninA (2.92)

Burada Ay dalgaboyunu, d fiber ¢ekirdeginin yarigapini, \/n1% — n,? ise fiberin 151k toplama
kabiliyetinin bir ol¢iisii olan sayisal aciklig1 (SA), n ortalama kirilma indisini ve A normalize
indis degisimini temsil etmektedir. Tek modlu optik fiberlerde 0 <V < 2.405 olmalidir [13].

n—n1+n2
2

(2.93)

AT n? —ny?
ni 21’112

(2.94)

Sayisal aciklik arttikg¢a fiberin kabul ettigi 151n miktar: artar. Bagka bir deyisle sayisal aciklik
fiber icerisinde ilerleyecek 1sinlarin en ¢ok kag¢ derecelik a¢1 ile geldigini yani kabul acisini

belirleyen bir degerdir. Maksimumu gelme agis1 (kabul agisi),

Vo )
vimT=n" (2.95)

no

sin 6, =

formiilityle bulunur. Burada ng fibere 1sinin girmeden 6nce bulundugu ortamin kirilma
indisidir. Isinin hava ortamindan fibere girdigi kabul edildigi i¢in ny = 1 olarak alinacaktir.
V > 1 iken mod sayisi,

V2

Nyod = 5 (2.96)

formiiliiyle bulunur.



35

Fiber Optik Goklu mod Goklu mod Tek mod
Gekirdek Boyutlari 62.5/125 50/125 9/125

I:] Gekirdek j - ’“ %l iy ’« j 125 ym ’e
Kaplama
Tampon (Degigken) J L J L JL

62.5 pm 50 pm

D

Sekil 2.26: Fiber optik kablolarda modlara gore ¢ekirdek boyutlar [14].

Cekirdek capi biiyiidiik¢ce 15181n fiber boyunca takip edebilecegi yol sayisi yani mod sayisi
artar. Cok modlu fiber optik kablolar, 125 um dis capa ve 50 um civarinda ¢ekirdek ¢capina
sahiptirler ve ilerleyen 151k, ¢oklu yol iizerinden hareket eder. Veri alma ve gonderme tek
modlu fiber optik kabloya gore daha yavas ve kisa mesafelidir. Tek modlu fiber optik
kablolar ise sadece bir tip yayilmaya izin vermek i¢in 10 pum capindan daha az bir ¢apa
indirgenmistir ve ilerleyen 1s181n tiimii tek bir yol ilizerinde hareket eder. Bu tip fiberler
yiiksek kapasitedeki bilgiyi cok modlu fiberlerden daha iyi iletirler. Ciinkii sinyalin yayilmasi
ve kaplamaya carparak ilerlemesi yoktur. Is181in farkli yollar izleyerek farkl siirelerde hedefe
ulagsmas1 mod dispersiyonu olarak adlandirilan zaman kaymalarina sebep olur. Boylece optik
darbe genisleyerek ozgiin seklini yitir ve iletim hizi 6nemli derecede sinirlanmig olur. Bu
istenmeyen duruma mahal vermemek i¢in ¢ekirdek capi sadece tek moda izin verecek olciide
kiigiik (10 um *den daha kiiciik) se¢ilmelidir. Cok modlu optik fiberlerdeki mod dispersiyonu
yumusak gecisli optik fiberler secilerek bir nebze azaltilabilir.

E/O
Dénustirdcd

Kaynak/Fiber
Arabirim

Isik Kaynad

Girig

FIBER OPTIK

FIBER OPTIK

Fiber/Detektdr
Arabirim

Isik Detektori Danistiricisi

Sekil 2.27: Fiber optik iletisim sistemi.

Fiber optik ile bilgi aktarimi Sekil 2.27°de gosterildigi gibi gerceklestirilir: Vericide modiile
edilmis elektrik sinyali, doniistiiriicli gorevi goren lazer veya LED yardimiyla optik sinyale
(E/O) donistiiriiliir. Optik sinyalin dalgaboyu emilme kaybinin diisiik oldugu 0.78 ile
1.6 um arasindaki infrared bolgesinde yer alir. Bu optik sinyal fiber optik kablo yardimiyla
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alictya kadar taginir. Uzun iletimler icin sinyali biiyliten ve tekrarlayan cihazlar kullanilir.

Hedeflenen noktada fotodedektor yardimiyla optik sinyal tekrar elektrik sinyaline (O/E)
dontisgtiiriiliir.

Kayip (dB/km)

0.7 0.9 1.1 1.3 15 1.7 1.9
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.28: Fiber optik kabloda dalgaboyuna bagl gii¢ kayb.

Fiber optik dalga kilavuzlarindaki gelismelerle birlikte, yariiletken teknolojisindeki
gelismeler de fiber optik iletisimdeki kayiplarin azalmasinda énemli rol oynamistir. Fiber

optik kabloda 1.5 um dalgaboyunda kayiplar minimumken, 1.3 pum dalgaboyun dispersiyon
daha azdur.

2.2.5. Fiber Bragg Aglar

Optik haberlesme ve sensor uygulamalarinda olduk¢a onemli yer tutan Fiber Bragg Aglar
(Fiber Bragg Grating-FBG) optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde kiiciik bir uzunlukta kirilma

indisinin belli bir periyotta degistirilmesiyle elde edilen optik elemanlardir.
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Sekil 2.29: Fiber Bragg Aglarin (FBG) ¢alisma prensibi.

Ik fiber Bragg ag1 1978 yilinda K. O. Hill tarafindan Ge katkilanmis optik fibere 488 nm
dalgaboylu lazer 15181 uygulanarak olusturulmustur [15]. 1989 yilinda ise Meltz 244 nm
dalgaboylu ultraviole (morétesi) 1sinin daha etkili oldugunu gostermistir [16]. Kirillma
indisinin 1518a bagli olarak degismesine fotorefraktif etki denir ve bu etki malzeme 1518a
duyarh (fotoduyarl) ise gerceklesir. Cogunlukla fiberin fotoduyarhilig1 cekirdegine veya
kilifina germanyum (Ge) katkilanmasiyla saglanir. Kirilma indisindeki degisim fiberlerde
kalicidir. Yani bu etki 151k kesildiginde ortadan kalkmaz. Kirilma indisindeki bu degisim,
uygulanan 15181n miktarina, dalgaboyuna ve yogunluga baghdir. FBG’ler icin tahmini 6miir

yaklagik 25 yildir.

- - - - - - -

ﬁﬁﬁ«—\«:jq—\
- q —A 44 —44 4 —

Sekil 2.30: Fiber Bragg Ag tabakalarindan 15181n yansimalari.

FBG’lerin kirilma indisindeki modiilasyon sebebiyle cekirdek boyunca yonlendirilen 15181n
her diizlemde (ag tabakasinda) Sekil 2.30’da goriildiigii gibi bir kismu iletilirken, bir kismi
geri yansiyacaktir. Ag girisinde her bir ag tabakasindan geriye yansiyan isinlar girisime
ugrar. Yansiyan 1sinlar arasinda faz uyumu varsa yapici girisim gergeklesir. Bu yansiticilik

Bragg dalgaboyunda (Az) maksimuma ulagir.

A = 2n,5 ;A (2.97)
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Bragg sart1 olarak bilinen bu denklemde n,¢r ¢ekirdek bolgesinin etkin kirilma indisini, A
ag periyodunu temsil etmektedir. Fiber Bragg aglarda, ag periyodu 1 pm’den daha kiigiiktiir.
Ng agin toplam periyot sayist olmak iizere agin boyu L, = N,A seklinde bulunur (bkz.

Sekil 2.31).

Sekil 2.31: Fiber Bragg Agin kirilma indisi de8isimi.

1) Uniform Fiber Bragg Grating (Tekdiize FBG)

-

2) Chirped Fiber Bragg Grating (Civiltili FBG)

\
IEEEIIIIEEEEEEEEEE NN BN

3) Tilted Fiber Bragg Grating (Egik FBG)

E) WISIIIITISIIIIISS SIS SIS SIS S/4 0
/ \/

4) Superstructure Fiber Bragg Grating (Stperyapili FBG)

Sekil 2.32: Ag periyoduna gore FBG ¢esitleri.

FBG’nin yapist ag periyoduna ve kirilma indislerine gore degisiklik goOsterebilir. Ag
periyodunun ve kirilma indisinin ag boyunca sabit oldugu yapilar tekdiize (uniform) FBG,
ag periyodunun azalarak yada artarak degisiklik gosterdigi yapilar civiltili (chirped) FBG,
kirilma indisinde meydana gelen degisimin ag boyunca farklilik gosterdigi yapilar apodize
FBG olarak adlandirilir (bkz. Sekil 2.32). Apodize FBG’lerde kirilma indisindeki degisim

profili i¢in genellikle, Gauss ya da Yiikseltilmis-Kosiniis dagilimlar1 kullanilmaktadir.
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n
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W

(a) (b)

Sekil 2.33: Apodize FBG yapilarinda kirilma indisinin fiber boyunca degisimi: (a) Gauss
dagilimhi kirinim indisi degisimi, (b)Yikseltilmis-Kosiniis dagilimli kirinim indisi
degisimi.

FBG’lerde yansima spektrumundaki 1s181n merkez dalgaboyu sicaklik, gerilim ve basinca
bagh olarak degisime ugrar. Bu da FBG’lere sicaklik, gerilim ve basing sensorii olarak

kullanim alanlar1 agmastir.

2.3. ISIGIN APERIYODIK YAPILARDAKI DAVRANISI

Bu bolimde 1 boyuttaki aperiyodik dizilimler hakkinda bilgi verilecektir. 1 boyutta en
yaygin dizilimler Fibonacci, Thue-Morse, Rudin-Shapiro, Cift-Periyot (Double-Period) ve
Cantor’dur. Bu dizilimler hakkinda daha genis bilgiye [3, 6, 22-26] numarali kaynaklardan

ulasilabilir.

2.3.1. Aperiyodik Dielektrik Cok Tabakah Yapilar

2.3.1.1. 1 Boyutta Fibonacci Yapilar

Adim Italyan matematik¢i Leonardo Fibonacci'nin soyadindan alan Fibonacci dizisi, her
terimin kendinden Onceki terimle toplanmasi sonucu elde edilen bir sayr dizisidir. n.
Fibonacci sayist Fj, ile gosterilir ve bu serinin ilk iki eleman1 Fy = 1, F; = 1 olarak alinirsa
dizinin elemanlar1

F=1,Fh=1FkK=2 F=3 F=5F=_8 F=13,F; =21, Fg =34, Fg =55,
Fio=289...

seklinde olur. Fibonacci dizisinin genel terimi;

1 n=20
Fn:F(n):{ 1 n=1 (2.98)
F,1+F_ ;n>1
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seklindedir. Fibonacci dizisinde yer alan elemanlar bir 6nceki elemanla oranlandiginda altin

1 5
orana (¢ = +2\/— = 1.618) yaklasarak ilerler.
. B 1+/5
nlgglo F, Q= ;= 1.618 (2.99)

Fibonacci dizisinde yer alan elemanlar bir sonraki elemanla oranlandiinda ise 0.618

1
degerine yaklagsmaktadir. Bu deger (¢ — 1) ve 6 degerine esittir. Buradan da goriilecegi

gibi altin oranin karesi kendisinin bir fazlasina ((p2 = @+ 1) esittir.

F._ 1
Mln1=¢—12620mg (2.100)

n—eo [,

Farkli kirilma indisine sahip dielektrik maddelerin (n4 # np) Fibonacci dizisine uygun olarak
siralanmasiyla tabaka (katman) sayis1 N, Fibonacci say1 dizisine esit aperiyodik ¢ok tabakali
yapilar elde edilir. Bu dizilimdeki ilk iki mertebe Fy = B, F; = A olarak alinir ve A — AB,
B — A seklinde yerlestirme kurallar1 uygulanirsa elde edilen yapinin mertebelerine ait tabaka

sayilar1 ve tabaka siralamalar1 Tablo 2.2 deki gibi olur.

Tablo 2.2: Fibonnacci yerlestirme dizisinin farklt mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka
siralamalart.

Fibonacci Mertebeleri N Tabaka Siralamasi

Fy 1 B
F 1 A

o) 2 AB

F 3 ABA

Fy 5 ABAAB

Fs 8 ABAABABA

Fs 13 ABAABABAABAAB

F 21 ABAABABAABAABABAABABA

F 34 ABAABABAABAABABAABABA..AAB
F 55 ABAABABAABAABABAABABA..ABA

Fio 89 ABAABABAABAABABAABABA...AAB
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Fibonacci Yerlestirme dizisinin genel terimi;

B n=20
Fn:F(n):{ A n=1 (2.101)
F,1+F_ ;n>1

seklindedir.

Fibonacci yerlestirme dizisinde n. mertebenin tabaka sayisinin () yaklasik degeri,

(pn—i-l o (1 o (p>n+l

N~
V5

(2.102)

ifadesi ile bulunabilir. Bu Fibonacci say1 dizisinde n. elemanin yaklasik degerini veren

formuldur.

Fibonacci diziliminde A ve B tabakalarinin sayilarinin, toplam tabaka sayina orani (tabaka
frekansi) sirasiyla v4 = 1/¢@ ve vg = 1/¢? dir. A tabaka frekansinin B tabaka frekansina
orani ¢ ’e esittir (v4/vp = ¢). Fibonacci diziliminin n. mertebesini (F,’1) olusturan A ve B
tabakalarinin sayilari sirasiyla F,_; ve F,_, mertebelerindeki toplam tabaka sayisina esittir.

Bu dizilimde iki B yan yana yer almaz ve A’lar tarafindan izole edilmistir.

2.3.1.2. 1 Boyutta Thue-Morse Yapilar
A — AB, B — BA yerlestirme kurallar1 uygulanirsa Thue-Morse (TM) yapisinin ilk 4
mertebesi,
TMy=A; TM;=AB; TM,=ABBA; TMs—=ABBABAAB,
seklinde bulunur. Thue-Morse dizilimindeki N tabaka sayisi, n mertebe olmak tizere N = 2"
formiilii ile belirlenebilir. Thue-Morse diziliminde A ve B tabakalarinin frekansi v4 = vg =
1/2 dir. Yani her mertebe i¢in A ve B tabakalarinin sayilar1 birbirine esittir. Thue-Morse
diziliminin n. mertebedeki elemanin1 yani genel terimini 7'M, ile gostereceg8iz. Bu dizilimin
genel terimini belirlemek icin 7M, " seklindeki yardimci elemanlardan yararlanacagiz.
TMy = A ve TMy" = B olmak iizere Thue-Morse diziliminin genel terimi;

n=20

A
™™, =TM(n) = (2.103)
TMn—I‘i_T]un—l+ sn>1
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seklindedir. Buradaki diger mertebelerdeki yardimci elemanlar ise
TM," =TM, " +TM,_ 1 (n>1) (2.104)

seklinde belirlenir. Thue-Morse diziliminde Fibonacci diziliminden farkli olarak iki tane B
yan yana gelebilmektedir. Yapinin mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka siralamalar

Tablo 2.3 deki gibidir.

Tablo 2.3: Thue-Morse yerlestirme dizisinin farkli mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka
siralamalart.

TM Mertebeleri N Tabaka Siralamasi

TM, 1 A

™, 2 AB

TM, 4 ABBA

TMs 8 ABBABAAB

TMy 16 ABBABAABBAABABBA

T Ms 32 ABBABAABBAABABBABAABABBAABBABAAB

2.3.1.3. 1 Boyutta Cift-Periyot Yapilar
A — AB, B — AA yerlestirme kurallar1 uygulanirsa Cift-Periyot (Double-Period) (DP)
yapisinin ilk 4 mertebesi,
DPy=A; DP,=AB; DP,=ABAA; DP;=ABAAABAB
seklinde bulunur. Cift-Periyot dizilimindeki N tabaka sayisi, n mertebe olmak tizere N = 2"
formiilii ile belirlenebilir. Cift-Periyot diziliminde A ve B tabakalarinin frekansi sirasiyla
v4 = 2/3 ve vg = 1/3 tiir. Cift-Periyot diziliminin n. mertebedeki elemanini yani genel
terimini DP, ile gosterecegiz. Bu dizilimin genel terimini belirlemek icin DP," seklindeki
yardimc1 elemanlardan yararlanacagiz. DPy = A ve DPy" = B olmak iizere Cift-Periyot
diziliminin genel terimi;

n=20

A
DP, = DP(n) = (2.105)
DPn,1+DPn,1+ sn>1
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seklindedir. Buradaki diger mertebelerdeki yardimci elemanlar ise
DP," =DP, {+DP,_; (n>1) (2.106)

seklinde belirlenir. Yapinin mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka siralamalar1 Tablo 2.4

deki gibidir.

Tablo 2.4: Cift-Periyot yerlestirme dizisinin farkli mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka
siralamalart.

DP Mertebeleri N Tabaka Siralamasi

DP, 1 A

DP, 2 AB

DP, 4  ABAA

DP; 8 ABAAABAB

DP, 16 ABAAABABABAAABAA

DPs 32 ABAAABABABAAABAAABAAABABABAAABAB

2.3.1.4. 1 Boyutta Rudin-Shapiro Yapilar

Rudin-Shapiro Yapilart A — AB, B — AC, C — DB, D — DC yerlestirme kuralina uygun
olarak 4 farkli dielektrik maddeden veya AA — AAAB, AB — AABA, BA — BBAB, BB —
BBBA yerlestirme kuralina uygun olarak 2 farkli dielektrik maddeden elde edilebilir. RSy = A
ve RS| = AA olmak iizere AA — AAAB, AB — AABA, BA — BBAB, BB — BBBA yerlestirme
kurallar1 uygulanirsa Rudin-Shapiro (RS) yapisinin ilk 4 mertebesi,

RSy =A; RS1=AA; RS, =AAAB; RS;=AAABAABA

seklinde bulunur. Rudin-Shapiro dizilimindeki N tabaka sayisi, n mertebe olmak iizere
N = 2" formiilii ile belirlenebilir. Rudin-Shapiro diziliminin n. mertebedeki eleman: RS, ile
gosterecegiz. Yapinin mertebelerine ait tabaka sayilar1 ve tabaka siralamalar1 Tablo 2.5’deki

gibidir.
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Tablo 2.5: Rudin-Shapiro yerlestirme dizisinin farkli mertebelerine ait tabaka sayilari ve
tabaka siralamalari.

RS Mertebeleri N Tabaka Siralamasi

RS, 1 A
RS, 2 AA

RS, 4  AAAB

RS; 8 AAABAABA

RS, 16 AAABAABAAAABBBAB

RS;s 32 AAABAABAAAABBBABAAABAABABBBAAABA

2.4. APERIYODIK YAPILARIN UYGULAMA ALANLARI

Giinlimiizde genis uygulama alanlarina sahip olan aperiyodik yapilar belirli optik

uygulamalarda periyodik yapilara nazaran avantajlar saglamaktadir.

Alternatif dielektrik tabakalarin pes pese dizilmesine dayanan aynalar, fotonik ve
optoelektronik teknolojisinde c¢ok genis uygulamalara sahiptir. Genellikle bu aynalar,
biiyiik kirilma indisi kontrastina sahip iki farkli malzemenin tabakalarinin sirayla
dizilmesiyle iretilir. Katman sayisini, katman kalinligim1 ve benimsenen katman dizilis
kuralim1 degistirerek, yansitmanin maksimum oldugu dalgaboyu araliginin bant genisligi
degeri dogru ve hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Boylece, birka¢ nanometreden
ylizlerce nanometreye kadar degisen yansima pencerelerine (stopband) ve yliksek yansitma
degerlerine sahip aynalar elde edilebilir. Daha detayli bir tasarim ile ¢cok yonlii yansiticilar,
yani 15181 herhangi bir polarizasyonda, herhangi bir acgida ve genis bir dalgaboyu
aralifinda yansitabilen aynalar elde etmek amaclanmaktadir. Aslinda, uygun kosullar altinda,
bir boyutlu periyodik ¢ok tabakali yapilar 15181 tiim gelis acilarinda ve herhangi bir
polarizasyonda yansitabilirler [27]. Bununla birlikte, bu 6zel kosullar uygun bir sekilde
yerine getirilse bile, periyodik ¢ok tabakali yapilar i¢in yalnizca bir tane tam Fotonik Bant
Araligi(FBA) mevcuttur. Bu sinirlama, aperiodik cok tabakali yapilar i¢in gecerli degildir.
Boylece, daha once Fibonacci ¢ok katmanl yapilarda [28] gozlemlenen FBA’lara benzer
sekilde, Thue-Morse yerlestirme kuralina gére olusturulan Si/Si0, [29] veya Ti0,/Si0;
tabakalarinin [30] dizilisine dayanan cok tabakali yapilar i¢in de ¢ok yonlii FBA’larin varligi
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deneysel olarak gosterilmigstir. Mevcut literatiir incelendiginde, periyodik dizilis kuralina
uygun olarak olusturulan ¢ok tabakali yapilar kullanilarak genis dalgaboyu araliginda
(6rnegin 400 ile 700 nm arasindaki tiim goriiniir bolgeyi kaplayan) ¢ok yonlii aynalar
yapmanin kolay olmadigi anlasilmaktadir. Son zamanlarda ¢ok genis bir spektral bolge
aralifinda onlarca, hatta yiizlerce dar ve sik yiiksek yansitma bantlar1 elde etmek igin
Fibonacci diziligine dayanan yapilar Onerilmistir [2]. Bu Onerilen yap1 So = B ve §; =
Sj—18j-2 olmak iizere Sp’dan istenilen S, mertebesine kadar olan yapilarin F, = $0S515>...S,
seklinde ardisik olarak dizilmesiye olusturulmustur. Benzer sekilde, Fibonacci simifi
dizilislerine dayanan dielektrik cok tabakali yapilar i¢in yogun yansitma spektrumlarindan
yararlanarak, uzun mesafeli optik fiber iletim hatlar1 icin Ozellikleri optik yogun
dalgaboyu bolmeli coklama (Dense Wavelength Division Multiplexing-DWDM) sistem
gereksinimlerini karsilayan dispersiyon kompansatorii (dengeleyicisi) tasarimi onerilmistir
[31]. Onerilen yapi, Fibonacci kuaziperiyodik c¢ok katmanli yapilara dayanan biiyiik
kirilma indisi farkliliklar1 olan katmanlara dayanmaktadir. Bu yapi ile Fibonacci diziliminin
mertebesinin yani sira katman boyutlarin1 ve kirilma indislerini degistirerek, 220 km’ye
kadar mesafeler icin uygun DWDM dispersiyon kompansatorleri tasarlanabilmektedir.
Benzer sekilde, Genellestirilmis Fibonacci yapilar1 optik iletisim sistemlerinde DWDM
filtreleri ve kanal Coklayici/Birlestirici (Multiplexing/Demultiplexing - Mux/Dmux) olarak

kullanim i¢in Onerilmistir [4].

Cogu malzeme 1sitildiginda gri cisim (graybody) olarak davranir. Yiiksek absorpsiyon
(emicilik) durumunda bile gelen 15181n tamami absorbe edilemez ve bir kismi1 malzemenin
yiizeyinden yansitilir. Literatiirde termal yayilim giiclinii artirmak i¢in aperiyodik yapilara
dayanan tasarimlar Onerilmistir [32]. Sekil 2.34’de goriildiigii gibi periyodik sistemlerin
termal emisyon (yayilim) spektrumlarinda termal emisyonun gerceklesmedigi yasak
bolge olusmaktadir. Ancak periyodik sistemler i¢cin termal emisyonun yasakli oldugu
bolgelerde ozellikle Fibonacci ve Thue-Morse yapilarinda izili bantlar olusmaktadir. Bu
durum aperiyodik sistemlerin karakteristik ozelligidir. Tiim aperiyodik yapilar, periyodik

emsallerine nazaran daha zengin bir termal emisyon spektrumuna sahiptir.
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Sekil 2.34: Farkli yapilara ait termal emisyon spektrumlari: (a) Periyodik, (b) Fibonacci, (c)
Thue-Morse, (d) Cift-Periyot [32].

Aperiyodik cok tabakali yapilarda, periyodik emsallerine oranla daha ¢ok ek yansitma
piki olusur ve bu da yansitmada 6nemli bir artisa neden olur. Bu 6zellik onlarin X-151m1
aynalar1 olarak kullanilmalarina olanak saglar [6, 33]. Ayn1 zamanda bu tepe noktalarinin
keskinligi aperiyodik ¢ok tabakali yapilarda farkli dar cizgilerin ince (hassas) ayarina izin
verir. Bu sekilde V/Mo, W/Ti veya Ta/Al ince filmlerin alternatif yigilimlariyla biiyiitiilenler
gibi yiiksek-Z/diisiik-Z metalik tabakalari temel alan aperiyodik ¢ok tabakali yapilar, diisiik

enerjili X-1sinlarin1 ayiklamak icin segici filtre olarak kullanilabilir [34].

Aperiyodik fotonik kristaller plazmonik uygulamalarda da kullanilmaktadir. Literatiirde
seffaf kuvars alttasinda Fibonacci, Thue-Morse ve Rudin-Shapiro dizilimine uygun olarak
elektron demet litografisi (electron-beam lithography) ile iiretilen belirli aperiyodik Au
nanoparc¢acik dizilerinin tiim goriiniir bolgeyi kapsayan genis plazmonik rezonanslara yol

actig1 gosterilmisgtir [35].

Aperiyodik dalgakilavuzu uygulamalar1 da vardir [3]. Onerilen Fibonacci, Thue-Morse ve
Rudin-Shapiro gibi aperiyodik dizilime sahip yapilarin optik aletler icin dalga kilavuzu

yapimina uygun oldugu gosterilmigtir. Lazer iiretimi i¢in de aperiyodik dizilime uygun
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yapilar onerilmigtir [36].

Aperiyodik fotonik yapilardaki kritik modlar kullanilarak hassas dogrudan 6l¢iim yapilabilen
isaretlemesiz (label-free) biyosensorler yapmak miimkiindiir. Literatiirde, isaretlemesiz

(label-free) biyosensor iiretimi i¢in Rudin-Shapiro yapisinin kullanimi 6nerilmistir [1].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda hesaplar1 yapilan cok tabakali diizlemsel yapilar ve

fiberlerin malzeme 6zellikleri ve geometrileri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. INCELENEN PERIYODIK VE APERIYODIK YAPILAR

Incelenen yapilar GaAs ve AlAs yariiletken tabakalardan olusmaktadir. Bu yariiletkenlerin

optik ozellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

GaAs’in kirillma indisi Skauli ve arkadaglarina [37] gore dalgaboyuna bagli olarak asagidaki

formiille belirlenebilir.

5.4667421> p 0.024299601.2 ), 1.95752272
A2 —0.44313072 A2 —0.87464532 A2 —36.91662

n?—1=4372514+ (3.1)

AlAs’in kirilma indisi Fern ve Onton’a [38] gore dalgaboyuna bagli olarak asagidaki

formiille belirlenebilir.

6.08401.2 N 1.90012
A2-0.28222 ' A2 -27.622

n>—1=1.0792+ (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2’de dalgaboyu A(um) cinsinden verilmistir. Kirilma indislerini
belirlemede kullanilan referanslar deneysel calismalardir. Literatiirde kirilma indisinin

dalgaboyuna bagliligin1 belirlemek icin yapilmis teorik calismalarda yer almaktadir.

Bu tez caligmasinda kirilma indisi n i¢in referans yapisinin tasarlanan dalgaboyu olan
1.3 um’deki degeri alinmistir. Tez calismasinda incelenen diizlemsel cok tabakali yapilarin
(Thue-Morse hari¢) kalinliklar1 nsds = npdp kosulunu saglayacak sekilde d4 = Ag/4na
ve dp = Ay/4np secilmigtir. Thue-Morse yapisinda ise 7 = (nGaas + najas)/2 olmak iizere
ds = dp = Ay/4n secilmistir. Burada A ve B materyalleri sirasiyla GaAs ve AlAs yariiletken
malzemeleri ifade etmektedir. Aq tasarlanan dalgaboyu ve 7 yapinin ortalama kirilma

indisidir. Referans yapis1 kalinlif1 dggas = 0.09542 um olan GaAs tabakasi ile dgja5 ~
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0.11174 um olan AlAs tabakasinin toplam 50 tabaka olacak sekilde art arda periyodik
olarak dizilmesiyle olusturulmustur. Toplam tabaka uzunlugu L = 5.179 um’dir. Incelenen
1.1 um — 1.5 um dalgaboyu aralifinda kirilma indisi sabit olarak secilmistir. Kirilma
indisinin sanal kismi teorik hesaplamalara sogurma dahil edilmedigi icin ihmal edilmistir.
Ayrica incelenen dalgaboyu araligina karsilik gelen enerji, GaAs ve AlAs malzemelerinin
bant aralifindan diisiik oldugu icin absorpsiyon yoktur ve kirilma indislerinin sanal kisimlari
sifirdir. Tasarlanan dalgaboyu olan 1.3 um’de GaAs’in kirilma indisi degeri nggas =
3.4059, AlAs’in kirilma indisi degeri ise na;4, = 2.9086 olarak alinmistir. Kirilma indisinin
dalgaboyuna bagh degisimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

3.6

— GaAs

— AlAs
3.4 \

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Dalgaboyu (um)

2.8

Sekil 3.1: Kirilma indisinin dalgaboyuna bagl degisimi.

Sekil 3.2°de incelenen bazi yapilarin tabaka dizilimleri gosterilmigtir.

B BB B

(a) Fs (b) TM;
A A A Ala AIA A
(c) DPs (d) RS3

Sekil 3.2: Aperiyodik yapilarin sematik gosterimi: (a) F5 i¢in Fibonacci dizilimi, (b) TM3
icin Thue-Morse dizilimi, (c) DP;5 i¢in Cift-Periyot (Double-Period) dizilimi, (d) RS3
icin Rudin-Shapiro dizilimi.

Sekil 3.3 de aperiyodik yapinin normaline 6; acis1 ile gelen bir 151n gosterilmistir. Incelemede

0; degeri 0° ile 90° arasinda degistirilmistir.



Sekil 3.4: Aperiodik yapiya 6; = 0° olacak sekilde normal gelen 151n.

Sekil 3.4’deki gibi yapiya normal tizerinden gelen 1s1n icin TE ve TM polarize uyarimlar icin

dalgaboyuna baglh yansitma spektrumlart ayni olacaktir.

3.2. KULLANILAN MODEL VE SAYISAL YONTEMLER

3.2.1. Transfer Matris Yontemi

Transfer matris yontemi fizikte farkli fiziksel Ozelliklere sahip tabakali yapilarin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kuantum mekaniginde, tek ve
coklu kuantum kuyulu, tek ve ¢oklu kuantum engelli yapilarda enerji seviyelerinin ve
dalga fonksiyonlarinin bulunmasinda, enerjiye bagl gecirgenlik ve yansitma spektrumlarinin
hesaplanmasinda kullanilir. Optikte de farkli dielektrik sabite sahip ¢ok tabakali
yapilarin yansitma, gecirgenlik katsayilarinin bulunmasinda ve yansima sonrasindaki faz

degisimlerinin incelenmesinde kullanilir [39].

Eger ortam x-yonii boyunca homojen degilse yani € = €(x) ve u = p(x) ise elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik yap1 boyunca farklilik gosterir ve bu durumda transfer
matrisi metodunu kullamlabilir. Sekil 3.5’de gosterilen yap1 igin py = p (xp) ve & = € (xy)

tabaka indisi olan ¢’nin fonksiyonudur. TE polarizasyonda gelen dalga

Ei — y\EOe—ikOXX‘FikOZZ (33)
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seklindeyken, sahip oldugumuz yansiyan dalga

ikoxx+iko;z

Er = )’)\I"Eoe

(3.4)

seklindedir. Burada r yansima katsayisidir. Ayrica /. tabakadaki, x,_; > x > xy, elektrik alan

E,= )?Ef ile verilir. Tim ¢’ler i¢in elektrik alanin y bileseni ve manyetik alanin z bileseni

asagidaki sekilde ifade edilir.

Ef _ [Aée—ikgx(x-ﬁ-dg) +B€eikgx(x+d4):| eikézz

y
o 1 9
z 7 ox Y
IOUy ox
_ ki [ Age~kelvtde) _ g, eik/x(x—i-d,)} oikez
Oy
Burada k, = |/ 0?lye; — k3, ve k¢, = ko, seklindedir.
X
A
. N rEo
Bdlgeo
H &
x=0 >z
hy 1
X = _dl y ul el
h, 2
Xy = —d &
hl—l E—I
X =—dpy
h ¢ A I e
x,=-d; ¥ N B, e &
R £+1 \4(” /;;M Hevi Epa
Xpp1 =gy
hN N AN
xNz—dN A \ /BN
g
t=N+1 .~ b &

Ve

7/
B =0 Any1 =1ty

Sekil 3.5: TE polarize diizlem dalganin cok tabakali yapiya gelisi.

Ey, ve H; "nin siirekli oldugu sinir kogullarindan

Ag +Bg :A£+le—ik(£+l)x(—dé+di+l) +B£+1eik([+])x(—dg+dg+1)

(3.5)

(3.6)

(3.7
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£+]e_ik(é+l)x(_dé+dé+l) _ B€+]eik(€+l)x(_d/+df+l)) (3.8)

denklemleri elde edilir. Yine, Schrodinger denklemindeki bir boyutlu potansiyeldeki transfer

matris yontemine benzer olarak

Mekyy1)x
b (3.9)
) Mer1kex
veE
hoyr =dpp1 —dy (3.10)

seklinde tanimlanir (bkz. Sekil 3.5). Denklem 3.7 ve 3.8 birlikte matris formunda ifade
edilebilir.

Ay Apa
— By G.11)
By Byt

Buradaki geri-yayilim matrisi By

B L | (L4 Pypny) e el (1= Py ) et
T (1= Pyrry) €Mt (1 Py ) et (3.12)
= Tyr1)Per

seklinde tanimlidir. Bu ifade Ty, 1) araylizey iletim matrisi ile £+ 1 ortamindaki uniform
tabaka yayilim matrisi Py ’in ¢arpimudir. Alternatif olarak bir ileri-yayilim matrisi Fy 1),
de tanimlanabilir.

Apyi Ay

= Fiiny (3.13)
By By

(1+P(£+1)£) eik(£+1)xh/+l (1 _P(£+1)€) eik(€+1)th+l

- . (3.14)
1- P(£+1)z) e~ Kurnahe (1 +P(g+1)g) e K naher

1
Fupne= 3 (

Burada Py 1), =1 /PWH)’dir. Gelen ve yansiyan dalgalarin genlikleri ile N 4 1 bolgesine
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gecenlerin genlikleri arasindaki iligki

E AN+1
=Bo1Bi2B23 - By(vy1)
rEo By+1
(3.15)

bi1 b1z tEy
by b 0

seklindedir. Sekil 3.5°de en alt bolgeden gelen dalga olmadigindan Byi; = 0’dir. Cok
tabakal1 yapilarda gecirgenlik katsayist denklem 3.15°daki matristen elde edilebilir.

t=— (3.16)

Yansima katsayisi ise

_ b
b

r

(3.17)

seklinde elde edilir.

3.2.2. Ozmod Seri Acilim Metodu

Ozmod seri acilim metodu (eigenmode expansion, EME), hesaplamali bir elektrodinamik
modelleme teknigidir. Mod eslestirme teknigi veya c¢ift yonlii 6zmod yayilim yodntemi

(bidirectional eigenmode propagation method, BEP yontemi) olarak da adlandirilir.

Ozmod seri acilim metodu, elektromanyetik alanlarin, cihazin enine kesitinde hesaplanan
lokal 6zmodlar kiimesine ayristiritlmasina dayanan, elektromanyetik yayilimin simiilasyonu
icin kesin sonug veren bir tekniktir. Ozmodlar, her bir lokal kesitte Maxwell denklemleri
coziilerek elde edilir. Bir dalga kilavuzunda, birka¢ kilavuzlanmis mod (dalga kilavuzu
boyunca eslesmeden (without coupling) yayilan) ve sonsuz sayida radyasyon modu (optik
giicii dalga kilavuzundan uzaga tasiyan mod) vardir. Kilavuzlanmig modlar ve radyasyon
modlar birlikte tam bir baz kiimesi olustururlar. EME yonteminde az sayida modla ¢aligilsa

bile dogru sonuglar elde edilebilir.

EME yontemi asagida kisaca dzetlenmistir. Kaynak terimin olmadig: yani serbest yiikiin ve
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akimin olmadig1 durumda, Maxwell denklemleri asagidaki gibi yazilir.

V.-D=0
V.-B=0
3.18
VXE:—a—B ( )
ot
oD
VxH=—
8 ot

Bu dort adet denklem V x (V x A) = (V-A)V — V? 6zdesligi kullanilarak iki adet denkleme
diisiiriilebilir. Ampere yasasi ile Faraday’in indiiksiyon yasasini birlestirerek elektrik ve

manyetik alan icin dalga denklemleri asagidaki sekilde elde edilir,

uel(r) VE(r) = (?)2‘3(” (3.19)
V x (V x ﬂel(r)H(r)> 4 (%)ZH(r) (3.20)

bu denklemlerin ¢oziimleri harmonik ¢oziimler olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde matris

formda ifade edilebilir,
= X (3.21)

Farkli n; kirma indislerine sahip malzemelerden olusan bir yapiy1 ele alalim. Bu yap1 kirma
indisinin sabit oldugu alt araliklara boliiniir, her bir aralikta denklem 3.21°nin Ej, H;, 6zmod
kiimesini olusturan uzaysal ¢oziimler bulunursa E ve B’nin genel ¢oziimii asagidaki gibi

0zmodlarin seri toplami seklinde yazilabilir.

E(r) = ) A(E(r)

k (3.22)
H(r) = Y} A¢H(r)

k

Alt araliklar i¢in bulunan coziimler, ardisik sinir bolgelerinde ciftlenerek (coupling),
stireklilik saglanarak, elektrik ve manyetik alan dagilimlar1 elde edilebilir. Bu c¢iftlenim

islemi iki farkl sekilde gerceklestirilebilir.

T-Semasi: Bu sema kullanilarak yansitma ve gecirgenlik spektrumlarini hesaplamak
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miimkiindiir. Yansitma ve gecirgenlik ozellikleri, iki farkli malzeme arasindaki ara yiizeyde
elektromanyetik alanlarin sinir sartlart kullanilarak olusturulan transfer matris yontemi

kullanilarak hesaplanir.

S-Semasi: Bu yontemde, yapidan disa dogru yayilan alanlar ile yapinin i¢ine dogru yayilan
alanlar iligkilendirilir. Bu yontem ile Q kalite faktorii cinsinden yapidaki enerji yitimi

hesaplanabilir.

Fiberlerde hesaplama yapmak icin ise asagidaki doniisiimler yapilarak silindirik

koordinatlara gecis yapilir.

x=rcos@
y=rsinf (3.23)
7=2

E ve B alanlarinin z-bilesenleri i¢in dalga denklemleri agagidaki gibidir.

2 19 1 9% o2 E(r)

et —— + k> — B? ‘ =0 3.24

907 Tpap Tprae a2 KR L oy
Bu denklemlerin genel ¢oziimii

(AJ; (k;p) + BN (kip)) (Ccos(Bz) + Dsin(Bz))e!? (3.25)

seklindedir [40]. Burada J; ve N; sirastyla birinci ve ikinci tip Bessel fonksiyonlaridir.
Burada k; = \/k?*— B2, B z yayilma dogrultusundaki efektif vektordiir. Oz modlarin
hesaplanabilmesi i¢in, sinir ve ortonormalizasyon kosullar1 kullanilarak A, B, C ve D

sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Silindirik koordinatlarda bulunan ¢dziimlerde E./H, orant birden biiyiikkse mod EH modu,
birden kiiciikse HE modu olarak isimlendirilir. Bu modlar hibrid modlardir. Hibrid modlarin
diginda 2 kiime halinde saf modlar da vardir. Eger E,/H, oran sifir ise mod, enine elektrik

(TE), sonsuz ise enine manyetik (TM) olarak adlandirilir.
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3.2.3. CAMFR Yazilimi

Bu tez ¢caligmasinda yansitmanin dalgaboyuna ve sabit dalgaboyunda ag¢iya baglh degisimini
hesaplamak icin Peter Bienstman tarafindan gelistirilmis olan CAMFR [41] yazilimi

kullanilmagtr.

CAMEFR frekans-uzayinda (frequency-domain) 6zmod ac¢ilim metodunu kullanarak hesap
yapan bir yazilim paketidir. CAMFR, C++ ve nesne tabanli programlama kullanilarak

yazilmistir [42].

Simiilasyonlar Python dili ile yazilmis betik dosyalarin calistirilmasiyla gerceklestirilir.
Bu betik dosyalarinda yapilarin malzeme bilgileri, malzemelerin fiziksel parametreleri,
yapilarin geometrileri, simiilasyon parametreleri yer alir. CAMFR ile yapilarin sagilma
matrisi, verilen bir uyarim i¢in yapinin i¢indeki elektrik ve manyetik alan dagilimi, sonlu
periyodik yapilarin fotonik bant diyagrami, yapinin esik kazang¢ degeri ve lazer modlarinin
rezonans dalgaboylar1 2 boyutlu kartezyen geometriye ve 3 boyutlu silindirik geometriye

sahip yapilar i¢in hesaplanabilir.

CAMFR, Miikemmel Eglenmis Tabaka (Perfect Matched Layer, PML) adi verilen bir
metodun kullanilmasina da imkan tanir. Bu yontem, simiilasyon bolgesinde bagli olmayan

modlar1 (durumlar1) absorbe ederek parazitik yansimalarin elenmesini saglar.

Bu calismadaki hesaplarin yapilmasi icin gerekli olan CAMFR giris dosyast EK 1.de

verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismas1 kapsaminda bes farkli dizilime sahip ¢ok tabakali yapilarin ve bu yapilarin
farkli mertebelerinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna ve gelis acisina bagl
yansitma spektrumlart incelenmistir. Yapilarin dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlari
normal 1sin icin incelendiginden TE ve TM polarize uyarimlar i¢in ayni sonuglar elde

edilmistir.

Calismada incelenen Referans, Periyodik, Fibonacci, Cift-Periyot (Double-Period) ve
Rudin-Shapiro yapilarinda GaAs tabakasinin kalinligt dgaas = Ao/4ncGaas =~ 0.09542 um ve
AlAs tabakasinin kalinligt dajay = Ag/4najas =~ 0.11174 wm olarak alinmigtir. Thue-Morse
yapisinda ise 7 ortalama kirilma indisi 7 = (nguas + najas)/2 olmak iizere GaAs ve
AlAs tabakalarinin kalinliklar1 birbirine esit ve dgaas = dajas = Ao/47 ~ 0.10294 um
olarak alinmistir. A dalgaboyu 1.3 um olarak alinmistir ve sadece temel mod g6z Oniine
alinarak hesap yapilmistir. Kullanilan malzemelerin fiziksel parametreleri ve simiilasyon

parametreleri EK 1.’de verilen betik dosyasinda goriilebilir.

4.1. DAGITILMIS BRAGG YANSITICILARI

Incelenen diizlemsel ¢ok tabakali yapilar, GaAs ve AlAs tabakalarinmn farkli aperiyodik
dizilimlere uygun olacak sekilde bir boyutta tekrarlanmasi sonucu olusturulmustur. Yapi

tizerine diizlem dalga gonderilmistir.

4.1.1. Yansitma’min Dalgaboyuna Bagh Degisimi

Isik yapiya iki farkli sekilde giris yapmaktadir. Birinci sekilde 1sin hava tabakasindan,
ikinci sekilde ise GaAs materyalinden gecerek yapi icerisinde ilerler. Tezin bu kisminda
151n direkt GaAs materyalinden gecerek yapiya girmektedir. Sekil 4.1°de Referans yapisina
1sinin havadan ve materyalden giris yaptig1 formlarinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in
dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari goriilmektedir. Referans yapis1 kalinligt dgaas ~

0.09542 um olan GaAs tabakasi ile dgjas ~ 0.11174 um olan AlAs tabakasinin toplam 50
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tabaka olacak sekilde art arda periyodik olarak dizilmesiyle olusturulmustur. Toplam tabaka
uzunlugu L = 5.179 um’dir. Referans yapisina 1s1nin havadan ve materyalden giris yaptigi
formlarinda yiiksek yansitma bolgesinin bant genisliginde ve pik noktalarinda belirgin
bir degisiklik olusmamaktadir. Yapiya 1sinin havadan giris yaptig1 formunda, yansitma

spektrumunda olusan osilasyonlarin siddeti yukar1 dogru kaymustir.

1b i

L TE, TM ]

L Referans |

L —— Havadan 1
—— Materyalden

0.8

Yansitma R
o
~

0.2

| ‘1.3‘ Y
Dalgaboyu (pm)

Sekil 4.1: Referans yapisina (T=25, N=50) 1sinin havadan ve materyalden giris yaptigi
formlarimin, TE ve TM polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna baglh yansitma
spektrumlari.

Sekil 4.2°de periyodik yapinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize uyarimlar icin
dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. T periyoduna sahip periyodik yapi,
kalinhig1 dgaas ~ 0.09542 um olan GaAs tabakasi ile dajas ~ 0.11174 um olan AlAs
tabakasinin, toplam N = 2T tabaka olacak sekilde art arda periyodik olarak dizilmesiyle
olusturulmustur. L, toplam tabaka uzunlugunu ifade etmektedir. Tablo 4.1’de T, N ve L
degerleri listelenmistir. Periyot arttik¢a yansiticilik ve incelenen dalgaboyu araliginda olusan
osilasyonlar artmaktadir. Ancak yansiticilik maksimuma ulastiktan sonra periyodun artmasi

yiiksek yansitma bolgesinin bant genigliginde belirgin bir degisiklik olusturmamaktadir.
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Sekil 4.2: Periyodik yapilarda normal uyarim i¢in dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari:
T=5, 20, 40 icin.

Tablo 4.1: Sekil 4.2°de incelenen periyodik yapinin T=5, 20, 40 periyotlarina ait tabaka
sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.
T N=2T L(um)
5 2:5=10 1.0358
20 2-20=40 4.1432
40 2-40=80 8.2864

Sekil 4.3’de farkli dizilimlere sahip yapilarin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna
bagl yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Incelenen aperiyodik yapilarda olusan osilasyon
sayisinin Referans yapisinda olusanlardan daha fazla olmasinin sebebi tabaka sayilarinin
daha cok olmasidir. Burada incelenen aperiyodik yapilar Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4
ve Tablo 2.5 ’de verilen aperiyodik ¢ok tabakali yapilarin farkli mertebelerine ait tabaka
siralamalarinda A harfiyle GaAs tabakasi, B, harfiyle AlAs tabakasi temsil edilmek iizere
uygun siralmanin 20 kez tekrarlanmasi sonucu olusturulmugtur. T=1 i¢in olusturulan yapinin
tabaka sayisi s(n) olmak tizere yapinin T periyodu i¢in sahip oldugu toplam tabaka sayisi

N =T -s(n) degerine esittir. Burada n aperiyodik yapilar i¢in mertebe sayisidir.

Rudin-Shapiro yapisinda RS; secilmesinin sebebi, 8 tabakadan olusan RS3 yapisinin

yansitma spektrumunda ¢ift pik vermesi ve karsilagtirmay1 gii¢clestirmesidir.
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TE, TM
Referans
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Sekil 4.3: Farkli aperiyodik yapilarda TE ve TM polarize uyarimlar icin dalgaboyuna baglh
yansitma spektrumlari: Referans, Fibonacci (F5), Thue-Morse (TM3), Cift-Periyot
(DP3), Rudin-Shapiro (RS,) ve T=20 icin.

Tablo 4.2: Sekil 4.3°de incelenen yapilarin tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Yapi N=T-s(n) L(um)
Referans 2-25=50 5.179
Fibonacci  (Fs) 20-8 =160 16.2464

Thue-Morse (TM3) 20-8=160 16.4704
Cift-Periyot (DP3) 20-8 =160 16.2464
Rudin-Shapiro (RS;) 20-4=80 7.96

Sekil 4.4’de Fibonacci yapisinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in
dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlart goriilmektedir. F5 Fibonacci yerlestirme kuralina
uygun olarak kalinhig1 dg,as =~ 0.09542 um olan GaAs tabakasi ile dgjas ~ 0.11174 um
olan AlAs tabakasinin dizilmesiyle olusturulmustur. Periyot arttik¢a yansiticilik ve incelenen
dalgaboyu araliginda olusan osilasyonlar artmaktadir. Ancak yansiticilik maksimuma
ulagtiktan sonra periyodun artmasi yiiksek yansitma bolgesinin bant genisliginde belirgin

bir degisiklik olusturmamaktadir.
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Sekil 4.4: Farkli periyotlardaki F5 Fibonacci yapisinin TE ve TM polarize uyarimlar igin
dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari.

Tablo 4.3: Sekil 4.4°de incelenen F5 Fibonacci yapisinin T=5, 20, 40 periyotlarina ait tabaka
sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.
T N=T-s(F5) L(um)
5 5-8=40 4.0616
20 20-8=160 16.2464
40 40-8=320 32.4928

Sekil 4.5°de Fibonacci yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve T=20
icin dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Buradaki F, yapisi periyodu
20 olan periyodik yapiyla aymdir. Tabaka sayist arttik¢a olusan osilasyonlar artmaktadir.
Tasarlanan dalgaboyunda (1.3 um) genis yansitma bant geniglifine F5 mertebesinde
ulagilmigtir. Fibonacci yapisinda yansitma belli dalgaboylart disinda diisiik oldugu icin

gecirgen filtre yapimi icin elveriglidir.
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Sekil 4.5: Fibonacci yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve T=20
icin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari: (a) F», (b) F3, (c) Fy, (d) Fs, (e) Fg, (f)
F.
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Tablo 4.4: Sekil 4.5°de incelenen T=20 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Fibonacci
yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(F,) L(um)

B 20-2=40  4.1432
F 20-3=60  6.0516
Fi 20-5=100 10.1948
Fs 20-8 =160  16.2464
Fs 20-13 =260 26.4412
F 20-21 =420 42.6876

Sekil 4.6’da Thue-Morse yapisinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize uyarimlar icin
dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. 7M3 Thue-Morse yerlestirme
kuralina uygun olarak kalinliklar1 birbirlerine esit olan dggas = dajas =~ 0.10294 um olan
GaAs ve AlAs tabakalarinin dizilmesiyle olusturulmustur. Periyot arttikca yansiticilik ve

incelenen dalgaboyu araliginda olugan osilasyonlar artmakta ve pikler keskinlesmektedir.

1 | ) " ) ) ) ) ) ) ) ) " ) -
ﬂ ThueMorse -
TE, TM

— T=5
— T=20 |
— T=40 |

2
[r7]
o
o=}
—
TR0

e
=
—
I

Yansitma R
o
n
T
Il

Dalgaboyu (pm)

TM;

Sekil 4.6: Farkli periyotlardaki 7 M3 Thue-Morse yapisinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in
dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari.
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Tablo 4.5: Sekil 4.6’de incelenen T M3 Thue-Morse yapisinin T=5, 20, 40 periyotlarina ait
tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

T N=T-s(TM3) L(um)
5 5.8 =40 4.1176

20 20-8 =160 16.4704
40 40-8 =320 32.9408

Sekil 4.7°de Thue-Morse yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve
T=20 i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Tabaka sayis1 arttik¢a
olusan osilasyonlar artmakta ve pikler keskinlesmektedir. Tasarlanan dalgaboyunda yiiksek
yansiticilik degerine ve istenilen yiiksek yansitma bolgesi bant genisligine en uygun olan

yapiya T M3 mertebesinde ulasilmasgtir.
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Sekil 4.7: Thue-Morse yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve T=20
icin dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari: (a) 7M1, (b) TM>, (c) TM3, (d) TMa,
(e) TMs, () TMs.
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Tablo 4.6: Sekil 4.7°de incelenen T=20 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Thue-Morse
yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N=T-s(TM,) L(um)

TM,; 20-2=40 4.1176
™, 20-4 =280 8.2352
TM; 20-8 =160 16.4704
TMy 20-16 =320  32.9408
TMs 20-32 =640  65.8816

TM;g 20-64 =1280 131.7632

Sekil 4.8’de Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize
uyarimlar icin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlart goriilmektedir. DPs Cift-Periyot
(Double-Period) yerlestirme kuralina uygun olarak kalinlig1 dg.as ~ 0.09542 pm olan GaAs
tabakast ile dajas = 0.11174 um olan AlAs tabakasinin dizilmesiyle olusturulmustur. Periyot
arttikca yansiticilik ve incelenen dalgaboyu araliginda olusan osilasyonlar artmaktadir.
Ancak yansiticilik maksimuma ulastiktan sonra periyodun artmasi yiiksek yansitma

bolgesinin bant genigliginde belirgin bir degisiklik olusturmamaktadir.

Cift Periyot
TE, TM
— T=5
— T=20 |
— T=40 |

T

o
%
T

=|r’
=)
o

Yansitma R
(=)
=

0.2

l. ) 1.2 1.3 1.4 1.5
Dalgaboyu (um)

DP;

Sekil 4.8: Farkli periyotlardaki DP; Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin TE ve TM
polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari.
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Tablo 4.7: Sekil 4.8’de incelenen DP3 Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin T=5, 20, 40
periyotlarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

T N=T-s(DP;) L(um)
5 5.8=40  4.0616

20 20-8 =160 16.2464
40 40-8 =320 32.4928

Sekil 4.9°de Cift-Periyot (Double-Period) yapisimin farkli mertebelerindeki TE ve TM
polarize uyarim ve T=20 i¢cin dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir.
Buradaki DP; yapisi periyodu 20 olan Periyodik yapiyla aynidir. Tabaka sayisi arttikca
olusan osilasyonlar artmaktadir. Tasarlanan dalgaboyunda (1.3 um) genis yansitma bant
genigligine DP3; mertebesinde ulasilmistir. DPg yapist belli dalgaboyu degerlerinde keskin

ve dar pikler verdigi i¢in biosensor olarak kullanilmaya elverislidir.
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Sekil 4.9: Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize
uyarim ve T=20 icin dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari: (a) DP;, (b) DP», (¢)
DPs, (d) DFy, (e) DPs, (f) DFs.
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Tablo 4.8: Sekil 4.9°de incelenen T=20 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Cift-Periyot
(Double-Period) yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(DP,) L(um)

DP, 20-2 =40 4.1432
DP, 20-4 =80 7.96
DP; 20-8 =160 16.2464
DPy 20-16 =320 32.1664
DP;s 20-32 =640  64.6592

DPFs 20-64 = 1280 128.992

Sekil 4.10’de Rudin-Shapiro yapisinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize uyarimlar
icin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari goriilmektedir. RS> Rudin-Shapiro yerlestirme
kuralina uygun olarak kalinlif1 dgaas ~ 0.09542 um olan GaAs tabakasi ile daja, ~
0.11174 um olan AlAs tabakasinin dizilmesiyle olusturulmustur. Periyot arttikca
yansiticilik ve incelenen dalgaboyu araliginda olusan osilasyonlar artmaktadir. Ancak
yansiticilik maksimuma ulastiktan sonra periyodun artmasi yiiksek yansitma bolgesinin bant

genisliginde belirgin bir degisiklik olusturmamaktadir.
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ekil 4.10: Farkli periyotlardaki RS, Rudin-Shapiro yapisinin dalgaboyuna TE ve TM
perty piro yap gaboy
polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlari.
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Tablo 4.9: Sekil 4.10’de incelenen RS, Rudin-Shapiro yapisinin T=5, 20, 40 periyotlarina ait
tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

T N=T-s(RS;) L(um)
5 5:4=20 1.99

20 20-4 =80 7.96
40 40-4 =160 15.92

Sekil 4.11°de Rudin-Shapiro yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve
T=20 i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Tabaka sayis1 arttik¢a
olusan osilasyonlar artmaktadir. Tasarlanan dalgaboyunda (1.3 pum) genis yansitma bant

genigligine RS, mertebesinde ulagilmigtir.
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Sekil 4.11: Rudin-Shapiro yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve
T=20 i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari: (a) RS;, (b) RS3, (c) RS4, (d) RS5,

(e) RSe, (f) RS7.
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Tablo 4.10: Sekil 4.11°de incelenen T=20 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Rudin-Shapiro yapilarina ait tabaka sayilari ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(RS,) L(um)

RS> 20-4 =280 7.96
RS; 20-8 =160 15.92
RSy 20-16 =320  32.4928
RS;s 20-32 =640  64.9856

RS¢ 20-64 =1280 131.2768
RS7 20-128 =2560 262.5536

4.1.2. Yansitmanin Isigin Gelis Acisina Bagh Degisimi

Yansitmanin gelis acisina baghiligini incelemek icin yapilan calismalar kapsaminda tiim

yapilarda 151nin havadan girig yaptig1 formlar kullanilmistir.

Bu hesaplamalarda gelen 15181n dalgaboyu, referans yapisinin tasarlanan dalgaboyu olan
1.3 um olarak secilmistir. Incelenen 1.3 um tasarlanan dalgaboyunda tabakalar1 olusturmak
icin yapilarda kullanilan GaAs ve AlAs yariiletkenlerinin havadan materyale gelen 1sin i¢in

Brewster agilari sirasiyla Opgas = 73°.637 ve Opaia, = 71°.027 seklindedir.

Sekil 4.12’de periyodik yapisinin farkli periyotlarinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in gelis

acisina (6;) bagl yansitma spektrumlar goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Periyodik yapmin farkli periyotlarinin gelis acisina (6;) baglh yansitma
spektrumlari: (a) TE polarizasyon i¢in, (b) TM polarizasyon icin.

Tablo 4.11: Sekil 4.12°de incelenen periyodik yapisimin T=5, 20, 40, 80 periyotlarina ait
tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

T N=2T L(um)
5 2.5=10 1.0358
20 2:20=40 4.1432
40 2-40=80 8.2864
40 2-80=160 16.5728

Sekil 4.13’de Fibonacci yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve T=5

icin gelig acisina (6;) bagli yansitma spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Fibonacci yapisinin farkli mertebelerinin gelis agisina (6;) bagli yansitma
spektrumlarn T=5 ve Fy, F>, F3, F4, F5, Fg yapilar i¢in: (a) TE polarizasyon i¢in, (b)
TM polarizasyon i¢in.

Sekil 4.14°de Fibonacci yapisinin T=5 periyodu i¢in farkli mertebelerinin gelis acisma (6;)
bagli yansitma spektrumlarinin TE ve TM polarize uyarimlar1 karsilagtirlmigtir. Tabaka
sayist1 arttik¢a olusan osilasyonlar artmaktadir. Fg ve Fjq yapilarinda TE ve TM uyarimlarinda
ayni ag1 degerlerinde yansitmada osilasyonlar olugsmaktadir. Ancak TE uyariminda olusan
osilasyonlar daha siddetlidir. TM uyariminda yansiticiligin minimum oldugu noktalar
yapinin Brewster ag¢ilarin1 vermektedir. Sekil 4.14°den de goriildiigii gibi Fibonacci yapisinin

mertebesi arttik¢a, yap1 polarizasyondan bagimsiz hale gelmektedir.
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Sekil 4.14: Fibonacci yapisinin T=5 icin farkli polarizasyonlarda gelis acisina (6;) bagh
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yansitma spektrumlari : (a) Fi, (b) Fs, (c) Fg, (d) F7, (e) Fg, (f) Fo.
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Tablo 4.12: Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Fibonacci yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(F,) L(um)

F 5:-1=5 0.4771
23 5:2=10 1.0358
F 5-3=15 1.5129
Fy 5-5=25 2.5487
Fs 5-8=40 4.0616
Fe 5-13=65 6.6103
F 5-21=105 10.6719
Fg 5:34=170 17.2822
Fio 5-80=445 45.2363

Sekil 4.15’de Thue-Morse yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim
ve T=5 i¢in gelis agisina (6;) bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Tabaka sayisi
arttikca olusan osilasyonlarin arttig1 ve Brewster acisinin kiigiilerek belli bir degerden sonra

degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Thue-Morse yapisinin farkli mertebelerinin gelis agisina (6;) bagli yansitma
spektrumlant T=5 ve TM|,TM,, TM3, TMy, TMs, TMy yapilan icin: (a) TE
polarizasyon icin, (b) TM polarizasyon i¢in.
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Sekil 4.16’de Thue-Morse yapisinin T=5 periyodu icin farkli mertebelerinin gelis acisina (6;)

bagh yansitma spektrumlarinin TE ve TM polarize uyarimlar karsilagtirilmagtir.
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Sekil 4.16: Thue-Morse yapisinin T=5 i¢in farkli polarizasyonlarda gelis acisina (6;) bagh
yansitma spektrumlari: (a) 7M1, (b) TMy, (¢) TMs, (d) TMg, (e) TM7, (f) T Msg.
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Tablo 4.13: Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Thue-Morse yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T -s(TM,)

L(pm)

™, 5.2=10
™, 5.4=20
M, 5.8 =40
TM, 516 =80
TMs 5.32 =160
T M 5.64 =320
™, 5-128 = 640

TMsg 5-256 = 1280

1.0294
2.0588
4.1176
8.2352
16.4704
32.9408
65.8816
131.7632

Sekil 4.17°de Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM

polarize uyarim ve T=5 i¢in gelis acisina (6;) bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin farkli mertebelerinin gelis acisina (6;)
bagh yansitma spektrumlart T=5 ve DP,,DP,, DP;, DPy, DPs, DPs yapilar i¢in: (a)

TE polarizasyon i¢in, (b) TM polarizasyon igin.

Sekil 4.18’de Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin T=5 periyodu i¢in farkli mertebelerinin

gelis acisina (6;) bagli yansitma spektrumlarinin TE ve TM polarize uyarimlar

karsilagtirilmagtir.
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Sekil 4.18: Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin T=5 icin farkli polarizasyonlarda gelis
acisina (6;) bagh yansitma spektrumlart: (a) DPy, (b) DP3, (c) DPy, (d) DPs, (e) DP;,
(f) DK.
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Tablo 4.14: Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Cift-Periyot (Double-Period) yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka

uzunluklari.

Mertebe N =T-s(DP,) L(um)
DP, 5-2=10 1.0358
DP, 5-4=20 1.99
DP; 5-8=40 4.0616
DPy 5-16 =80 8.0416
DPs 5-32=160 16.1648
DPs 5-64 =320 32.248
DPy 5-128 =640 64.5776
DPg 5:256 =1280 129.0736

Sekil 4.19°de Rudin-Shapiro yapisinin farkli mertebelerindeki TE ve TM polarize uyarim ve

T=5 i¢in gelis agisina (6;) bagh yansitma spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Rudin-Shapiro yapisinin farkli mertebelerinin gelis acisina (6;) bagh yansitma
spektrumlar1 T=5 ve RSy, RS>, RS3, RS4, RS5, RS yapilari i¢in: (a) TE polarizasyon
icin, (b) TM polarizasyon i¢in.

Sekil 4.20°de Rudin-Shapiro yapisinin T=5 periyodu i¢in farkli mertebelerinin gelis acisina

(6;) bagh yansitma spektrumlarinin TE ve TM polarize uyarimlan karsilagtirilmigtir. Tek
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mertebeli olan yapilarda yansitma 0°’de daima 0.3’den baglamaktadir. Cift mertebelilerde ise
yansitma ~ 0.8’den baslayarak mertebe arttik¢a artarak 1’e ulagsmaktadir. Mertebe arttikca
yap1 polarizasyondan bagimsiz hale gelmektedir. Yapimin RSg mertebesi cesitli acilarda
secici gecirgenlige sahip olamasindan dolay1 ¢cok yonlii yansitict ayna yapimi i¢in elveriglidir.

Ayrica yap1 RSg mertebesinde polarizasyondan bagimsizdir.
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Sekil 4.20: Rudin-Shapiro yapisinin T=5 icin farkli polarizasyonlarda gelis agisina (6;) bagh
yansitma spektrumlari: (a) RSy, (b) RS>, (¢) RSs, (d) RSe, (e) RS7, (f) RSg.
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Tablo 4.15: Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Rudin-Shapiro yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(DP,) L(um)

RS 5:2=10 0.9542
RS> 5:4=20 1.99
RS;3 5-8=40 3.98
RSy 5-16 =280 8.1232
RS;s 5-32=160 16.2464
RSe 5-64 =320 32.8192
RS7 5-128=640  65.6384

RSg 5-256 =1280 131.9296

4.2. FIBER BRAGG AGLARI

Bu kisimda silindirik geometriye sahip fiber Bragg aglarinin dalgaboyuna baglh yansitma
spektrumlar elde edilip incelenmistir. Fiberin ¢ekirdek malzemesinin ¢ap1 0.5 um, kilif
malzemesinin kalinlig1 4 pum olarak se¢ilmistir. Kilif malzemesinin kirilma indisi, 15181n yap1
icerisinde tam yansima yapabilmesi i¢in ¢ekirdek malzemenin kirilma indisinden daha kiiciik
olacak sekilde n = 2.90 olarak sec¢ilmistir. Cekirdek malzeme benimsenen tabaka dizilim
kuralina uygun olarak GaAs ve AlAs tabakalarimin dizilisiyle olusturulmustur. Thue-Morse
digindaki yapilar i¢in GaAs tabakasinin kalinhig1 dgeas = Ao/4nGaas ~ 0.09542 um ve
AlAs tabakasinin kalinligi dajas = Ag/4najas =~ 0.11174 um olarak alinmigtir. Thue-Morse
yapisinda ise 7 ortalama kirilma indisi 7 = (ngaas + najas) /2 olmak iizere GaAs ve AlAs
tabakalarinin kalinliklar1 birbirine esit ve dguas = dajas = Ao/4n ~ 0.10294 um olarak
alimmustir. Ayrica calismanin bu kisminda tiim yapilarda 1sinin materyalden giris yaptigi
formlar1 kullamlmistir. Bagka bir deyisle 1s1g8in direkt ilk tabaka olan GaAs’in iizerine

diisiiriildigti yapr formlart kullanilmagtir.

Sekil 4.21°de periyodik yapisinin T=3, T=4, T=5 ve T=7 periyotlarinin TE ve TM polarize
uyarimlart i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. T=7"nin iistiindeki
periyotlarda yapinin dalgaboyuna bagl yansitma spektrumu T=7"ninkiyle ayn1 olmaktadir.
Yani 14 tabakal1 yapidan sonra tabaka sayisinin artmasi yansitma spektrumunda degisiklik

yaratmamaktadir.



85

2000 T T T
i Periyodik i
= — T3
4 — T=4
g — T=5
= — T
L _ i
[a+]
E
g
<
> 500 -
0 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Dalgaboyu (um)

Sekil 4.21: Farkli periyotlardaki Periyodik yapisinin TE ve TM polarize uyarimlar i¢in
dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari.

Tablo 4.16: Sekil 4.21°de incelenen periyodik yapisinin T=3, 4, 5, 7 periyotlarina ait tabaka
sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.
T N=2T L(um)
2-3=6 0.62148
2-4=8 0.82864
2-5=10 1.0358
2-7=14 1.45012

3
4
5
7

Sekil 4.22’de Fibonacci yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin TE ve TM
polarize uyarimlar: i¢in dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Grafikte
sadece yapinin F», F3, Fy, F5 mertebelerinin yansitma spektrumlarina yer verilmistir. Bunun
sebebi yapinin F, ve F3 mertebeleri disindaki tek mertebelerinin ve ¢ift mertebelerinin
kendilerini tekrar etmeleridir. Yani olusturulan Fibonacci yapisinin Fs, F7 ve Fy mertebeleri
birbirleriyle ayn1 yansitma spektrumuna sahipken, Fy, Fg, F3 ve Fjo mertebeleri birbirleriyle

ayn1 yansitma spektrumuna sahiptir.
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Sekil 4.22: Fibonacci yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin TE ve TM polarize
uyarimlar i¢in dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari.

Tablo 4.17: Sekil 4.22°de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Fibonacci
yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N=T-s(F,) L(um)

) 5:2=10 1.0358
R 5-3=15 1.5129
Fy 5-5=25 2.5487
Fs 5-8=40 4.0616

Sekil 4.23’de Thue-Morse yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin TE ve TM
polarize uyarimlar: i¢in dalgaboyuna bagh yansitma spektrumlar1 goriilmektedir. Grafikte
yapinin TMy, TM,, TM3, T M4 mertebelerinin yansitma spektrumuna yer verilmistir. Bunun
sebebi yapinin TM| ve T M, mertebeleri disindaki tek mertebelerinin ve ¢ift mertebelerinin
kendilerini tekrar etmeleridir. Yani olusturulan Thue-Morse yapisinin TM3, TMs, TM7 ve
T Moy mertebeleri birbirleriyle ayni yansitma spektrumuna sahipken, TMy, TMg, TMg ve

T Mo mertebeleri birbirleriyle ayn1 yansitma spektrumuna sahiptir.
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Sekil 4.23: Thue-Morse yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin TE ve T™M
polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari.

Tablo 4.18: Sekil 4.23’de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Thue-Morse
yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N=T-s(TM,) L(um)

TM, 5:2=10 1.0294
M, 5:4=20 2.0588
TM3 5-8=40 4.1176
TMy 5-16 =280 8.2352

Sekil 4.24°de  Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin  T=5 periyodundaki farklh
mertebelerinin TE ve TM polarize uyarimlari i¢cin dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari
goriilmektedir. Grafikte yapinin DP;, DP>, DP;, DP; mertebelerinin yansitma spektrumuna
yer verilmigtir. Bunun sebebi yapinin DP; ve DP> mertebeleri disindaki tek mertebelerinin
ve c¢ift mertebelerinin kendilerini tekrar etmeleridir. Yani olusturulan Cift-Periyot
(Double-Period) yapisinin DP;, DPs, DP; ve DPy mertebeleri birbirleriyle ayni yansitma
spektrumuna sahipken, DPy, DFs, DPy ve DP;y mertebeleri birbirleriyle ayni yansitma

spektrumuna sahiptir.
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Sekil 4.24: Cift-Periyot (Double-Period) yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin
TE ve TM polarize uyarimlar icin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari1 ( DPy,

DP>, DP;, DP.

Tablo 4.19: Sekil 4.24°de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki Cift-Periyot
(Double-Period) yapilarina ait tabaka sayilar1 ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(DP,) L(um)
DP, 5-2=10 1.0358
DPpP, 5-4=20 1.99
DP; 5-8=40 4.0616
DPy 5-16 =80 8.0416

Sekil 4.25’de Rudin-Shapiro yapisinin T=5 periyodundaki farklt mertebelerinin TE ve TM

polarize uyarimlari icin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlarr goriilmektedir. Grafikte

yapmin RS>, RS3, RS4, RSs mertebelerinin yansitma spektrumuna yer verilmistir. Bunun

sebebi bu mertebeler disindaki tek mertebelerin ve c¢ift mertebelerin kendilerini tekrar

etmeleridir. Rudin-Shapiro yapisinin RSs, RS7 ve RS9 mertebeleri birbirleriyle ayn1 yansitma

spektrumuna sahipken, RS3 mertebesi de yaklagik olarak bunlarla aynidir. Ayrica RS4, RS,

RSg ve RS1p mertebeleri birbirleriyle ayni yansitma spektrumuna sahiptirler.
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Sekil 4.25: Rudin-Shapiro yapisinin T=5 periyodundaki farkli mertebelerinin TE ve TM
polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlari.

Tablo 4.20: Sekil 4.25°de incelenen T=5 periyoduna sahip farkli mertebelerdeki
Rudin-Shapiro yapilarina ait tabaka sayilar ve toplam tabaka uzunluklari.

Mertebe N =T-s(DP,) L(um)

RS> 5-4=20 1.99
RS3 5-8=40 3.98
RSy 5-16 =280 8.1232

RSs 5-32 =160 16.2464
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Fibonacci, Thue-Morse, Cift-Periyot (Double-Period) ve Rudin-Shapiro gibi
farkli dizilim kurallarina sahip cok tabakali aperiyodik yapilarin cesitli mertebelerinin TE
ve TM polarize uyarimlar i¢in dalgaboyuna ve gelis acisina bagli yansitma spektrumlari

incelenmistir.

Fibonacci, Thue-Morse, Cift-Periyot (Double-Period) ve Rudin-Shapiro dizilim kurallarina

sahip olan aperiyodik yapilar, yerine koyma kurallarindan yararlanilarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada, kullanilan aperiyodik yapilara ait dalgaboyuna bagl yansitma spektrumlarimin
birbirlerine benzer desenler sergiledikleri goriilmiistiir. Yani bir yapin iist mertebesinin
yansitma spektrumu kendinden Onceki mertebelere ait yansitma spektumlarmm da
dalgaboyunda belli bir miktar kayma olacak sekilde icinde barindirmaktadir. Bunun sebebi
olusturdugumuz aperiyodik yapilarin yerine koyma metoduyla olusturulmasidir. Ornegin
Fibonacci yapisindan rastgele secilen herhangi bir tabaka sayisindaki boliim, se¢ilen tabaka
sayisinin maksimum 2 kat1 uzunlugundaki bir sonraki boliimde bulunmaktadir. Bu durum
literatiirde Canway teoremi olarak adlandirilmaktadir [6]. Sekil 5.1 (a)’da F7 yapisinin
dalgaboyuna bagl yansitma spektrumunun icinde, Fg yapisinin dalgaboyuna bagli yansitma
spektrumunun bulundugu dalgaboyu aralifi genisletilmistir. Sekil 5.1 (b)’de Fg yapisinin
dalgaboyuna bagli yansitma spektrumuna yer verilmistir. Benzer sekilde Sekil 5.1 (c)’de
Fg yapisinin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumunun i¢inde, F5 yapisinin dalgaboyuna
bagli yansitma spektrumunun bulundugu dalgaboyu arali1 genisletilmistir. Sekil 5.1 (d)’de
Fs yapisinin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumuna yer verilmistir. Goriildiigii gibi
ist mertebedeki yapilarin yansitma spektrumu kendinden Onceki mertebelerin yansitma
spektrumlarim1 da i¢inde barindirmaktadir. Ancak iist mertebenin icinde sakli olan alt

mertebe spektrumlarinda diisiik dalgaboylarina dogru bir kayma séz konusudur.
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Sekil 5.1: Fibonacci yapilarinin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlari: (a) Genisletilmis
F7, (b) Fg, (c) genisletilmis Fg, (d) Fs.

Aperiyodik yapilarin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlart fraktal desenler
sergilemektedir. Bu yapilarin dalgaboyuna bagli yansitma spektrumlart Sekil 5.2°de
goriildiigii gibi diisiik dalgaboylarindan yiiksek dalgaboylarina dogru genisleyerek
devam eden birim yansitma hiicrelerinden olugmaktadir. Mertebe arttik¢a birim yansitma
hiicrelerinde olusan osilasyon sayist ve siddeti artmaktadir. Sekil 5.2 (a) ve (b)’de bir
periyotluk F;7 ve Fg Fibonacci dizilimlerine uygun olarak olusturulmus aperiyodik yapilarin

dalgaboyuna baglh yansitma spektrumlarinin sergiledigi fraktal desen gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Fibonacci yapilarinin normal uyarim ve 7 = 1 i¢in dalgaboyuna bagli yansitma
spektrumlarindaki fraktal desen: (a) F7, (b) Fg icin.

Genel olarak aperiyodik yapilarda mertebe arttikca yansitma pikleri git gide daralip
keskinlesmekte ve olusan piklerin sayisi artmaktadir. Bu tarz yapilar ¢ok yonlii ayna imalati
icin uygun aday yapilardir. 20 periyoda sahip RS7 yapisinin ¢cok yonlii ayna yapimi i¢in
ideal bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Thue-Morse yapisina ait yansitma spektrumu
bandinin diger yapilara ait olan yansitma spektrumu bantlarina nazaran daha keskin ve dar
oldugu goriilmiistiir. Bu ise Thue- Morse yapisinin tek bant filtresi olarak kullaniminin
diger yapilara nazaran daha uygun olacagini gostermektedir. Ozellikle T M3 yapisi tasarlanan
dalgaboyu olan 1.3 um’de olusturulacak dikey kaviteli yiizey 1simasi yapan lazerlerde
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser-VCSEL), DBR’lar yerine yansitici tabakalar olarak
kullanilabilir. Cift periyot (Double-Period) yapisina ait yansitma spektumlart Periyodik
yapiya ait olanlar ile benzerlik gostermektedirler. Ancak Periyodik yapida sadece bir tane
yansitma bandi olusmasina karsin Cift periyot (Double-Period) yapisinda ana yansitma

bandinin yanlarinda ek yansitma bantlar1 da olugmaktadir.

Calismamizda inceledigimiz farkli geometrik dizilimlere sahip tiim yapilarda tabaka sayisini
artirmanin yansitma spektrumunun siddetini artirdigi sonucuna ulasilmistir. Ancak yapi
uzunlugunun artmas1 hem imalat sikintilar1 doguracaktir hem de daha once belirttigimiz gibi

dispersiyon ve enerji kayiplarina yol agacaktir.

Kendi kendine benzerlik (self-similarity) ve kuazi periyodiklikle ilgili etkilerden

kaynaklanan yararl durumlar yeterince biiyiik sistemleri gerektirirken, pratik uygulamalarda
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kacimilmaz olan enerji kayiplar1 ve dispersiyon etkilerinin varlig1 nispeten kiigiik sistemleri
gerekli kilar. Sistemin uzunlugu belirlenirken bu iki durum arasinda dengeye ulasilmasi
gereklidir. Daha gercekci uygulamalar icin ¢ok tabaka sayili biiyiik sistemlerden kaginmakta

fayda vardir.

Yansitmanin gelis acisina bagliligin1 incelemek i¢in yapilan c¢alismalar sonucunda
mertebe sayisi arttikga yapilarm polarizasyona bagliliginin azaldig1 belirlenmistir. Ozellikle
Fibonacci ve Rudin-Shapiro yapilarinda belirli mertebelerden sonra polarizasyona baglilik
azalarak neredeyse kaybolmaktadir. Fg, Fig ve RS7 yapilart bu bakimdan en dikkat ¢ekici
olanlaridir. Bilhassa RS; yapisinin, polarizasyondan tamamen bagimsiz hale gelmesinden

dolay1 ¢cok yonlii ayna yapiminda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Olusturulan Fiber Bragg Aglar (Fiber Bragg Grating-FBG)’1n dalgaboyuna bagl yansitma
spektrumlar1 incelendiginde yapilarin belirli mertebelerine ait yansitma spektrumlarinin
birbirini tekrar ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla istenilen 6zelliklerin elde edilmesi icin FBG

yapilarinda aperiyodik dizilimin mertebesinin arttiritlmasina ihtiyac yoktur.
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EKLER

EK 1. CAMFR Simiilasyon Kodu

Tez kapsaminda gercgeklestirilen simiilasyonlarin kaynak kodu asagida verilmistir.

#!/usr/bin/env python

# —x— coding: iso —8859—-9 —x—

H#HHHHHH AR AR R R R R
# Propagation of light in aperiodic structures.
H#HHH A H AR AR R R R R R
from camfr import *

lang = {1:"tr", 2:"en" }[1]

sol = {l1:"planar", 2:"circ" }[1]

structure = {l:"capless_Fib", 2:"capped_Fib",
3:"capless_TM", 4:"capped_TM",
5:"capless_DP", 6:"capped_DP",

7:"capless_RS", 8:"capped_RS",
9:"capless_periodic", 10:"capped_periodic",
11:"capless_Fib_cFib", 12:"capped_Fib_cFib",
13:"periodic" }[1]

materials = {1:"GaAs_AlAs", 2:"2 _layers" }[1]

simulation = {1:"R_vs_1", 2:"R_vs_theta"}

simulation = simulation|[1]

(target_1, min_l, max_l, dl) = (1.3, 1.1, 1.5, 0.001)
set_lambda (target_1)

eps = le—5

T = 20

order = 6

[1s, RSTE, RsTM, R_vs_1] = [[1.,[1.[1,[11]

[thetas , RSTE_t, RsTM_t, R_vs_theta] = [[],[].[1.[1]
filename = "fib_ID_sol_{O0}_mat_{1}_ord_{2}_T_{3}_str_{4}"\
.format(sol, materials, order, T, structure)

if materials == "GaAs_AlAs":
A_m Material (3.4059) # GaAs
B_m Material (2.9086) # AlAs
clad_m = Material (2.90) # Cladding material.
air_m = Material (1.0) # Air

# length of each unit

d_A = (get_lambda()/4./A.m.n().real).real
d_B = (get_lambda()/4./B_.m.n().real).real
elif materials == "2 _layers":

# 2 _layers is developed for testing Brewster’s angle.
target_1=0.5876

A m = Material (3.9476)

B_m = Material (3.9476)

air_m = Material (1.0)
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def DoublePeriod (n, text=False):

Generates a double—period replacement sequence.
A —> AB, B —> AA.
if text == False:

a, b =A(d_A), B(d_B)

for i in range(0, n):

a, b = a+b, a+a
return a

elif text == True:
a, b ="A","B"
for i in range(0, n):
print ("DP({0}) = {1}".format(i,a))
a, b = a+b, a+a
print ("DP({0}) = {1}".format(n,a))

def Fib(n, conj=False, text=False):
Generates a Fibonacci replacement sequence.
A —> AB, B —> A.
if text == False:
if conj==False:
# Fib sequence
a, b =B(d_B), A(d_A)
else:
# Conjugated Fib sequence
a, b =A(d_A), B(d_B)
for i in range(0, n):
a, b =">b, b+a
return a

elif text == True:

if conj==False:
# Fib sequence
a, b ="B","A"

else:
# Conjugated Fib sequence
a, b ="A","B"

for i in range (0, n):
print ("F({0}) = {1}".format(i,a))
a, b =Db, b+a

print ("F({0}) = {1}".format(n,a))

def RudinShapiro(n, text=False):
Generates a Rudin—Shapiro replacement sequence.
AA —> AAAB, AB —> AABA
BA —> BBAB, BB —> BBBA
if text == False:
aa, ab = A(d_A)+A(d_A), A(d_A)+B(d_B)
ba, bb = B(d_B)+A(d_A), B(d_B)+B(d_B)
for i in range(l, n):

aa, ab, ba, bb = aa+ab, aa+ba, bb+ab, bb+ba

return aa
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elif text == True:
aa, ab = "AA", "AB"
ba, bb = "BA", "BB"
for i in range(l, n):
print ("RS({0}) = {1}".format(i, aa))
aa, ab, ba, bb = aa+ab, aa+ba, bb+ab, bb+ba
print ("RS({0}) = {1}".format(n, aa))

def ThueMorse(n, text=False):

nn

Generates a Thue—Morse replacement sequence.
A — AB, B — BA.

nn

# length of each unit

nh = Am.n()
nl = B_m.n()
n0 = nh—(nh—nl)/2.0 # no=(nh+nl)/2, Deltan=nh—n0=n0—nl
d_A = (get_lambda()/4./n0).real
d_B = (get_lambda()/4./n0).real
if text == False:

a, b = A(d_A), B(d_B)

for i in range(0, n):

a, b = a+b, b+a

return a

elif text == True:

a, b ="A","B"

for i in range(0, n):
print ("IM({0}) = {1}".format(i,a))
a, b = a+b, b+a

print ("IM({0}) = {1}".format(n,a))

def set_structure ():

if structure == "capless_Fib":

res = Stack (T«xFib(order))
elif structure == "capped_Fib":

res = Stack(air(0) + T«xFib(order) + A(0))
elif structure == "capless_Fib_cFib":

res = Stack(Tx(Fib(order)+Fib(order,conj=True)))
elif structure == "capped_Fib_cFib":

res = Stack(air(0) + Tx(Fib(order)+Fib(order,conj=True)) + A(0))
elif structure == "capless_TM":

res = Stack (T«ThueMorse (order))
elif structure == "capped TM":

res = Stack(air(0) + T«xThueMorse(order) + A(0))
elif structure == "capless_DP":

res = Stack(T«xDoublePeriod (order))
elif structure == "capped DP":

res = Stack(air(0) + TxDoublePeriod(order) + A(0))
elif structure == "capless_RS":

res = Stack(T«RudinShapiro(order))
elif structure == "capped_RS":

res = Stack(air(0) + T+«RudinShapiro(order) + A(0))
elif structure == "periodic":

(GaAs, AlAs)=(A,B)
(d_GaAs,d_AlAs)=(d_A,d_B)
res = Stack(air(0) + 25%(GaAs(d_GaAs) + AlAs(d_AlAs)) + GaAs(0))
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elif structure == "capless_periodic":
res = Stack (Tx(A(d_A)+B(d_B)))
elif structure == "capped_periodic":

res = Stack(air (0) + T*(A(d_A)+B(d_B)) + A(0))
return res

def calc_R_vs_1():
# Calculates reflectance and transmittance .
Is.append (1)

set_polarisation (TE)
s.calc ()

refTE = abs(s.R12(0,0))=xx%2
RsTE. append (refTE)

set_polarisation (TM)
s.calc ()

refTM = abs(s.R12(0,0))*%2
RSTM. append (refTM)

R_vs_l.append ([1,refTE ,refTM])
print(l, refTE, refTM)

def calc_R_vs_theta():
# Calculates reflectance versus incident angle.
# Loop over incidence angle at a fixes wavelength lambda.
set_lambda (target_1)
for theta in arange (0.0, 90.0, 0.01):
thetas .append(theta)
air.set_theta(theta = pi / 180.)

set_polarisation (TE)
s.calc ()

refTE = abs(s.R12(0,0))*x%2
RsTE_t.append (refTE)

set_polarisation (TM)
s.calc ()

refTM = abs(s.R12(0,0))*x2
RsTM_t. append (refTM)

R_vs_theta.append ([ theta, refTE, refTM])
print (theta , refTE, refTM)

# Find Brewster angle.
bangle = thetas [RsTM_t.index (min(RsTM_t)) ]
print "Brewster Angle=", bangle

def plot_R_vs_1():
# Plot reflectance versus wavelength.
fig, ax = plt.subplots ()
ax.plot(ls, RsTE)
ax.set_xlabel (txt[ wavelength’])
ax.set_ylabel (txt[’ ' reflectance ’])
plt.title ("TE")
plt.show ()
plt.savefig("R_1_"+filename+"_TE.pdf",format="pdf’,dpi = 300,
bbox_inches="tight’ ,pad_inches = 0.05)
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fig, ax = plt.subplots ()

ax.plot(ls, RsTM)

ax.set_xlabel (txt[ wavelength’])

ax.set_ylabel (txt[ reflectance ’])

plt.title ("TM")

plt.show ()

plt.savefig("R_I_"+filename+"_TM. pdf",format="pdf’ ,dpi = 300,
bbox_inches="tight’,pad_inches = 0.05)

def plot_R_vs_theta():
# Plot reflectance versus angle of incidence.
fig, ax = plt.subplots ()
ax.plot(thetas , RSsTE_t)
ax.set_xlabel (txt[ incidence’])
ax.set_ylabel (txt[ ' reflectance ’])
plt.title ("TE")
plt.show ()
plt.savefig("R_t_"+filename+"_TE.pdf",format="pdf’,dpi = 300,
bbox_inches="tight’ ,pad_inches = 0.05)

fig, ax = plt.subplots ()

ax.plot(thetas , RsTM_t)

ax.set_xlabel (txt[ incidence ’])

ax.set_ylabel (txt[’reflectance ’])

plt.title ("TM")

plt.show ()

plt.savefig("R_t_"+filename+"_TM. pdf",format="pdf’,dpi = 300,
bbox_inches="tight’,pad_inches = 0.05)

def plot_save ():
# Plot & save results.

if "R_vs_ I" in simulation:
plot_R_vs_1()

np.savetxt("R_I_

+ filename + ".txt", R_vs_I)

if "R_vs_theta" in simulation:
plot_R_vs_theta ()
np.savetxt("R_t_"

+ filename + ".txt", R_vs_theta)

def set_lang(plang):

dictionary = ({

“en’: |

“incidence’ : u"Angle of incidence $\\theta_i$",
"reflectance’ : u"Reflectance $R=Ir" 218",
>wavelength’ : u"Wavelength ($\mu m$)"},
tr |

>incidence’ : u"Gelis acisi $\\theta_i$",
"reflectance’ : u"Yansitma $R=Ir"21$",
>wavelength”’ : u"Dalgaboyu ($\mu m$)"}

}

res = dictionary [plang]

return res

nnon

Simulation Section

nnon

txt = set_lang(lang)
if sol=="planar":
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A = GaAs ve B = AlAs
= Planar (A_m)

Planar (B_m)

ir = Planar (air_m)

= set_structure ()

nun

» o WP
|

Loop over incidence wavelengths.
Note that you should set the wavelength before setting the angle,
as set_theta effectively sets the transverse part of the wavevector,
which is dependent on the wavelength.
if "R_vs_1" in simulation:
for 1 in arange(min_l, max_l, dl):

set_lambda (1)

set_N (1)

theta = 0

air.set_theta(theta x pi / 180.)

calc_R_vs_1()

if "R_vs_theta" in simulation: calc_R_vs_theta ()
elif sol=="circ":

# Define waveguide sections.

set_circ_PML(—-0.1)

t = 0.5 #0.5 # thickness of each slab. #0.2

A = Circ(clad_m(4*t) + Am(t) + clad_m(4xt))
B = Circ(clad_m(4xt) + B.m(t) + clad_m(4x*t))
air = Circ(air_m(9x*t))

s = set_structure ()

# Loop over incidence wavelengths.
for 1 in arange(min_l, max_l, dl):
set_lambda (1)
set_N (1)
set_circ_order (0)
calc_R_vs_1()
free_tmps ()

plot_save ()
print (filename +

calculation is finished.")
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