iki Boyutlu Fotonik Kristal Yapilarin Yansima Katsayilarinin
Hesaplanmasi

Erding Bagri*, Faruk Yalgin, Birsen Saka

*Bilkent Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Bilkent, Ankara
bagri@cem.bilkent.edu.tr

Hacettepe Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Boliimii
Beytepe, Ankara
birsen@hacettepe.edu.tr

Ozet: Bu calismada iki boyutlu Fotonik Bant Boslugu (FBB) yapilarinin, Zaman Uzaminda Sonlu Farklar
(ZUSF) yontemi vasitast ile elektromanyetik ozellikleri agisindan analizleri  ve  simiilasyonlar
gerceklestirilmigtir. ZUSF yontemi ile elektromanyetik dalganin zamana bagl olarak yapt icerisindeki hareketi
gozlemlenmis ve buradan elde edilen alan verilerinin, Ayrik Fourier Doniigiimii (AFD) kullanilarak frekans
uzamindaki karsiliklar: hesaplanmus, bu yolla da ele alinan yapilarin yansima katsayilar: bulunmustur. Yansima
katsayisina ait grafiklerde, dalga yayiliminin engellendigi bant bosluklarigoriilebilmektedir. Incelenen yapilarmn,
dielelektrik sabiti degistirilerek band bogluklarinin degisimi incelenmistir.

1. Giris

Periyodik yapilar tizerindeki dalga ilerleyisi, mikrodalga ve optik uygulamalar1 alaninda uzun zamanlar boyunca
onemli ve ilgi uyandiran bir konu olmustur [1-7]. Periyodik yapilarin ortak bir 6zelligi, belirli frekans
bantlarinda elektromanyetik dalgalarin yayilimini engellemeleri ya da onlar1 zayiflatmalaridir. Fotonik Bant
Boslugu (FBB) malzemeleri de dielektrik malzemenin periyodik olarak dizilmesi ile meydana gelir ve elektriksel
kristale benzer bir yap1 gosterir. FBB yapilarini da karakterize eden 6zellik, elektromanyetik dalga yayilimini
onleyen frekans bantlaridir. Bu bantlar da malzemenin iletim ve yansima katsayilariin hesaplanmasi sonucu
belirlenir.

Tek boyutlu bir FBB yapist i¢in yansima katsayisini analitik yontemler kullanarak hesaplamak oldukg¢a kolaydir.
Ancak, iki ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in; Sonlu Farklar (SF) [4], Zaman Uzaminda Sonlu Farklar (ZUSF) [1-2],
fletim Matrisi (IM) [3] gibi niimerik analiz yéntemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, bahsi edilen FBB yapilarmin analizi i¢in ZUSF yontemi tercih edilmistir [6,7]. ZUSF yonteminin
o6nemli bir Ustiinliigli, dalganin yap1 igerisindeki ilerleyisinin zamana bagli olarak gozlemlenmesine olanak
tanimasidir [8]. Bu simiilasyondan elde edilen alan verileri, daha sonra Ayrik Fourier Doniisimii (AFD)
kullanilarak ilgili frekans bilesenlerine doniistiiriilmiis ve bu degerler yardimi ile FBB yapisina ait yansima
katsayis1 hesaplanmistir. Ayrica ¢alismada, hesap uzayini sinirlandirmak amaciyla Tam Uyumlandirilmis Tabaka
(TUT) yontemi kullanilmistir [9]. Kullanilan malzemenin dielektrik katsayisinin hesaplamalara etkisini
gorebilmek amaciyla, ayn1t FBB yapisi i¢in degisik dielektrik katsayilari tanimlanarak bant bosluklarindaki
degisimler gozlenmistir.

2. Problem Geometrisi ve ZUSF Yontemi

Sekil 1°de, incelenen iki boyutlu dielektrik yap1 modeli goriilmektedir. iki boyutlu FBB yapsi, paralel olarak
yerlestirilmis, aralarinda belli miktarda bosluk bulunan kare bi¢imindeki dielektrik gubuklardan olusmaktadir.



TUT bolgesi

Sekil 1. Iki boyutlu FBB Yapist

Sekil 1°de goriilen FBB yapisi, iki boyutlu bir ZUSF problemi olarak diisiiniilebilir. Gelen dalganin sadece TM
modda yayildig1 varsayilirsa (Ex=Ey=Hz=0), kayipsiz bir ortam i¢in Maxwell denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:

GE aH aH aHy aEvz . aHv aZaz
g —_» Tx  p =— ;o p—E=-— (1
ot ox oy ot ox ot Oy

ZUSF yontemi, Yee'nin 6nerdigi iizere [8], Maxwell denklemlerinin konumda ve zamanda ayriklastirilmasini
Ongoriir. Yee notasyonuna gore, konum degiskenleri x = iAx , y = jAy ve zaman degiskeni de t = nAt sekline
doniistiiriilir. Tanimlanan bu nicelikler, birbirinden bagimsiz olarak secilemez. Sayisal kararliligin saglanmasi
i¢in, zaman araliklar1 konum degiskenlerine bagli olarak, konum araliklari ise analizde kullanilan en yiiksek
frekans degerine bagli olarak atanir. Calismada g6zoniine alinmasi gereken 6nemli bir husus da hesap uzayinin
sinirlandirilmasi gerekliligidir. Sinirsiz bir simiilasyon bolgesi, sonsuz say1 da bilinmeyen anlamina geldigine
gore, yutucu smir kosullari igeren bir bolge tanimlamak gereklidir. Bu amagla, bu calismada Tam
Uyumlandirilmis Tabaka (TUT) olarak adlandirilan bir teknik kullanilmaktadir [9]. Kullanilan yapinin ne sekilde
uyarilmast gerektigi de lizerinde diisliniilmesi ve karar verilmesi gereken bir konudur. Geleneksel olarak
kullanilanlar, Gauss darbesi ya da yarim siniis dalgasidir. Bu calismada, gelen dalga olarak yarim siniis dalgasi
seklinde yayilan bir diizlem dalga modeli tercih edilmistir.

Yansima katsayisinin hesaplanmasina iligkin asamalar ise su sekilde 6zetlenebilir [10]:

1) Elektrik alan genliginin, birinci dielektrik tabakasmin hemen 6niindeki, x diizlemindeki degeri zamana bagl
olarak hesaplanir ve saklanir. Bu, FBB yapisinin yiizeyindeki toplam elektrik alan degerine tekabiil eder.

2) FBB malzemesi ortamdan kaldirilir, ve bos uzayda ¢alisildig1 varsayilarak ayni noktadaki elektrik alan degeri
saklanir. Bu deger, gelen elektrik alanin FBB yapisinin 6n yiizeyindeki degeridir.

3) Yansiyan alan degeri, toplam alan degerinden gelen alan degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Elde edilen bu
degerler, AFD kullanilarak frekans uzamina aktarilir. Bu noktada, FBB yapisina ait yansima katsayist asagidaki

gibi hesaplanir:
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2 numarali denklemde yer alanlar, frekans bagimli degiskenlerdir.

3. Uygulamalar ve Sonuclar

ZUSF simiilasyonlar1 gerceklestirilirken, Sekil 1°de goriilen yapi {lizerine etkiyen dalganin, elektrik ve manyetik
alan bilegenleri
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olarak tanimlanmig yarim siniisten olusan bir TM dalga olarak secilmistir. Hesaplamalar yapilirken, dielektrik
cubuklarin kenar uzunlugu 4 mm ve aralarindaki bosluklar da 5 mm olarak alinmustir. Cubuklar, x ve y
diizlemlerine sirast ile 6 ve 15 adet olmak iizere konuslandirilmiglardir. ZUSF hesaplamalarinda kullanilan
konum ve zaman araliklar ise, sayisal kararlilik kosullari gézoniinde tutularak, Ax = Ay = 0.00022 m ve

At = 0.24 ps olarak secilmistir.

2-5 numaral: sekillerde, {izerinde ¢alisilan iki boyutlu FBB yapisi i¢in elde edilen, yansima katsayisina ait genlik
degisimleri goriilmektedir. Sekil 2°de, bagil dielektrik katsayisinin (g;) 1’e esit oldugu durumda, yapida heniiz
bir bant boslugu davranisi goriilmemektedir. €, = 3 igin, 12-16 GHz frekanslar1 arasinda baskin olan bant
boslugu ortaya ¢ikmig durumdadir.

Sekil 3’te ise, referans noktasi olarak kabul edilen €, = 4.2 degeri igin bant boslugunun, 11-16 GHz frekanslar
arasinda, yaklagik 5 GHz genisliginde oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra, &,= 5 ve 6 degerleri i¢in, bant
boslugunun sola dogru, yani daha diisiik frekanslara dogru kayma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’te, bagil dielektrik katsayisinin nisbeten daha yiiksek degerleri icin (g, = 7-8) elde edilmis sonuglar
goriilmektedir. Burada da, bant boslugu yaklasik 2 GHz kadar sola kaymis ve 9-14 GHz frekanslar1 arasina
yerlesmis durumdadir. Ayrica; € degeri arttikca, bant boslugunun bulundugu bélgede salinimlar meydana
geldigi ve yan loblarda da fonksiyonun yapisinda bozulmalar basladigi goriilmektedir. Bunlara ek olarak,
fonksiyonlara ait faz grafikleri incelendiginde, bant boslugunun bulundugu bdlgelerde dogrusal bir faz
karakteristigi oldugu gozlenmistir.

4. irdeleme

Bu ¢aligmada, iki boyutlu FBB yapilarindaki dalga yayilimi incelenmis ve yansima katsayisi hesaplari, ZUSF ve
AFD yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan dielektrik malzemenin bagil katsayisi degistirilerek
sonuglara olan etkisi gdzlenmistir. Bant boslugunun bulundugu frekans bolgesinde, yansima katsayisinin
degerinin 1 (0 dB) oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle, yap1 iizerine gelen dalga, bu frekans bolgesinde
malzemeden igeri girememekte ve tamamiyla geri yansimaktadir. Elde edilen sonuglar, periyodik yapidaki
dielektrik malzemeler lizerindeki dalga yayilimini anlamamiza yardimci olmakta ve daha karmasik {i¢ boyutlu
yapilarin analizi i¢in gerekli olan altyapiy1 saglamaktadir.
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Sekil 2. Yansima katsayisinin frekansla degisimi (kesikli ¢izgi: €. = 1; diiz ¢izgi: &, = 2; nokta: g = 3)
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Sekil 3. Yansima katsayisinin frekansla degisimi (kesikli ¢izgi: . =4.2; diiz ¢izgi: € = 5; nokta: g, = 6)
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Sekil 4. Yansima katsayisinin frekansla degisimi (kesikli ¢izgi: €. =7; diiz ¢izgi: &, = 8)
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