Diizlem Dalga Metoduyla Fotonik Band Bosluklarinin Belirlenmesi
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Ozet: Bu calismada Diizlem Dalga yontemini kullanarak FKF yapilarimin frekans izgesinde olugan fotonik band
bosluklarimin elde edilmesi incelenmistir. Goz oniine alinan iki farkli FKF yapiarinda kirilma indisinin kesit i¢i
periyodik degisimleri birbirinden farklidwr. Bu FKF ler iicgensel (hekzagonal simetriye sahip) ve balpetegi kafes
yvapiularina sahiptirler. Elektromanyetik dalganin FKF yapilarimin kesit diizlemi i¢inde ilerledigi kabul edilip, iki
polarizasyon ele alinmisgtir. Inceledigimiz FKF yapilarimin frekans izgesinde olusan FBB lart sayisal sonu¢ olarak
verilmigtir.

1. Giris

Fotonik Kristal Fiber’ler (FKF’ler) son zamanlarda yogun ilgi uyandiran bir konu olmustur. FKF yapilarinda 151k
oldukea farkl1 iki mekanizmadan birini kullanarak iletilir. Bu mekanizmalar Tam I¢ Yansima (T1Y) mekanizmas1 ve
Fotonik Band Boslugu (FBB) etkisi [1]-[3]. Bir FKF’de TIY meydana getirmek icin, cekirdegin kendisini
cevreleyen kilif ortamina gore daha yiiksek bir kirilma indisine sahip olmasi gerekmektedir. TIY uzun zamanlar
bilinen ve teknolojik olarak kullanilan bir fiziksel mekanizmadir. Ancak gecen on yil igerisinde arastirmalar Fotonik
Band Boslugu olarak bilinen yeni bir fiziksel mekanizmanin varligini ortaya koymustur. Fotonik band boslugu
(FBB) ise dielektrik malzemenin periyodik olusu sonucu meydana gelir. FBB yapilarin1 karakterize eden ozellik,
frekans izgesinde durdurma ve gegirme bandlarmnin olusmasidir.

Bu bildiride Diizlem Dalga yontemini kullanarak FKF yapilarinin frekans izgesinde olusan fotonik band bosluklari
bulunmustur. Inceledigimiz iki farkli FKF yapilarinda kirilma indisinin kesit igi periyodik degisimleri birbirinden
farklidir. Bu FKF’ler {iggensel (hekzagonal simetriye sahip) ve balpetegi kafes yapilarina sahiptirler. Inceledigimiz
FKF yapilarinin frekans izgesinde olusan FBB’lar1 sayisal sonug olarak verilecektir.

2. Yontem

Inceledigimiz FKF’lerde elektromanyetik dalganin FKF yapilarinin kesit diizlemi iginde ilerledigi kabul edilip, iki
polarizasyon ele alinmistir: H polarizasyon (TE) ve E polarizasyon (TM). H polarizasyonda manyetik alan vektorii
FKF yapisinin kesit diizlemine diktir. E polarizasyonda ise elektrik alan vektorii kesit diizlemine dik olmaktadir. H
ve E polarizasyona iligkin kesit i¢i propagasyonu belirleyen dalga denklemleri sirasiyla asagida verilmektedir [4].
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Diizlem dalga metodunda gore H polarizasyonda kirilma indisi ve manyetik alan ifadelerinin 2 boyutlu Fourier
acilimlart kullanilir:
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Burada k = ka,+ku, iki boyutlu dalga vektori, 7 =xu, + yu, konum vektorii ve G= h151 + hzgz ise

frekans izgesi kafes vektorlerini gosterir. G ifadesinde h; ve h, tamsayi degerlerini alirlar. Frekans izgesi temel
kafes vektorleri (primitive reciprocal lattice vectors) ise @,,d, periyodik yapinin temel kafes vektérleri (primitive

lattice vectors) olmak iizere asagida verilen ifadelerle hesaplanir.
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3 ifadesinde K(h;, h,) katsayilar1 ise FKF’in periyodik kilif yapisinin birim hiicresi lizerinden 2 boyutlu ters Fourier
doniigiimii alinarak bulunur.
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Burada BHA birim hiicre alanini, BH ise birim hiicreyi gostermektedir.

E polarizasyonu goz oniine alindiginda &, " ve K(hy,hy) ifadeleri 1 ve 6 denklemlerindeki gibidir. Elektrik alan
ifadesi ise asagidaki gibi yazilir.
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H ve E polarizasyonu i¢in 3, 4 ve 7 bagintilarinin 1 ve 2 esitliklerinde yerine konulmasi ile A(h;,hy) ve B(h;,hy)
katsayilarina iligkin 6zdeger denklemleri agagidaki gibi elde edilir.
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8 ve 9 oOzdeger denklemleri k dalga vektoriiniin degerleri icin hesaplanarak, frekans izgesinde H ve E
polarizasyonlara ait fotonik band bosluklar1 bulunacaktir. Fakat k *nin her farkl degeri, farkli bir moda karsilik
gelmemektedir. Bu nedenle dalga vektoriiniin her degeri i¢in 6zdeger denklemleri ¢cozmeye gerek yoktur. Frekans
uzayinda simirladigimiz bélge igerisindeki k degerlerini kullanmak yeterli olacaktir. Bu bolge “Brillouin bolgesi”

olarak isimlendirilir. Periyodik yapilarin ¢ogunda Brillouin bolgesi de simetri doniisiimleri yardimiyla elde edilen alt
bolgelere ayrilabilir. Dolayisiyla hesaplarin indirgenemez Brillouin bolgesi olarak adlandirilan bu bélge icin

yapilmasi yeterlidir. Diger taraftan maksimum difraksiyon, k ’mn indirgenemez Brillouin bolgesini sinirlayan egri

iizerinde degisimi sirasinda olur [4]. Bu nedenle, band bogluklarinin belirlenmesinde k ’nin degisimi bu bolgenin
sinirlarini belirleyen egri iizerinde goz dniine alinmasi yeterlidir.

3. Sayisal Sonuclar
Ucgensel (hekzagonal simetrik) ve balpetegi kafes yapilarina sahip FKF yapilari, birim hiicreleri ve temel kafes
vektorleri sekil-2a ve sekil-2b’de sirasiyla gosterilmektedir. Balpetegi kafes yapisina sahip FKF yapisinin

hekzagonal simetriden farki ise, hekzagonlarin merkezinde bulunan elemanlarin ¢ikarilmis olmasindan ibarettir.
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Sekil-2: FKF yapilar ve birim hiicreler. (a) Uggensel kafes yapisina sahip (b) Balpetegi kafes yapisina sahip
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Diizlem dalga yontemi sekil-2’de verilen FKF yapilara uygulanarak, frekans izgesinde olusan fotonik band
bosluklar1 bulunmustur. Sekil-3’de, sekil-2a’da verilen ticgensel kafes yapisina sahip FKF yapisinin hem H (sekil-
3a) hem de E (sekil-3b) polarizasyonlarinda olusan FBB’lar1 goriilmektedir. Yaptigimiz ¢oziimiin dogrulugunu
smnamak amaciyla sekil-3’de verilen grafiklerde, FKF yapisinin kirilma indisi degerleri ve hava dolum oranlari,
hekzagonal simetrik FKF yapisi icin [4] makalesinde verilen parametre degerlerinin aynist alinarak, sonuglar
karsilagtirilmistir. Elde ettigimiz sonuglar literatiirde verilmis olanlarla ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Ayrica

sekil-3’de k *nin degisim bolgesini gosteren indirgenemez Brillouin bolgeside gosterilmistir.
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Sekil-3: Fotonik band yapisi (a) H polarizasyon: €,=14, g,=1, {=0.431; (b) E polarizasyon: g,=1, &,=12.5, {=0.8.

Balpetegi kafes yapisina sahip FKF yapisinin frekans izgesinde olusan fotonik band bosluklari ise sekil’4 de
goriilmektedir. Bu hesaplamalarda g6z oniine alinan kafes yapisinin hava igine yerlestirilmis dielektrik ¢ubuklardan
olustuguna dikkat edilmelidir. Hesaplamalarda dielektrik silindirlerin ¢api d ile delikler arasindaki mesafe A orani d/
A=0.3 olarak alinmistir. Bu sekillerden H (sekil-4a) polarizasyonda band boslugu bulunmadigi, E (sekil-4b)
polarizasyonda ise olduk¢a genis band bosluklarinin bulundugu goriilmektedir.

epsa=11.4, epsb=1, H polaizasyon, N=20 epsa=1L4, epsb=1, E poaizasyon, N-20

(a) (b)
Sekil-4: Fotonik band yapisi, g,=11.4, g,=1 (a) H polarizasyon (b) E polarizasyon

4. Tartisma

Bu c¢alismada Diizlem Dalga yontemini kullanarak H ve E polarizasyonlarinda ti¢ggensel (hekzagonal simetriye
sahip) ve balpetegi kafes yapilarina sahip FKF’lerin frekans izgelerinde olusan fotonik band bosluklarimin elde
edilmesi incelenmistir. Gz Oniine alinan iiggensel (hekzagonal simetriye sahip) ve balpetegi kafes yapilarina sahip
FKF yapilarinin frekans izgesinde olusan FBB’lar1 sayisal sonug olarak verilmistir.
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