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Ozet— Bu ¢alismada katman dizilimi Fibonacci ve Thue-Morse serilerine gore olan iki kisumdan olusan yeni bir
hibrit optik filtre yapist olusturulmugstur. Elde edilen yeni filtre yapisimin sagladigi yansima ozellikleri, filtreyi
olusturan bloklarin tekrar sayilart birbirlerine gore farkli oranlarda degistirilerek filtre davramsina etkileri
incelenmigtir. Olusturulan filtre yapisi, mevcut optik filtre davranislarina alternatif bazi ézellikler getirmis olup,
giincel optik haberlegme, lazer ve kaplama uygulamalar: gibi bir¢ok farkli alanda tercih edilebilir.

Abstract— In this study, by using two different multilayered blocks designed according to Fibonacci and Thue-
Morse series, a new hybrid optical filter structure is designed. The effects of two different parts of the structure on
the reflection characteristics of the filter are investigated by increasing repetition numbers of the blocks. The
designed filter structure introduces some new characteristics as an alternative to the present filter structures and
can be preferred in recent optical communication, laser and coating applications.

1. Giris

Son yillarda ¢ok katmanli optik filtrelerle ilgili teorik ve deneysel bircok ¢alisma literatiirde yer almaktadir. Bu
caligmalarda fotonik kristal dizilimli yapilar farkli malzemeler kullanilarak tasarlanmaktadir [1-6]. Baz1 fotonik
kristal optik filtreler genis bantli iyi bir yansitici olarak davranirken bazilari bant durduran veya geciren davranislar
gostermektedir. Farkli iletim ve yansima davranislar: gosteren ¢cok katmanlt yapilar, secilen malzemelerin kirilma
katsayilari, katman sayilari, kalinliklar1 ve 6zel olarak ardisik dizilimleriyle ayarlanabilmektedir.

Cok katmanli fotonik kristal optik filtre tasarimlarinda diisiik ve yiiksek kirilma indeksine sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin 6zel bazi serilere gore art arda dizilimi ile yapmin yansima ve iletim
davraniglarinin 6zel bazi amaglari saglayacak sekilde elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Fibonacci, Cantor,
Thue-Morse, Dodecanacci serileri ve bunlarin farkli formlari bu tasarimlarda en sik kullanilanlardir [4-6].

Literatiirde bu serilere gore tasarlanmis optik filtre yapilart mevcut oldugu gibi bu serilerin birlikte kullanilmasi ile
tasarlanmig hibrit filtre yapilar1 da yer almaktadir. Bu calismada ise Thue-Morse ve Fibonacci serilerinden
faydalanilarak literatiir icin yeni bir filtre yapisi tasarlanmistir. Fibonacci serilerinin 6. Hiicre yapisi (S¢) ve Thue
Morse serilerinin 4. Hiicre yapisi (T4) secilerek karma bir yap1 olusturulmustur. Bu dizilim daha 6nceki tasarimlarda
kullanilmamistir. Yapinin yansima 6zellikleri, ylizeye dik gelen elektromanyetik dalga durumu igin incelenmistir.
Merkez dalga boyu A = 600 nm olarak segilmistir. Diisiik ve yliksek kirilma indislerine sahip giincel malzemelerle
tasarlanan yapinin, Thue Morse ve Fibonacci serilerinden olusan bdliimleri farkli sayilarda tekrar edilerek filtre
performansina etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan yapimin goriiniir 151k bolgesinde ve kizil 6tesi
spektrumun alt bolgelerinde genel olarak genis bantli bir yansitict olarak davrandigini gostermektedir. Tasarlanan
filtre yapis1 renk filtrelerinde, cesitli lazer, detektor ve kaplama uygulamalarinda ve ¢esitli optik haberlesme
sistemlerinde sagladig1 genis bantl ayarlanabilir yansima dzellikleriyle farkli amaglarla kullanilabilecektir.

2. Filtrenin Tasarimi ve Incelenmesi
Bu ¢aligmada, Fibonacci ve Thue-Morse serileri kullanilarak karma bir fotonik kristal filtre yapist olusturulmus ve
tasarimda yiiksek ve diisiik kirtlma indislerine sahip giincel malzemelerden yararlanilmistir (Sekil 1).

Thue-Morse serisi, 0 ile baslayip her adimdaki elemanm ikilik sisteme gore tersi alinip elemanin sonuna
eklenmesiyle olusturulan bir dizidir [5]. Fibonacci serisi ise her bir yeni hiicrenin, kendinden 6nceki iki elemanin
yan yana gelmesiyle olusturuldugu bir dizilimdir. Thue-Morse ve Fibonacci serilerinin olusturulmas: Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Fibonacci Thue-Morse

Sekil 1. Fibonacci-Thue Morse dizilimli karma filtre yapisi.

Cok katmanli optik filtre yapisinin olusturulmasinda Thue-Morse serisinin dordiincii elemant (T4) ve Fibonacci
serisinin altinci elemant (Se) kullanilmugtir. Yiiksek (H) ve diisiik (L) kirilma indislerine sahip malzemelerle bu yapi
modellenmistir (1=H, 0=L) Ikilik sistemde kodlanmis T4 ve S¢ hiicre yapilar1 Tablo.1 ‘de gdsterilmistir.

Tablo 1. Thue-Morse ve Fibonacci serilerinin olusturulmasi

Thue-Morse Serisi | To | T T, Ts Ty
Eleman 0 | 010110 | 01101001
0110100110010110
Eslenik 1 | 10| 1001 | 10010110
Fibonacci Serisi | So | S1 | S2 | Ss3 S4 Ss Se
Eleman 10110010 | 10010 | 01010010 | 1001001010010

S6 ve T4 hiicre yapilar1 kullanilarak filtre yapist Hava/(HLLHLLHLHLLHL)Nt /(LHHLHLLHHLLHLHHL)N? /
Hava seklinde olusturulmustur. Optik filtre yapisinda merkez dalga boyu A, = 600 nm olarak seg¢ilmistir. Diigiik
kirilma indisli malzeme (L), Si0, (n, = 1.45), ve yiiksek kirilma indisli malzeme (H) icin Te (ny = 4.234)
secilmistir. Filtre yapisinda kullanilan N; ve N, degiskenleri serilerin tekrar sayilaridir. Yapida kullanilan yiiksek
ve diisiik kirllma indisli malzemelerin kalinliklari ise dy = Ay/4ny ve d;, = Ay/4n, seklinde alinmustir.

Yapinin yansima katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Transfer Matrisi Metodu kullanilmistir. Bu yonteme gore, her
bir katmanin kendine ait karakteristik bir matrisi vardir. Yapinin genel matrisi bu katman matrislerinin
carpilmasiyla

(M

My, M
M = M;M,M; ..M, = [ 1 12]

M21 MZZ

seklinde ifade edilmektedir. Bu genel M matrisinin elemanlar1 kullanilarak yapinin yansima katsayisi (r) ve
yanstyan gii¢ orani hesaplanabilir [3].

My |?
M4
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Burada P; filtre yiizeyine gelen dalga giiciinii, P, ise yapidan olusan toplam yansiyan gii¢ miktarini géstermektedir.

3. Sonugclar

Bu béliimde olusturulan karma optik filtre yapisinda, Fibonacci ve Thue-Morse serilerinin yapidan olusan toplam
yansimaya etkileri tartigiimistir.

[lk olarak, filtreyi olusturan bu iki farkl1 serinin birer kez tekrarlandig1 durum igin yapinin yansima davranisi Sekil
2.a’da gosterilmistir. Buna gore tasarlanan filtre yapis1 goriiniir 151k bolgesinin biiyiik bir kisminda ve alt kizilotesi
bdlgede iyi bir yansitici gibi davranmaktadir. Merkez dalga boyu olan 4 = 600 nm civarinda yansiyan gii¢ orant
yaklasik yariya diismektedir.
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Sekil 2. a) Fibonacci ve Thue-Morse serilerinin birer kez tekrarlandig1 durum igin (N1=1, N2=1) yapidan
yanstyan gii¢ orani (YGO). b) Thue-Morse serilerinin tekrar sayisi sabit tutularak (N2=1) Fibonacci serisinin
tekrar sayisina gore (N1=2,3,4) yapidan yansiyan gii¢ orani. ¢) Fibonacci serilerinin tekrar sayisi sabit tutularak
(N1=1) Thue-Morse serisinin tekrar sayisina gore (N2=2,3,4) yapidan yansiyan gii¢ orani.

Filtrenin davranisina serilerden gelen katkilar1 degerlendirmek {izere 6nce Thue-Morse tekrar sayisi sabit tutularak,
Fibonacci dizilimli kismin tekrar sayis1t N1=2,3,4 alinmistir (Sekil 2.b). Buna gore Fibonacci serisinin dzellikle
goriiniir bolgede daha iyi bir yansima karakteri olusturdugu, alt-kizilotesi bolgede ise yansimada olusan
dalgalanmalar1 toparlayarak daha kararli bir yap1 olusturdugu gézlenmektedir. Merkez dalga boyu etrafinda ise
tekrar sayisi arttik¢a yeni iletim kanallar1 olugmaktadir. Fibonacci serisinin tekrar sayisi sabit tutularak, Thue-
Morse serisi farkli sayilarda tekrarlandiginda alt-kizilotesi bolgede ve merkez dalga boyu etrafinda yapinin
yansima davranisindaki kararliligin azaldig1 gézlenmektedir. Ancak, dzellikle A=650 nm-1250 nm arasinda yap1
daha kusursuz bir yansitici olarak davranmaktadir.

Bundan sonraki ¢aligsmalarda filtrenin farkli malzemelerle tasarlanmasi ile farkli yeni sonuglar elde edilmesi ve
tasarlanan yapinin 6zel bazi amaglarla birgok giincel optik uygulamalarda yer almasi beklenebilir.
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