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OZET
Yiiksek Lisans
FOTONIK KRISTALLERDE YAVAS ISIK TEMELLI SENSOR TASARIMI
EZEL YAGMUR ZEYDAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atilla Aydinh

Is1gin yayilimini denetlemek ve yonetmek optik ve fotonik alaninin 6nemli konularindan
biridir. Is1igin birgok o6zelligi yiliksek hassasiyette sensor tasarimlarini miimkiin
kilmaktadir. Bu sensor tasarimlarinda son yillarda fotonik kristallerin kullanimi
yayginlasmistir. Fotonik kristaller, dielektrik sabitinin bir, iki veya ii¢ boyutta periyodik
olarak degistigi, yari iletkenlerdeki elektronik bant araligina benzer olarak fotonik bant
araligima sahip olan yapilardir. Bu fotonik bant araligi belirli dalga boylarmin kristal
icerisinde ilerlemesini saglarken belirli dalga boylarini geri yansitarak kristalin i¢inde
ilerlemesini engellemektedir. Fotonik kristal yapilarda olusturulan bilingli kusurlarla
fotonik bant araliginda kusur kipleri elde edilir. Bu kusur kiplerinin dalga kilavuzu
icerisinde ilerlerken grup hizinin azalmasi sonucu artan madde-alan etkilesimi sensor
hassasiyetini de arttirmaktadir.

Tez caligmasinda kare orgiilii fotonik kristallerin tasarimi yapilmis ve bilingli olarak
yapilan kusurlarin fotonik kristallerin 6zellikleri {izerindeki degisimleri incelenmistir.
Fotonik kristalin 6rgii simetrisinde yapilan ¢esitli degisimler sayesinde 1518 grup hizi
azaltilmig ve bunun sonucunda madde-alan etkilesimi arttirilmistir. Yapilan tasarim ile
sensOr olarak kullanilan dalga boyu araliginda 15181n grup hizi 0,13*c olarak hesaplanmis
ve sensor hassasiyeti 212 nm/RIU olarak elde edilmistir. Yiiksek dereceden kiplerin
sensOr hassasiyetine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ikinci tasarimda iki farkli kip
incelenmistir. Ikinci tasarimda birinci kiple 166 nm/RIU ve ikinci kiple 181 nm/RIU
sensOr hassasiyetine ulasilmistir. Bu tasarimda yiiksek dereceden kiplerin azalan
dalgasinin (evanescent field) dielektik g¢ubuklar tizerinde yogunlasmasinin sensor
hassasiyetini arttirdig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristal, fotonik kristal dalga kilavuzu, yavas 1sik, sensor.

2021, xii + 92 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
SENSOR DESIGN BASE ON SLOW LIGHT IN PHOTONIC CRYSTALS
EZEL YAGMUR ZEYDAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atilla Aydinl

Controlling and managing the propagation of light is one of the important issues in optics
and photonics. Many properties of light enable high precision sensor designs. The use of
photonic crystals in these sensor designs has become widespread in recent years. Photonic
crystals are structures that have a photonic band gap, similar to the electronic band gap in
semiconductors, where the dielectric constant changes periodically in one, two, or three
dimensions. While this photonic band gap allows certain wavelengths to travel through
the crystal, it prevents certain wavelengths from moving through the crystal by reflecting
them back. With the intentional defects created in photonic crystal structures, defect
modes in the photonic bandgap are obtained. As these defect modes travel through the
waveguide, the increasing substance-field interaction as a result of the decrease in the
group velocity increases the sensitivity of the sensor.

In this thesis study, the design of square lattice photonic crystals is made and the changes
on the properties of the photonic crystals are investigated. The group velocity of the light
is reduced by various changes made in the lattice symmetry of the photonic crystal, and
as a result, the matter-field interaction is increased. With the design, the group velocity
of the light is calculated as 0,13 * ¢ and the sensor sensitivity is obtained as 212 nm / RIU.
Two different modes are examined in the second design, which is designed to investigate
the effect of higher-order modes on sensor sensitivity. In the second design, 166 nm/RIU
sensor sensitivity is reached with the first mode and 181 nm / RIU with the second mode.
In this design, it has been shown that the concentration of the evanescent field on the
dielectric rods increases the sensitivity of the sensor.

Key words: Photonic crystal, photonic crystal waveguide, slow light, sensor.

2021, xii + 92 pages.
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1. GIRIS

Optik, 151810 davraniglarini ve 6zelliklerini inceleyen fizik dalidir. Genellikle goriiniir,
ultraviyole ve kizil6tesi 1s181n davranigini tanimlar (Ziegel ve Parker 1991). Birgok optik
olay 15181 elektromanyetik tanimi kullanilarak aciklanir. 19.yy’da elektromanyetik
teorideki ilerleme, 151k dalgalarinin aslinda elektromanyetik radyasyon oldugunun kesfine
yol agmustir. Fiziksel baz1 olaylar, 1518in hem dalga hem de pargacik 6zelligine sahip
Olmasiyla agiklanir. 1900’lerde yapilan kirmim, girisim gibi deneyler 1518in dalga
ozelliklerini agiklarken, siyah cisim 1s1masi, fotoelektrik etki gibi deneyler onun pargacik
ozelliklerini ortaya koyuyordu. Isik pargaciklarina yakistirilan foton ismi G.N. Lewis
(1926) kuvantum alanlar teorisinde elektromanyetik alanin kuvantum pargagigi olarak
ortaya ¢ikar. Bu nedenle 151k, fotonlar adi verilen parcaciklardan olusur. Fotonlarin
tiretimi, algilanmasi ve iletimi konularinda ¢alisan bilim dalina fotonik denir. Fotonik;
kuantum mekanigi, optomekanik, elektro-optik, optoelektronik ve kuantum elektronigi
ile yakindan iligkilidir. Fotonik biliminin temel amac1 15181n salim, iletim, modiilasyon,
sinyal igleme, anahtarlama, yiikseltge¢ ve algilama yoluyla yonetilmesini saglamaktir

(Chai Yeh 2015).

Isigin yayilimimin kontrol ve yonetilmesi gegmisten giiniimiize fotonik alaninin 6nemli
arastirma konularindan biri olmustur (Yariv ve Yeh 1984). Isigin tizerinde saglanan bu
kontrol ise ¢esitli fotonik aygitlarin tasarlanmasina olanak saglamistir. Isik yayan diyotlar
(LED’ler), stiper parlak diyotlar, lazerler gibi yar1 iletken tabanli 151k kaynaklari, fiberler,
fotonik kristaller, fotonik kristal fiberler gibi 15181 istenilen bir yol boyunca yonlendirmek
icin kullanilan tasarimlar, optik yiikseltgecler, fotodedektorler ve optik modiilatorler 151k
tizerinde saglanan bu kontroliin sonucu iiretilen aygitlardir. Bu tasarimlar iletisim, saglik,

savunma, bilgi isleme, sensor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tlimlesik optik, birden fazla optik bilesen igeren, fotodedektorler, optik filtreler,
yiikseltgecler, modiilatorler ve lazerler vb., entegre optik cihazlarin tiretim teknolojilerini
konu alan bilim dalidir. Sensor olarak tasarlanan fotonik aygitlarin ¢alisma prensiplerinin
cogu temeli tiimlesik optige dayanir. Fotonik sensor olarak adlandirilan bu tasarimlar;
algilamada kirilma indisi, sogurma katsayisi ve floresans olmak iizere ii¢ temel degiskeni

esas alir (Correa-Mena ve ark. 2017).



Kirilma indisi sensorii temel olarak 151k girisimine dayanir. Dalga kilavuzu ve fiber optik
sensorler, Fabry-Perot ve Mach Zehnder girisimdlger sensdrleri bu temeli esas alarak
tasarlanan yaygin sensor ¢esitleridir. Bu sensorler sicaklik, PH, titresim, gerinim (stres)
gibi fiziksel nicelikleri 6lgmek i¢in kullanilir. Literatiirde bu kapsamda yapilmis ¢ok
sayida ¢alisma mevcuttur. Fabricius ve ark. (1992) yilinda yaptiklari ¢alismada Mach-
Zender girisimolger tabanli kirllma indisi sensdrii tasarlayip gaz bilesiklerinin dl¢timlerini
gerceklemislerdir. Tian ve ark. (2008) yilinda fiber tabanli Mach-Zender girisimdlgerini
temel alarak orta boliimle ayrilmis iki tek kipli fiber konigin (tapper) birlestirilmesiyle
olusan kirilma indisi sensorii tasarlamislardir. Kao ve Taylor (1996) yilinda tasarlamis
olduklar1 Fabry-Perot girisimolger tabanli fiber basing sensoriiyle gerilime karst olusan
faz farki olglimiiniin analizini sunmuslardir. Tiimlesik optik temel alinarak tasarlanan
sensorlerden bir digeri ise halka ¢ginlaglardir (rezonatorler) . White ve ark. (2006) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada siv1 ¢ekirdekli bir optik halka ¢inlagina (LCORR) dayanan sensor
mimarisi tasarlamistir. Tasarlanan bu yapi ile yiiksek hassasiyet, daha az yer kaplama ve
diisiik numune tiikketimi saglanmistir. Tsigaridas (2017) yilinda yapmis oldugu optik
mikro halka kirilma indisi sensorii tasariminin biyosensor olarak uygulamalarin
incelemistir. Tasarlanan sensér An/n = 0,0003 kirilma indisi farki i¢in algilama
saglamigtir. Xu ve ark. (2013) yilinda bir fiber optik kirtlma indisi sensor sistemi
tasarlamislardir. Bu sistem bir optik kaynak, iki fiber algilayici ucu, iki adet 2x2 optik
baglayic1 (coupler) ve 1x2 optik anahtardan olusmaktadir. Sensor, Fresnel yansitma
yogunluguna dayali olarak ¢aligmaktadir. Tasarlanan sensor ile 1550 nm dalga boyunda
benzen, etanol, metanol, aseton ve gliserol gibi kimyasal sivilarin kirilma indisleri
Olclilmiistiir. Bu sensor sistemi diisiik maliyetli, basit kullanimli ve yliksek hassasiyete
sahiptir. Kumar ve ark. (2016) yilinda yapmis oldugu ¢alismada ¢ok kipli girisime dayali
ultra yiliksek hassasiyetli entegre optik dalga kilavuzu kirilma indisi sensorii tasarlamistir.
Tasarlanan sensoriin hassasiyeti, 1550 nm iletisim dalga boyu i¢in 1,33 ile 1,44 arasinda
degisen kirilma indisi farklarinda TM (TE) polarize giris 15181 icin 1370 (1160) ile 33850
(26050) nm/RIU olarak elde edilmistir.

Optik sensorlerin algilamada esas aldig1 diger bir degisken sogurma katsayisidir. Isik,
elektron gibi elektrik yiikii tasiyan herhangi bir parcacik tarafindan sogurulabilir.
Sogurulan 151k, enerjisinin ve momentumunun yiiklii parcaciga aktarilmasi ile yok olur.

Sogurulan enerji, yliklii par¢acigin kinetik enerjisini, potansiyel enerjisini veya her ikisini



birden arttirarak 1sitma ve atomik gecisler gibi etkilere yol acar. Sogurma katsayzsi, belirli
bir dalga boyunda gelen 15181n sogurulmadan 6nce bir malzemeye ne kadar niifuz ettigini
belirlemek i¢in kullanilan bir terimdir. Paul ve Kychakoff (1986) yilinda ¢ok kipli bir
optik fibere dayali azalan dalga alan1 sogurma sensorii (EFA) tasarlamiglardir. Tasarlanan
sensorde, azalan dalga alani sogurulmasi fiber optik kilifin (cladding) ve sogurulma
katsayisinin bir fonksiyonu olarak oOlgiilmiistiir. Tiim fiber tiirlerinden bir yogunluk
sensOrii olusturulmus ve performansi analiz edilmistir. EFA sensorleri, ¢ok kipli fiber
teknolojisini kullanir bu sebeple kompakt, ucuz ve dayaniklidir. 1994 yilinda konik fiber
temel alinarak tasarlanan EFA sensorlerin karsilastirilmali c¢alismasi yapilmustir.
Sensdrlerin hassasiyetinin; fiberin sayisal agikligina, incelme oranina (taper) ve soguran
stvinin kirilma indisine bagli oldugu gosterilmistir. Yiiksek sensor hassasiyetinin sivinin
fonksiyonel kirilma indis araligini azalttigi saptanmistir (Gupta ve Singh 1994). 2000
yilinda yapilan U sekilli proba dayali EFA sensoriindeki prop biikiilme oraninin
hassasiyete etkisi incelenmistir. Calismada farkli ¢ekirdek ¢aplarina ve sayisal agikliklara
sahip fiberler kullanilmistir. Sensor hassasiyeti, probun biikiilme yarigapimin optimum
degerine ulasincaya kadar artmis ve biikiilme yarigap degeri kiiciildiik¢e azalmistir. Bu
calismada optimum biikiilme yaricapinin, fiberin cekirdek yaricapina bagli oldugu
bulunmustur ve sayisal aciklik degeri ne kadar biiyiikse optimum biikiilme yari¢capinin 0
derecede biiyiik oldugu gosterilmistir (Khijwania ve Gupta 2000). Armin ve ark. (2011)
yilinda yaptig1 sarmal sekilli plastik optik fiber sensor tasarimi ile azalan dalga alani
sogurma katsayisi, metilen-mavi boyanin varliginda olciilmiistiir. Azalan dalga alanin
siddeti (evanescent field), boya derisiminin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Azalan dalga alani, sogurma katsayisinin PH diizeyine bagimlilig arastirilmis

ve yiiksek PH degerleri i¢in fonksiyonda dogrusal olmayan artiglar meydana gelmistir.

Cogu fotonik sensorlerde temel alinan yaygin parametre floresans degeridir. Floresans,
bir fotonun atom veya molekiil tarafindan soguruldugu ve daha diisiik bir enerjide ( daha
uzun bir dalga boyunda) yeniden yayildig: siirectir. Diisiik enerjili fotonun emisyonu
genellikle nano ve piko saniyelik zaman 6lgeginde meydana gelir ve dalga boyundaki
degisim Stokes kaymasi olarak adlandirilir. Floresans kuvantum verimi, yayilan uzun
dalga boylu fotonlarin sayisinin sogurulan kisa dalga boylu foton sayisina orani ile elde
edilir. Bu verim islemin gergeklestirildigi ortam ile degistirilebilir. Fuh ve ark. (1988)

yilinda yaptig1 tek kipli fiber optik floresans sensor ile algilama islemi



gerceklestirmislerdir. Penisilaz, floresan PH boyasinin bagli oldugu gozenekli cam
tizerindeki ince bir glurldehit membrana ¢apraz baglanarak tek kipli fiber optik sensor ile
Olclilmiistiir. Penisilin ¢ozeltisi, prob yiizeyinde enzimatik olarak penisiloik aside
dontistiiriilmiis, bu da boyanin floresan yogunlugundaki azalma ile PH diisiisiine neden
olmustur. Bir argon iyon lazeri, floresan1 uyarmak i¢in kullanilmis ve floresan radyasyonu
bir baglant1 cihaz1 araciligiyla detektore iletilmek tizere fiberde toplanmistir. Algilama

sinir1 (Limit of detection) 0,1 mM penisilin olarak elde edilmistir.

Son yillarda, fotonik sensdrler, savunma, saglik, giivenlik, uzay, otomotiv, g¢evre, gida
kalite kontrolii gibi bircok alanda artan algilama uygulamalar1 nedeniyle biiyiik bir
gelisme sagladi . Fotonik sensorler son on yilda cesitli biyolojik ve kimyasal numunelerin
hassas tespitinde kullanildi (Goyal ve Pal 2015). Mikroakiskan ve fotonik
teknolojisindeki gelisime paralel olarak sensor hassasiyeti ve algilama sinir1 (LOD) arttr.
Sensor hassasiyetinin ve algilama limitinin artmasi (LOD) ile daha diisiik numune
tilketimi, daha hizli tespit siiresi ve Ol¢lim basina daha diisiik toplam tespit maliyeti
konularinda ciddi gelismeler yasandi (Troia ve ark. 2013). Cesitli ¢alisma prensipleri
bulunan fotonik sensoérlerin bu tez kapsaminda ele alinan bir baska ¢esidi ise fotonik

kristal dalga kilavuzu sensorleridir.

Fotonik kristaller ortamin dielektrik sabitinin periyodik olarak degistirilmesi ile
olusturulmaktadir ve kat1 hal fiziginde uzun yillardir tizerinde ¢alisma yapilan yar1 iletken
malzemeler ile bazi benzer Ozellikler gostermektedir. Yari iletken malzemelerde
atomlarin periyodik olarak dizilmesi sonucu yasak enerji bant aralifi olusmakta ve
elektronlar belirli enerji degerlerine sahip olabilirken, belirli enerji degerlerine ise sahip
olamamaktadir. Fotonik kristaller ise tipki yari iletken malzemelerde atomlarin Grgii
modeline benzer sekilde periyodik olarak dizildigi gibi ortamin kirilma indisinin
(dielektrik sabitinin) bir, iki veya {li¢ dikey dogrultuda periyodik degisimin yapildig:
yapilardir. Bir boyutlu fotonik kristaller diger bir degisle cok katmanli yapilardir. Bunlar;
bir yonde periyodik olarak degisen, diger iki yonde homojen olan, farkli kirilma indisli
malzemelere sahip katmanlardan olusur. Bragg 1zgarasi bu yapinin bir &rnegidir. iki
boyutlu fotonik kristaller, kirilma indisinin xy diizleminde her iki yonde de periyodik
olarak degistigi yapilardir. Bu yapilar, yliksek kirilma indisli bir malzeme {izerine ticgen

veya kare orgii yapisina sahip periyodik delikler acilarak ya da hava iizerine herhangi bir



dielektrik sabitine sahip silindirlerin periyodik olarak dizilmesiyle elde edilir (Akahane
ve ark. 2003). Ug boyutlu fotonik kristaller, kirilma indisinin uzaym ii¢ yoniinde de
periyodik degistigi yapilardir (Zbay ve ark. 1994). Xy diizleminde degisim gosteren iki
boyutlu kristal yapilara benzer olarak hava yerine z yoniinde de periyodik olarak dizilen
dielektrik malzemelerin istiflenmesiyle olusturulur. Kirilma indisi bilinen bir ortamda
periyodik kirilma indisi artiglar1 veya azaliglar1 olarak ortaya ¢ikan fotonik kristallerde,
iki boyuttaki (6rnegin;SOI kristallerinde silisyum kirilma indisi) malzemenin kirilma

indisine fon indisi (background index) denir. Bu durumda kirilma indisi azaliglari, drnegin

silisyumda deliklere veya indis artiglar1 da dikmelere (pillar) karsilik gelir.

Cok farkl yapilarda olusturulan bu fotonik kristaller ise tipk1 yar1 iletken malzemeler gibi
yasak enerji bant araligina sahip olmaktadir. Fotonik kristallerin sahip oldugu fotonik
bant aralig1 olarak adlandirilan bu yasak bant, belirli dalga boylarinin kristal icerisinde
ilerlemesini saglarken yasak enerji araligina denk gelen belirli dalga boylarini ise geri

yansitarak kristalin i¢inde ilerlemesini engellemektedir.

Bir fotonik kristal bant araligi, temel olarak kristalin igerisinde 151g1n yayilmasinin yasak
oldugu frekans araligini tanimlar. Miikemmel bir kristal yapisinda, kusurlar olmadikga,
bu bant araliginda 15181n fotonik kristalden geg¢isi miimkiin olmamaktadir. Bir kusur, bu
aralikta sekilleri ve 6zellikleri kusurun yapist ile yonlendirilen fotonik durumlara yol acar.
Bu fotonik durumlar, kusur kipleri olarak adlandirilir. Yamada ve ark. (2002) yilinda
yaptig1 calismada, tek kipli silisyum tabanli fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi i¢in
151810 iletimi incelenmistir. Cizgi kusurlar1 fotonik kristalde bir veya birden fazla
periyodik yapimin kaldirilmasiyla elde edilir. Uggen 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal
dalga kilavuzu ig¢in bant diyagramlar1 incelenmis ve ¢izgi kusuru olusturularak kusur
kiplerinin fotonik bant aralifindaki davranisi incelenmistir. Ayrica ¢izgi kusuru ile
olusturulan kusur kiplerinin bu kusur araliginin genisliginin azaltilmasi ile degisimi elde
edilmistir. Fotonik kristallerde kusur kiplerinin olusmasinmi saglayan diger bir yontem
nokta kusurlar1 olusturmaktir. Nokta kusurlari periyodik indis dagiliminda bir noktanin
indis farkinin kaldirilmasiyla elde edilir. Dissanayake ve Wijewardena Gamalath (2015)
yilinda yapmis oldugu calismalar ile farkli fotonik kristal yapilarda olusturulan nokta
kusurlar ile kusur kiplerinin degisimini incelemislerdir. Bu ¢alismanin ilk sathasinda,

GaAs ve havanin alternatif katmanlarindan olusan tek boyutlu fotonik kristal dalga



kilavuzunun merkezindeki GaAs katmani kaldirilarak yapay bir kusur kipi
olusturulmustur. Tasarlanan kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi i¢in bant
diyagramlar1 ve kip alani elde edilmistir. Calismanin ikinci sathasinda 0,16a yarigap
degerinde hava iizerine periyodik olarak dizilen GaAs ¢ubuklardan olusan iki boyutlu
fotonik kristal yapist tasarlanmig, ayni yapinin merkezindeki GaAs c¢ubugu
kaldirilmasiyla kusur kipi elde edilmistir. Ayrica merkezdeki GaAs ¢ubugun yarigapi

artirllarak bu kusur kiplerinin yarigap ile degisimi elde edilmistir.

Bir kristalin periyodikligi diger bir degisle orgii sabiti degistirilerek de yasak bant aralig1
istenilen dalga boyu araligina ayarlanabilmektedir. Bunun sonucu olarak en basit sekilde
bu yapilar birer dalga boyu filtresi olarak da kullanilabilmektedir. Costa ve ark. (2003)
yilinda kare 6rgii yapisina sahip iki boyutlu bir fotonik kristalde tek sira kusur olusturarak
yapmis olduklar1 dizayn ile bant gegiren bir filtre tasarimi yapmislardir. Chen ve ark.
(2007) yilinda hava {izerine dielektrik c¢ubuklarin kare orgii simetrisine sahip
yerlestirildigi iki boyutlu fotonik kristal yapisini tek sira kusur olusturmaya ek olarak
dalga kilavuzunun her iki tarafinda birbirine komsu olan dielektrik ¢ubuklarin yarigapini
alternatif farkli yaricaplar ile degistirip bant geciren filtre tasarimi yapmislardir. Ayrica
yaptiklar1 ¢aligmayla farkli yarigaplar i¢in dalga boyu araliginin degisimini karakterize
etmislerdir. Dalga boyu filtresi olarak kullanilabilen bu fotonik kristal yapilar1 ayrica
sensor olarak da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Dinodiya ve ark.ve ark. 2018)

Chow ve ark. (2004) yilinda tasarladiklari iki boyutlu fotonik kristal mikrokovuk
(mikrokavite) ile ultra kompakt sensér dizayn etmislerdir. Hasek ve ark. (2006) yilinda
subterahertz aralifinda sivi tespiti i¢in polietilen levha iizerine hava deliklerinin tiggen
orgli simetrisi olusturacak sekilde yerlestirilmesi ile fotonik kristal dalga kilavuzu
tasarlamiglardir. Fotonik kristal dalga kilavuzunu dolduran ¢ozeltinin kirilma indisine
bagl olarak farkli iletim spektrumlar1 elde edilmis ve durdurma bandi bélgesi derinligi
incelenerek farkli kirilma indislerine sahip sivilar ayirt edilmistir. Lee ve Fauchet (2007)
yilinda ultra hassas iki boyutlu bir fotonik kristal mikrokovuk tasarlamiglardir. Sensor
yalitkan bir silisyum tabakasi tizerinde tiretilmis lizerine tiggen orgii simetrisi olugturacak
sekilde silindir bosluklar olusturulmustur. Sensér i¢ yiizeyinin farkli boyutlardaki
proteinlerle kaplanmasi ile kesim dalga boyu kayma gostermis ve 2,5 fg kadar kiigiik bir

toplam kiitleye sahip molekiil tabakasi tespit edilebilmistir. Stinner ve ark. (2008)



yilindaki calismalarinda fotonik kristal kovugun ortam kirilma indisine bagli olarak
degisimini incelemis, farkli gaz ortamlarinda ve basinglarda kesim dalga boyundaki
kayma miktarindaki degisimin ortamin kirilma indisiyle dogrusal bir bagimliliga sahip
oldugunu gostermislerdir. Kirilma indisinin 0,0001 ¢oziiniirliigiindeki degisimine karsilik
kesim dalga boyunda 8 pm kayma elde edilmistir. Kang ve ark. (2010) yilinda yaptiklari
calisma ile etiketsiz algilama (label free detection) i¢in kullanilabilir yiizey alanini
arttirmak amaciyla fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi tizerinde ¢ok delikli ¢esitli kusur
yapilari kullanmig ve ylizey temelli tespit hassasiyetinin arttirilmasinda énemli bir yol kat
edilmistir. Sensor hassasiyetini, kullanilan fotonik kristal yapilari ve bu yapilarin tizerinde
olusturulan modifikasyonlarin disinda etkileyen diger bir 6nemli faktor ise yavas 151k
etkisidir. Ustiin ve Kurt (2010) yilinda yapmus olduklar1 caligmalar ile 6zel olarak
tasarlanmis fotonik kristal dalga kilavuzunun yavas 1sik davranigini incelemis, sayisal
teknikler kullanilarak yapisal degisimleri ele almistir. Ustiin ve Kurt tarafindan &nerilen
yapt yandan baglanmis bosluklarla (side-coupled cavities) entegre kare orgii simetrisine
sahip fotonik kristal dalga kilavuzundan olusur. Bu yapida 15181 grup hiz1 yiiksek oranda
azaltilmig ve V; = 0,0008¢ olarak elde edilmistir. Isigin grup hizinin yiiksek oranda
azaltilmasiyla elde edilen bu basar1 dogrusal olmayan optikler, optik tamponlar (buffer)
ve diisiik esikli lazerler i¢in yeni bir ¢igir agmaktadir. Buna ek olarak 1518in
yavaslatilmasiyla sensor hassasiyetinin 6nemli 6l¢iide arttigina dair bulgular literatiirde
mevcuttur (Gharsallah ve ark. 2019). Bu tip sensorlerin performans o6zelliklerini

belirleyen parametreler hassasiyet ve algilama limitidir.

Bosluktaki 1s18mn hizinin yaklasik 3x108 m/s oldugu herkes tarafindan bilinen bir
gercektir. Yiiksek hizli optik iletisimde faydalarini gordiiglimiiz bu hizi azaltmaya
caligmak her ne kadar celiskili gibi goriinse de 15181n yavaglatilmasi ile saglanan yiiksek
madde-alan etkilesimi sayesinde sensor hassasiyeti onemli Ol¢iide artirilabilmektedir.
Hosseinibalam ve ark. (2012) yilinda yaptiklari c¢alisma ile bir fotonik Kkristal
platformunda optofluidik yavas 151k dalga kilavuzuna baglanmig halka boslugundan
olusan sensor tasarlamiglardir. Sensor hassasiyeti yavas 1s1k etkisiyle artan madde-alan
etkilesimi sonucu 293 nm/RIU gibi yiiksek bir hassasiyet degerine ulagsmistir. Gharsallah
ve ark. (2019) yilindaki ¢aligmalari ile sensor hassasiyetini ve kalite faktoriinii arttirmak
icin yavas 151k temelli fotonik kristal dalga kilavuzu dizayn1 ger¢eklemistir. Bu fotonik

dalga kilavuzundaki birim hiicre yapilar1 kiire yerine eliptik se¢ilmesi diisiik oranda
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dispersiyon olusmasimi saglamistir. Idrardaki iireyi tespit etmek {izere tasarlanan bu
biyosensdr idrar ve kandaki diger bilesenlerin dl¢iilmesinde de kullanilabilir. Ure
sensOriiniin  duyarliligr yavas 1sik kullanilarak 550 nm/RIU dan 650 nm/RIU’ya
yiikseltilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde fotonik kristallerin teorik temelleri ele alinmistir. Isigin fotonik
kristal igerisinde yayilmasi elektromanyetizma ve onun temellerini olusturan dort ana
Maxwell denklemi ile belirlenir. Tez kapsaminda iki boyutlu kare 6rgiilii fotonik kristal
yapilar kullanilmigtir. Bu kristaller, dielektrik sabitin xy dogrultusunda periyodik olarak
degistigi, z yoniinde sabit oldugu yapilardir. Dielektrik sabitin z yoniinde sabit olmasi,
(8/0z = 0), dalga vektorii k’nin z yoniinde bileseni olmadigini ifade eder (Joannopoulos
ve ark. 2008). Maxwell denklemleri E, ve H, bilesenine gore yeniden diizenlenir ve
elektromanyetik dalga olan 151811 iki adet polarizasyonu, TE ve TM, ig¢in iki ayr1 denklem
yazilir. Konum vektorii (r) orgiiniin iki boyutta periyodik olmasi sebebiyle x ve y
bilesenleri ile ters orgii uzayinda yeniden ifade edilir. Periyodik dielektrik fonksiyonu
Fourier serilerine agilir. Fotonik kristal yapisi teoride sonsuz kabul edilirse aslinda
elektrik ve manyetik alanlar sonsuz sayidaki diizlem dalganin toplami olarak
gosterilebilir. Fourier serisi toplami seklinde gosterilen bu ifade, TE ve TM polarizasyon
icin yazilan iki ayr1 denklemde yerine birakilip 6zdeger denklemleri elde edilir. Bu
acilimdan elde edilen 6zfonksiyonlar kipleri ve 6zdegerler hareket sabitini tanimlar
(Joannopoulos ve ark. 2008). TE ve TM polarizasyon igin olusturulan iki adet
denklemden herhangi biri ¢6ziilerek 15181n farkli polarizasyonlar i¢in bant yapilar: elde
edilebilir. Fotonik kristalin sonsuz uzunlukta ifade edilmesi k’da sonsuz uzunlukta
oldugunu ifade eder. Bant yapisi aslinda denklem ¢6ziimiinde elde edilen her k dalga
vektoriine karsilik gelen 6zdeger yani 6z frekansin hesaplanmasiyla elde edilen
diyagramdir. Yapinin periyodik olmasi sonsuz uzunlukta kabul edilen kristalin ilk
Brillion bolgesi olarak adlandirilan ter 6rgii uzaymin tek periyodunda ¢oziilebilmesini
saglar. Ik Brillion bdlgesindeki k degerleri igin elde edilen bant yapisi kristalin biitiin
bant yapisina karsilik gelir (Ayas 2011).

Tezin tglincii boliimiinde 15181 fotonik kristal icerisinde ne kadar etkin ilerlediginin
hesabinin yapildigit zamanda sonlu farklar yontemi ve fotonik kristalin bant

diyagramlarinin hesaplamalarinin yapildig diizlem dalga acilimi yontemi ele alinmistir.



Boliim 2’de fotonik kristal teorik temelleri anlatilmis ve dalga ¢oziimiinde kullanilacak
denklemler belirlenmistir. Denklemlerin niimerik bant ¢dzlimleri i¢in diizlem dalga
acilimi yontemini kullanan bir ve iletim grafiklerinin hesaplanmasi i¢in zamanda sonlu
farklar yontemini kullanan ikinci bir ticari benzetim yazilimi kullanilmistir (Rsoft 2006).
Bu benzetim yaziliminin arayiizleri ve hesaplamalar1 yaparken kullandig1 yontemlerin

teorik alt yapist bu boliimde incelenmis ve elde edilen ¢iktilar sunulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde iki boyutlu kare orgiilii fotonik kristaller incelenmis, bu
yapilar i¢in elde edilen bant diyagramlari ve iletim grafikleri gosterilmistir. Fotonik
kristalin dielektrik ¢ubuk yarigapi, kristalin periyodu (6rgii sabiti) gibi parametrelerinin
bant yapisina ve 1s18in kristal boyunca yayiliminin etkinliine etkisi incelenmistir.
Fotonik kristallerde ¢izgi kusurlari olusturulmus ve bu kusurlar sonucu olusan kusur
kiplerinin dispersiyon egrileri incelenmistir. Dispersiyon egrileri lizerinden 1518in grup
hiz1 hesabt yapilmis ve 1518in cesitli fotonik kristal dalga kilavuzu yapilarindaki
yavaglama orani elde edilmistir. Bu fotonik kristal dalga kilavuzu yapilar1 sensor olarak
kullanilmis ve kimyasal madde algilamasindaki hassasiyet degeri belirlenmistir. Isigin
yavaslamasinin sensor hassasiyetine etkisi gosterilmis ve daha hassas sensor yapilarinin

tasarimi i¢in dikkat edilecek hususlar belirtilmistir.

Tezin besinci boliimiinde elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve tasarimi yapilan ii¢ farkl

fotonik kristal sensoriin karsilastirilmasi sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Elektromanyetizma ve Maxwell Denklemleri

Elektromanyetizma, elektrik yiikli pargaciklar arasindaki etkilesimleri agiklayan
kuramsal bir yaklasimdir. Elektromanyetizma, etkilesimler sirasinda ortaya ¢ikan
elektromanyetik dalgalarin  davranisini da agiklar. Elektromanyetik spektrumun
ultraviyoleden mikrodalgaya kadar olan bolgesini 151k olarak adlandirirsak, onun bir
fotonik kristal icerisinde yayilmasini elektromanyetizma ve onun temellerini olusturan

dort ana Maxwell denklemi belirler. Maxwell denklemleri asagida gosterilmistir.

0B
V.B=0 VXxE+— =0
ot
(2.1)
V.D= VxH b _
=P X ot =)

Denklem 2.1°de verilen esitliklerde E elektrik alan, B manyetik alan vektoriinii ifade eder.
D deplasman vektoriinii, H manyetik alan yogunlugunu gosterir. Ayrica yiikk yogunlugu

p ve akim yogunlugu J olarak verilmistir.

Isik; serbest yiiklerin ve akimlarin olmadig: (dielektrikler), yapinin da zamanin degil
konum vektoriiniin bir fonksiyonu olarak degistigi, homojen dielektrik malzeme
bolgelerinin bilesimi olan bir ortamda ilerlediginde, D ile E arasindaki iliskiyi, denklem

2.2°de verilen giig serileri toplam1 seklinde yazabiliriz (Bloembergen 1965).

D; /ey = Zgij E, + ZXijk E; E, + O(E?) 2.2)
J J

Malzemenin yiik kutuplayabilme 6zelligini tanimlayan dielektrik sabit denklem 2.2°de &

ile ifade edilmistir. Katsayilar kiiclik oldugu i¢in, alan biiyiikliiklerinin kiiclik oldugu

varsayimi yapilirsa, denklemden dogrusal olmayan terimler c¢ikarilabilir. Ayrica

dielektrik malzemenin makroskopik ve izotropik oldugu kabul edilirse, D ile E arasindaki

bagint1 denklem 2.3’te verildigi gibi skaler bir dielektrik sabiti ile iliskilendirilebilir.
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D=¢()E (2.3)

Denklem 2.3’te verilen dielektrik sabiti ger¢ek ve frekanstan bagimsizdir. Ayrica B ile H

arasindaki iliski denklem 2.4’te verilmistir.

B =pH (2.4)

Denklem 2.4’te verilen p sabiti, manyetik gecirgenligi ifade eder. Pratikte kullanilan
cogu dielektrik malzeme i¢in manyetik gegirgenlik bire esittir. Elde edilen yeni ifade

denklem 2.5’te verilmistir.

B=H (2.5)

Denklem 2.1°de verilen Maxwell denklemleri akimin ve serbest yiiklerin olmadigi kabul

edilerek yeniden yazilirsa H’a bagli olarak asagida verildigi gibi yazilir:

(2.6)

Denklem 2.6’da verilen esitliklerde c ile gosterilen sabit, 151k hizin1 ifade eder. Dielektrik
fonksiyon ve manyetik alan konuma bagli oldugu i¢in denklem 2.6’da verildigi gibi
sirastyla (r) , H(r) olarak ifade edilir.

Dielektrik gegirgenlik sabiti ve manyetik gegirgenlik sabiti arasindaki iliski denklem
2.7°de gosterilmistir.

c=Jen (2.7)
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Denklem 2.6’da verilen esitlik kuvantum mekaniginde tanimlanan Schrodinger

denklemine benzemektedir. Denklem 2.6’da esitligin sol tarafinda verilen

V x %onperatérii Hamiltonyen operatorii olarak adlandirilir ve Schrédinger

denkleminde tanimlanan V 2 + V operatériine karsilik gelir. Denklemin sag tarafinda yer

2

alan 5gz Zaman tiirevi ifadesi Schrodinger denklemindeki i- tirev ifadesinin yerini

almaktadir (Johnson 2001).

Schrodinger denklemindeki V potansiyel fonksiyonunun yerini fotonik Kkristaller

yapilarda denklem 2.6’da % olarak ifade edilen dielektrik fonksiyon almaktadir.

Denklem 2.6’da verilen esitlik karsithk kosuluna sahiptir. Karsitlilk kosulu
(transversality) , olas1 tiim 6z ¢ozlimlerin bir alt uzayinda galisildigini ifade eder (Johnson
2001).

Denklem 2.6’da verilen esitlik dogrusal oldugundan, % yerine et yazilarak elde

edilen zaman harmonigi formu, elde edilebilecek tiim olasi ¢ozlimleri igerir (Johnson

2001). Denklem zaman harmonigi formunda yazilirsa,

VX —— VxH(r) = (f)zﬂ(r) 2.8)
e(r) Y '

denklem 2.8’de verilen Helmholtz esitligi elde edilir. Denklem 2.8’de ifade edilen
Helmholtz esitligi  kullanilarak H(r) fonksiyonu iizerinde bir dizi islem
gerceklestirildiginde H(r)’nin elektromanyetik bir kipi, yine ayni sekilde orijinal H(r)
fonksiyonunun sabit bir kati olacaktir (Joannopoulos ve ark. 2008). Bu durum 6zdeger
problemi olarak adlandirilir. Eger bir fonksiyonun iizerindeki iglemin sonucu, sadece bir
sabitle carpilan fonksiyonun kendisine esitse, elde edilen fonksiyona bu operatoriin 6z

fonksiyonu veya 0z vektorii denir. Carpma sabiti ise 6zdeger olarak adlandirilir.

Temel esitligin sol tarafini, genel 6zdeger problemi seklinde ifade edebilmek i¢in H(r)’yi
lizerine etki eden bir fark operatorii © ile yeniden tamimladigimizda denklem 2.9 elde

edilir (Joannopoulos ve ark. 2008).
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OH(r) = (5 H() (2.9)

Denklem 2.9’da verilen esitlik rotasyonele tabi tutulup dielektrik sabite boliiniip yeniden

rotasyoneli almirsa denklem 2.10°da verilen esitlik elde edilir.

OH(r) = Vx( ?1” VxH(r)) (2.10)

Ozvektorler H(r) harmonik kiplerinin uzamsal profilini ve dzdegerler (%)2 harmonik

kiplerin 6z frekanslarini ifade eder.

Denklem 2.8°de verilen esitlik her w 6z frekansi i¢in bir dalga vektoriine sahiptir. Daha
sonraki boliimlerde anlatilan fotonik kristallerin bant diyagraminin hesaplanmasi, ayni
zamanda momentum uzayinda k olarak gosterilen dalga vektoriine karsilik gelen enerji
durumlarinin hesaplanmasini igerir. Bu sebeple denklem 2.8’de gosterilen Hermisyen
0zdeger problemi fotonik kristallerin bant araliklarinin ve bant yapilarinin

hesaplanmasinda kullanilan ana denklemi ifade eder.

Denklem 2.8’de verilen V x %V opertatorii Hermisyendir yani karmasik esleniginin

transpozesi (devrigi) kendisine esittir. Bu sebeple bu operatoriin olusturmus oldugu
matris kare bir matristir ve kosegenleri lizerinde bulunan degerler gercek bir sayidir. Bu
sebeple dielektrik fonksiyonun ve 6zdeger denkleminin sonucunda elde edilen 6zdegerler

yani 6z frekanslar gercek bir say1 degeri olmaktadir.

Fotonik kristaldeki birim uzunluk a ile ifade edilir ve tiim uzunluklar periyodun katlar
seklinde gosterilir. Ayrica frekans degerleri w ‘nin 21c/a katlart seklinde verilir ve bu

ifade a/A ile 6zdestir, A 15181n dalga boyunu gosterir.
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2.2 Fotonik Kristallerde Tedirgeme Kurami

Kuvantum mekaniginde tedirgeme kurami (pertiirbasyon teorisi), karmasik bir kuvantum
sistemini daha basit bir sistemle ifade etmek icin dogrudan matematiksel bir
pertiirbasyonla ilgili bir dizi yaklasimdir. Tedirgeme yaklasiminda ¢oziimleri bilinen basit
bir sistemle basladiktan sonra fiziksel olguyu ifade edecek diferansiyel denklemlere
kiiciik terimler ilave edilir ve tedirgen (perturbed) olan sistemi ifade eden fiziksel
nicelikler, basit sistemin ¢dziimlerine diizeltmeler olarak bulunur. Burada tedirgeme
kiigiik olmalidir. Fotonik kristallere uygulandiginda, miikemmel dogrusal ve kayipsiz bir
fotonik kristal basit sistemi olusturur. Ancak, gercek fotonik kristaller icin bu, idealin
sadece bir yaklagimidir. Dogrusal Hermisyen oOzdeger problemlerinde kiigiik
dogrusalsizliklar1 ifade etmek i¢in kullanilan tedirgeme kurami; elektromanyetik
kuramda dielektrik fonksiyonundaki kii¢iik degisimlerin, kiplerin ve frekanslarin
tizerindeki etkisini yaklasik olarak degerlendiren bir yontemdir (Joannopoulos ve ark.
2008).

Kuvantum mekaniginden 6diing alinan kavramlardan birisi de Hamiltonyen operatoriidiir.
Sistemin toplam enerjisini ifade eden bu kavram sistemin toplam enerjisinin 6l¢iimiiyle
elde edilecek enerji durumlarim1 (6zdegerleri) belirlememizde temel bir kavramdir.

Fiziksel niceliklerin gergek degerler olmasi Hamilton operatorlerin Hermisyen olmasini

gerektirir. Maxwell denklemlerinden yola ¢ikarak, © = V X %V X olarak tarif

edecegimiz Hermisyen bir diferansiyel operatoriin, (denklem 2.11a) az miktarda degisimi
(tedirgemesi) A® ile ifade edilir. Olusan yeni operatoriin 6zdegerleri ve 6zvektorleri,
tedirgeme miktarina bagl olarak seri acilimi seklinde yazilabilir. Elde edilen yeni
denklem, tedirgemeye ugramamis operatoriin 6z kipleri kullanilarak sirasiyla ¢oziliir.
Dielektrik ortam {izerindeki degisimler ile ilgilendigimiz ic¢in, denklem 2.11a’ya
tedirgeme kurami uygulanarak olusan frekans kaymasi denklem 2.11b’de gosterilen

varyasyonel problemi ile ifade edilir (Joannopoulos ve ark. 2008).
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! — VxH(r) = (—)2 H(r) (2.11a)

e(r)
o At D)2 2

Vo= - () +O(A<£(1r)> (2.11b)
dr 5 ML

Burada o zaten bilindiginden, A bulmak, ¢6zliimii verir. Denklem 2.11a ve 2.11b ‘de
verilen ® ve H miilkemmel dogrusal ve kayipsiz yani pertiirbe edilmemis dielektrik

fonksiyonunun frekans ve kip profilidir.

Kirilma indisi n = /¢ olarak ifade edilir ve tedirgin edilen yapida kirilma indisi de ayn
sekilde kiigiik miktarlarda degisime ugrar, bu degisim de An olarak ifade edilir. An/n
oraninin tim tedirgin edilen alan i¢in ayni oldugu varsayilirsa, denklem 2.11b’deki
karmasik esitlik, denklem 2.12’de gosterilen basit yaklasima doniisiir (Joannopoulos ve
ark. 2008).

Aw An 1
fo 4 .(J—lHIZ) (212)
w n &

Frekanstaki kiiciik degisim, denklem 2.12°de gosterildigi gibi kirilma indisindeki
degisimin tedirgeme bolgesi icindeki manyetik alanin biiytlikligi ile iliskilidir.

2.3. Iki Boyutlu Fotonik Kristaller ve Bant Yapilar

Iki boyutlu fotonik kristal yapular, iiggen érgii veya kare drgii simetrisine gore bir plaka
tizerine dielektrik ¢ubuklarin ya da dielektrik sabiti yiiksek bir plaka iizerine deliklerin
periyodik olarak yerlestirilmesi ile elde edilir. 1ki boyutlu fotonik kristal yapilar, alan

polarizasyonunu destekleme 6zelligine gore enine elektrik yani TE ya da enine manyetik
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TM bant araliklarina sahip olurlar. Sadece TM ya da TE bant araliklarina sahip fotonik
kristal yapilar diginda her iki alan polarizasyonunu da destekleyen tasarimlar da
miimkiindiir. Bu tasarimin en yaygin O6rnegi yliksek dielektrik tabaka {izerine agilan
deliklerin tiggen Orgii simetrisine gore periyodik olarak yerlestirilmesi ile elde edilen

fotonik kristal tasarimlaridir.

Dielektrik gecirgenligi €, olan dielektrik c¢ubuklarin z eksenine paralel oldugu
varsayilirsa bu ¢ubuklarin xy diizlemi ile kesisme yerleri iki boyutlu bir 6rgii olusturur.
Bu orgiiler simetrilerine gore liggen ya da kare olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de kare orgii
ve liggen Orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapilar1 ve birim vektorleri verilmistir

(Morton 2002).

®© 000 g o0 0 0
ceeee o000
eoeocoee 00000
0000 peoee
..L.. o 0 0 0

Sekil 2.1. XY diizleminde iki boyutlu fotonik kristal yapilari. () Kare 6rgii simetrisine
sahip fotonik kristalin birim vektérleri. (b) Uggen 6rgii simetrisine sahip fotonik kristalin
birim vektorleri.

Sekil 2.1°de verilen fotonik kristallerin orgiilerinin birim hiicresi agagidaki sekilde ifade

edilir:

r=1la; +ma, (2.13)

Denklem 2.13’te verilen esitlikte yer alan a;, a, Orgliniin iki ilkel (temel) orgii

vektoriidiir ve 1, m herhangi iki tam say1 degeridir.
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Orgii sabiti a olan bir kare 6rgii yapis icin,

a; =al1,0]

(2.14)
a; =al0,1]

(2.15)

orgii vektorleri a;, a, denklem 2.14 ve denklem 2.15°te verilmistir.

Orgii sabiti a olan iicgen orgii yapist igin orgii vektorleri, denklem 2.16 ve 2.17°de

verilmistir.
V31
a=alyg] (2.16)
V31 (2.17)
a2 =a [ 2 ) 2]

Kare oOrgii simetrisine gore dielektrik g¢ubuklarin periyodik olarak dizilmesiyle

olusturulan fotonik kristal yapis1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Iki boyutlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi. Dielektrik
cubuklarin yarigapi r ve Orgii sabiti a ile gosterilmistir. Malzeme z diizlemi boyunca
homojendir ve yap1 x,y diizlemlerinde a 6rgii sabiti ile periyodiktir (Joannopoulos ve ark.
2008).
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Sekilde mavi ile gosterilen dielektrik ¢ubuklar yiiksek dielektrik gegirgenlige sahiptir

ve g, ile gosterilmistir. Fonun dielektrik gecirgenligi diisiiktiir ve &;, ile gosterilmistir.

Yogun madde fiziginde ideal kristallerdeki periyodik potansiyel altinda Schrodinger
denkleminin ¢oziimleri frekans o ile dalga vektorii, k arasindaki iliskiyi verir. Kristallerin
periyodik yapisi icin tarif edilen gergek orgiinlin (konum uzay1) Fourier doniisiimii ters
Orgiilyli (momentum uzay1) verir. Ters Orgli uzayi, periyodik yapilarin analitik
calismasinda ve 6zellikle kirinim teorisinde 6nemlidir. Bir kristalin benzersiz 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan Wigner-Seitz hiicresi, sonsuz sayida birim hiicreye sahip
kristalin, orgii noktasina diger 6rgii noktalarindan daha yakin olan hiicreyi tanimlar. Bu
hiicre, ayrik 6teleme simetrisinin tanimlandigi temel alandir. Ters 6rgiiniin Wigner-Seitz
hiicresi ilk Brillion bdlgesi olarak adlandirilir.

Kare orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisinin gercek orgili uzayr ve ters orgil

uzayindaki birim vektor hiicreleri Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. (a) Iki boyutlu kare orgii simetrisine sahip fotonik kristalin gercek orgii
uzayimdaki birim vektor hiicreleri (b) iki boyutlu kare orgii simetrisine sahip fotonik
kristalin ters Orgii uzaymdaki birim vektor hiicreleri (€) Ters orgli uzaymnin birim
hiicresinin alan1 Brillion bdlgesini olusturur.

Gergek oOrgiide, Bravais orgiisii, orgli Weigner-Seitz hiicrelerine ayrilir. Ters orgi
uzayinin benzersiz birim hiicresi Brillion bdlgesidir. Brillion bdlgesinin dnemi, periyodik

dalgalar1 tanimlamak icin kullanilan Bloch teoreminden gelir. Periyodik fotonik kristal

yapisini, ilk Brillion bélgesinde ¢6zmek aslinda tiim kristal yapisini karakterize etmektir.

18



[1k Brillion bélgesinin diger bir tanim1, momentum uzayinda Bragg diizlemini gegmeden
olusturulabilecek noktalar kiimesidir. Ik Brillion bdlgesinin tiim simetriler tarafindan
indirgenmesiyle olusan alan indirgenemez Brillion bolgesidir. Genisletilmis Brillion
bolgesi (n.Brillion Bolgesi) , n-1 adet Bragg diizlemini gegerek ulasilan noktalar

kiimesidir. Bu bolgelerin ( n adet Brillion Bo6lgesi) hepsi ayni1 alana sahiptir.

Sekil 2.3c’de ters Orgii uzayinda genisletilmis Brillion Bolgesi gosterilmistir. Brillion
bolgesinin indirgenemez kism1 mavi tarali alan icerisinde gosterilmistir. Indirgenemez
Brillion bolgesinin k uzayindaki yiiksek simetriye sahip noktalari X, M ile gosterilir ve

bu noktalarin konumlari 6rgii sabiti, a cinsinden asagida verilmistir (Morton 2002):

I'==-10,0]
(2.18)

- 2m 11
oo 1 (2.20)

= ;[5'0]

Sekil 2.4. (a) Iki boyutlu kare drgii simetrisine sahip fotonik kristal yapis1 (b) iki boyutlu
kare orgii simetrisine sahip fotonik kristalin ters orgii uzayindaki indirgenemez Brillion

Bolgesi ()? I M indirgenemez Brillion bolgesinin 6zel noktalaridir.), k (= %n) dalga

vektoridir.
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Dielektrik ¢ubuk dizilimine benzer sekilde, dielektrik bir tabaka {izerinde iiggen orgii
simetrisine uygun olarak deliklerin periyodik olarak yerlestirilmesi ile elde edilen fotonik

kristal tasarimi Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. iki boyutlu iiggen orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi. Tasarim
dielektrik sabiti yiiksek bir tabaka iizerine deliklerin agilmasi ile elde edilmistir. Delik
yarigapi r ve Orgii sabiti a olarak verilmistir. Deliklerin dielektrik sabiti e; = 1 olarak
verilmistir. Sol taraftaki ¢ergeve ile gosterilen alan liggen orgiilii fotonik kristal yapisinin
birim hiicresini ifade eder (Joannopoulos ve ark. 2008).

Sekil 2.5’te turuncu ile gosterilen dielektrik plaka yiiksek dielektrik gecirgenlige sahiptir
ve g, ile gosterilmistir. Deliklerin (bosluklarin) dielektrik gegirgenligi diisiiktiir ve &4 ile

gosterilmistir.

Sekil 2.6. (a) iki boyutlu {iggen orgii simetrisine sahip fotonik kristalin gercek orgii
uzayindaki birim vektor hiicreleri (b) ki boyutlu {icgen 6rgii simetrisine sahip fotonik
kristalin ters Orgii uzayindaki birim vektor hiicreleri (C) Ters orgii uzaymin birim
hiicresinin alan1 Brillion bdlgesini olusturur. Indirgenemez Brillion bdlgesi mor renkle
gosterilmistir.
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Sekil 2.6’da tiggen orgiilii fotonik kristal yapisina ait birim hiicrelerin gergek 6rgii uzay1
ve ters Orgli uzaymdaki birim hiicre vektorleri gosterilmistir. Sekil 2.6¢’de ters orgii
uzayinda genisletilmis Brillion Bolgesi gosterilmistir. Brillion bdlgesinin indirgenemez
kismi1 mor renkle gosterilmistir. Indirgenemez Brillion Bélgesinin yiiksek simetriye sahip
k uzay1 noktalari X I Mile gosterilir ve bu noktalarin konumlari 6rgii sabiti, a cinsinden

asagida verilmistir (Morton 2002):

I 14
r'=—10,0]
(2.21)
., 2m 3
o o V3 1 (2.23)
BCRER

Sekil 2.7. (a) Iki boyutlu iiggen 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapist (b) iki
boyutlu liggen Orgii simetrisine sahip fotonik kristalin ters 6rgli uzayindaki indirgenemez

Brillion Bolgesi ()? M indirgenemez Brillion bdlgesinin 6zel noktalaridir.), k dalga
vektoriidiir. Indirgenemez Brillion bolgesi yesil renkle gosterilmistir.

[k Brillion bdlgesi, fotonik kristal bant yapis1 hesaplanirken izlenen k alan1 yoriingesini
tanimlar. Ik Brillion bdlgesi disindaki diger tiim k noktalar icin bant yapisi, Brillion

bolgesinin simetrisinden yararlanilarak bulunur.
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2.4. Bloch Kurami ve Fotonik Kristal Bant Arahgi

Bloch kurami, yogun madde fiziginde Schrodinger denkleminin periyodik potansiyel
altinda ¢oziimlerinin de periyodik oldugunu belirtir. Bu ¢oziimler y(r) = e**71(r)
seklinde ifade edilir ve y dalga fonksiyonu, f(r) de konuma baglh periyodik bir
fonksiyondur (Kittel 2004).

Konuma bagli periyodik bir fonksiyon olan f(r), 6rgiiniin birim vektorii olan R; kadar
oOtelenirse f (r + R;) = f(r) olacaktir. Fotonik kristaller bir, iki, li¢ boyutta periyodik
olabilir. Kristalin ilkel 6rgii vektorleri R; her boyut i¢in tanimlanabilir. Bloch kuraminin
sonucu olarak dalga vektorii k korunur. Denklem 2.8°de verilen ana esitlik periyodik bir
¢(r) fonksiyonu i¢in Bloch kurami uygulanarak yeniden tanimlanirsa fotonik kristallerde

manyetik alan ifadesi denklem 2.24’teki sekilde yazilabilir (Johnson 2001).
H(r) = elkr=OH, (r) (2.24)

Manyetik alan ifadesi denklem 2.24’teki periyodik forma doniislir. Denklem 2.24’te
gosterilen Hy (r) konumun bir fonksiyonudur. Denklem 2.24’°te verilen periyodik alan
ifadesi, denklem 2.6’da yerine birakilirsa Hy(r) fonksiyonunun indirgenmis Hermisyen

bir 6zdeger problemini karsiladigr goriiliir ve ifade denklem 2.25°te verilen esitlik ile

ifade edilir (Johnson 2001).

1 2
(V+ k) x = (V + k) x Hy(r) = (%) H, (1) (2.25)

Hy (r) periyodik bir fonksiyon oldugu igin, denklem 2.25’te ifade edilen &zdeger
problemi oOrgii birim hiicresi olarak adlandirilan sinirli bir alan igerisinde ¢oziilebilir.
Sinirh bir alanda ¢oziilen 6zdeger problemleri ayrik 6zdegerler kiimesi iiretir. Bu sebeple
w 0z frekanslar, w, (k) ile ifade edilir, n tam say1 degerlerini ifade eder. Dalga vektorii

k’ya karsilik 6z frekanslarin elde edilmesi ile kristalin bant diyagrami olusturulur.
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Bir boyutlu fotonik kristal 6rnegi i¢in, 6rgii periyodu a olarak verilirse, yapinin dielektrik

fonksiyonu e(r+a) = €(r) olarak gosterilir. Denklem 2.25’te verilen ozdeger
problemini k = 0, %ﬂ araliginda ¢6zmek yeterlidir. Dalga vektorii k’nin 0, %ﬂ araligindaki

siirli bolgesi ilk Brillion Bolgesi olarak adlandirilir. Ayrica simetrilerin varligi goz

Ontline alinarak bu aralik O,g araligina smirlandirilabilir. Simetri ile sinirlandirilmis bu

bolge indirgenemez Brillion Bolgesi olarak adlandirilir (Johnson 2001).

Fotonik bant araligimi tanimlayabilmek igin iki temel kurala deginmek gerekir. Oncelikle
Ozdegerlere karsilik gelen 6zfonksiyonlar ortogonel olmalidir yani denklem 2.26’da

gosterilen esitlikte belirtildigi gibi i¢ ¢arpimlart sifir olmalidir (Johnson 2001).

j H, ™ H, ™ =0 (2.26)

Denklem 2.26°da verilen m ve n iki tam sayidir ve belirli bir k noktasinda m # n
olmalidir. Ikincisi, en diisiik enerjiye sahip bant degeri denklem 2.27°de verilen bir

varyasyonel problem olarak ¢oziiliir (Johnson 2001).

[I(V+ik) xH(r)| /€
J [Hy ()2

w1 (k)? = min Hy (1) c? (2.27)

Kuvantum mekaniginde varyasyonel yaklagim, en diisiik enerjili 6z durumlara yaklagiklik
bulma yontemidir (Cline 2017). Yo6ntemin temeli matematikte ifade edilen varyasyonel
ilkeye dayanir. Varyasyon fonksiyonlarin minimum ve maksimum noktalarini bulmak
icin fonksiyonlardaki kii¢iik degisimleri ifade eder. Varyasyonel ¢oziimde, bir ya da
birden fazla parametreye bagli olarak deneme amacl bir dalga fonksiyonu secilir ve bu
fonksiyon en diisiik enerji seviyesi igin hesaplanir (Cline 2017). Bu yaklasimda deneme
amagh kullanilan dalga fonksiyonunun sistemin en kiiciik frekansindan (enerjisinden)
daha biiyiik oldugu var sayilarak bunu ifade eden fonksiyon en kii¢lik degerine indirgenir.
Boylece en kiiclik frekans ¢oziimii ve oradan yola ¢ikilarak izin verilen daha yliksek
frekanslar bulunur. Denklem 2.27°de verilen esitlik ile en diisiik 6z frekans degerine

karsilik gelen bant degeri hesaplanir. Denklem 2.26°da verilen ortagonalite sart1 ile aym

23



varyasyonel problem takip edilerek ikinci ve diger bant degerleri hesaplanir (Johnson
2001).

Denklem 2.27°de verilen varyasyonel problemini en kiigiik degerine indigemek i¢in iki
kosul gereklidir. Birincisi, tedirgeme kuraminda anlatildigi gibi degisimlerin yavas
olmasi yani en diisiik bandin alan degeri kiiciik degisimler igermelidir. Ikincisi, elektrik
veya manyetik alanin rotasyoneli yiiksek dielektrik sabiti olan bolgelerde
yogunlagmalidir. ilk bant gibi diger bantlar da diisiik alan degisimlerine sahip olmali ve
yiikksek dieelektrik sabite sahip bolgelerde yogunlasmalidir. Birbirlerini izleyen tiim
bantlar ortagonalite sart1 kullanilarak bulunur. (Johnson 2001).

Homojen bir ortamda 11k hizi, kirilma indisi ile azalir. Bantlar 151k ¢izgisi boyunca uzanir
ve ilk Brillion bolgesi disinda kristal kendisini tekrar edecegi i¢in dalga vektorii k=0’dan
k= k + 2m/a ile sirlandirilir. Diistik frekanslardaki bantlar enerjilerini yiiksek
dielektrik bolgelerde yogunlastirirken, yiiksek frekanslardaki bantlar enerjilerini diisiik
dielektrik bolgelerde yogunlastirir. Yiiksek ve diisiik frekans bantlarinin arasinda belirli
bir frekans boslugu olusur ve bu bant boslugu dielektrik kontrast arttik¢a artar. Bu bant
boslugu fotonik bant aralig1 olarak adlandirilir (Joannopoulos ve ark. 2008).

Fotonik kristallerin sahip oldugu bant araliginin yeri ve biiyiikliigii yapilacak tasarimlar
acisindan 6nemlidir. Bant araligi, fotonik kristal igerinde 1518in hangi dalga boyunda
ilerleyecegini veya geri yansiyacagini belirtir. Fotonik kristallerin, bant araliginin frekans
seciciligi g6z Oniline alindiginda bu tasarimlarin  dalga boyu filtresi olarak

kullanilabilecegi goriiliir.

Boliim 2’de kuramsal temelleri anlatilan fotonik kristallerin bant araliklart ve bant
yapilarinin niimerik olarak hesaplanmasi diizlem dalga a¢ilim1 yontemini temel alan Rsoft
(2006) ticari yazilimi kullanilarak yapilmis ve diizlem dalga a¢ilimi yonteminin

aciklamalar1 Boliim 3’te ayrintilandirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fotonik kristaller, son zamanlarda iizerinde en ¢ok durulan ve bir¢ok alanda &zel
tasarimlarin yapildig1 periyodik yapilardir. Fotonik kristaller, kat1 hal fiziginde uzun
yillardir tlizerinde ¢alisma yapilan yari iletken malzemeler ile bazi benzer 6zellikler
gostermektedir. Yari iletken malzemelerde atomlarin periyodik olarak dizilmesi sonucu
yasak bant aralig1 olusmakta ve elektronlar belirli enerji degerlerine sahip olurken, belirli
enerji degerlerine ise sahip olamamaktadir. Fotonik kristaller ise tipki yari iletken
malzemelerde atomlarin 6rgii modeline gore periyodik olarak dizildigi gibi ortamin
kirilma indisinin (dielektrik sabitinin) bir, iki veya ii¢ dikey dogrultuda periyodik
degisimin yapildig1 yapilardir.

Cok farkli yapilarda olusturulan bu fotonik kristaller tipki yar1 iletken malzemeler gibi
yasak bant araligina sahip olmaktadir. Fotonik kristallerin sahip oldugu fotonik bant
araligi olarak adlandirilan bu yasak bant boslugu belirli dalga boylarinin kristal i¢erisinde
ilerlemesini saglarken belirli dalga boylarim1 ise geri yansitarak kristalin i¢inde
ilerlemesini engellemektedir. Fotonik kristallerin bu yasak bant araligi, 1s181n yapi
icerisinde kontrol edilmesini saglamaktadir. Ayrica fotonik kristal yapilarda c¢esitli
kusurlar olusturularak elde edilen fotonik kristal dalga kilavuzlarinda 15181n
yavaslatilmas1 saglanmaktadir. Isigin yapi icerisinde yavaslatilmasi ile 6zellikle sensor
teknolojilerinde daha hassas sensorlerin elde edilmesi saglanmaktadir. Fotonik
kristallerin bant aralig1 ¢esitli yazilimlar kullanilarak nilimerik yoOntemler ile
hesaplanmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan yazilimla bant diyagramlar1 hesaplanmis
ve fotonik kristal dalga kilavuzlarinda yasak bant araliginda olusan kusur kiplerinin
dispersiyon egrileri elde edilmistir. Bu yontemde bant diyagrami hesaplanirken diizlem

dalga ac¢ilim1 yontemi kullanilmigtir.

Diizlem dalgalar, homojen Helmholtz denkleminin periyodik ortamdaki alan
dagilimlarini temsil eden ¢ézlimleridir. Vektor Helmholtz denklemi, bant diyagramlarinin
hesaplanmasinda kullanilan temel esitliktir. Helmholtz esitligine Bloch teoreminin
uygulanip, ¢6ziim Helmholtz denkleminde yerine koyulursa bir 6zdeger esitligi elde
edilir. Ozdeger esitligini ¢dzmek i¢in Maxwell denklemlerinin varyasyonel fonksiyoneli

kullanilir. Bu fonksiyoneli minimize eden fonksiyon ayni zamanda en diisiik frekansta

25



elde edilen 6zvektordiir. Bir sonraki kip, en kiigiik kipe ortagonel olma sart1 ile hesaplanar.
Fotonik kristal yapisi sonsuz uzunlukta kabul edilirse, elektrik ve manyetik alanlar
diizlem dalgalarin toplam1 seklinde ifade edilebilir (Joannopoulos 2008). Elde edilen kip
fonksiyonunda, bilinmeyen alanlar ters 6rgiiden diizlemsel dalgalar kullanilarak Fourier
serisine agilir. Niimerik uygulamasinda, bu toplama islemi makul bir ¢oziiniirliikte kesilir
ve varyasyonel fonksiyonelinin hesaplanmasi iterative yontemlerin kullanildigi, matris

problemine doniisiir. Bu yonteme diizlem dalga ac¢ilimi yontemi denir.

Diizlem dalga acilimi1 yontemi, periyodik dielektrik yapilardaki kiplerin hesaplanmasinda
olduke¢a etkilidir. Fotonik kristallerin bant yapisinin hesaplanmasinda uygulanmasinin
kolaylig1 agisindan tercih edilir. Diizlem dalga a¢ilim1 yonteminden indis farki ytiksek
oldugunda veya problem metaller dahil edildiginde daha az verimli sonuglar elde edilir

(Rsoft 2006).

Tez kapsaminda 15181n fotonik kristal dalga kilavuzunda ne kadar etkin ilerledigini
gosteren normalize giic, elektrik alan grafiklerinin elde edilmesi i¢in niimerik ¢oziimler
kullanilmistir. Isigin fotonik kristal igerisindeki iletimini gosteren grafikler, zamanda

sonlu farklar yontemi (FDTD) kullanilarak elde edilmistir.

FDTD yontemi zaman diizleminde kristal yapisinin analizini miimkiin kilar. Kristal
yapinin a olarak tanimlanan birim uzunlugu x,y,z diizleminde istenilen araliklara boliiniir.
Bu araliklarda elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin Maxwell denklemleri kullanilarak
yapilan hesaplamasi ile 15181n kristal yapiyla etkilesimi ve iletimi hesaplanir (Ayas 2011).
Diizlem dalga acilim1 yontemi kullanilarak elde edilen bant diyagramlarinda gézlemlenen
bant araligi, FDTD yontemi kullanilarak da elde edilir. Bu yontem kullanilarak elde
edilen iletim grafiklerinde 15181n iletiminin ¢ok az ya da hi¢ olmadig1 dalga boyu ( frekans)

aralig1 bant diyagraminda elde edilen bant araligina karsilik gelir.

Ik kez 1996 yilinda matematik¢i ve elektrik miihendisi olan Kane S. Yee tarafindan
bulunan Yee algoritmasini temel alan FDTD yontemiyle, Maxwell denklemleri sonlu fark
denklemleri olarak ifade edilir. Elektrik ve manyetik alanlar, sonlu farklar

denklemlerinden olusan denklem sistemi olarak gdsterilir (Ayas 2011).
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Yee, fark denklemlerindeki elektrik ve manyetik alanlarin dagilimimi Yee kafesi olarak
adlandirdig1 bir hiicre igerisinde tanimlar. Bu kafeste, elektrik alan noktalar1 kenarlarin
orta noktasinda ve manyetik alan noktalar1 yiizeylerin merkezinde gosterilmistir. Bu

hesaplamalarda iterasyon At/2 araliklarla ger¢eklestirilir.

3.1 Diizlem Dalga A¢ilim Yontemi

Fotonik kristallerin 6z kipleri, Maxwell denklemlerinin bir ¢éziimiidiir ve bu kipler
Oteleme simetrisi 6zelligi gosterir. Kirllma indisi ve geometrisi tiim kristal yapi icerisinde
ayni1 oldugu igin bir kipin periyot boyunca 6telenmesi degisim yaratmaz. Orgii vektorii R
ile ifade edilirse 6teleme operatorii Ty ile gosterilir. Zaman harmonigi seklinde yazilan
manyetik alan ifadesi 6teleme simetrisi sebebiyle ayrik olarak hesaplanan tiim alanlarin

toplami seklinde yazilir. Bu toplam ifadesi denklem 3.1°de verilmistir (RSoft 2006).
H(r) = o) )" £e60) (3.1)

Denklem 3.1, ters orgii uzayinda H(r)’nin ters orgii vektorlerindeki Fourier serisiyle

carpilan diizlem dalgasi olarak ifade edilmesini gosterir. Denklemde verilen ¢; , Fourier
katsayilarmi, §; polarizasyon vektoriinii ifade eder. H(r) iizerine dteleme operatdriiniin

uygulanmasi ile denklem 3.2 elde edilir (RSoft, 2006).
= Z ¢ & e(ikR) [i(k+6))r]

— @(kR) o (ikr) Z ¢ & a(ikR) o (iG;T) 3.2)
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= eR H(r)

Denklem 3.2°de elde edilen esitlik Bloch kuraminin bir sonucudur. Denklem 3.2°de
verilen temel esitlik manyetik alanin, kristal 6rgiiniin periyodu ve diizlem dalganin

carpimi seklinde gosterilebilecegini ifade eder ve denklem 3.3’te gosterilir.

H(r) = e (r) (33)

Denklemde verilen uy(r) periyodik bir fonksiyondur ve tim R orgii vektorleri igin
u(r) = u(r+ R) olarak ifade edilir. Kristal periyodik oldugu i¢in bant diyagramlari
hesaplanirken sadece ilk Brillion bolgesindeki k araligi i¢in 6zdegerler (frekanslar) elde
edilir. G ters orgii vektoriint ifade eder ve ters orgiide dalga vektorii k' = k + G olarak
gosterilir. Bu 6zellikler dikkate alinarak denklem 3.3’te verilen manyetik alan ifadesi ters

oOrgii uzay1 i¢in yeniden diizenlenerek denklem 3.4 elde edilir (Rsoft 2006).

H(r) = e(”"r)uk, (r)
= e(kR) (G, (1) (3.4)
— e(ikR) [e(iGr)uk, (1')]

= ekRy, (1)

Denklem 3.4’te verilen e 6rgii periyoduna, a, sahip periyodik bir fonksiyonu temsil
eder ve ilk Brillion bolgesi disindaki k degerleri i¢in elde edilen 6z (frekans) degerleri,
ilk Brillion bolgesi i¢indeki farkli bir bant degerinin 6z frekansina karsilik gelir (Rsoft
2006).
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Boliim 2°de denklem 2.8’de Maxwell denklemlerinin kombinasyonundan elde edilen
Helmbholtz esitligi ifade edilmis ve bant diyagramlariin elde edilmesinde kullanilacak
olan temel esitlik tanimlanmisti. Denklem 2.8’de verilen Helmholtz denklemine Bloch

teoreminin uygulanmasiyla elde edilen esitlik asagida gosterilmistir:

. 1
Lu, = (V + iK) (% (ik + V)) XUy = 7 Uy (3.5)

Burada L operatérii (V + iK) x (% (k + V)) dir. Denklem 3.5’de verilen esitlikte @ =

w/c 151k hizina normalize edilmis frekans1 gosterir. Bant hesaplamalarina temel teskil
eden denklem 3.5’te verilen esitliktir. Denklemde yer alan @ 6z degerleri yani 6z

frekanslari, uy bu 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorleri ve k dalga vektoriini gosterir.

Denklem 3.5’te verilen 6zdeger denkleminin, her k degerine karsilik gelen @ ve uy igin
¢Oziilmesi ile bant diyagrami elde edilir. Diizlem dalga acilim yontemi, Maxwell

denklemlerinin varyasyonel ifadesini kullanir. Operator L. Hermisyendir (Rsoft 2006).

Jdr® uy [Luy]

E[uk(r)] = dr3 uk uk*

(3.6)

Denklem 3.6°da verilen L operatdriiniin Hermisyen olmas1 uy periyodik manyetik alan
fonksiyonu icin hesaplanan E[ug(r)] degerlerinin gercek ve pozitif olmasini saglar.
E[uy(r)] 6z frekanslara karsilik gelen 6z vektorlerin olusturdugu bandin enerjisini ifade
eder. E[uy(r)] en kiigiik 6z frekans degeri igin hesaplanir. Hesaplanmak istenilen diger
en diistik frekanstaki bant, hesaplanan banda ortagonal olmak zorundadir. Bu sekilde
birbirini takip eden bantlarin hepsi hesaplanir ve bu ayrik 6z frekanslarda hesaplanan

bantlarin toplami fotonik kristal bant diyagramini olusturur.

Denklem 3.6°da bilinmeyen kip fonksiyonu uy , ters 6rgii uzayinda diizlem dalgalar ile

olusturulan bir Fourier serisi olarak denklem 3.7°de gdsterilmistir.
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ug = Z C¢ €Go e(16m) (3.7)

G,o0

Denklem 3.7°de verilen G ters orgii vektérlerini, , o polarizasyon durumlarini, eg , birim

polarizasyon vektoriinii temsil eder (Rsoft 2006).

3.2. Bant Diyagramlarinin Elde Edilmesi

Bu calismada, bant hesaplamalarin1 gergeklestirmek icin diizlem dalga ac¢ilimi1 yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar k uzayindaki frekanslara kars1 cizilerek

elektromanyetik alanlarin grafiksel goriintiisiinii elde edilmistir.

Sekil 3.1°de iki boyutlu iiggen orgii simetrisine sahip kusursuz fotonik kristal yapisi

verilmigtir.

0000 |-

Sekil 3.1. Iki boyutlu iiggen orgii simetrisine sahip kusursuz fotonik kristal yapisi. Kirmizi
ile gosterilen dielektrik cubuklarin etkin kirilma indisi n=3,46 ve arka plan hava olup n=1
olarak verilmistir. Kristalin periyodu(orgii sabiti) a= Ium ve yaricap1 r = 0,2*a olarak
secilmistir.

Sekil 3.1°de verilen kusursuz fotonik kristal yapisinin periyodu (6rgii sabiti) a=1pum ve
yarigap1 r = 0,2*a olarak secilmistir. Fotonik kristal yapisinda kirmizi renkle gdsterilen
dielektrik ¢ubuklar silisyum malzemeden yapilmis olup etkin kirilma indisi n = 3,46

olarak hesaplanmustir.
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Fotonik kristallerin bant diyagramlarinin hesaplanmast i¢in gerekli benzetim
parametreleri Sekil 3.2°de gosterilen pencere iizerinden girilir. Bir, iki ve li¢ boyutlu
fotonik kristalin dispersiyon egrileri elde edilir. Benzetim penceresinden hesaplamanin
kag boyutta yapilacagi belirlenir ve niimerik analizin hangi algoritma ile yapilacagi yine

bu pencereden belirlenir.

tae o 191X
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Sekil 3.2. Benzetim parametrelerinin kontrol edildigi pencere. Bu pencere iizerinden
nliimerik ¢6ziim yontemi, Brillion bolgesi, polarizasyon ve ¢oziniirlik ayarlar
yapilabilmektedir.

Benzetim penceresinden niimerik analizin hangi yontemle yapilacagi Oncelikle
belirlenmelidir. Bant araliklar1 FDTD veya PWE yontemi kullanilarak hesaplanabilir.
FDTD yonteminin kullanilabilmesi icin, temel davranisi belirleyen diizlem dalgasi
yontemi ile 6n hesaplamalarin yapilmasi gereklidir. Ayrica FDTD yontemiyle sadece iki
ve li¢ boyuttaki fotonik kristal yapilarin analizi miimkiindiir fakat PWE yontemi i¢in

boyle bir kisitlama yoktur (Rsoft 2006).

Fotonik kristal bant araligi hesaplamalarinda tez kapsaminda diizlem dalga agilimi
yontemi kullanilmistir. Bunun sebebi bant hesaplamalarinda diizlem dalga acilimi
yonteminin daha hizli ve dogru sonuglar vermesidir. Benzetim parametrelerinden ikincisi
hesaplamanin yapilacagi periyodik alan1 belirleyen siiper hiicre genisligi parametresidir.
Sekil 3.1°de verilen fotonik kristal yapisi kusursuz ve periyodik oldugu i¢in sadece bir

birim hiicre alani i¢in hesaplama yapmak yeterli olacaktir.
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bant say1sini belirler.

Sekil 3.3. Bandsolve yazilimi benzetim parametrelerinin kontrol edildigi pencere. Bu
alandan hesaplamanin yapilacagi birim hiicre vektor parametreleri segilir.

Vec a, Vec b, Vec c olarak ifade edilen parametreler hesaplama yapilacak sayisal kafesin

birim hiicre vektdrlerini ifade eder. Uggen &rgii simetrisine sahip fotonik kristalin

hesaplama yapildig1 birim hiicresindeki goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. Super hiicre parametreleri ( 1,1,1) segilen XZ diizlemindeki iki boyutlu
kusursuz fotonik kristal yapisina ait birim hiicre goriintiisii

Stiper hiicre boyutu, hesaplama yapilacak birim hiicre sayisini belirleyen parametredir

yani diger bir deyisle x veya z yoniinde tekrar eden birim hiicre sayisini belirler. Sekil

3.1°de verilen fotonik kristal yapis1 kusursuz oldugu igin tek bir birim hiicrede hesaplama

yapmak yeterli olacaktir. Sekil 3.5’te cesitli siiper hiicre parametreleri i¢in elde edilen
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hesaplama alanlar1 gosterilmistir. Fotonik kristal yapist iki boyutlu olup X ve Z

diizleminde hesaplamalar yapilmistir.

Shper Hicre Boyutu (1,1,1)

e

Sekil 3.5. Cesitli stiper hiicre parametreleri secilerek elde edilen hesaplama alanlar
gosterilmistir. Siiper hiicre alanlar (1,1,1), (2,1,2), (2,1,1) ve (2,1,3) olarak ayarlanmustir.
Hesaplama yaparken, en diisiik frekansi temsil eden 6z degerlerden baslayarak yliksek
frekanslara dogru bantlar hesaplanir. Hesaplanacak 6z degerlerin sayisi bant sayisi
parametresi ile belirlenir. Siiper hiicre boyutu arttik¢a hesaplama yapilacak bant sayis1 da
artacaktir. Ayrica benzetim penceresinden polarizasyon ayar1 da yapilabilir. Ug boyutlu
fotonik kristal yapilar i¢in, vektor Helmholtz denklemi farkli polarizasyonlara ayrilamaz
fakat iki boyutlu fotonik kristal yapilarinda ayni1 denklem TE ve TM polarizasyonlarini
ayr1 ayri destekler. Bu sayede yalnizca TE ya da TM polarizasyonda bant yapilarinin
hesaplamasi miimkiin olur. Ayrica her iki polarizasyon igin melez bir hesaplama

yapilmasi da miimkiindiir (Rsoft 2006).

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de iiggen Orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi i¢in elde
edilen bant diyagramlar1 gosterilmistir. Siiper hiicre parametreleri (1,1,1) olarak

ayarlanmistir yani X ve Y yoniinde tek bir birim hiicre alaninda hesaplama yapilmistir.
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Sekil 3.6. Iki boyutlu kusursuz fotonik kristal yapisi icin TE polarizasyonda elde edilen
bant araligi. (a = 1 pm ve r = 0,2*a olarak secilmistir, siiper hiicre alan1 (1,1,1) olarak
ayarlanmistir.)

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi elektrik alan bilesenin z diizlemine paralel oldugu TE
polarizasyonda farkli frekanslarda iki adet bant araligi bulunmaktadir. Fotonik kristal
yapisi i¢inde 15181n hangi dalga boylarinda iletilmeyecegi A = a/w esitligi kullanilarak
hesaplanir. Yapinin yasak frekans araliginin 0,27 ile 0,44 arasinda oldugu goriilmektedir.
Bu degerler dalga boyu olarak 2,27 pm ile 3,70 um deger araligina karsilik gelir. Ayrica
yapida 0,56-0,59 gibi dar bir aralikta ikinci bir bant aralig1 da mevcuttur. Bu yasak frekans
aralig1 dalga boyu olarak 1,69 um-1,78 um aralifina denk gelir. Fotonik kristal yapisi
icerisinde 2,27um-3,70 pm ile 1,69 pm-1,78um dalga boylari arasinda 1s1gmn iletimi
miimkiin olmayacaktir. Fakat fotonik kristal icerisinde olusturulan gesitli kusurlar ile
yasak bant araliginda kusur kipleri olusmakta ve 1518 belirli dalga boylarinda bant
araligindan gegisi miimkiin olmaktadir (Li ve ark. 2008). Fotonik kristallerde ¢esitli
kusurlar olusturularak elde edilen fotonik kristal dalga kilavuzu yapilar1 ve bu yapilara ait

ayrintili incelemelere Boliim 4’te yer verilmistir.
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Sekil 3.7. iki boyutlu kusursuz fotonik kristal yapis1 icin TM polarizasyonda elde edilen
bant aralig1. (a =1 um ve r = 0,2*a olarak secilmistir, siiper hiicre alan1 (1,1,1) olarak
ayarlanmuistir.)

Fotonik kristal yapisinin destekledigi, manyetik alan bilesenin 15181n ilerleme yoniine (z)
paralel oldugu TM polarizasyon i¢in elde edilen bant diyagrami Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Yap1 igin elde edilen fotonik bant araligi 0,82-0,86 frekans araligina denk
gelir ve bu yasak frekans araligimin dalga boyu olarak karsiligi 1,16um-1,21um olarak

hesaplanir.

Ozetle, niimerik olarak bir, iki, ii¢ boyutta; liggen ve kare 6rgii simetrisine sahip gesitli
fotonik kristal tasarimlarinin bant diyagramlarinin analizi yapilabilmektedir. Bir fotonik
kristalin bant yapis1 incelenerek 15181n gegmeyecegi frekans ve dalga boyu araliklari,
kusur olusturularak elde edilen kusur kipleri ve kusur kiplerinin yavaglama oranlar1 gibi
bir¢cok dnemli bilgi elde edilir. Tez kapsaminda yapilan cesitli fotonik kristal yapilarinin

bant diyagramlarinin ayrintili analizi Boliim 4°te incelenmistir.

3.3. Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi

Zaman domeninde sonlu farklar yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin
zaman domeninde ayriklastirilip ¢6ziilmesi esasina dayanir. Zamana bagli rotasyonel
Maxwell denklemleri, alanlarin belirli bir zamanda bilindigi varsayilirsa siirekli olarak
baslangi¢ degerlerine gore benzersiz ¢oziimlere sahip olan hiperbolik kismi diferansiyel

denklem sistemidir. Sonlu farklar yonteminin, kismi diferansiyel denklemlere
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uygulanmasi Courant, Friedrichs, Lewy’nin bilimsel ¢alismalarina dayanir (Courant ve
ark. 1986). Sonlu farklar ilk defa 1966 yilinda Kane S. Yee’nin ¢alismalarinda Maxwell
rotasyonel denklemlerine uygulanmistir (Yee 1966). Baslangicta FDTD terimi Yee
tarafindan gelistirilmis yontem i¢in kullanilmis olsa da bugiin Maxwell rotasyonel
denklemlerindeki tiirevlerin tamamini1 veya bir kismimi ayirmak igin sonlu farklar

yontemini kullanan sayisal tekniklerin biitlinline verilen isimdir.

Zamana bagli olarak degisen Maxwell denklemleri denklem 2.1°de verilmistir. FDTD
yontemi, Yee algoritmasint temel alir ve Maxwell denklemlerini sonlu farklar
denklemleri olarak ifade eder. Yee, manyetik ve elektrik alanlarin Yee kafesi olarak
adlandirilan FDTD birim hiicresinde belirli araliklarla 6rneklenmesini temel alir. Yee
kafesi, ortagonel kiibik uzaysal bir 6rgiiyii tanimlar, alanlar belirli bir uzay konumunda
orneklenerek, drnekleme zaman adiminin yarisi kadar gecikmeli zamanlarda elde edilir.
(RSOFT 2007). Elektrik ve manyetik alanlarin x,y,z diizleminde o6rneklendigi Yee

kafesinin gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8. Yee hiicresi olarak da adlandirilan FDTD birim hiicre yapisi. Bu birim hiicre
kiibik uzaysal bir Orgiiyli gosterir, elektrik ve manyetik alanlar1 belirli bir uzay
konumunda 6rnekleyerek, ornekleme zaman adiminin yaris1 kadar gecikmeli anlar i¢in
bu alanlarin ¢ézliimiinii saglar.

X

Sekil 3.8°de verilen Yee hiicresi iizerinde Ex , E, , E, olarak verilen elektrik alan
bilesenleri ve manyetik alan bilesenleri ( Hy , Hy , H; ) her yonde yarim 6rgii adimu ile

orneklenir. Ax , Ay , Az 6rgli adimlarini ifade eder.
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Alanlarin tanimlandig1 diizlem tizerindeki noktalar li¢ boyutta i,j,k olarak ifade edilir ve

i,j,k = (iAx, jAy,k Az) olarak gosterilir. Elektrik alan hesaplamalar1 i¢in t= n At,
manyetik alanlar i¢in t= (n + %) At olarak orneklendirilir. Denklemlerde gosterilen At

hesaplama zaman araligini, t hesap siiresini ve n hesaplamanin zaman diizleminde kag
adimda yapilacagimi ifade eder. Elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin x

diizlemindeki hesaplamalar1 yapilirsa asagida verilen denklemler elde edilir:

1 1
i H, 2 (i] +1,1<+%)A—tﬂ;’_7 (Lj+5.k+3)
_ [E;‘(i,j+%,k+1)—E;,‘(i,j+%,k)
Az (3.8)
ER (i) + Lk +3) —E2 (ijk +3)
— iy ]
i E? (i), k+ ) —Af;’—l (i k+5)
[E L) -m Lk d)
Ax

(3.9)

ORISR R TaE)
Ay

1 1
. n=5 (. .
+0(i,j, k) E, <1+§']'k>
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Denklem 3.8 ve denklem 3.9’da verilen alan ifadeleri merkezi fark esitlikleri seklinde

yazilmis Maxwell denklemleridir.

FDTD tekniginde, zaman adim1 parametresi 6rgii adimlar1 Ax, Ay, Az ile iliskilidir. Bu

iliski Courant kriteri olarak adlandirilir. Bu iliski;

1

2

&)+ G+ o0

Seklide ifade edilir. FDTD iterasyonunun kararli olabilmesi i¢in, se¢ilen zaman adiminda,
dalganin maksimum ilerlemesi hiicre boyutundan biiylik olmamalidir. Bu sebeple zaman

adimu yeterince kiigiik secilmelidir (Ayas 2011).

3.4. Isigin ilerlemesinin Niimerik Hesaplanmasi

Isigin fotonik kristalde ilerlemesinin ¢oziimiinde zamanda sonlu farklar yaklagimi
kullanildi. Bu yontem, rotasyonel Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiinii igerir ve tiimlesik
optikte yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. FDTD, Maxwell rotasyonel
denklemlerine dogrudan bir ¢6ziim sagladig1 i¢in 15181 yayiliminin hesaplanmasi i¢in

kullanilan diger yaklasim yontemlerinden daha etkin bir ¢6ziim saglar (RSOFT 2007).

Fulwave yaziliminda kullanilan FDTD algoritmasini kullanmak i¢in oncelikle fiziksel ve
sayisal bircok parametrenin tanimlanmasi gereklidir. Kullanilan fiziksel parametreler,
uzay veya frekansin bir fonksiyonu olan elektrik gecirgenlik &(r,w) ve manyetik
gecirgenlik pu(r,w) gibi malzeme parametreleri ile elektromanyetik alan uyarimidir.
Elektromanyetik uyarim, kristal igerisinde ilerleyen 1s18in profilini, genligi ve

polarizasyonu gibi temel parametreleri igerir.

Bir yapidaki 15181n yayiliminin hesaplanmasinda FDTD algoritmasinin kullanilabilmesi
icin gereken fiziksel malzeme parametreleri €(r,w), u(r,w) olarak verilmistir. Bu
fonksiyonlara bagli olarak malzeme o6zelliklerini belirlemek icin algoritma, denklem

3.11°de verilen formilleri kullanir.
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D= ¢E+P

B= wE+M (3.11)

Denklem 3.11°de verilen P polarizasyon vektoriinii, M manyetizma vektoriinii ifade eder.

P ve M vektorlerinin ifadesi denklem 3.12°de gosterilmistir.

2R2 3 1 2
P = g |x(w)E+ x°E“ + ¥ (u))mIEI E

(3.12)

M= g, [x(oo)H + x?H? + 3 (w) |H|2H]

1 +dlI
Denklem 3.12°de verilen ilk terim sistemin dogrusal kirilma indisini dikkate alir. ikinci
ve liclincli terimler dogrusal olmayan terimlerdir ve izotropik olmayan ortam etkilerini
ifade etmeyi saglar. Ortamin izotropik oldugu varsayildigi i¢in dogrusal olmayan terimler

ihmal edilir.

Isigin yapi igerisinde ilerlemesinin benzetimini yapabilmek i¢in t=0 anindaki baslangi¢
kosulu ¢; olarak gosterilen elektromanyetik uyarima ihtiya¢ vardir. Fotonik kristale

disardan uyguladigimiz, uzamsal (spatial) ve zamansal (temporal) bir 151k kaynagi olan

bu ifade denklem 3.13’te gosterilmistir (RSOFT 2007).

@ (r,t) = f(ro) g(®) (3.13)

Buna kisaca uyarim fonksiyonu diyecegiz. Denklem 3.13’te gosterilen f(ry) diizlemdeki

uzamsal uyarim ve g(t) zamansal uyarimi ifade eder.

FDTD algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in gereken niimerik parametreler asagida

verilmistir:
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e Sonlu bir hesaplama alan1 { X € (Xmin, Xmaks)}: LY € Vmin» Ymaks) 3 { Z €
(Zmin; Zmaks)}-

e  Sinir kosullari
e Uzamsal 6rgii araliklar1 (Ax, Ay, Az)

e Zamansal orgiisiindeki (zaman adimi) At ve benzetim zaman uzunlugu.

Isigin yapi igerisinde ilerlemesinin dogru ve etkin sekilde hesaplanabilmesi i¢in 6nemli
bir niimerik parametre olan sinir kosullart her yapi i¢in farkli olarak segilir. Genellikle
diiz bir dalga kilavuzunda 15181n ilerlemesi ele alinacaksa PML (perfectly matching layer)
olarak adlandirilan miikemmel uyumlu tabaka sinir kosulu segilir. PML, elektrik ve
manyetik iletkenliklerin, dalga empedansinin sabit kalacagi ve enerjiyi tamamen
soguracagi sekilde sisteme dahil edildigi sinir kosuludur. Bu kosulda hesap yapilan alanin
siirlarina kadar gelen elektromanyetik dalgalar geri yansimaz. ikinci bir sinir kosulu olan
PBC yani periyodik sinir kosullari, tekrarlanan temel hesaplama alanindan olusan sonsuz

bir yapinin ¢6ziimiinde kullanilir (RSOFT 2007).

Tez kapsaminda fotonik kristal yapi igerisinde 15181n ilerlemesi incelenecegi i¢in hem

PML hem de PBC sinir kosullar1 beraber ¢6ziim i¢in kullanilmistir.

Bolim 3.2°de fotonik kristallerin bant diyagramlarinin hesaplanmasi incelenmistir.
Fotonik kristaller; bir, iki, veya li¢ boyutta periyodik yapilar olup hesap penceresinde

istenilen boyutta fotonik kristalin dizin seklinde tanimlanmasi miimkiindjir.
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Sekil 3.9. Hesap penceresi lizerinden olusturulan kusursuz 11x7 boyutunda kare orgii
simetrisine sahip fotonik kristal yapisi.( a = 0,6p ve r = 0,18*a olarak tanimlanmistir.
Fotonik kristalin fon indisi ng,, = 1 olarak verilmistir. Yap1 dielektrik ¢ubuklar ile
olusturulmustur, dielektrik ¢ubuklarin etkin indisi negj, =2,4 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.10. Fulwave benzetim araci temel parametrelerinin girildigi pencere. Bu pencere
iizerinden yapinin arka plan indisi, indis farki, fotonik kristalin genisligi ve yapilan
tasarimin hangi boyutta olacagi secilir.
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Isigin fotonik kristalde ilerlemesi icin FDTD kullanildiginda tasarim igin temel
parametrelerin girilmesi gerekir. Bu parametrelerin girildigi pencere Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Bu pencereden fotonik kristalin genisligi, tasarimin hangi boyutta

yapilacagi, kirilma indisi farki ve fon indisi gibi temel parametrelerin se¢imi yapilir.

Temel parametreler girildikten sonra elde edilen kirilma indisi profili Sekil 3.11°de

verilmistir.

I

U SR TR SUN NN S T T
SIS I O s

A (jarm)

Sekil 3.11. Kusursuz kare orgii simetrisine sahip iki boyutlu fotonik kristal yapisinin
kirilma indisi dagilim profili. Pembe renk ile temsil edilen alan havay1 gostermekte ve
N,ka = 1 olarak tanimlanmaktadir. Kirmizi renkle gosterilen alan dielektrik ¢ubuklar
ifade eder, kirllma indisi ngyi, = 2,4 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.12’de gosterilen parametre penceresinden 151g1n yayiliminin dl¢tilmesini saglayan
monitorlerin parametreleri ayarlanir. Fotonik kristal yapisinin ¢ikisina birakilan bir
monitor yardimiyla hangi dalga boylarinda 1s181n iletilip hangi dalga boylarinda ise 15181

geri yansidigi belirlenir.
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Sekil 3.12. Is18in zamana bagli yayiliminin izlenilmesini saglayan zaman monitorlerinin
parametre ayarlarinin yapildigi pencere. Frekans analizi hizli Fourier doniigiimii (FFT)
yontemi ile yapilir.

Isigin profili

ayarlanir.
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Sekil 3.13. Yapi icerisinden ilerleyen 1s18in 6zelliklerinin ayarlandig1 pencere.

Fotonik kristal igerisinde ilerleyecek 15181n profili Gauss veya dikddrtgen olabilir. Bunun

disinda 151810 ilerleyecegi bir dalga kilavuzu tasarimi yapilip, tasarlanan yapida ilerleyen

kiplerin profili de secilebilir. Temel benzetim parametreleri ayarlandiktan sonra 15181

yayilmasinin hesaplamalarinin yapildigi FDTD algoritmas1 i¢in gerekli parametreler

Sekil 3.14’te verilen pencere iizerinden girilir.
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Sekil 3.14. Parametrelerin ayarlandig1 pencere. Bu pencere lizerinden zaman adim sayist,
benzetim zaman uzunlugu ve FDTD hesaplamasimin yapilacagi benzetim alani
parametreleri girilir.

Sekil 3.11°de verilen kare Orgli simetrisine sahip kusursuz fotonik kristal yapis1 i¢in

FDTD algoritmasi ile hesaplamalar yapildiginda TE ve TM polarizasyonlarda 1518
iletimine dair grafikler Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15. TE polarizasyona sahip 15181n yap1 igerisinde ilerlerken frekansa bagli olarak
normalize gili¢ yogunlugunun degisimin gosteriligi grafik(RSOFT 2007).
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Sekil 3.16. TM polarizasyona sahip 15181n yapi icerisinde ilerlerken frekansa bagl olarak
normalize gili¢ yogunlugunun degisimin gosteriligi grafik(RSOFT 2007).

Sekil 3.16°’da verilen normalize gii¢ grafigi incelendiginde kristal yapisinda TM
polarizasyon i¢in bir bant aralig1 olusmadig1 gézlemlenmektedir. Bu kare 6rgii simetrisine
sahip kusursuz kristal yapis1 tiim k dalga vektorleri igcin TM polarizasyonda bir frekans

degerine sahiptir. Ayrica iletim grafikleri incelendiginde yapi icerisinde ilerleyen 1518
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normalize giicliniin diisiik oldugu goriilmektedir. Isigin yapi igerisinde daha etkin bir
sekilde ilerlemesi ve normalize gii¢ yogunlugunun arttirilmasi i¢in uygun giftleyici
tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Cesitli fotonik kristal yapilar i¢in iletim
grafiklerinin elde edilmesi ve uygun ciftleyici tasarimlar1 Boliim 4’te ayrintili bir sekilde

anlatilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Fotonik kristaller ortamin dielektrik dagiliminin periyodik olarak degistirilmesi ile
olusturulmaktadir. Kare orgii, tiggen 0rgii gibi ¢esitli 6rgii desenleri ile olusturulan fotonik
kristaller ayn1 zamanda sensor olarak da kullanilmaktadir. Biyolojik malzemelerin
belirlenmesinden ¢esitli malzemelerin kirilma indisinin elde edilmesine kadar farkl

alanlarda sensor uygulamalari mevcuttur.

Ayn1 zamanda bu orgiilerin periyodik yapisinda yapilan degisimler ile de istenilen dalga
boylar filtrelenebilmektedir. Temel olarak kare ya da {iggen Orgii simetrilerinden olusan
fotonik kristallerde kasitli olarak olusturulacak kusurlar ile de 15181n yiiksek mertebelerde
yavaglatilmas1 mimkiindiir. Isigin yavaslatilmasi ise 15181n ortam ile etkilesimini artirarak

sensOr hassasiyetini artirmaktadir.

Tez kapsaminda kare orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapilar iizerinde ¢alisilmis ve
cesitli fotonik kristal tasarimlarin bant diyagramlar1 hesaplanmistir. Kusursuz fotonik
kristal yapilarda kasitli kusurlar yaratilarak 1s18in ilerlemedigi fotonik bant araliginda
belli dalga boylar ic¢in kusur kipleri elde edilmistir. Bu kusur kiplerinin dispersiyon
egrileri incelenerek 15181n kristal igerisinde yavaslama oranmi1 hesaplanmistir. Tasarlanan

sensOr yapilarinin hassasiyetlerinin grup hizina bagli olarak degisimi incelenmistir.

4.1 Kare Orgiilii Fotonik Kristaller

Kare 6rgiilii fotonik kristallerin geometrik yapis1 Sekil 4.1'de verildigi gibidir. Boyle bir
orgiide ¢aligmalar iki farkli yapi tizerinde gerceklestirilebilmektedir. Bu yapilar periyodik
olarak dizilmis ve kirmizi renk ile gosterilen daire seklindeki dielektrik cubuklar silisyum
vb. yar1 iletken malzemeden olusabilecegi gibi bir yar1 iletken malzeme tizerinde delikler
acilmasi yolu ile de olusturulabilmektedir. Bu periyodikligin delikler ya da bir yar1 iletken

malzeme ile olusturulmasi farkli 6zelliklerin elde edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.1. (a) Iki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi.
Kirmizi ile gosterilen dielektrik ¢ubuklarin etkin kirilma indisi n dielektrik = 3,46, kalan

yerler ise bosluk ,n arka = 1, olarak belirlenmistir. (a = 0,5um ve r =

kristalin ilk Brillion bolgesi.

0,2*a) (b) Fotonik

Sekil 4.1°de orgili sabiti diger adiyla periyodu a = 0,5 pum ve yarigapt r = 0,2*a olan

silisyum c¢ubuklardan olusturulmus kusursuz bir fotonik kristal yapis1 verilmistir. Boyle

bir yapidaki fotonik kristale ait bant diyagramlar1 enine elektrik (TE) ve enine manyetik

(TM) polarizasyon i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalara ait sonuglar Sekil 4.2 ve Sekil

4.5’te verilmistir.

Normalize frekans ( wa/2nc)
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Sekil 4.2. iki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapis1 igin 15181
TE polarizasyonunda elde edilen bant diyagrami. ( a = 0,5 um ve r = 0,2*a olarak
ayarlanmigtir.)
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Sekil 4.2°de 15181n TE polarizasyonu i¢in elde edilen bant diyagrami verilmistir. Kristalin
TE polarizasyonu i¢in bant diyagrami incelendiginde 0,28 — 0,41 normalize frekanslari
araliginda fotonik bir bant aralifina sahip oldugu goriiliir. Dielektrik cubugun yarigap
degeri r = 0,2*a olarak segilirse fotonik bant genisligi (Aw) 0,13 olarak elde edilir. Bant

genisliginin dielektrik yaricap degerine bagl olarak degisimi Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. Iki boyutlu kusursuz kare drgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi igin TE
fotonik bant genisliginin dielektrik ¢ubuk yarigapina bagli degisimi. (a = 0,5 um olarak
sec¢ilmistir.)

Sekil 4.3’te a = 0,5 pm degerinde fotonik bant araliginin, yarigapa bagl olarak degisimi
verilmistir. Sekil 4.1°de verilen kristal yapisi i¢in r = 0,2*a dielektrik yarigap degerinde
periyot 0,5 um — 1 pm araliginda 0,1 um araliklara degistirilmis ve bant genisliginin
degisimi incelenmistir. Fotonik kristal degiskenleri periyoda baglh olarak tanimlandigi
i¢in periyodun degisimine bagli olarak tiim degiskenler orantili degigmis ve fotonik bant

araliginda bir degisim elde edilmemistir.
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Sekil 4.1°de verilen kristal tasariminda fon hava olarak secilmis ve kirilma indisi n= 1
olarak almmustir. Silisyum ¢ubuklarin dizildigi fon malzemesi degistirilerek dielektrik

kontrast farki azaltilmis ve bunun bant genisligine etkisi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Iki boyutlu kusursuz kare drgii simetrisine sahip fotonik kristal yapist i¢in TE
fotonik bant genisliginin kirilma indisi farkina bagli olarak degisimi. (a=0,5 ym ver =
0,2*a olarak secilmistir.)

Sekil 4.4’te verilen grafik incelendiginde fon kirilma indisinin artmasmin yani kirilma
indisi farkinin azalmasinin bant genisligini daralttig1 goriilmektedir. Sekil 4.1°de verilen
kristal yapi iginde 1518in ilerlemeyecegi dalga boyu araligt w = a/1 esitliginden
yararlanilarak 1,2 um — 1,78 um olarak hesaplanmustir. ileriki kisimlarda aktarilacagi gibi
boyle bir yapida kasitli kusurlar olusturularak kusur kiplerinin yaratilmasi ve sonug olarak
151810 bu yasak bant araliginda dar bir dalga boyu araliginda kristal i¢inde ilerlemesi
hedeflenmektedir. Kristal yapinin periyodu degistirilerek ¢alisilacak frekans ya da dalga
boyu araliginin ayarlanabilmesi miimkiindiir. Periyot (6rgii sabiti) a= 0,5 um olarak

secilmistir.
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Sekil 4.5. iki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapist i¢in 15131n
TM polarizasyonunda elde edilen bant diyagrami. Isi§in TM polarizasyonu i¢in fotonik
bant aralig1 elde edilmemistir. (a = 0,5 pum, r = 0,2*a olarak ayarlanmistir.)

Sekil 4.1°de verilen fotonik kristal yapisi incelendiginde 1s181n TM polarizasyonu i¢in
fotonik bant araliginin olusmadigi goriilmektedir. Boyle bir durum fotonik kristalde TM
polarizasyona sahip bir 151810, Sekil 4.5°te goriilen kirmizi bant egrileri lizerinde yer alan

tiim dalga boyu ve frekans degerlerinde iletilebilecegi anlamini tasir.

Sekil 4.6°da iki boyutlu kare orgli simetrisine sahip fotonik kristallerin diger bir yapisi

olan silisyum bir levha tizerine delikler acilarak elde edilen kristal yapis1 gosterilmistir.

a b

Sekil 4.6. (a) Iki boyutlu kusursuz kare drgii simetrisine sahip fotonik kristal yapis1. Mavi
ile gosterilen alan silisyum tabaka olup etkin kirilma indisi n dielektrik = 3,46, gri ile
gosterilen deliklerin (hava boslugu) kirtlma indisi ngeiik = 1 olarak verilmistir. (a=0,5 um,
r =0,2*a) (b) Fotonik kristalin ilk Brillion bolgesi.
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Sekil 4.6°da verilen fotonik kristal yapisinin periyodu a = 0,5 pm ve delik yarigap: r =
0,2*a olarak secilmistir. Bu periyot ve yaricap degerlerinde bant diyagramlarinin
hesaplamasi yapildiginda 1s181n TM ve TE polarizasyonu i¢in elde edilen bant yapilari
Sekil 4.7 ve 4.8°de gosterilmistir.

Normalize Frekans (wa,/2mc)

Sekil 4.7. Iki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisinda 15181
TE polarizasyonu igin elde edilen bant diyagrami. (a = 0,5 pm, r = 0,2*a)

=
]

= = = =
Fa [ o wn

|||||||||||_J_-|3||||_._J|_.||||

Mormalize Frekans (wa/2mc)

=]
=

,_]
=

I r

Sekil 4.8. Iki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisinda 15181
TM polarizasyonu i¢in elde edilen bant diyagrami. (a = 0,5 um, r = 0,2*a)

Sekil 4.7 ve 4.8’de verilen bant diyagramlar1 incelendiginde bu tasarimda 15181n TE ve
TM polarizasyonu i¢in bir bant araliginin elde edilemedigi goriilmiistiir. Tez ¢alismasinda

fotonik kristallerde ¢esitli kusurlar olusturulmus, elde edilen kusur kipleri incelenmis ve
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sensOr hassasiyetlerine etkisi ele alinmistir. Bu sebeple tez kapsaminda kare orgii

simetrisine sahip sensor uygulamalarinda Sekil 4.1°de verilen tasarim temel alinmistir.

Daha 6nce Sekil 4.1°de verilen kusursuz kare 6rgiilii fotonik kristalin bant araliginda 1,2
pum — 1,78 um dalga boyu araliginda 15181n gegisinin miimkiin olmadig1 gosterilmisti. Bu
kisimda ayni1 yapi iizerinde kasithi olarak olusturulacak kusurlarin (Orgii iizerindeki
deliklerin (cubuklarin) ¢aplarmin degistirilmesi, Orgii iizerindeki bazi1 deliklerin
(¢ubuklarin) kaldirilmast veya yerlerinin degistirilmesi vb. islemler) bant diyagraminda
olusturacag1 kusur kipleri sayesinde yasak bant araliginda 1sik iletiminin miimkiin

olabilecegi ve bu kusur kiplerinin 6zellikleri gdsterilmistir.

Sekil 4.1°de verilen kusursuz kristal yapisinda merkezden tek sira silisyum g¢ubuklar
kaldirilarak bir ¢izgi kusuru olusturulmustur. Merkezden tek sira g¢ubuklarin
kaldirilmasiyla elde edilen yapida kusur kipleri bu ¢izgi icerisinde ilerleyecegi i¢cin ayni

zamanda bir dalga kilavuzu 6zelligi olusturacaktir. Bu yap1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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© oo o
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Sekil 4.9. (a) Iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi.
Kirmizi ile gosterilen dielektrik gubuklarin etkin kirilma indisi n gietetrik = 3,46, fon indisi
Narka= 1 olarak secilmistir. (a= 0,5 um, r = 0,2*a) (b) Fotonik kristalin XZ diizlemindeki
benzetim birim hiicre alani.

Sekil 4.9°da gosterilen ¢izgi kusurlu fotonik kristal yapisi, normalize k araligi olarak

tanimlanan 0-0,5 araliginda hesaplanmis, TE polarizasyon i¢in elde edilen bant diyagrami

ve kusur kipi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Normalize Frekans (wa/2mc)
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Sekil 4.10. iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina
ait bant diyagrami ve kusur kipi. Kusur kipinin dalga boyu 1,19 um — 1,66 pm
araligindadir. (a = 0,5 um ve r = 0,2*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.10°da gosterilen kusur kipinin normalize frekans araligi 0,3 -0,42 olarak elde
edilmistir. Bu frekans araligmin dalga boyu karsiligi 1,19 um — 1,66 um olarak
hesaplanmistir. Sekilde kirmizi egriyle gosterilen kusur kipinin dispersiyon egrisidir ve
daha sonraki boliimlerde 1518in grup hizinin yavaslatilmasi temeline dayali tasarlanan
sensOrler icin; 151gm grup hizi, grup indisi parametreleri bu dispersiyon egrileri

kullanilarak hesaplanmustir.

Isigin fotonik kristal igerisinde ilerlemesinin benzetimi Rsoft Fulwave kullanilarak elde
edilmistir. Fulwave yazilimi1 FDTD yontemini kullanarak 1s181n ilerleme benzetimlerini

yapmaktadir.

Sekil 4.1°de verilen kusursuz ve Sekil 4.9’da gosterilen ¢izgi kusurlu fotonik kristal
yapisinda 15181n ilerlemesinin benzetimi yapilmis ve elde edilen normalize iletim
grafikleri Sekil 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir. Benzetim yaziliminda tanimlanmasi
gereken temel parametreler dalga boyu ve iletim benzetiminde kullanilacak 1518
profilidir. Isik profili olarak Gaussian bir profile sahip 1s1k ilerletilmis ve merkez dalga
boyu Period/0,45 olarak tanimlanmistir. Ayrica sinir sartlart olarak x yoniinde periyodik
smir sartlari1 (PBC) ve z yoniinde miikemmel uyumlu katman (PML) sinir sarti

secilmistir.
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Isigin iletim benzetimi sonucunda ilerletilen 151k ve fotonik kristal ¢ikisina birakilan

monitérden okunan 15181n iletim profili st iiste Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. ki boyutlu kusursuz kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina ait
normalize iletim grafigi. Isigin giris ve c¢ikis profilleri ayr1 renklerde {ist iiste
cizdirilmistir. (a =1 um ve r = 0,2*a olarak verilmistir.)
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Sekil 4.12. iki boyutlu kusursuz kare drgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina ait
normalize iletim grafigi. Yapinin 1,2 um ile 2 um dalga boyu araliginda bant araligina
sahip oldugu goriiliir. (a= 0,5 um ve r = 0,2*a olarak verilmistir.)
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Sekil 4.12°de verilen kusursuz fotonik kristalin iletim grafigi incelendiginde 1,2 pm — 2,1
um dalga boyu araliginda bir fotonik bant araligi olustugu goriilmiistiir. Sekil 4.13
incelendiginde kusursuz yapida iletimin olmadigi dalga boyu araliginda iletimin
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise bant diyagramlarinda belirtildigi gibi

kasitli olusturulan kusurlarin neden oldugu kusur kipidir.
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Sekil 4.13. iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina
ait normalize iletim grafigi. Grafikte bant araliginda 1,2 um — 1,63 um dalga boyu
araliginda kusur kipinin olustugu goriilmektedir. ( a = 0,5 pum ve r = 0,2*a olarak
verilmistir.)

Kare orgiili fotonik kristal yapilar i¢in bant diyagramlari ve iletim grafikleri
incelendiginde diizlem dalga acilimi yontemiyle frekans diizleminde yapilan bant
diyagrami hesaplamalarinin, zaman diizleminde hesaplamalar1 yapilan iletim grafikleri
ile tutarli oldugu goriilmektedir. Fotonik kristallerin yapisinda kasitlh kusurlar
olusturularak elde edilen kusur kiplerinin dispersiyon egrileri bant diyagrami
hesaplamalari ile elde edilmis ve daha sonraki bdliimlerde bu egriler 15181n grup hizinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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4.2 Kare Orgiilii Fotonik Kristallerde Isigin Yavaslatilmasi

Fotonik kristaller, yiiksek kirilma indisi kontrastina sahip, tek veya ¢ok boyutlu periyodik
yapilardir. Is181, belirli dalga boylarinda geri yansitarak yasak bir frekans araligi olusturur
ve bu frekans aralig1, fotonik bant aralig1 olarak adlandirilir. Bu bant araliginda, kasith
kusurlar olusturularak 1s181n belirli dalga boylarinda gecisine izin verilir ve bu dalga boyu
araligina sahip kip, kusur kipi olarak adlandirilir. Kusursuz fotonik kristallerde g¢esitli
kusurlarin olusturulmasi ile elde edilen yeni tasarim fotonik kristal dalga kilavuzu olarak
adlandirilir. Bu dalga kilavuzu yapist ile 15181n polarizasyonunun kontrolii ve 1s181n grup
hizinin manipiilasyonu sonucu daha diisiik grup hizina sahip tasarimlarin elde edilmesi

miimkiindiir (Kurt 2013).

Is1gin bosluktaki yayilma hizi ¢ =3 x 108 m/s olarak bilinmektedir, 15181n bu hiz1 yiiksek
hizli optik iletisimde biiylik faydalar saglar. Bu sebeple, 15181n grup hizinin yavaglatilmasi
her ne kadar celigkili goriinse de yavaslayan 1518in madde alan etkilesimini arttirmasi
kompakt tasarimlari miimkiin kilmistir (Parra ve Lowell 2007). Isigin hizinin
yavaglatilmasi ile daha hassas sensor tasarimlart miimkiin hale gelmistir (Lai ve ark.

2013).

Periyodik yapiya sahip fotonik kristal tasarimlart 1518in grup hizinin diizenlenmesine
olanak saglar. Isigin grup hizinin yavaslatilmasi ayrica elektrik ve manyetik alanin
lokalize olmasini saglayarak genliklerini biiyiik dl¢tide arttirir, bu 6zellikten yararlanarak
diistik girig giicii tiikketen dogrusal olmayan optik uygulamalar1 gergeklestirilebilir (Kurt
2013).

Isigin grup hizi, farkli faz hizlarina sahip dalga paketinin biitliniiniin sahip oldugu hizin
tanimudir. Is1gin grup hizi ve grup indisi birbiriyle ters bir iligkiye sahiptir. Grup indisi ng
ve grup hizi Vy olarak ifade edilir. Isigin bosluktaki yayillma hizi olarak gosterilen c
sabittir ve ng, * 1, = c olarak ifade edilir. Isigin grup hizi, v; = S—Z olarak ifade edilir ve
dispersiyon egrisinin tegetinin e§imi hesaplanarak elde edilir. Sekil 4.9°da gdsterilen
fotonik kristal dalga kilavuzu tasarimindan elde edilen kusur kipinin dispersiyon egrisi ve

kipin grup hiz1 hesaplamalar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina
ait kusur kipinin dispersiyon egrisi. Dispersiyon egrisinde dalga vektoriiniin degeri
arttik¢a grup hizinin arttig1 gézlemlenmistir. (a = 0,5 pm ve r = 0,2*a olarak verilmistir.)
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Sekil 4.15. Iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare érgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisina
ait kusur kipinin farkli normalize frekans i¢in elde edilen 1s18in yavaglama oranini
gosteren grafik. Dispersiyon egrisinde normalize frekans degeri arttikca grup hizinin
arttig1 gézlemlenmistir. (a = 0,5 pm ve r = 0,2*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.14’te gosterilen farkli normalize frekans degerleri icin 1518in grup hizi

hesaplanmis ve elde edilen degerler Sekil 4.15°te verilen grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.15°te gosterilen grafik incelendiginde 15181n en fazla k = 0,01 noktasinda yani bant

kenarinda yavasladigi elde edilmis, yavaslama orani V; /c olarak tanimlanmis ve grup hizi

k =0,01"de V; = 0,03*c olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.9’da verilen c¢izgi kusurlu fotonik kristal yapisindaki dielektrik cubuklarin
yarigaplar1 0,1*a-0,35*a arasinda 0,05 adimlarla artirilmis ve elde edilen yeni kristal
yapilara ait bant diyagramlar1 ve kusur kiplerinin dispersiyon egrileri Sekil 4.16 ve

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Cizgi kusurlu fotonik kristal yapisindaki dielektrik ¢ubuklarin yarigaplarinin
azaltilmasi elde edilen yeni kusur kiplerine ait dispersiyon egrileri. Yarigcapin azaltilmasi
kusur kipinin dispersiyon egrilerinin bant diyagraminda yiiksek frekansa dogru
kaymasina sebep olmustur.
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Sekil 4.17. Cizgi kusurlu fotonik kristal yapisindaki dielektrik ¢ubuklarin yarigaplarinin
arttirtlmasiyla elde edilen yeni kusur kiplerine ait dispersiyon egrileri. Yarigcapin
arttirtlmasi kusur kipinin dispersiyon egrilerinin bant diyagraminda diisiik frekansa dogru
kaymasina sebep olmustur.

Sekil 4.16 ve 4.17°de verilen grafikler incelendiginde r = 0,2*a’da hesaplanan kusur
kipinin normalize frekans araliginin yaricap degerleri azaldikca yiiksek frekanslara dogru

kaydig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 4.18’de farkl yarigap degerlerinde elde edilen kusur kiplerinin k = 0,01 noktasinda

yarigap degisimine karsilik normalize frekansinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.18. Cizgi kusurlu fotonik kristal yapisindaki dielektrik ¢ubuklarin yarigaplarinin
degistirilmesi ile k = 0,01 noktasindaki ( bant kenarindaki) normalize frekansin degisimi.
(a=0,5 um olarak verilmistir.)

Sekil 4.18°de verilen grafik incelendiginde yarigap 0,35*a olarak secildiginde kusur
kipinin normalize frekansinin 0,2 degerine diistiigli goriilmektedir. Yaricap arttik¢a kusur
kipi diistik frekans araligina kaymis ve r = 0,35*a degerinde kusur kipi alt seviyedeki bant
sinir1 seviyesine ¢ok fazla yaklagmistir. Bu sebeple r= 0,35*a degerinde c¢ok kiigiik bir
dalga vektorii araliginda kusur kipi olusmustur. Yaricap degerinin r = 0,35*a degerinden
daha biiyiik yaricap degerleri i¢in bant aralifinda elde edilen kusur kipinin bant i¢inde
kayboldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple arttirilan yarigap i¢in en optimum deger 0,3*a
olarak elde edilmistir. Cizgi kusurlu fotonik kristal yapisinda elde edilen kusur kipinin
dispersiyon egrileri incelenmis ve kusur kipinin grup hizindaki azalmanin dielektrik

cubuk yaricap degerine karsilik degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Cizgi kusurlu fotonik kristal yapisinda elde edilen kusur kipinin artan
dielektrik yaricapina bagli olarak grup hizinin degisiminin grafigi. Yaricap degeri arttikca
grup hizi azalmig ve k=0,01 noktasinda r = 0,3*a yarigap degeri 15181 grup hizi 0,02*c
olarak elde edilmistir.

Sekil 4.19°da ¢izgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzundaki dielektrik cubuklarin
yarigapinin arttirtlmasina karsilik k=0,01 noktasindaki grup hizindaki azalma degerinin
degisimi gosterilmistir. Grup hizi, yarigap degerinin artmasina paralel olarak azalig
gostermistir. Yarigap degerinin 0,3*a degerinden daha biiyiik oldugu yapilarda kusur Kipi
bant araligindan diisiik frekans bandina kaydig: i¢in kusur kipi elde edilememektedir. Bu
sebeple ileriki boliimlerde anlatilacak olan sensor tasariminda kullanilacak dielektrik
yarigap degeri 0,3*a olarak belirlenmistir. Dielektrik yarigap degerinin r = 0,3*a oldugu

deger i¢in 15181n grup hizi 0,02*c olarak hesaplanmaistir.

Is1igin fotonik kristal igerisinde yavaslamasinin sensor hassasiyetini artiracagi daha dnce
belirtilmisti. Bu sebeple fotonik kristal igerisinde 15181 daha yiiksek mertebelerde
yavaslatmak amaciyla Sekil 4.9°da verilen fotonik kristal yapisinda ¢izgi kusuruna ek
olarak iki farkl kusur ¢esidi daha olusturulmus ve bu kusurlar sonucu kusur kipinin

dispersiyon egrisinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

62



Sekil 4.9’da verilen fotonik kristal yapisinda ¢izgi kusurunun iist ve alt ilk sirasindaki
dielektrik ¢ubuklarin yarigaplar1 degistirilmis, yeni fotonik kristal tasarimi Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi.
Cizgi kusuruna ek olarak gri ile gosterilen dielektrik gubuklarin yarigapi rg = 0,9*r—1,5*r
araliginda degistirilmistir. Dielektrik ¢ubuklarin etkin kirilma indisi n dielektrik = 3,46, fon
indisi N arka= 1 olarak secilmistir. (a = 0,5 um ve r = 0,3*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.20°de verilen fotonik kristal tasariminda kusur yaricapi olarak adlandirilan rg ;
0,9*r — 1,5%r araliginda 0,1 adimlarla degistirilmis ve kusur yarigapt degisiminin grup
hizina etkisi incelenmistir. Artan kusur yaricapina bagh olarak k=0,01 noktasindaki grup

hizinin degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Kusur yaricapinin arttirilmasiyla k=0,01 noktasinda yani bant kenarindaki grup hizinda
azalis gozlemlenmistir. Kusur yaricap1 degeri 1,5*r degerinden daha biiyiik degerlere
cikarildiginda tasarim yapilacak frekans bandindaki kusur kipi farkli frekans araliklarina
kaymaktadir. Bu sebeple sensor uygulamasinda kullanilacak ilk tasarim Sekil 4.20°de
verilen kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzu yapisidir. Tasarlanacak sensdr icin

kullanilan kristal parametreleri r = 0,3*a, a = 0,5 um ve r; = 1,5*r olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.21. Tasarlanan fotonik kristal yapisinda kusur yarigapinin degisiminin grup hizina
etkisi gosterilmistir. Kusur yarigapi arttik¢a grup hizi azalmis ve yarigap degerinin 1,5%*r
oldugu deger i¢in grup hiz1 V; = 0,01%*c olarak elde edilmistir.

Sekil 4.9°da verilen fotonik kristal yapisinda yapilabilecek diger bir degisiklik ise ¢izgi
kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisligini azaltmaktir. Cizgi kusuruna
ek olarak kristal dalga kilavuzu genisliginin azaltilmasiyla elde edilen yeni tasarim Sekil

4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22°de verilen ¢izgi kusurlu fotonik kristal yapisinda kilavuz genisligi w, 0,1*a -
0,4*a araliginda 0,1*a adimlarla azaltilmis ve bu degisimin grup hizina etkisi
incelenmistir. Fotonik kristalin kilavuz genisliginin 0,1*a oraninda daraltilmasiyla elde
edilen yeni bant diyagrami ve kusur kiplerinin dispersiyon egrisi Sekil 4.23°te
gosterilmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun, c¢izgi kusuruna ek olarak kilavuz

genisliginin daraltilmasi yeni bir kusur kipinin olugsmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.22. iki boyutlu ¢izgi kusurlu kare 6rgii simetrisine sahip fotonik kristal yapisi.

Cizgi kusuruna ek olarak kilavuz genisligi w, azaltilmistir. Dielektrik ¢ubuklarin etkin

kirilma indisi n dielektrik = 3,46, arka plan indisi n aka = 1 olarak se¢ilmistir. (a = 0,5 um ve
r = 0,3*a olarak verilmistir.)
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Sekil 4.23. Cizgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin 0,1*a
oraninda daraltilmasiyla elde edilen yeni kristal yapisinin kusur kiplerinin dispersiyon
egrileri. Yeni kristal yapisinda iki tane kusur kipi elde edilmistir. (a= 0,5 um ve r =0,3*a
olarak verilmistir.)

Sekil 4.23’te verilen bant diyagrami incelendiginde fotonik kristal dalga kilavuzunun

kilavuz genisliginin daraltilmasinin bant aralifinda yeni bir kusur kipi olusturdugu

goriilmektedir. Bant araliginda birinci kip olarak adlandirilan kusur kipi Sekil 4.17°de
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yarigap degerinin r = 0,3*a olarak secildigi fotonik kristal yapisinda olusan kusur kipi ile
ayn1 kiptir. Kilavuz genisliginin daralmasi ile bu kipin yiiksek frekans bolgesine dogru
kaydig1 ve daha dar bir k araliginda kipin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.23’te verilen
bant diyagraminda ikinci kip olarak adlandirilan kusur kipi, kilavuzun daraltilmasiyla
olusan yeni bir kusur kipidir. Bu kusur kiplerinin dispersiyon egrilerinin kilavuz
genisliginin daraltilmasiyla elde edilen degisimini gosteren grafik Sekil 4.24 ve Sekil

25’te verilmistir.
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Sekil 4.24. Cizgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin 0,1*a-
0,3*a araliginda 0,1*a adimlarla daraltilmasiyla elde edilen yeni kristal yapisinin birinci
kusur kipinin dispersiyon egrileri. (a = 0,5 um ve r = 0,3*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.24’te verilen birinci kusur kipinin dispersiyon egrisi incelendiginde kusur kipinin
k araliginin dalga kilavuzu genisliginin azalmasi ile daraldig1 ve kilavuz genisliginin

1,7*a’dan daha dar oldugu degerlerde bant i¢inde kayboldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.25. Cizgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin 0,1%*-
0,4*a araliginda 0,1*a adimlarla daraltilmasiyla elde edilen yeni kristal yapisinda ikinci
kusur kipinin dispersiyon egrileri. (a = 0,5 um ve r = 0,3*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.25’te ikinci kusur kipinin fotonik kristal dalga kilavuzu genisliginin
daraltilmasina karsilik dispersiyon egrisinin degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde
ikinci kusur kipinin daha genis bir k araliginda olustugu goriilmiistiir. Kilavuz
genisliginin daraltilmas1 kusur kipinin normalize frekansinin daha yiiksek frekans

degerlerine kaymasina sebep olmustur.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilen birinci ve ikinci kusur kipine ait dispersiyon egrilerinin
incelenmesiyle grup hiz1 degerleri elde edilmistir. iki adet kusur kipinin dalga kilavuzu
genisligine bagl olarak grup hizinin degisimi ayr1 ayri incelenmis ve bu degisim

asagidaki grafiklerde verilmistir:
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Sekil 4.26. Cizgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin 0,1%*-
0,4*a araliginda 0,1*a adimlarla daraltilmasiyla elde edilen yeni kristal yapisinda birinci
kusur kipinin grup hizinin genislige bagl olarak degisimi. (a=0,5 um ve r = 0,3*a olarak
verilmistir.)

Sekil 4.26’da birinci kusur kipinin grup hizinin dalga kilavuzu genisligine bagl olarak
degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde kilavuzun daralmasinin grup hizini azalttig

gozlemlenmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun wy = 1,7*a genisliginde ve k = 0,01

noktasinda grup hizi degeri en yavas seviyeye ulasmis ve 0,012*c olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.27. Cizgi kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin 0,1%*-
0,4*a araliginda 0,1*a adimlarla daraltilmasiyla elde edilen yeni kristal yapisinda ikinci
kusur kipinin grup hizinin kilavuz genisligine bagli olarak degisimi. (a = 0,5 um ve r =
0,3*a olarak verilmistir.)

Sekil 4.27°de ikinci kusur kipinin grup hizinin dalga kilavuzu genisligine bagl olarak

degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde kilavuzun daralmasinin grup hizini azalttig

gozlemlenmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun wg = 1,6*a genisliginde ve k = 0,01

noktasinda grup hizi degeri en yavas seviyeye ulasmis ve 0,074*c olarak elde edilmistir.

Sekil 4.22°de verilen fotonik kristal dalga kilavuzu tasarimi ile iki adet farkli frekans
araliginda ¢alisan kusur kipi elde edilmistir. Boliim 4.3’te bu iki kusur kipinin sensor

tasarimi uygulamalarindaki kullanimi ve sensor tasarimlari verilmistir.

Is1igin grup hizinin yavaslamasiyla artan madde-alan etkilesimine bagli olarak sensor
hassasiyeti artacaktir. Bu sebeple sensor tasarimlarinda 15181n en fazla yavagladigi tasarim
parametreleri temel alinmustir. Ikinci sensér tasarimi olarak iki adet kusur kipini
destekleyen Sekil 4.22°de verilen tasarim kullanilmis ve kusur kiplerinin elektrik alan
dagilimlar elde edilmis, 15181n fotonik kristal yapisindaki dielektrik ¢ubuklarla etkilesimi

incelenmistir. Ayrica 15181n yavaslamasi ile sensor hassasiyetinin degisimi elde edilmistir.
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Sensdr tasarimlarina ait parametrelerin detayli anlatimi ve 15181n etkin bir sekilde fotonik
kristal igerisine eslenmesini saglayan c¢iftleyici tasarimlart  BoOlim  4.3’te

detaylandirilmistir.

4.3. Yavas Isik Temelli Sensor Tasarimi

Sekil 4.28’de ¢izgi kusurlu fotonik kristal yapisindaki alt iist tek sira dielektrik gubuklarin
yaricap biiyiikliiklerinin arttirilmasi ile elde edilen yeni kristal yapisi daha onceki
boliimde gosterilmisti. Bu fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi ayrica fotonik sensor
tasarimi olarak kullanilmis ve sensor parametreleri olarak 1518 en fazla yavasladigi
kusur yaricap degeri olan rs = 1,5%r olarak secilmistir. Sensor yapisindaki dielektrik

cubuklarin yarigap degeri r = 0,3*a olarak verilmistir.

ébfdifd6565‘5.56565656565.5656ifdfidf.fbfdf
000000000000 00000GOORS

_.............._...... oW L
OO0 O0OPOPOOPOPOPPPOPOOOORO® (isnainn

Kilavuzu

Girig Dalga
Kilavuzu |

u
‘Monitér - - - -

Sekil 4.28. Fotonik kristal dalga kilavuzu sensor tasarimi. Fotonik kristal yapisinda ¢izgi
kusuruna ek olarak yaricap kusuru olusturulmus ve kusur yaricapr rs = 1,5%r olarak
tanimlanmistir. (a = 0,5 um ve r = 0,3*a olarak verilmistir.)

Fotonik kristal igerisine 1s1k bir dalga kilavuzu araciligiyla tasiir. Sekil 4.28’de verilen
sensOr tasariminda 151k, 10um uzunlugunda vel pm genisliginde giris dalga kilavuzu ile
fotonik kristal igerisine taginir. Dalga kilavuzu ve fotonik kristal arasinda 2,46 degerinde
kirilma indisi farki mevcuttur. Bu sebeple 151k dogrudan dalga kilavuzundan kristal
igerisine etkin bir sekilde ¢iftlenemez. Dalga kilavuzu igerisinde tasinan 1s181in fotonik
kristal icerisinde etkin bir sekilde ilerletilmesi dogru bir c¢iftleyici tasarimi ile miimkiin
olmaktadir. Dalga kilavuzundan iletilen 151k ¢iftleyici tasarimi yapilmadan ancak %45
verimle kristal icerisine eslenebilmektedir. Ciftlenme verimini arttirmak igin dalga
kilavuzu inceltilerek 151k, kristal igerisine eslenir. Sekil 4.29°da tasarlanan ¢iftleyicinin

yapist gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Fotonik kristal dalga kilavuzu sensor tasarimi. Fotonik kristal yapisinda ¢izgi
kusuruna ek olarak yarigap kusuru olusturulmus ve kusur yarigapt rs = 1,5*r olarak
tanimlanmistir. Fotonik kristal igerisine 15181n etkin bir sekilde eslenmesi i¢in ¢iftleyici
tasarimi yapilmgtir. Ciftleyici genisligi weire = 0,35 um olarak segilmistir. (a = 0,5 pm
ve r = 0,3*a olarak verilmistir.)

Ciftleyici genisligine bagl olarak ciftleyici veriminin degisimini gdsteren grafik Sekil

4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Ciftleyici genisligine bagli olarak c¢iftleyici verimini gdsteren grafik. Ciftleyici
genisligi azaldikga 151k fotonik kristal igerisine daha etkin bir sekilde eslenmistir. Genislik
degeri i¢in optimum deger wire = 0,35 um olarak elde edilmistir. ( Dalga boyu A = 2,04

Hm)
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Sekil 4.30°da verilen grafik incelendiginde wee = 0,35 pum ¢iftleyici genisligi degeri igin,
15181 %87 oraninda bir verimle fotonik kristal icerisine eslendigi goriiliir. Fotonik kristal
icerisine 151k, ¢iftleyici kullanmadan eslenirse bu verim %45 degerine diiser. Ciftleyici
genisligi degeri azaltilarak verim arttirilmig ve optimum deger giftleyici genisliginin wig
= 0,35 um oldugu deger olarak saptanmugtir. Isigin dalga boyunun A = 2,04 um ve wig
= 0,35 um oldugu degerler icin 15181n ¢iftlenme verimi %87 olarak dl¢ililmiistiir. Kusur
yarigapt degerinin 1,5*r oldugu kusur icin dispersiyon egrisinden kusur kipinin dalga

boyu araligi 1,98 um — 2,16 um olarak elde edilmistir.

Sekil 4.29°da verilen sensor tasariminda fon kirilma indisi n =1 ‘den n = 1,33’e ¢ikarilmis
ve 1,98 pym — 2,1 um dalga boyu araliklarindaki iletim grafikleri elde edilmistir.
Tasarlanan kirilma indisi sensorii, farkli malzemelerin algilanmasimi sagladigi gibi

basing, sicaklik ve harekete de duyarl olarak ¢alisabilmektedir.
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Sekil 4.31. Kirilma indisi farkini temel alarak tasarlanan sensor yapisinda, An = 0,33
indis farkina karsilik maksimum iletimin saglandig1 dalga boyundaki kayma miktari.

Sekil 4.31°de verilen iletim grafigi incelendiginde arka plan kirilma indisinin n = 1 degeri
icin maksimum iletimin oldugu dalga boyu A = 2,04 um ve iletim miktar1 %87 olarak
Olciilmiistlir. Arka plan kirilma indisi n = 1,33 oldugunda maksimum iletimin oldugu
dalga boyu A = 2,11 pm degerine kayma gostermistir ve iletim degeri %80’e diismiistiir.
Maksimum iletim noktalar1 arasindaki dalga boyu farki 0,07 pm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
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4.29°da verilen fotonik kristal sensor tasariminin hassasiyet degerini ifade eden formiil
S=(4; —24,)/(ny —ny)) nm / RIU olarak tanimlanir. S hassasiyeti temsil eder ve
birim kirilma indisi basina degisen kesim dalga boyu miktarinin oranina esittir. Sekil
4.29’da verilen sensor tasariminin hassasiyet degeri S = ((2,11 — 2,04)/(1,33 — 1)) =
212 nm/RIU olarak elde edilmistir. Isigin grup hizinin degeri A = 2,04 um degeri igin

0,18*c olarak hesaplanmistir.

Tez calismast kapsaminda yapilan diger bir ¢calisma fotonik kristal dalga kilavuzunun
kilavuz genigliginin daraltilmasi ile elde edilen sensor tasarimidir. Fotonik kristal dalga

kilavuzu sensdr tasarimina iliskin parametre ayrintilar1 Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Dalga kilavuzu genisliginin 0,3*a oraninda daraltilmasi ile elde edilen fotonik
kristal dalga kilavuzu sensor tasarimi. Isigin etkin bir sekilde kristal igerisine ¢iftlenmesi
icin ¢iftleyici tasarimi yapilmistir. Cifleyici uzunlugu ve genisligi en biiyiik ¢iftlenme
verimi i¢in optimize edilmistir. (r = 0,3*a, a = 0,5 um olarak se¢ilmistir.)

Sekil 4.32°de verilen fotonik kristal tasarimi iki adet farkli frekans bandindaki kusur
Kipini desteklemektedir. Bu kusur kiplerinin dispersiyon egrileri asagida verilmistir:
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Sekil 4.33. Dalga kilavuzu genisliginin 0,3*a oraninda daraltilmasi ile elde edilen fotonik
kristalde kilavuzlanan birinci kusur kipinin dispersiyon egrisi. Birinci kusur kipinin k =0

— 0,2 araliginda 0,29 — 0,31 normalize frekans bandinda kilavuzlandig1 goriilmektedir.
(r=0,3*a, a=0,5 um olarak se¢ilmistir.)
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Sekil 4.34. Dalga kilavuzu genisliginin 0,3*a oraninda daraltilmasi ile elde edilen fotonik
kristalde kilavuzlanan ikinci kusur kipinin dispersiyon egrisi. Ikinci kusur kipinin k = 0 —
0,5 araliginda 0,19 — 0,24 normalize frekans bandinda kilavuzlandig: goriilmektedir.

(r=0,3*a, a=0,5 um olarak se¢ilmistir.)

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelendiginde fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz

genisliginin w = 1,7*a oldugu degerde iki farkli kusur kipi elde edilmis ve bu sensor

tasarimi ile farklh frekans bandinda ¢alisma olanagi elde edilmistir. Bu iki kusur kipinin

XZ ve Z diizlemindeki elektrik alan dagilimlart asagida verilmistir:
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Fotonik kristal dalga kilavuzu icerisinde
ilerleyen 151gin elektrik alan yodunlugu
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Sekil 4.35. Birinci kusur kipinin elektrik alan yogunlugunu gosteren grafik. Elektrik alan
yogun bir sekilde fotonik kristal dalga kilavuzu igerisinde ilerlemektedir. Ayrica 1518in
yavaslamasi ile 15181n ortam ile etkilesimi artmis birinci ve ikinci sira dielektrik cubuklar
iizerinde yliksek elektrik alan yogunlugu olugmustur.
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Sekil 4.36. Birinci kusur kipinin elektrik alan yogunlugunun XZ diizleminde
gosterilmesi. Elektrik alan yogun bir sekilde fotonik kristal dalga kilavuzu igerisinde
ilerlemektedir. Ayrica 15181n yavaslamasi ile 15181n ortam ile etkilesimi artmig birinci ve
ikinci sira dielektrik ¢ubuklar lizerinde yiiksek elektrik alan yogunlugu olusmustur.

75
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Sekil 4.37. ikinci kusur kipinin elektrik alan yogunlugunu gosteren grafik. Isik dielektrik
cubuklar ile daha yogun bir sekilde etkilesim halindedir, bu sebeple elektrik alan
yogunlugu dielektrik ¢ubuklar iizerinde artig gostermistir.

.0

Sekil 4.38. ikinci kusur kipinin elektrik alan yogunlugunu XZ diizleminde gdsteren
grafik. Isik dielektrik cubuklar ile daha yogun bir sekilde etkilesim halindedir.

Yukarida verilen birinci ve ikinci kipin elektrik alanlarmin dagilimini gosteren grafikler
incelendiginde ikinci kipin dielektrik ¢ubuklarla daha yogun etkilesim halinde oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle 15181n yavaglamasiyla sensor hassasiyetinin artmasina ek
olarak, ikinci kipin dielektrik ¢ubuklarla daha yogun etkilesim halinde olmas1 da sensor

hassasiyetinin artmasini saglamaktadir.
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Bu iki kipin ¢iftlenme veriminin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi i¢in uygun g¢iftleyici

tasarimlari yapilmis ve elde edilen optimum degerler asagida verilmistir:
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Sekil 4.39. Birinci kusur kipinin fotonik kristal icerisine ¢iftlenmesi i¢in gereken
optimum ¢iftlenme uzunlugunu gosteren grafik. Grafik, ¢iftlenme uzunluguna karsilik
ciftlenme verimini gosterir. Birinci kusur kipinin maksimum ¢iftlenme verimi %29 olarak
elde edilmistir. (A =1,675 um)

Sekil 4.39°da verilen grafik incelendiginde maksimum ¢iftlenme veriminin A = 1,675 pm
dalga boyunda L = 2,3 um degerinde oldugu goriiliir. Grafik incelendiginde 1518
fotonik kristal igerisindeki birinci kipe maksimum verimde eslenmesi gereken en uygun

ciftleyici paramatreleri, Leire = 2,3 pm olarak elde edilir. Sekil 4.32°de verilen sensor

tasarimindaki ¢iftleyicinin tiggen bir yapida oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.32°de verilen sensor tasariminda fon kirillma indisi n =1 ‘den n = 1,33e ¢ikarilmis
ve 1,6 um — 1,8 um dalga boyu araliklarindaki iletim grafikleri elde dilmistir. Sekil
4.32°de verilen sensor tasariminda fon kirilma indisinin n =1 ‘den n = 1,33’e ¢ikarilmasi
ile 1,6 pm — 1,8 pm dalga boyu araliginda elde edilen iletim grafikleri ve iletimin
maksimum oldugu dalga boyundaki kayma miktar1 Sekil 4.40’da verilen grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Birinci kusur kipi i¢in kirilma indisi farkini temel alarak tasarlanan sensor
yapisinda, An = 0,33 indis farkina karsilik maksimum iletimin saglandigi dalga
boyundaki kayma miktari.

Sekil 4.40°da verilen iletim grafigi incelendiginde arka plan kirilma indisinin n = 1 degeri
icin maksimum iletimin oldugu dalga boyu A = 1,675 pm ve iletim miktar1 %29 olarak
Olciilmiistiir. Fon kirilma indisi n = 1,33 oldugunda maksimum iletimin oldugu dalga
boyu A = 1,73 pum degerine kayma gostermistir ve iletim degeri %26’ya diigmiistiir.
Maksimum iletim noktalar1 arasindaki dalga boyu farki 0,055 pum olarak Slgiilmiistiir.
Sekil 4.32°de verilen fotonik kristal sensor tasariminin birinci kusur kipi i¢in hassasiyet
degeri S = ((1,73 —1,675)/(1,33 — 1)) = 166 nm/RIU olarak elde edilmistir. Sekil
4.32°de verilen tasarimda kilavuzlanan birinci kipin A= 1,675 um noktasindaki grup hizi

degeri 0,13*c olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.32°de verilen sensor yapisinda 15181 ikinci kipe maksimum verimle ¢iflenmesi
icin gereken en uygun c¢iftleyici tasarim parametlerini gosteren grafik Sekil 4.41°de

verilmistir.
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Sekil 4.41. Ikinci kusur kipinin fotonik kristal icerisine ¢iftlenmesi icin gereken optimum
¢iftlenme uzunlugunu goésteren grafik. Ciftlenme uzunluguna bagl olarak ¢iftlenme
veriminin degisimini ifade eder. lkinci kusur kipinin maksimum ¢iftlenme verimi %68
olarak elde edilmistir. ( Dalga boyu 2,52 um)

Sekil 4.41, 15181n dalga boyunun 2,52 pm oldugu deger i¢in ¢iftlenme veriminin ¢iftlenme
uzunluguna bagli olarak degisimini ifade eder. Grafik incelendiginde 1s181n fotonik kristal

icerisinde %68 oraninda ciftlendigi ve bu maksimum deger i¢in ¢iftleyici uzunlugu 1,9

pum olarak elde edildigi goriilmektedir. Cifteleyici geometrisi liggen bir yapiya sahiptir.

Sekil 4.32°de verilen sensor tasariminda fon kirilma indisi n =1 ‘den n = 1,33e ¢ikarilmis
ve ikinci kusur kipi i¢in 2,47 um — 2,65 um dalga boyu araliklarindaki iletim grafikleri
elde edilmistir. Sekil 4.32’de verilen sensor tasariminda fon kirilma indisinin n =1 ‘den n
= 1,33’e ¢ikarilmasi ile 2,47 pm — 2,65 pm dalga boyu aralifinda elde edilen iletim
grafikleri ve iletimin maksimum oldugu dalga boyundaki kayma miktar1 Sekil 4.42°de

verilen grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Ikinci kusur kipi icin kirilma indisi farkini temel alarak tasarlanan sensor
yapisinda, An = 0,33 indis farkina karsilik maksimum iletimin saglandigi dalga
boyundaki kayma miktari.

Sekil 4.42°de verilen iletim grafigi incelendiginde fon kirilma indisinin n = 1 degeri i¢in
maksimum iletimin oldugu dalga boyu A = 2,52 um ve iletim miktar1 %68 olarak
Olciilmiistiir. Arka plan kirilma indisi n = 1,33 oldugunda maksimum iletimin oldugu
dalga boyu A = 2,58 um degerine kayma gostermistir ve iletim degeri %61’e diismiistiir.
Maksimum iletim noktalar1 arasindaki dalga boyu farki 0,06 pm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
4.32’de verilen fotonik kristal sensor tasariminin ikinci kusur kipi i¢in hassasiyet degeri
S =((2,58-2,52)/(1,33 — 1)) = 181 nm/RIU olarak elde edilmistir. ikinci kusur
kipinin A = 2,52 um degerindeki grup hizi degeri 0,08 *c olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.40 ve Sekil 4.42°te verilen iletim grafikleri incelendiginde iki farkli kusur kipinin
farkli grup hizindaki dalga boylarinda elde edilen sensor hassasiyetleri gézlemlenmistir.
Grup hizinin azalmasi ile madde-alan etkilesimi artmis ve sensor hassasiyeti ikinci kip

icin daha yiiksek degerlere ulagsmstir.

Is1igin grup hizinin birinci ve ikinci kip i¢in dalga boyuna bagli degisimi asagida

verilmistir:
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Sekil 4.43. Birinci kusur kipinin dalga boyuna bagli olarak 1518in yavaslama oranini
gosteren grafik.
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Sekil 4.44. ikinci kusur kipinin dalga boyuna bagli olarak 1518 yavaslama oranini
gosteren grafik.

Birinci ve ikinci kusur Kipinin 0,13*c grup hiz1 degeri igin elde edilen Z diizlemindeki
elektrik alan dagilimlar asagida verilmistir:
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Sekil 4.45. Birinci kusur kipinin 1518 0,13*c grup hizindaki elektrik alan dagiliminin
grafigi
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Sekil 4.46. Ikinci kusur kipinin 15131 0,13*c grup hizindaki elektrik alan dagilimmin
grafigi

Ozetle; ¢ok kipli bir fotonik kristal dalga kilavuzunun sensér olarak kullanilmasi iki ayri
frekans araliginda calismayr miimkiin kilmistir. Kiplerin frekanslar1 disinda, dielektrik
cubuklarla etkilesimde olan azalan dalga (evanescent wave) alanlar farklidir. Bu azalan
dalga alaninin artmasi sensor hassasiyetini arttirmig ve ikinci kipin daha yliksek

hassasiyete ulagsmasini saglamaistir.
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Sensdr hassasiyetini arttiran bir diger etki tezin ¢alisma temelini olusturan yavas 151k
etkisidir. Isigin grup hizinin azalmasi, artan madde-alan etkilesimi saglayarak hassasiyeti
onemli Olgiide arttirmistir. Cok kipli sensor tasariminda ikinci kipin grup hizi birinci
kipten diisiiktiir. Ikinci kipin sahip oldugu azalan dalga alan yogunlugu ve 15131n yapi
icerisinde birinci kipe oranla daha fazla yavaslamasi ikinci kipin frekans aralifinda daha

hassas analizler yapilmasini miimkiin kilmaktadir.

Sensor hassasiyetine 6nemli bir diger katkiy1 dielektrik yarigap biiyiikliigiiniin arttirilmast
saglamistir. Birinci tasarimda sensoriin arttirilan kusur yarigapi ile 151k 6nemli 6l¢iide
yavaglatilmig , V;,-0,18%*c, sensor hassasiyeti 212 nm/RIU olarak elde edilmistir. Cok kipli
tasarlanan ikinci fotonik kristal sensor yapisinda kilavuzlanan ikinci kip daha diisiik grup
hizina sahip olmasina ragmen dielektrik kusur yaricaplarinin arttirilmasi birinci tasarimi

etkilesim agisindan daha giiclii kilmis ve en hassas sensor tasarimi olarak elde edilmistir.

¥vececariaceasas
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Sekil 4.47. Dalga kilavuzu genisliginin daraltilmas: ile elde edilen fotonik kristal dalga
kilavuzu sensor tasarimi. Isigin etkin bir sekilde kristal icerisine ¢iftlenmesi i¢in ¢iftleyici
tasarimi yapilmustir. (r = 0,3*a, a = 0,5 um olarak se¢ilmistir.)

Sekil 4.47°de gosterilen fotonik kristal sensor tasarimi, fotonik kristal dalga kilavuzunun
kilavuz genisliginin 0,4*a oraninda daraltilmasi ile elde edilmistir. Elde edilen tasarim
Sekil 4.32°de verilen tasarimdan farkli olarak sadece 2.kusur kipini desteklemektedir.
Dalga kilavuzunun genisliginin daralmasiyla elde edilen bant diyagrami ve dispersiyon

egrisi asagida verilmistir:
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Sekil 4.48. Dalga kilavuzu genisliginin 0,4*a oraninda daraltilmasi ile elde edilen fotonik
kristalde kilavuzlanan ikinci kusur kipinin dispersiyon egrisi. Ikinci kusur kipinin k = 0 —
0,5 araliginda 0,2 — 0,24 normalize frekans bandinda kilavuzlandigi goriillmektedir. (r =
0,3*a, a = 0,5 um olarak se¢ilmistir.)

Sekil 4.48 incelendiginde fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin w = 1,6*a
oldugu degerde sadece ikinci kusur kipinin olustugu gdzlemlenmistir. Sekil 4.47°de
verilen sensor tasariminda 151g1n ikinci kusur kipine maksimum verimle eslenmesi i¢in

gereken en uygun ciftleyici uzunlugunun optimizasyon grafigi asagida veilmistir:
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Sekil 4.49. ikinci kusur kipinin fotonik kristal igerisine ¢giftlenmesi icin gereken optimum
ciftlenme uzunlugunu gosteren grafik. Ciftlenme uzunluguna bagl olarak ciftlenme
veriminin degisimini ifade eder. Ikinci kusur kipinin maksimum ciftlenme verimi %27
olarak elde edilmistir. ( Dalga boyu 2,46 pm)

Sekil 4.49 incelendiginde dalga kilavuzunda ilerletilen 15181n fotonik kristale eslenmesi
i¢in en uygun giftlenme uzunlugu L = 0,8 pm olarak elde edilmistir. Isigin bant
kenarinda yani k = 0,01°da 133 kat yavasladig1 bu tasarim, 1s181in kilavuzdan diisiik bir
verimle kristale eslendigi i¢in sensor olarak kullanilmayacaktir. Fotonik kristalin dalga
kilavuz genisliginin daraltilmasiyla 1s18in grup hizi azalmis fakat dalga kilavuzunun fazla

dar oldugu bu tasarimda 15181n etkin bir sekilde iletimi miimkiin olmamaktadir.
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5. SONUC

Fotonik kristaller ortamin dielektrik sabitinin periyodik olarak degistirilmesi ile
olusturulmaktadir. Fotonik kristaller yari iletken malzemelerde atomlarin 6rgii modeline
benzer sekilde periyodik olarak dizildigi gibi ortamin kirilma indisinin (dielektrik
sabitinin) bir, iki veya li¢ dikey dogrultuda periyodik degisimin yapildig1 yapilardir. Bir
boyutlu fotonik kristaller diger bir degisle ¢ok katmanli yapilardir. Bunlar; bir yonde
periyodik olarak degisen, diger iki yonde homojen olan, farkli kirilma indisli malzemelere
sahip katmanlardan olusur. 2 boyutlu fotonik kristaller, kirilma indisinin xy diizleminde
her iki yonde de periyodik olarak degistigi yapilardir. Bu yapilar, yiiksek kirilma indisli
bir malzeme tizerine tiggen veya kare 6rgii yapisina sahip periyodik delikler agilarak veya
hava {lizerine herhangi bir dielektrik sabitine sahip silindirlerin periyodik olarak
dizilmesiyle elde edilir. Kirilma indisi bilinen bir ortamda periodik kirilma indisi artiglar
veya azaliglart olarak ortaya c¢ikan fotonik kristallerde, iki boyuttaki (6rnegin;SOI
kristallerinde silikonun kirilma indisi) malzemenin kirilma indisine geri plan indisi
(background index) denir. Bu durumda kirilma indisi azaliglari, 6rnegin silikonda

deliklere veya indis artislar1 da dikmelere (pillar) karsilik gelir.

Cok farkl1 yapilarda olusturulan bu fotonik kristaller ise tipk: yar1 iletken malzemeler gibi
yasak enerji bant aralifina sahip olmaktadir. Fotonik kristallerin sahip oldugu fotonik
bant aralig1 olarak adlandirilan bu yasak bant belirli dalga boylarinin kristal igerisinde
ilerlemesini saglarken yasak enerji araligina kars1 gelen belirli dalga boylarinin ise geri

yansitarak kristalin i¢inde ilerlemesini engellemektedir.

Bir fotonik kristal bant araligi, temel olarak kristalin icerisinde 15181n var olmasinin yasak
oldugu frekans araligini tanimlar. Mitkemmel bir kristal yapisinda, kusurlar olmadikca,
bu bant araliginda 15181n fotonik kristalden ge¢isi miimkiin olmamaktadir. Bir kusur, bu
aralikta sekilleri ve 6zellikleri kusurun yapist ile yonlendirilen fotonik durumlara yol agar.

Bu fotonik durumlar, kusur Kkipleri olarak adlandirilir.

Tez kapsaminda kare Orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapilarda gesitli kusurlar
olusturularak kusur kiplerinin dispersiyon egrileri incelenmis ve bant diyagramlari elde

edilmistir. Tasarlanan farkli fotonik kristal yapilarda 1518in grup hizinin degisimi elde
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edilmistir. Kare orgiilii fotonik kristal tasarimlarinda diisiik dielektrik sabitli katman
tizerine silisyum cubuklarin periyodik olarak yerlestirildigi yapilar kullanilmistir.
Dielektrik gubuklarin yarigap degisiminin grup hizina etkisi incelenmistir. Kusursuz kare
orgilii fotonik kristal yapisindan tek sira dielektrik cubuklarin ¢ikarilmasi ile fotonik

kristal dalga kilavuzu tasarimi yapilmustir.

Tasarimi yapilan fotonik kristal yapisinda olugan kusur kipinin dispersiyon egrisinden
15181in kristal igerisinde yavaslama orani elde edilir. Isigin fotonik kristal igerisinde
yavaglamasini temel alarak tasarlanan sensorlerin yiiksek hassasiyetlere ulasabilecegi,
literatiirdeki calismalarda mevcuttur. Tez kapsaminda 1518 grup hizinin azaltilacagi
fotonik kristal tasarimlarinin sensor olarak kullanilmasi ve hassasiyetlerinin elde edilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda ii¢ adet fotonik kristal dalga kilavuzu tasarimi yapilmistir.
Yapilan ilk tasarim fotonik kristal dalga kilavuzununun paralel iist ve alt dielektrik
cubuklarinin yarigaplarinin arttirilmasi ile elde edilen sensér dizaynidir. Bu sensor
yapisinda kusur yarigapi olarak adlandirilan ;= 1,5*r oldugu degerde 151k yliksek oranda,

0,18*c, yavaglamig ve sensor hassasiyeti S =212 nm/RIU olarak elde edilmistir.

Yapilan ikinci tasarim fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz genisliginin daraltilmas1
ile elde edilen sensdr dizaymidir. Kilavuz genisliginin azaltilmas: ¢ok kipli bir fotonik
kristal sensor elde edilmesini saglamis ve farkli frekans araliklarinda ¢alismayr miimkiin
kilmistir. Bu ¢ok kipli dalga kilavuzunda olusan birinci kipin yavaslama oram 0,13*c
olarak elde edilmis ve hassasiyeti 166 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Ayni tasarimda
kilavuzlanan ikinci Kipin yavaslama orani 0,08*c olarak elde edilmis ve sensor hassasiyeti
181 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Is1gin yavaslamasiyla artan madde-alan etkilesimi
sensOr hassasiyetini arttirmistir. Ayrica ikinci kipin azalan dalga alanmin dielektrik
cubuklarla etkilesiminin fazla olmasi da sensoriin ikinci kip frekans araliginda daha

hassas analiz yapmasini saglamistir.

Yapilan {iglincii tasarim fotonik kristal dalga kilavuzunun genisliginin 0,4*a oraninda
daraltildig: tasarimdir. Bu tasarimda ¢ok Kipli fotonik kristal dalga kilavuzu sadece ikinci
kipi destekleyerek tek kipli bir tasarima doniistiiriilmiistiir. Sensor tasariminda kilavuz

genisliginin daraltilmasi 15181 yavaslama oranini arttirsa da 15181n dar dalga kilavuzuna
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ciftleyici tasarimi ile dahi diisiik oranlarda eslenmesi sebebiyle sensor olarak

kullanilmamustir.
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