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IKi BOYUTLU FOTONIK KRiISTALLERDE BANT YAPILARININ
INCELENMESI
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Danmisman: Prof.Dr. Sedat OZSOY

OZET

Bu calismada, fotonik kristallerin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve iki boyutlu fotonik
kristallerin bant yapilar1 incelenmistir. Farkli optik malzemeler kullanilarak tasarlanan
kare ve liggen orgiilii iki boyutlu fotonik kristallerin bant yapilari, Diizlem dalga ag¢ilimina
dayanan BandSOLVE (RSoft Design Group) yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve
enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlar i¢in fotonik bant araliklar1 elde

edilmistir.

Hava i¢indeki dielektrik siitunlar diizenlemesinde, SiO> harig, kullanilan malzemeler igin,
genellikle, r/a < 0,40 oranlar1 i¢in TE modunda ¢ok sayida bant araligi elde edilirken TM
modunda daha az sayida aralik elde edilmistir. SiOz igin ise kare diizenlemede her iki
mod i¢in de higbir bant aralig1 elde edilmezken, liggen orgiide sadece r/a = 0,30 icin TE
modunda bir aralik elde edilmistir. TE ve TM modlarimin {iist iiste bulundugu tam bant
araliklan elde edilememistir. Dielektrik dilim i¢indeki hava siitunlar1 diizenlemesinde,
SiO2 harig, kullanilan malzemeler igin kare ve tiggen 6rgii diizenlemelerinde, genellikle
daha biiyiik r/a (> 0,40) bolgesinde az sayida TE modu i¢in; daha kii¢iik r/a (< 0,45)
bolgesinde ise daha fazla sayida TM modu i¢in bant aralig tespit edilmistir. SiO2 i¢in ise
her iki mod i¢in herhangi bir orgiide higbir bant aralig1 elde edilememistir. TE ve TM
modlarmin iist tiste bulundugu tam bant araliklar ise sadece tiggen orgiide ve bir veya iki

tane elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik Kristaller, Fotonik Bant Araligi, TE ve TM modu.
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INVESTIGATION OF THE BAND STRUCTURES IN TWO-
DIMENSIONAL PHOTONIC CRYSTALS
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M.Sc. Thesis, January 2016
Supervisor: Prof.Dr. Sedat 0ZSOY

ABSTRACT

In this study, properties and application areas of photonic crystals, and band structures of
the two-dimensional photonic crystals are examined. The band structures of the two-
dimensional photonic crystals with triangular and square lattice designed by employing
different optical materials are simulated by a commercial software based on plane-wave
expansion method (BandSOLVE-RSoft Design Group) and their photonic bandgaps are
obtained for transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) modes.

In the case of the arrangement of dielectric columns in air, except for SiO2, for the
materials used, larger number of bandgaps for TE modes are obtained than that of TM
modes at the ratios r/a < 0,40. For SiO», any bandgaps for both types of modes are not
obtained in the square lattice, but in the triangular lattice, one bandgap is obtained only
for TE mode. In this arrangement, complete bandgaps, in which TE and TM modes are

superposed, are not obtained.

In the case of air columns in dielectric slab, except for SiO», for the materials used, in the
square and triangular lattice configurations, a small number of bandgaps are obtained for
TE modes, generally, in the range of larger r/a (> 0,40); but larger number of bandgaps
for TM modes are obtained in the range of smaller r/a (< 0,45). For SiO2, any bandgaps
for both types of modes and for both types of lattice are not obtained in the square lattice.
In this arrangement, one or two complete bandgaps are obtained only for the triangular
lattice.

Keywords: Photonic Crystals, Photonic Crystal Bandgaps, TE and TM modes.
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GIRIS

Son yillarda, 15181 kontrol edilerek istenilen degisikliklerin yapilmasini ve farkli optik
uygulamalarin ortaya c¢ikmasini sagladigi i¢in fotonik kristaller (FK), modern
teknolojinin gelisiminde oldukc¢a dnem kazanmistir. Fotonik, 151k ve madde arasindaki
etkilesimi inceleyen bir bilim dalidir. Isik ve madde arasindaki etkilesimin incelendigi
materyallerden birisi de fotonik kristallerdir. Fotonik kristaller dielektrik sabitinin
periyodik olarak degistigi yapilardir. Diizenli degisen periyodik dielektrik yapilarda,
elektromanyetik dalgalarin yayilimi belirli yonlerde ve belirli bir frekans araliginda
yasaklanabilir. Bu benzerlik nedeniyle, FK’in gii¢lii yansima sergiledigi bu dalga boylar1
bolgesi (yasakl frekans bolgesi), “fotonik bant araligi” (FBA) olarak adlandirilir.

Bu c¢alismada, iki boyutlu fotonik kristallerle elektromanyetik dalgalar arasindaki
etkilesim incelenmistir. Bandlarla ilgili teorik hesaplamalar BandSOLVE (RSoft Design
Group) paket yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu incelemede, malzeme olarak galyum

arsenik, silisyum, silika ve aliimina se¢ilmistir.
Birinci boltiim, fotonik kristallerle ilgili temel kavramlar1 icermektedir.

Ikinci béliimde, kare ve iiggen orgiilii iki boyutlu fotonik kristallerin TE ve TM modlari

icin bant yapilar1 elde edilmistir.

Uciincii boliimde, tartisma ve sonu¢ kismma yer verilmis ve elde edilen fotonik

kristallerin bant yapilar1 yorumlanmistir.



BOLUM 1

FOTONIK KRISTALLER

1.1 Giris

Fotonik, 15181 olusturan fotonlarin tiretilmesi, yonlendirilmesi, 1518in madde ile olan
etkilesimi, algilanmasi ve taginmasi ile ugrasan bir alandir. Fotonik kristaller, dielektrik
sabitinin periyodik olarak degistigi yapilardir. Diizenli degisen dielektrik yapi,
elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde ve belirli frekans araliginda ilerlemesini
engeller. Bu ylizden optiksel yalitkan olarak adlandirilabilirler. Gegtigimiz on yil
boyunca, Fotonik Bant Aralikli (FBA) yapilar ya da diger adiyla Fotonik Kristaller (FK)

yogun calismalarin konusu olmustur ve bilim toplumunda artan bir ilgi ¢ekmislerdir [1-

2],

Fotonik kristaller baglangigta yapay maddeler olarak diistiniilmesine ragmen, dogada da
var olduklar1 bulunmustur [3,4]. Opaller (panzehirtaslar1) dogal fotonik kristallerin en 1yi
bilinen 6rnekleridir. Bir opaller, ¢aplari mikrometre-alti bolgede olan silis kiirelerin g
boyutlu bir 6rgili diizenidir [5]. Opallerin giizel renkleri onlarin dogal fotonik kristal
olmalarinin dogrudan bir sonucudur. Ayn1 zamanda fotonik kristallerin biyolojide de yer
aldig1 kesfedilmistir. Baz1 kelebekler ve gilivelerin giizel yanardoner kanatlari, gercekte
renk pigmentleri i¢germemelerine ragmen, kanatlarinin yiizeylerinde fotonik kristal
bulunmasi nedeniyledir [3-6]. Dogada bdyle periyodik yapilarin yarattigi etkiye
rastlamak miimkiindiir. Bir kelebegin kanadi veya bazi kristal mineraller gibi, parlak
farkli iki maddenin belli bir dogrultuda periyodik olarak yerlestikleri mikroskobik
katmanlar mevcuttur. Katmanlar {izerine 1s1k 1511 geldiginde “fotonik bant araligi”
tarafindan 1s1k yansitilir. Katmanlar arasindaki dogal optik sabit kiigiik oldugundan bant
aralig1 dardir ve sadece bir 6zel renk parlak bir sekilde gozlenir. Gelen 15181n agis1
degistikce belli yondeki periyodiklik degisir ve bant araligi 1s18in dalga boyuna gore
degisime ugrar. Boylece, farkli agilarda farkli renkler olusur. Lord Rayleigh [7], bu tiir
bir kristal mineral iizerine odaklanmis ve tam bir teorisini tiiretmistir [8], ancak daha

sonra bu konudaki ¢aligmasina devam etmemistir. Bir boyutlu (1B) periyodik ortamlar



icin genel ¢oziimii veren Bloch-Floguet teoremini tiiretmek tizere oldugu sonradan
anlasilmistir. Uzun yillar boyunca, periyodik ortamda dalgalarin birbirini yok etme

olasilig1 bilim adamlarinin ilgisini gekmemistir.

FBA veya yaygin olarak kullanilan ismiyle FK’ler diisiincesi ilk kez 1987 yilinda Sajeev
John [9] ve Eli Yablonovitch’in [1] 1s18mn yerellestirilmesi ve “kendiliginden yayma”
hakkindaki fikirleri dogrultusunda ortaya ¢ikmistir. Boylece, fotonik kristallerin optik
Ozelliklerinin kontrolii amaclanarak 1sik yayilimmi yasaklayan ya da sadece belli
frekanslarda belli yonlerde izin veren ve hatta Ozel alanlarda 15181 yerellestiren
malzemeler lizerine odaklanilmistir. Yablonovitch [1], bir dizi deney sonucunda, silikon
ve diger yariiletkenlerin elektrik devrelerinin kontroliinii saglamasi gibi, 6zel bir kristal
yapinin 11k 1sinint kontrol edebilecegini ve optoelektronikte devrim yaratacagini
savunmustur. ilk basarili fotonik kristal (Yablonovite kristali), kovuklarin kesisen
dizilerinin seramik malzeme bloklar1 igine sokulmasiyla big¢imlendirilmistir [10].
Deneysel olarak boyle bir kristalin var olabileceginin gosterilmesini takip eden yillarda,
arastirmacilar bu disiplinlerarasi arastirma alanina yogunlasmislar ve o6zellikle lineer-
optik, lazer teknolojisi ve kuantum optigi gibi alanlarda hizli gelismeler saglamislardir
[11,12].

FK’lerin teorik altyapisi, katihal fizigine ve elektromanyetik teoriye dayalidir. Bu
yapilarda elektromanyetik dalgalarin davranigi, dogal kristallerde elektron dalgalarinin
davranigina [13] benzetilerek agiklanir [14]. Dogal bir kristal, atom veya molekiillerin
periyodik dizilmesiyle olusur ve bir kristal 6rgii, atom veya molekiillerin blok
olusturdugu kiigiik bir baz uzayinda kendini tekrar etmesiyle meydana gelir. Boylece
kristal, elektron yayilimi igin periyodik potansiyele sahiptir. Bu tiir periyodik
potansiyeller, kristal katilarda ve heteroyapilarda kendini gosterir [15]. Dogal bir
kristaldeki atomik potansiyeller, elektronlarin dalga fonksiyonlarini etkiler ve elektron
bantlarinin olusumuna sebep olur. Boyle bir elektronun 6z seviyeleri Bloch seviyeleri
olarak bilinir. Brillouin bdlgeleri sinirinda Bragg yansimasinin bir sonucu olarak elektron
enerji spektrumunda bosluklar goriiliir. Bu bosluklarda elektronlarin belli yonlerde
yayilim1 yasaklidir. Verilen bir elektronik bant yapisinin nitelikleri, yapinin periyodiklik
ozelliklerine baghdir ve farkli kristal katilarda farkli bant yapilar1 mevcuttur. Orgii

potansiyeli yeterince giiclii ise bosluk “tam bant araligi” olusturacak sekilde genisler



(6rnegin bir yariiletkende, degerlik ve iletkenlik bantlari arasinda tam bant aralig

gorilir).

FK’ler, bir birim hiicre boyutu, kizilotesi veya goriiniir bolgedeki dalga boyu
mertebesinde olacak sekilde periyodik bigimde yapilandirilmis dielektrik katilar olarak
da diisiiniilebilir. Fotonik kristallerin olaganiistii optik 6zellikleri, bu yapilarin oldukga
fazla ilgi ¢ekmelerine neden olmustur. Bu olaganiistii optik 6zelliklerin basinda da,
periyodik yapilarinin, 1518in daginimint (dispersiyon), teorik olarak fotonik bant

yapilariyla tanimlanan ¢ok 6zel bir tarzda kontrol edebilmeleri gelir [16].

FBA’nin temel 6zelligi, 1990’larin baslarinda deneysel olarak gosterilmistir [S]. Bu
gelisme biiylik bir ilgi uyandirmis ve fotonik alanindaki calismalar1 oldukca
giiglendirmistir. Gésterilen bu biiyiik ilginin birkag sebebi vardir. ilki; fotonik kristallerin
elektromanyetik teori, nano-iiretim, yariiletken teknolojisi, madde bilimi, biyoteknoloji
gibi bilim dallarin1 iceren pek ¢ok arastirmanin hizla artmasini saglamalaridir. Diger
sebep, yeni uygulamalar ve aletler i¢cin essiz Ozellikler meydana getirecek ve biiyiik
fiziksel boyutlar, olduk¢a diisiik islevsellik ve yiiksek maliyetler gibi fotonikte
istenmeyen konularin bir kismini ortadan kaldirmaya katkida bulunacak fotonik

kristallerin, tlim diinyada oldukca fazla beklentilere neden olmasidir.

Fotonik aletlerin performansindaki heyecanlandirici gelismeler nedeniyle fotonik
kristaller iizerine yapilan arastirmalar gectigimiz son birka¢ yilda artmistir. FK’ler,
dielektrik sabitinin bir, iki ve li¢ boyutta periyodik olarak degisimine uygun bigimde bir-
, iki- ve lig-boyutlu olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir [2]. Bir-boyutlu FK’lerin, iyi bilinen
bir-boyutlu Bragg kafeslerinin benzerleri olarak ele alinmasina karsin, boyutlar bir’den
ikiye ¢ikarildiginda (ve sonunda ii¢ boyuta) yeni olaylarin ve olanaklarin varlig1 ortaya
cikar. Ayrica, bir-boyutlu fotonik kristaller, yiiksek yansiticili aynalar ve optik filtreler
gibi pek ¢cok uygulamaya sahiptir. Dikey kovuklu ylizey-yayici lazerleri (VCSELs) iceren
modern yariiletken lazerlerin cogu bir-boyutlu fotonik kristallerden faydalanir. Daginim
ve bant araligt miihendisligi bir-boyutlu yapilarda da yapilabilmesine ragmen,
boyutlandirmayi iki ve ii¢ boyuta arttirmak yeni 6zellikler ve aletin yapisal olanaklarinin
genis bir spektrumunu sunar [5]. Ornegin, yapay olarak olusturulmus FK’ler, fotonik bant

araligina sahip olduklari i¢in, kendiliginden yayinimi ayarlamada kullanilabilirler [17].



Baslangigta, kendiliginden yaymimi 6nlemede fotonik kristalleri kullanmak 6nerilmistir;

fakat bunun yam sira FK’ler, kendiliginden yaymimi artirmada da kullanilabilirler.

Sasirtici olarak, dielektrik ortamlarin iki ve {i¢ boyutlu periyodik yapilari, kendiliginden
yaymimin yasaklanmasi [17] ve foton yerellestirilmesi [9] i¢in bu yapilarin incelendigi
1987’ye kadar ciddi bir sekilde goz oniline alinmamustir [5]. Bazi tartismalardan sonra, 13
ile 15 GHz arasinda degisen mikrodalga bolgesinde tam bir fotonik bant araligina sahip
lic boyutlu fotonik bir kristalin ilk deneysel agiklamasi 1991°de yapilmustir [18]. Uretilen
fotonik kristal Sekil-1.1 (a)’da gosterildigi gibi yiizey merkezli kiibik bir yapidir ve bu
yapi, kat1 bir dilimin iist yiizeyinde dikeyle 35.26° lik ac1 yapan ii¢ oyuk takim1 ag1larak
yapilmuistir.

Sekill.1. Ug boyutlu bir fotonik kristal &rnegi. (a) Bir tam bant
araligina sahip ilk fotonik kristal, (b) Aliiminyum ¢ubuklarin
yigilmasiyla elde edilen bir fotonik kristal [18].

Bundan sonra, ii¢ boyutlu (3B) fotonik kristallerin diger ¢esitlerini elde etmek igin
ozellikle optik bolgede 6nemli gayretler olmus; ancak, optik bolge i¢in 3B fotonik kristal
yapiminin ¢ok karmagsik ve zor oldugu goriilmiistiir. Fotonik kristallerin boyutlar:
ayarlanabilir oldugundan, bir yaklasim, modern nano-iiretim teknolojisini kullanarak,
mikrodalga bolgesinde uygun sekilde galisan bu yapilari optik bélgeye kaydirmaktir [5].
Sekil-1.1 (b)’de gosterilen 6rnek yapir “tabakali yap1” olarak adlandirilir ve benzer
yapilar, 6nce mikrodalga bolgesindeki [19] daha sonra kizilalt1 bolgedeki [20,21] ve son
olarak yakin kizilalt1 bolgedeki [22] fotonik bant aralig1 igin tiretilmistir [23,24].

Iki boyutlu (2B) fotonik kristallerin uygun sekilde kontrollii iiretimleri ve gelecekte
diizlemsel fotonik tiimlesik devreler icin potansiyelleri nedeniyle, iki boyutlu fotonik

kristal calismalarinda yogun c¢abalar gosterilmistir [18]. Optik bolgede (kizilotesi



bolgede) 2B fotonik kristalin ilk deneysel gosterimi 1995°de yapilmistir [25]. Buradaki
fotonik kristal gozenekli silikon i¢inde olusturulan “sonsuz derinlikli” (birkag¢ yiiz mikron

derinlikli; 6rgii sabiti sadece birka¢ mikrondur) bir yapidir.

GaAs tabanl bir yapida iki boyutlu bir fotonik kristalin ilk deneysel gosterimi 1996’da
Krauss tarafindan gerceklestirilmistir [18]. Benzer yapilar ayn1 zamanda InP tabanl
yapilarda da gozlenilmistir [26]. Sekil-1.2, bir InP/Galn-AsP/InP heteroyap: icinde

gozlenilen iki boyutlu bir fotonik kristal 6rnegini gostermektedir.

(a) (b)

Sekill.2. InP/ Galn/InP heteroyapi icinde iiretilmis iki boyutlu bir fotonik
kristal aygitin (a) tstten goriiniisii, (b) yandan goriiniisii [26].

Metalik fotonik bant aralikli sistemler ise dielektrik fotonik kristallerden daha az ilgi
cekmistir [5]. Bununla birlikte, periyodik metalik yapilarin da dnemli uygulamalarinin
oldugu belirtilmistir. Ayrica, Chan ve g¢alisma arkadaslar1 [27], dielektrik 6zlii, metal
kaplamali ve dis yalitim tabakasi olan kiireler seklinde metalik “fotonik atomlar” dan
yapilmis ti¢ boyutlu bir fotonik kristal tasarlamislardir (birbirine dokunmayan kat1 metal
kiirelerden yapilmis bir sistem, nitel olarak benzer davranislara sahip olacaktir). Eger kiire
doldurma orani esik degeri asarsa, giiclii bir fotonik bant araligi, ylizey merkezli kiibik,
cisim merkezli kiibik, elmas yap1 ve hatta basit kiibik yap1 gibi herhangi bir periyodik

yap1 iginde mevcut olur [5].

Yukarida 6zetlendigi gibi, son yillarda optik sistemler igin fotonik kristaller, teorik ve

pratik calismalar agisindan biiyiik bir ilgi alan1 olusturmustur ve fotonik, gelecegin



teknolojisi olarak goriilmektedir. Fotonik kristallerin pek ¢ok kullanim alani vardir. Lazer
teknolojisinde, fiber optik yapilarda, yiiksek hizli optiksel bilgisayarlarda, mikrogiplerde,
15181 biikebilen meta-malzemelerde, 1sik yayan diyotlarda, giines pillerinde vb.

kullanilabilir. Fotonik kristallerin kullanim alanlar: Sekil 1.3°de 6zetlenmistir.

Sekil 1.3. Fotonik kristallerin uygulama alanlari.

1.2 Fotonik Kristaller ve Fotonik Bantlar

Atomlar ya da molekiillerin uzayda kendilerini tekrarladiklar1 desen kristal Orgiisiinii
olusturur.. Kristal, i¢cinde yayilan bir elektrona periyodik bir potansiyel gosterir ve hem

kristalin kompozisyonu hem de 6rgiiniin geometrisi kristalin iletim 6zelliklerini belirler.

Elektronlar, dalgalar gibi yayilirlar ve belli Olgiitleri saglayan dalgalar sagilmadan
periyodik bir potansiyelden gecebilirler (kusurlar ve safsizliklar tarafindan sagilacak
olsalar bile). Bununla birlikte orgii, belli dalgalarin yayilmasii Onemli oranda

yasaklayabilir. Kristalin enerji bant yapisi i¢inde arahiklar bulunabilir; bu demektir ki



elektronlarin belli enerjilerle belli dogrultularda yayilmasi yasaklanmistir. Eger orgii
potansiyeli yeterince kuvvetli ise aralik, mimkiin biitin yayilma dogrultularini
kapsayacak sekilde genisleyebilir ki bu da bir tam bant arahgi sonucunu dogurur.
Ornegin, bir yariiletken degerlik ve iletim enerji bantlar1 arasinda bir tam bant araligina

sahiptir.

Yariiletkenlerin optik benzeri fotonik Kristaldir. Bu durumda atomlar ve molekiiller
farkli dielektrik sabitli makroskobik ortamlarla, periyodik potansiyel ise periyodik bir
dielektrik fonksiyonla (veya esdeger olarak, bir periyodik kirilma indisi ile) yer
degistirmistir. Eger kristaldeki maddelerin dielektrik sabitleri yeteri kadar farkli ve
maddeler tarafindan 15181n sogurulmast minimum ise, o zaman farkli biitiin ara
yiizeylerdeki sagilmalar ve kirilmalar, atomik potansiyelin elektronlar i¢in olusturdugu
olaylarin pek ¢ogunu fotonlar (1sik modlari) i¢in olusturabilir. Boylece, diistik kayipli,
periyodik dielektrik bir ortam olan FK, optik kontrol ve optik isleme amagli bir diizen
olarak kullamlabilir. Ozellikle, belirli frekanslarla (yani, 15181 belli bir dalga boyu
bolgesi veya renkler) 1sigin belirli yonlerde yayilimmi engelleyen fotonik bant
arahklarina sahip FK’ler tasarlanabilir ve imal edilebilir. Ayrica, bir fotonik kristalin

alisilmisin disinda ve kullanilisht yollarla yayilmayr miimkiin kilabildigi goriilmuistiir.

Bu kavrami gelistirmek i¢in, metalik dalga kilavuzlar1 ve kovuklarin fotonik kristallerle
nasil bir iligski i¢cinde olduklarina bakalim. Metalik kovuklar ve dalga kilavuzlar
mikrodalga yayilimini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Bir metalik kovugun
duvarlari, belli bir esik frekansin altindaki frekanslara sahip elektromanyetik dalgalarin
yayillmasina izin vermez; bir metalik dalga kilavuzu ise sadece kendi ekseni boyunca
yayilima izin verir. Bu 6zelliklerin her ikisi de oldukca kullanisl olup goriiniir 151k gibi
mikrodalga bolgesi disindaki frekanslarda da kullanilabilir. Bununla birlikte, goriiniir 151k
enerjisinin metalik elemanlarda hizli sekilde zayiflatilmasi, bu optik kontrol yontemini
genellestirmeyi imkansizlastirir. Fotonik kristaller, sadece kovuk ve dalga kilavuzu
ozelliklerini gostermezler, ayn1 zamanda genis bir frekans bdlgesi i¢in 6l¢eklendirilebilir
ve uygulanabilirlerdir. Boylece mikrodalga kontrolii i¢in milimetre boyutlarinda veya
kizilalti kontrol i¢in mikron boyutlarinda belli bir geometriye sahip fotonik kristal

yapilabilir.



Yaygin olarak kullanilan bir diger optik cihaz, farkli dielektrik madde tabakalarinin
degisimli olarak yigilmasiyla olusan, ¢eyrek-dalga yigin: gibi ¢cok-tabakali bir dielektrik
aynadir. Uygun dalga boylarindaki 151k, boyle tabakali bir maddeye geldiginde tamamiyla
yansitilir. Bunun sebebi, 151k dalgasinin her tabaka ara ylizeyinde kismen yansimasidir ve
eger tabaka araliklar periyodikse, gelen dalganin ¢coklu yansimalari, ileri yonde yayilan
dalgayr yok edecek sekilde yikici girisim yaparlar. ilk kez 1887°‘de Lord Rayleigh
tarafindan agiklanan bu iyi bilinen etki, dielektrik aynalar, dielektrik Fabry-Perot filtreleri
ve dagitilmis geri beslemeli lazerleri (Distributed Feedback Lasers) iceren pek ¢ok aletin
temelini olusturur. Bunlarin tamami, bir boyutta periyodik olan diisiik kayiplh
dielektrikleri yani, bizim tanimlamamizla bir-boyutlu fotonik kristalleri kapsar. Bu en
basit fotonik kristaller bile sasirtic1 6zelliklere sahiptirler. Yansimanin sadece normale
yakin gelis icin diizenlenebilecegi yaygin kanaatine ragmen, cok-tabakali ortamlar,
herhangi bir kutuplanmayla ve herhangi bir aciyla gelen 15181 yansitacak sekilde (her-

yonlii yansitici) tasarlanabilir.

Eger bir fotonik kristal, bir frekans bolgesi i¢in, herhangi bir kaynaktan herhangi bir
dogrultuda gelen, herhangi bir kutuplanmaya sahip elektromanyetik dalgalarin
yayilmasini yasakliyorsa, o zaman o kristalin bir tam fotonik bant arahgina sahip
oldugunu sdyleriz. Tam bant aralikli bir kristal acik¢a her-yonlii bir yansitict olacaktir,
fakat bunun tersi dogru degildir. Genellikle, bir tam bant aralifi olusturmak igin,
dielektrik orgii iic eksen boyunca periyodik olacak sekilde diizenleme yapilmalidir; bu
tig-boyutlu bir fotonik kristal olusturur. Ancak, istisnalar vardir. Periyodikligi bozacak

olan kii¢iik bir diizensizlik bir bant araligin1 bozmaz [28-29].
1.3 Fotonik Kristallerin Genel Ozellikleri
1.3.1 Fotonik Kristal Tiirleri

Fotonik kristaller bir, iki ya da ii¢ boyutta periyodik yalitkan (dielektrik) yapilardir.

Fotonik kristal 6rnekleri Sekil 1.4’de verilmistir.
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Wiz

Bir boyutta periyodik Iki boyutta periyodik Ucg boyutta periyodik

Sekil 1.4. Bir, iki ve {i¢ boyutlu fotonik kristaller [30].

1.3.2 Bir Boyutlu Fotonik Kristaller

En basit ve en kolay sekilde yapilan fotonik kristaller bir boyutlu fotonik kristallerdir ve
farkl1 dielektrik tabakalarin iist iiste yerlestirilmesi ile olusturulur (Sekil 1.5). 1B fotonik
kristal, Bragg aynasi olarak adlandirilir. Bir boyutlu fotonik kristallerle, yiiksek yansiticilt

aynalar ve optik filtreler gibi uygulamalar yapmak miimkiindiir.

Diizlem dalga her ara yiizeyde yansimaya ve kirilmaya ugrar. Bunun sonucunda iki

boyutta elektromanyetik kipleri tanimlayabilmek igin yine simetriler kullanilir.

Sekil 1.5. Bir boyutlu fotonik kristal [30].

Dielektrik fonksiyonu € (z) sadece z yoniinde degisir, x ve y yoniinde degismezdir. Kristal
xy dogrultusunda siirekli Oteleme simetrisine sahiptir. z dogrultusunda ise kesikli

periyodiklikten dolay1 kesikli 6teleme simetrisi vardir. Kipleri (modlar1) siniflandirmak
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icin xy diizlemi i¢indeki dalga vektorii ky, z yoniindeki dalga vektorii k, ve bant sayist n

kullanilir. Frekans arttikca bant sayisi artar. Kipler Bloch bigiminde yazilirsa,
Hn,kz,k,, (r)= eik”'peikzzun,kz,k,, (2) (1.2)

ifade edilir. u(z) fonksiyonu periyodiktir. k;; ise tabakalarin arakesit yiizeylerine paralel
olan dalga vektoriidiir. Kristal xy diizleminde siirekli dteleme simetrisine sahip oldugu
icin, kyy dalga vektorii herhangi bir deger alabilir. Fakat Kk, dalga vektorii bir boyutta

Brillouin bdlgesinde siirhidir.

Sirastyla ng, nz kirilma indisli ve di, d2 kalinlikli tabakalarin a-periyodu ile yerlestirildigi
bu yapida bant araligi, ters 6rgiiniin Brillouin kenarlarinda ya da b6lgenin merkezindedir.
Bant diyagramlar1 dalga vektorleri ve frekansa gore ¢izilir. Bant arahigi biytkligi,

frekans araliginin frekans arahg: icindeki minimum ve maksimum degerlerin

. v o2 .. wa
ortalamasina orani ile bulunur. Bu frekans ve dalga vektorii boyutsuz birimlerle Py ve
7C

:_a ‘ye esittir. Boyutsuz frekans % ve 1= 2rc dir. Frekans araliginin ortalama degeri
m w

W=t 2rC

1.2
" 4nn, a 1.2)
ile verilir. Dalga boyu ise
PR i
Wm
A
— =4d, (1.3)
nl
Py,

olur. Her tabaka g¢eyrek dalga boyu kalinhigindadir. Bu yiizden, bir boyutlu fotonik
kristaller ¢eyrek-dalga yigint olarak tanimlanir. Bu durumda, frekans araligindaki her
tabakadan yansiyan dalgalar aym fazda olur. Ceyrek dalga yiginimin ilk iki bandi

arasindaki aralik i¢in frekans araliginin, frekans araliginin ortalamasina oran
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n —n
Mzisin’l —‘ 1 2 | (1-4)
W, 7 n,+n,
ile verilir.

1B fotonik kristallerinde fotonik bant aralig: tek boyutta olusur. Sekil 1.6’da gosterildigi
gibi, tek boyutta yiiksek ve diisiik kiricilik indisine sahip dielektrik ortamlar periyodik
olarak ayarlanmigtir. Dalgalarin ilerleme yonii dielektrik ortamlarin periyodik olarak
degistigi yondedir. Fotonik bant araligi da bu yonde olusacaktir. Ciinkii 151k farkli bir
ortama gectiginde iki farkli kutuplanmaya ayrilir. Isigin elektrik alan bileseni,

+i . _ il .
E(x):exp(%j lineer bilesimleri olan e(x)=cos(%xj olagandis1 dalgalar ve

0(x) :sin(%xj olagan dalgalar seklinde yazilabilir. iki dalganin kutuplanmas: birbirine

diktir. Bu durumda farkli titresim potansiyeli olusur. e(x) alam yiiksek dielektrik
bolgesinde yogunlasirken, diistik frekans bandi olusturmakta; o(x)alan: diisiik dielektrige

sahip bolgede yogunlasirken, yiiksek frekans bandi olusturmaktadir.

n,’deki durgun dalga ~
~Na [ N N M N My _
4 sin(1x/a)

Frekans wa/2trc

cos(1Tx/a)
™~
n,'deki durgun dalga N

>
ma Kk dalga vektori

Sekil 1.6.Bir boyutta dagitkanlik bagintis1 ve durgun dalgalar.
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Sekil 1.7°de bir boyutlu fotonik kristale ait bant yapisi verilmektedir. Band diyagrami k

=0ve k= (Ej araligindadir. Daha yiiksek dalga vektorlerine ait bantlar kesikli doniisiim

a

simetrisine bagli olarak k = 0 ve k = [zj araligina katlanmistir.
a

16 -
1.4
v
1.2 v v v
- v v .
- ¥ow—=m [TM band 1
7 t k bant 3 ™ bands 2
3
o 084 a - - ) TM banch 4
g y——o—"
2 . » 3
s 0° .
> 1 s L] - - o
0.4
Fotonik bant arah(s
02 E—— e
-
= s
0.0 - = -
T T v T T - T 1
0 2 - (=] 8 10 12

k dalga vektori

Sekil 1.7. Bir boyutlu fotonik kristalde bant yapisi.

1.3.3 iki Boyutlu Fotonik Kristaller

Bu durumda fotonik bant araliklari periyodik diizlem iginde goriiniir. Bu diizlem iginde
15181n yayilmasi igin harmonik kipler iki bagimsiz kutuplanmaya ayrilir ve harmonik
kiplerin her birisinin kendine 6zgii bant yapist vardir. Isik Kiplerini yerellestirmek igin
orgii kusurlar tretilebilir, ancak bu durumda kip iki boyutta yerellesebilir. Boyutlarin
birden ikiye ve lige ¢ikmasi ile yeni durumlar ortaya ¢ikar. Farkli sekillerde 2B fotonik

kristal olusturmak miimkiindiir.

1B fotonik kristallerde bir 1s1k ¢izgisi diistiniiliirken, 2B fotonik kristallerde 1s1k konisi
disiiniiliir. Verilen w frekans: i¢in bu koni ¢ember olur. Bu 1s1k konisi hacimsel bir
temelde miimkiin biitiin frekanslarinin siirekli bolgesini gosterir. 2B bir sistemde acisal

frekans

W=C«/kf+ky2 (1.5)

seklinde ifade edilir. (1.5) denklemi Sekil 1.8’de verildigi gibi bir koniyi yansitmaktadir.
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Sekil 1.8.1ki boyutlu fotonik kristalde diizlem dalganin bant yapis1 ve konturlar.

2B fotonik kristali iki sekilde olusturmak miimkiindiir: Birincisi, hava i¢indeki dielektrik
cubuklarin kare orgiisii ile ve ikincisi, dielektrik plaka i¢indeki hava bosluklarinin altigen

orgiisii ile (Sekil 1.9).

Hava i¢indeki dielektrik cubuklarmm kare orgiisii ve dielektrik plaka icindeki hava
bosluklarinin altigen 6rgiisii bunlardan bazilaridir. Sekil 1.9a’ da birbirine paralel dik
stitunlar z yoniindedir ve xy diizlemine diktir. Xy diizlemi boyunca gonderilen 151k xy

diizleminde periyodiktir ve z yoniinde serbest¢e yayilabilir.

Sekil 1.9. iki boyutlu fotonik kristal érnekleri. (a) Etrafi havayla ¢evrili
dielektrik ¢ubuklar, (b) etrafi dielektrik ile ¢evrili bosluklar [8].
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Iki boyutlu fotonik kristaller, diizlemsel optik tiimlesik devrelerde (TD) uygulamalari
bakimindan 6nemlidir. Optik tlimlesik terimi ilk defa 1960’larin sonlarinda kullanilmistir
[18]. Fotonik tiimlesmede yeni gelisen yaygin Ornekler; dalga kilavuzu, kirinim agi,
coklayict (multiplexer) veya tekleyici (demultiplexer) gibi elemanlardir [5]. Optik
bolgede (kizilalt1 bolgede) iki boyutlu fotonik kristalin ilk deneysel gosterimi 1995°de
yapilmistir [31].

Uc boyutlu fotonik kristal iiretimi ise cok daha karmasik ve zordur. Fotonik bant araligima

sahip ti¢ boyutlu fotonik bir kristalin ilk deneysel agiklamasi1 1991°de yapilmistir [14].

Sekil 1.10. U¢ boyutlu fotonik kristal 6rnegi. Fotonik bant araligina sahip ilk ii¢
boyutlu kristal [30].

1.3.4 iki Boyutta Bloch Seviyesi

Iki boyutlu fotonik kristallere 6rnek olarak Sekil 1.11°de gosterilen yap1 verilebilir.



16

Sekil 1.11. Dielektrik siitunlarin kare orgiisii.

Sekil 1.11°de yarigapr r ve dielektrik sabiti & olan dielektrik siitunlarin kare orgiisii
verilmektedir. Bu materyal z dogrultusu boyunca siirekli doniigiim simetrisine sahiptir.
a orgii sabitiyle X ve y boyunca periyodiktir. Sol tarafta kare 6rgiiniin iistten goriiniimii ile

kare i¢indeki birim hiicre verilmektedir. Fotonik bant araligi1 Xy diizlemi i¢indedir.

Elektromanyetik kipleri tanimlayabilmek igin kristalin simetrisi kullanilir. z dogrultusu
icinde sistem siirekli doniisiim simetrisine sahip oldugundan kipler bu yonde iki farkl
kutuplanmaya ayrilacaktir. Ancak sistem xy diizleminde kesikli doniisiim Simetrisine
sahiptir. g(r)=¢(r+R)ve R, ax ve ay ilkel orgii vektorlerinin herhangi bir dogrusal
birlesimidir. Brillouin bdlgesi i¢inde olan k, ‘nin degerleri iizerinde Bloch teoremi

uygulanabilmektedir. Artan frekanslar sirasina gore kipleri simiflandirmak i¢in n bant

sayisi kullanilir. Bloch seviyeleri,
H(n,k, .k )(r) = exp(ik, p).exp(ik,z).u . «,(0) (1.6)

Bu denklemdeki ,o , r ’nin Xy diizlemindeki izdiisiimiidiir. Biitiin 6rgii vektorleri R igin
periyodik bir u( o )fonksiyonu, u(p) = u(p +R), yazilabilir. Kesikli doniisiim
simetrisindeki dalga vektorii k, Brillouin bolgesi iginde sinirlandirilirken, siirekli
doniisiim simetrisi igindeki k, simirlandirilamaz. u(p) diizlem iginde kesikli periyodiklige

sahip iken z dogrultusunda siireklilige sahiptir. Kipleri siniflandirmak igin, ayna simetrisi,

Kipleri iki farkli kutuplanmaya ayirir.
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Fotonik kristaller periyodik dielektrik yapilar oldugu i¢in simetri 06zelliklerinden
bahsetmek gerekmektedir. Oteleme (kesikli ve siirekli) simetrileri ve ayna simetrisi
olduk¢a 6nemlidir. Oteleme simetrisine sahip bir sistem, d kadar yer degistirme
sonucunda degismeden kalir. Her d i¢in bir fonksiyon (f(r)) ve Td kadar Gteleme

tanimlarsak, f(r) =¢(r) i¢in
Tde(r)=e(r+d)=¢(r) .7
esitligi elde edilir.

Siirekli Oteleme simetrisine sahip yapi belli bir yonde herhangi bir mesafede
otelendiginde degismeden kalir. Fotonik kristaller siirekli oteleme simetrisine sahip
degildir, bunun yerine kesikli Oteleme simetrisine sahiptirler. Sekil 1.12°de x-
dogrultusunda stirekli 6teleme simetrisi varken, y-dogrultusunda kesikli 6teleme simetrisi

vardir. Temel adim uzunlugu a 6rgii sabitidir ve ilkel 6rgii vektorii olarak adlandirilir.

Sekil 1.12. Kesikli 6teleme simetrisine sahip dielektrik plaka [30].

Fotonik kristaller ayna simetrisine de sahiptir. Ayna simetrisi olduk¢a dnemlidir. Sekil

1.12° ye gore sistem yz ve xz-diizlemlerindeki ayna yansimalari altinda degismezdir.
1.3.5 Kristallerin Elektronik ve Fotonik Ozellikleri Arasinda Karsilastirma

Fotonik kristaller, 6rgii yapisi ve bant yapisini olusturmak bakimindan diger kristallerle
benzer Ozellikler tasir. Fotonik kristaller, diger tiim kristallere benzer sekilde iki ayri
parcadan meydana gelmis gibi diisiiniilebilir: Orgii ve baz. Tiim kristallerin yapist bir

orgii ile tanimlanabilir. Orgii, uzayda dizilmis noktalar kiimesidir. Bunun iki boyuttaki
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karsihigi ag’dir. Orgiiniin her diigiim noktasinda bulunan dielektrik cubuklar grubuna baz

denir. Bu bazin uzayda tekrarlanmasiyla fotonik kristal olusur.

Orgii + Baz = Fotonik Kristal

> o o

Bir orgii a1, a2, as i¢ temel 6teleme vektoriiyle tanimlanir. Bu vektorlere ilkel 6teleme
vektorleri denir. Kristalin yapitasi olan en kii¢iik hiicre, ilkel 6teleme vektorleriyle olusur.
Bu hiicre ilkel hiicre olarak adlandirihr. Ilkel hiicre minimum hacimli bélgedir. Bu
hiicreyi 6telemek suretiyle kristal tiim uzayr doldurur. flkel hiicre secimi igin en uygun
yol, bir 6rgii noktasin1 en yakin komsularina birlestiren dogrularin orta dikmelerinin
tanimladig1 kapali hacmi belirlemektir. Ilkel hiicre secimi icin en uygun yol sekil 1.13°da

goriildiigii gibi Wigner-Seitz hiicresidir.

Sekil 1.13. Wigner-Seitz ilkel hiicresi.

1.3.6 Brillouin Bolgeleri

Fotonik kristallerde elektromanyetik dalga ile madde arasindaki etkilesim, kristalin ters
orgiisiinde anlagilabilir. Ciinkii elektromanyetik dalgalar kristal icerisinde yansir ve
yansiyan dalgalar bir girisim deseni olusturur. Bu girisim deseni kristalin ters orgii
vektorleri lizerinde olusur. Ters orgii vektorii kristalin Fourier uzayindaki orgiisiidiir.
Dalga vektorleri daima Fourier uzayinda ¢izilir. Boylece Fourier uzayindaki her noktada
dalganin 6zellikleri tanimlanabilir. Bu durum kristalin periyodikliginin bir sonucudur. Bu
periyodiklige bagli olarak fotonik kristalin bant yapisi ortaya ¢ikar. Bant yapisinin
olusturulmasinda Brillouin bolgeleri 6nemlidir. Ciinkii FK’lerde yansimalar: veren tim

dalga vektorleri Brillouin bolgesi igerisinde sinirlandirilir. Bir Brillouin bolgesi, ters
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orgiide Wigner-Seitz ilkel hiicresi olarak tanimlanir. Bu hiicre en kiigiik hacimli bolgedir.
Bu yiizden, bu bolge igerisinde en kii¢iik 6zdurum (girisim desenindeki en kiiciik
frekansl: kip) elde edilir. En kiiglik 6zdurumun elde edildigi bu bolge birinci Brillouin
bolgesidir. Daha sonraki 6zdurum ikinci Brillouin bolgesinde olur. Bir hiicreden diger bir
hiicreye gecis ters orgii vektorleri yardimiyla saglanir. Brillouin bolgeleri ters uzayi
bolgelere ayirirken kullanilir. Bloch teoremi ile elektronik yapilarda V(r) = V (r + R)
potansiyeline gore, fotonik yapilarda ise £(r) = ¢(r + R) dielektrik fonksiyonuna gore
Ozdeger denklemleri ¢oziiliir. Fotonik kristallerin R= baxtcay+ da, vektoriiyle

tekrarlandigin1 varsayarsak, ax, ay Ve a; X, y ve z yoniindeki periyotlar1 gosterir. b, ¢ ve d

ise rastgele verilmis tamsayilardir. Bu periyot (kare orgii igin) olur. Frekansin

XY,z

kendini tekrarlamadig: sifira en yakin araliga I. Brillouin Bolgesi denir. Kare 6rgii icin bu

aralik l:_—” , L} dir. Brilloun bolgesi simetriden dolay1 kiigiiltiilebilir. Kare 6rgii icin

a a

X,Y,Z X,Y,Z

Brillouin bolgesi Sekil 1.14°deki gibidir.(a)’da yapinin ger¢ek uzaydaki a aralikli kare

- -

orgiisii verilmektedir. Orgii vektdrleri aive a:ile gosterilmektedir. (b)’de ise kare

orgliniin 27/a. araliklartyla olusturulmus ters orgiisii verilmektedir. Ters 6rgiiniin eksen

vektorleri Bl ve Bz ile gosterilmektedir. Noktali ¢izgiler ters orgii vektorlerine dik
aciortaydir. Bu ¢izgiler en yakin ters orgli noktalartyla merkez noktasini (I' noktasi)
birlestirmektedir. Bu ¢izgilerle kapatilmis bolge ilk Brillouin bolgesini kapsamaktadir.
Taral1 bolge ise en kii¢iik hacimli indirgenemez Brillouin bolgesini vermektedir. M ve X
noktalar: ise Brillouin bélgesinin kenarlarin1 goéstermektedir. Bu kenarlarda dalga
paketinin hiz1 sifirdir. (b)’deki tarali bdlge en kiigiik hacimli “Indirgenemez Brillouin
Bolgesi” dir. Bant yapisinin olusturulmasinda Brillouin bdlgeleri énemlidir. FK’lerde
yansimalar1 veren tiim dalga vektorleri Brillouin bdlgesinde sinirlandirilir. Bir hiicreden

diger bir hiicreye gecis ters orgii vektorleriyle olur.

Kare orgiiye gore dizilmis dielektrik cubuklardan olusan 2B bir fotonik kristal Sekil
1.14a’daki gibidir. Sekil 1.14b’de bu yapinin ters 6rgiisii verilmistir.
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(a) Gergek drgi (b) Ters orgii

Sekil 1.14. (a) Iki boyutlu kare &rgii, (b) Indirgenemez brillouin bolgesi.

Iki boyutlu kare 6rgii i¢in farkli bir gosterim Sekil-1.15a ve b’de verilmistir. Sekil 1.16a

ve b’de ise liggen orgiilii iki boyutlu fotonik kristal yapisi ve ters orgiisii gosterilmistir.

o & o
r — =10,2
a

(a) (b)

Sekil 1.15. (a) Kare orgii seklinde dizilmis silindirik ¢ubuklardan olusan fotonik
kristal (Orgii sabiti a, silindirik ¢ubuklarin yarigapr 0,2a’dr), (b) Ters
uzayda simetri noktalar1 I', X ve M’ dir.
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R
|
o
W

=) )

Sekil 1.16. (a) Uggen orgii seklinde dizilmis silindirik ¢ubuklardan
olusan fotonik kristal (6rgii sabiti a, silindirik gubuklarin
yarigapi r = 0,3a’dir), (b) Ters uzayda simetri noktalari T,
K ve M’ dir.

Bu yapilarin yasakli bant araligimi hesaplayabilmek icin indirgenemez Brillouin

alanlarinin kenarlarima denk gelen k dalga vektorlerinde yapmin harekete izin verdigi
frekanslar1 hesaplamak gerekir. Bir bandin minimum ve maksimumlari, neredeyse her
zaman bu Brillouin alaninin uglarinda goriiliir. Ters orgiilerdeki simetri noktalarindan

gecen ticgen boyunca frekanslari diizlem dalga metodu ile ¢6zmek miimkiindiir [30, 32].

Buna gore,
K =k+G (1.8)

K Iburada yanstyan dalganin dalga vektort, 5 ise ters orgili vektoriidiir. Her iki tarafin
karesi alindiginda,

k'’? =k? + 2k G + G2 (1.9)

Dalganin esnek sacildig1 diisiiniildiigiinde k* =kZolur. (1.9) denklemi

2k G =G? (1.10)
seklinde yazilir. Bu denkleme gore R) dalga vektorti, orgii vektorii C_S ’yi dik olarak ikiye

bolen diizlemde bulunuyorsa, yansima sartlar1 saglanmis olur. Maksimum yansima

Brillouin bolgesi kenarlarinda olur.



22

Ters orgii kristalin periyodikliginin bir sonucudur. Bu periyodiklik sayesinde Brillouin
bolgelerindeki bantlar ve bantlara ait modlar belirlenerek bant yapisi ortaya ¢ikarilir. Yapi
periyodik oldugundan indirgenemez Brillouin bdlgesini asan bantlar ilk Brillouin
bolgesine katlanir. Bu durumda, fotonik kristallerin diger kristallere benzer 6zellik

tasidig1 noktalardan birisi olan bant yapisi ortaya ¢ikar.

Simdilik, dielektrik tabakalarina dik gelen, tamamiyla z-dogrultusunda yayilan 15181 gz
ontine alalim. Bu durumda, k// = 0 oldugu i¢in dalga vektoriiniin sadece k; bileseni 6nemli

olur. Karistirma ihtimali olmaksizin, ks, K olarak alinabilir.

Sekil-1.17¢de, ti¢ farkli ¢ok tabakali film igin wn(K) ¢izilmistir [30]. Soldaki ¢izimde,
tabakalarin tamami1 ayni dielektrik sabitine sahiptir, boylece ortam tamamen tekdiizedir
(uniform). Ortadaki ¢izim, dielektrik sabiti alternatif olarak 13 ve 12 olan bir yap1 i¢in;
sagdaki ¢izim ise, dielektrik sabitleri 1 ile 13 olan daha yiiksek dielektrik zithigina sahip
yapt icindir. Soldaki ¢izim, keyfi olarak a kadarlik bir periyodiklige sahip sekilde
diizenlenen tiirdes bir dielektrik ortam igindir. Fakat tiirdes bir ortamda 1s18in hizinin

kirllma indisi oraninda azaldigini biliyoruz. Modlar,

w(k) = £ (1.12)

N

esitligi ile verilen 151k-¢izgisi boyunca uzanirlar.

Gaks kilge GaAs GaAlAs gok katmank GaAs'hava gok katmank
0.30 030 030 l/ T 1 T \J
0.25 025 026 — -
Frekams Fowmkbmzahgx
020 020 020 — ]
ise 018 015 < Fotondk bant arahid:
5
-ITC
0.10 0.10
005 005
| |

00 000 0.00
05 025 0 025 05 05 025 0 025 05 05 025 0 025 0F

Dalga vektors ka /27 Dalga vekeors ka /27 Dalga vekesris ka /277

Sekil 1.17. Eksen-iizeri yayilma igin fotonik bant yapilar1 [30].
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Hepsi de ayni genislikli tabakalara sahip olan ti¢ farkli ¢ok tabakali film i¢in ¢izilmistir.
Soldaki: Her tabaka ayni dielektrik sabitine sahiptir. Merkezdeki: Yiiksek ve diisiik- £ ’lu
tabakalar (diistik zitlikll) degisimli olarak yer almistir. Sagdaki: Yiiksek ve diisik- &’lu
tabakalar (yliksek zitlikli) degisimli olarak yer almistir.

k‘nin Brillouin bdlgesi disinda kendisini tekrar etmesini dayattigimiz i¢in, 151k ¢izgisi bir
kenara eristiginde bolge icine geri katlanir. Bu durum basitge, K ile k+2z/a‘nin yer
degistirdigi, ¢ozlimleri yeniden etiketlemenin alisiilmamis bir yolu olarak goriilebilir.
Yaklasik-tiirdes bir ortam igin olan ortadaki sekil, onemli bir farkla tiirdes (homojen)
duruma benzer: Cizgilerin iist ve alt kollar1 arasinda bir frekans araligi vardir. k‘nin degeri
ne olursa olsun, kristal i¢inde bu araliktaki frekansa sahip olan higbir izinli mod yoktur.
Boyle bir aralig1 fotonik bant aralig1 olarak adlandiririz. Sagdaki sekilde gorebilecegimiz

gibi, dielektrik zitlik (kontrast) artirildiginda aralik 6nemli 6lgiide genisler.

Iki ve ii¢ boyutlu fotonik kristallerin umut verici uygulamalarinin pek ¢ogu, fotonik bant
araliklarinin konumuna ve genisligine baglidir. Ornegin, bant aralikli bir kristal sadece
aralik igindeki frekanslarin hepsini reddederek, ¢ok iyi bir dar bantl filtre olusturabilir.
Bir fotonik kristal i¢inde olusturulan rezonans kovugu, bant i¢indeki frekanslar igin

miikemmel yansitict duvarlara sahip olacaktir.

Dogal olarak aklimiza sdyle bir soru gelecektir: Fotonik bant aralig1 nicin ortaya ¢ikar?
Araligin hemen yukarisindaki ve hemen asagisindaki durumlar i¢in elektrik alan mod
profillerini goz oniine alarak aralifin fiziksel kaynagini anlayabiliriz. n=1 ve n =2 bantlar1
arasindaki aralik, £ = n/a daki Brillouin bolgesi kenarinda olusur. Simdilik, tekdiize
sistemin kii¢iik bir pertiirbasyonu olan konfiglirasyona karsilik gelen, Sekil-1.17°de
ortadaki ¢izimde yer alan bant yapisina yogunlasalim. £ = #/a i¢in, modlar, kristalin 6rgii

sabitinin iki kat1 (2a) dalga boyuna sahip duran dalgalardir.

Kristallerin elektronik &zellikleri incelendiginde, elektronlar degerlik ve iletkenlik
bandinda bulunur. Bu bantlarda elektronlara ait durum yogunluklar: vardir. Degerlik
band: ve iletkenlik band: arasinda, elektronlarin bulunmalarinin yasak oldugu (durum
yogunlugu sifir) bant araligi vardir. Benzer sekilde, fotonik kristallerde fotonlar degerlik
bandina benzer “dielektrik bant” ve iletkenlik bandina benzer “hava bandi” igerisinde yer

alirlar. Dielektrik bant ve hava band: arasinda fotonlarin bulunmalarinin yasak oldugu
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bolgeye “fotonik bant araligi” denir (Sekil 1.18). Elektromanyetik dalga tek boyuttaki
periyodik yap: boyunca, bant araligi asagisindaki frekanslarda dielektrik bant igerisinde
oldugundan, dielektrik ¢ubuklara bagli olarak; bant araligi yukarisindaki frekanslarda
hava bandi igerisinde oldugundan dielektrik ¢gubuklara bagli olmadan yayilabilmektedir.
Ancak fotonik bant aralig1 igerisindeki frekanslarda elektromanyetik dalga fotonik kristal

igerisinde yayilamaz ve tamamen geri yansir.
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k dalga vektorl

Sekil 1.18. Kristallerin fotonik 6zelliklerini gosteren genel fotonik bant yapisi.

Bant aralig1 icindeki dalga boyundaki dalgalar Sekil 1.19°da gosterildigi gibi yapinin her

bir tabakasinda geri yansir. Yansiyan dalgalar ayn1 fazdadir ve birbirlerini
kuvvetlendirirler. Ancak gelen dalgalar ile yansiyan dalgalar arasinda zit faz vardir. Bu
yiizden yansiyan dalgalar gelen dalgalar1 soniimleyerek malzeme boyunca ilerlemeyen

duran dalgalar olugsmasini saglar.
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Gelen dalga

Byni fazda yan 5||an dalgalar
Toplam Ealla

Sekil 1.19. Bant aralig1 igerisindeki dalga boylarinda dalgalar [1].

Sekil 1.20°de ise, bant aralig1 i¢erisinde olmayan (dielektrik bant ve hava bandi igerisinde
olan) dalga boylarinda yansiyan dalgalar zit fazlidir ve birbirlerini sondiiriirler. Bu yiizden

yansiyan dalgalar gelen dalga ile birlesemez. Gelen dalga bir miktar soniimlenerek

malzeme boyunca yayilir.

—» Gelen dalga

<+ Ayni Fazda Olmayan Yansiyan Dalgalar

Toplam Dalga

Sekil 1.20. Bant aralig1 igerisinde olmayan dalga boylarinda dalgalar [1].

1.3.7 Maxwell Denklemleri

Bu kesimde fotonik kristallerde elektromanyetik dalga hareketi incelenecektir [30].
Elektromanyetik alanin bir ortam igerisindeki hareketi Maxwell denklemleri ile ifade

edilir. Temel elektrik ve manyetizma yasalar1 kullanilarak elde edilmis olan dort ana
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Maxwell denklemi bulunmaktadir. Fotonik kristallerde elektromanyetik dalga
¢Ozlimlerinin bulunabilmesi bu denklemlerin ¢oOziilmesiyle miimkiindiir. Maxwell

denklemleri (SI birim sisteminde),

V.B=0 (1.11)

- - 0=

VXE-—B=0 (1.13)
ot

- — 0 —

VXH-=D=1J (1.14)
ot

seklindedir. Ilk iki esitlik sirasiyla manyetik alan ve yer degistirme alani i¢in Gauss

yasalar1 olarak adlandirilir. Son iki esitlik sirasiyla, Faraday ve Amper yasalar1 olarak
bilinir. Bu denklemlerde E ve D, sirasiyla, elektrik alan ve elektriksel yer degistirme;

H ve B ise, sirasiyla, manyetik alan ve manyetik indiiksiyona karsilik gelmektedir. p ve
J ise sirastyla ortamdaki serbest ylike ve serbest akim yogunluguna karsilik gelmektedir.

Yer degistirme ve alanlara ait ortam denklemleri ise,
B(r) = pou(NH(r) (1.15)
D(r) = &,e(nE(r) (1.16)

formundadir. Bagil elektrik ve manyetik gegirgenlikler &(r) ve u(r) ile, vakum degerleri

ise €o Ve uoile gosterilmistir. Bu denklemlerin zamanca harmonik ¢oziimleri,
E(r) = E(r)e™ (1.17)

H(r)=H(r)e™ (1.18)
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seklindedir. Faraday ve Amper yasalari zamanca harmonik ¢oziimler i¢in,
VXE(r)+ jwi, H(r) =0 (1.19)
VxH (r)— jwg, D(r) =0 (1.20)

seklini alir (u(r)= 1 kabul edilmistir). Amper yasasinda, (1.14) denkleminde tanimlanan

kurucu iliski kullanilir. Esitligin sol tarafinin 6nce ile 1/¢(r) carpilmasi ve rotasyonel (%x

) operatoriiniin etki edilmesiyle (1.20) denkleminden

%{i §xﬁ(r)} + jwe,VXE(r)=0 (1.21)
e(r)

elde edilir. (1.19) esitliginin kullanilmasi ile de

%{i §xﬁ(r)} = W—jﬁ(r) (1.22)
e(r) c

“dzdeger denklemi” elde edilir. Burada C=1/./gy1, dir. Esitligin sol tarafindaki

=1 1 = " : . : %
VX {m VX} operatoriiniin H (r) 6z fonksiyonlarina etki etmesinden 6zdegerleri a)_z
£ c

elde edilmektedir.

Bu boliimde fotonik kristallerin genel 6zellikleri ve fotonik bant yapilar1 hakkinda bilgiler
verildi. Gelecek boliimde ise farkli malzemeler kullanilarak iki farkl 6rgii tiirii (kare 6rgii

ve liggen Orgii) icin iki boyutlu fotonik kristallerin bant yapilar1 incelenecektir.



BOLUM 2
IKi BOYUTLU FOTONIK KRiSTALLERIN
BANT YAPILARI

2.1 Giris

Bu boliimde farkli optik malzemeler kullanilarak tasarlanan kare ve iicgen orgiili iki
boyutlu fotonik kristallerin bant yapilar1 incelenmistir. Simiilasyonlarda Diizlem Dalga

Acgilimima dayanan BandSolve (RSoft Design Group) paket yazilimi kullanilmaistir.
2.2 Diizlem Dalga A¢ilim1 Yontemi

Gergek kristallerdeki elektronlar i¢in bilinen terminolojinin tamami (birim hiicre, ters
uzay, Brillouin boélgeleri vb. gibi) bu yapay sistemlerdeki elektromanyetik dalga

yayilimini analiz etmede kullanilabilir.

Manyetik alan i¢in tam vektorel dalga denklemini ¢dzen diizlem dalga yontemi [31, 32,
33], adinda da anlasilacagi gibi, alan ve konum bagimli dielektrik sabitinin Fourier
dontisiimiine esdeger olan diizlem dalga agilimina dayanir. Bu ise, fotonik kristal
fiberlerin mod alani1 dagilimini ve fotonik bant yapisini ve bdylece fotonik bant
araliklarinin miimkiin varliklarini, genislik ve konumlarin1 hesaplamaya izin verir.
Periyodik dielektrik sabitinin diizlem dalga a¢ilimi basittir. Fakat cok fazla zaman
gerektirir; ¢linkil kesin dogruluk i¢in alan ve dielektrik sabitinin diizlem dalga yontemi

ile agiliminda ¢ok fazla sayida terim gereklidir [34].
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Sekil 2.1. Yapay iki boyutlu sonsuz bir fotonik kristal. Fotonik
kristal fiberin enine kesitine karsilik gelen birim
hiicre birim faktorler gosterilmektedir.

2.2.1 Teorik Model

Fotonik kristal fiberlerde elektromanyetik dalga yayilimini incelemek i¢in, Maxwell

esitlikleri p ve J = Osartlar altinda ¢oziliir [2]:

VB =0, vxE(r.n+12BLY
© (2.1)
V.D(r,t) =0, €xﬁ(?,t)_%%zo o2

Zamana baglhilik H(r,t) = H(r)e™ seklinde alinir ve fotonik kristal fiber, z ekseni

boyunca Gteleme degismezligine sahip bir sistem oldugu igin H(r) = H(x, y)e"? “dir.

Burada £, z yoni  boyunca  yayillma  sabitidir. Eger  alanlar
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H(r) = (H(x, y) + H, (x y) 2)e”" seklinde fiber eksenine paralel ve enine bilesenlerine

ayrilirsa, Maxwell esitliklerinden H manyetik alani i¢in enine denklem elde edilir [2,
33]:

[Vf +&(X, y)kZ J{Mj thx} I:|)t(x, y) =5 ﬁt(x, y) (2.3)
e(x,y)

bu esitlikte, Vi = X(§]+ y(%j ve k, = i—” olup /10 elektromanyetik dalganin dalga
0

boyudur. Denk. (2.3), z yonii boyunca yayilma sabiti £ i¢in bir 6zdeger denklemidir. Bu
esitligi cozmek i¢in, fotonik kristal fiberin enine kesiti, biiyiik iki boyutlu bir birim hiicre
olarak alinir ve sonsuz yapay bir sistem olusturulur. Sekil 2.1°de bu yontemle elde edilen
sonsuz, iki boyutlu sistem gosterilmistir. Buradaki sonsuz sistem, R=n ;1+ ma. iki

boyutlu 6teleme vektorleri ile verilen 6rgii noktalarinin periyodik bir diizenlemesi olarak

tanimlanir. Her bir 0Orgii noktasmna bagli olarak, Bi =X gl"‘ Y gz 0<x,y, <1
konumlarinda “atom”larin bir takimi vardir. Bu sonsuz yapay sistemi olusturarak,
“atom”larin tekrarlayan hiicresinde bir kusur elde edilir. Fiberde merkezi boslugun
yoklugu, fiberin 6zii olarak goérev yapan sonsuz sistemdeki daha biiyiik bir kirilma
indisine sahip olan bir kusur olarak diisiiniilebilir. ki boyutlu periyodiklik nedeniyle,

sistemin 6zfonksiyonlar1 Bloch teoreminden asagidaki gibi yazilabilir:

He(r) =3 H(G)e' K+ (2.4)
G

burada r, k ve G, sirasiyla periyodiklik diizleminde iki boyutlu konum, dalga ve ters

orgii vektorleri olmak iizere,

>
r

s y) =Y (@), In(e(x,y) = &G 2.5)

ifadeleri enine dalga denkleminde kullanilirsa,
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G

Z[-(E G).(k+3B)5. ., +k2 £(C— 6')} H.(G)
—Z;(é—é)[(é—é)x[(ﬁ— 8)xﬁh(é)ﬂ — A H:(G) 2.6)

—

Elde edilir. k =0alinirsa, Denk. (2.6) fotonik kristal fiberin ekseni boyunca yayilan
elektromanyetik modlar i¢in yayilma sabitini verir. Bu, yayilma sabiti £° i¢in geleneksel

tekniklerle ¢oziilebilen bir 6zdeger esitligidir. Bu esitlik sadece, elektromanyetik dalganin

dalga boyuna koz% ve sirastyla g(x,y) ve In(e(x,y)) fonksiyonlarinin Fourier

katsayilari 5(8) ve 5(6) ’ye baglidir. A = \/§a2 / 2 siiper hiicrenin alan1 olmak iizere

Fourier katsayilar 8(8) ve 5(6) , asagidaki gibi verilir [2]:

i
—-iG.r

2(8):% { exy)e STdr. ;'(é):% i In(z(x,y))e ' d

—

- -
burada a, ai ve a. birim vektorlerinin biyiikligidir. Bu Fourier katsayilarini

degerlendirmek i¢in, Bi , 1=1,...,n konumlarina yerlesmis sonlu sayida atoma ve enine
kesitli keyfi bir sekle sahip olan bir birim hiicre alinir. Sekil 2.1 ile karsilastirilirsa
atomlarin, z ekseni boyunca yerlestirilmis bosluk silindirler olabilecegi goriiliir. Eger
merkezi bosluk yoksak, 6z, bosluklarla ayni yarigapli ve arka alan ile aym dielektrik
sabitine sahip olan bir silindir gibi diisiiniilebilir. Bu durumda dielektrik sabiti asagidaki

degerlere sahiptir:

&, Ai'niniginde

elxy)= i=1...n
b, Ai’nin disinda

Bu fonksiyon ile, Bi konumlarina yerlesmis, keyfi sekilli ve farkli dielektrik sabitli n tane

atomdan olusan bir birim hiicre {izerinden tanimli dielektrik sabitinin Fourier katsayilari
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elde edilir. G =0ig¢in, £(0) Fourier katsayisi, basit¢e birim hiicre ilizerinden dieletrik

sabitinin ortalamasidir.

é-0, 2(0):%[2,5/\ +8b(A—ZAH 2.8)

G0 , g(é) = %Z(gi —gb)e’ia;i '[e“a?‘d I (2.9)

Ayn1 g, (g, =1) dielektrik sabitli ve r, yarigapli dairesel hava atomlarinin 6zel durumu

icin asagidaki ifadeler gegerlidir [2]:
G=0,¢0)=F+1-F)g, (2.10)

G0, g(é)zzf(l—gb)%ze-‘ai (2.11)

0 i

Burada F = Z f= Z?TI’OZ / A, , birim hiicrede hava bosluklari tarafindan olusturulan

toplam dolma kesridir ve J,(Gr,), birinci dereceden Bessel fonksiyonudur. In(s(x, y))

N

‘nin Fourier katsayilar1 €(G)’ler, ¢ —In(g;) alarak onceki esitlikten elde edilir. 3

Ozdegerleri ve H(é) ozvektorleri elde edildiginde, Denk. (2.4) kullanilarak enine

manyetik alan hesaplanir ve H, (i/ f) %r . ﬁt ’den manyetik alanin boyuna bileseni elde

edilir. Denk. (2.6)’dan ﬁ(é) manyetik alaninin Fourier bilesenleri i¢in sonsuz bir
denklem seti elde edilir. Niimerik hesaplamalarda, sonlu sayida ters orgii vektoriinii
icermek i¢in sonsuz olan bu denklem seti bir yerde kesilmelidir. Diizlem dalga ag¢ilimini
kullanan pek ¢ok hesaplamada, denklemlerin sayis1 dielektrik sabitini agmak ig¢in

kullanilan ters 6rgili vektorlerinin sayisina esittir.
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2.3 Galyum Arsenik (GaAs)

GaAs, galyum ve arsenigin birlesiminden elde edilin 6nemli bir yariiletkendir.
Mikrodalga frekansindaki tiimlesik devrelerde, kizilotesi 1s1k yayin diyotlarda, lazer

diyotlarinda ve giines pillerinde kullanilir.

GaAs, zinc blende kristal yapisina sahiptir. Iki i¢i ice ge¢mis yiizey merkezli kiibik (fcc)
orgiiden olusur. Atomlarin ayarlanmasi elmas kiibik yapidaki gibidir. Molekiiler sekli

dogrusaldir.

GaAs, degerlik bandi tizerindeki iletkenlik band1 minimum demek olan “dogrudan bant
araligma” sahiptir. Degerlik band1 ve iletkenlik bandi arasindaki gecisler enerjideki
degisime baglidir, momentumunda degisime gerek yoktur. GaAs’in bu niteligi ¢ok
onemlidir. Isik yayan diyotlar ve yariiletken lazerlerinde oldukc¢a kullanislidir. GaAs’in

bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. GaAs’in ozellikleri

Ozellikler Parametreler
Kristal yapis1 Zincblende (Cinko siilfiir)
Orgii sabiti 5,65 A°
Yogunluk 5,31 g/lcm?®
3,307- 4 um
Kirilma indisi 3,278-10 um
3,251-14 pum
Iletim Aralig 2-15 pm
Termal Genlesme Katsayisi 6x10°/ K
Genlesme katsayisi 5,8x10° K!
Orgii termal iletkenligi 0,55 W/cm-°C
Dieletrik sabiti 13
Band aralig1 1,42 ev
Bagil dielektrik gecirgenlik 13

Elektron hareketliligi

8500 cm?/V/-s
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GaAs’in etkin kiitlesi ¢ok kiiclik oldugundan elektrik alan etkisi altinda serbest
elektronlar ¢ok yiiksek hizda taginabilir. GaAs’in diger bir 6zelligi alt tabaka (substrate)
olarak kullanilabilmesidir. Orgii igerisinde olusturulacak verici ve alicilar GaAs igin
olduk¢a uygundur. Ciinkii GaAs dogrudan fotonik bant araligina sahiptir. GaAs’in banda

yapisi optiksel nitelikleri bakimindan 1s1ldama (fotoliiminesans) 6zelliklerine sahiptir.

Termal goriintiileme ve CO2 lazer sistemlerinde kullanilir. Lenslerde, prizmalarda ve

camlarda imal edilmektedir.

Giiniimiizde silisyum teknolojisi yerini galyumarsenit (GaAs) teknolojisine terk
etmektedir. Bu teknoloji, yariiletken laser'lerin ilk giinlerinden beri, yeni bir kavram olan
kuantum ¢ukuru ve siiper kafes yapilarina kadar, optoelektronigin gelisiminde 6nemli bir
rol oynamaya baglamistir. Simdiye kadar tipki elektronik teknolojisinde silisyumun
sagladigi hakimiyet gibi, GaAs de yeniden sekillenmeye baslayan optoelelektronik

teknolojisinde kendi agirligini hissettirmeye baslamig bulunmaktadir.

100
B0
60

| !

2

Tletim (%)

02 04 06 08 10 20304050 10 20 304050 100

Dalga boyu(um)

Sekil 2.2. GaAs’de iletimin dalga boyuna gére degisim grafigi.
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Tablo 2.2. GaAs’in dalga boyu ve kirilma indisi

A (pm) n A (pm) n A (pm) n
3,1 3,31 10,0 3,28 17,0 3,23
41 3,30 11,0 3,27 20,7 3,18
8,0 3,29 13,8 3,25 - -

2.3.1 Hava I¢indeki Silindirik GaAs Cubuklarin Kare Orgiisii Icin Bant Yapisi

SRR
SRR
R SIS
oo 00
®ecoo0

Sekil 2.3. Hava i¢indeki silindirik GaAs ¢ubuklarin kare orgiisii.

Silindirik kesitli c¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine
manyetik) modlar kare orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri icin elde edilen
fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.4, 5 ve 6’de, bant araliklari ise Tablo 2.3°de

verilmistir.



TE/TM Band Structure
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Sekil 2.4.Hava igindeki silindirik GaAs gubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,20).
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Sekil 2.5.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,35).



Tablo 2.3.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin kare orgiisii i¢in bant araliklari
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Sekil 2.6.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,45).

rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(a/)\.)min (a/)\.)max Band (a/x)min (a/}\,)max Band (a/}\‘)min (a/}\‘)max
Genisligi Genisligi(
(a/k) a/\)
020 0,272 0,408 0,136 - - - - -
' 0,701 0,725 0,024 - - - - -
0,25 0,238 0,346 0,108 - - - - -
0,30 | 0,220 0,288 0,068 - - - - -
0,207 0,250 0,043 0,526 0,542 0,016 - -
0,35 0,353 0,428 0,125 - - - - -
0542 | 0,609 0,067 - - - - -
0,40 | 0,201 0,216 0,015 0,482 0,499 0,017 - -
0,45 - - - - - - - -
0,50 - - - - - - - -

36

Hava icindeki silindirik GaAs ¢ubuklarinin kare orgiisiine ait incelemede r/a= 0,20-0,40

araliginda TE modlar1 i¢in band araliklar1 olugurken 0,35 ve 0,40 i¢in hem TM modu igin

band araliklar1 elde edilmistir. Fakat r/a= 0,45 ve 0,50 i¢in herhangi bir mod band araligi

elde edilmemistir. Ayrica tam band aralig1 da ortaya ¢ikmamustir.
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2.3.2Hava I¢indeki Silindirik GaAs Cubuklarin Ucgen Orgiisii I¢in Bant Yapisi

Sekil 2.7.Hava i¢indeki silindirik GaAs ¢ubuklarin ticgen rgiisii.

Silindirik kesitli c¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine
manyetik) modlar i¢in liggen Orgiisii incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen
fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.8, 9 ve 10°da, bant araliklari ise Tablo 2.4’de

verilmistir.

TE/MM Band Structure
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Sekil 2.8.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin {iggen orgiisii (r/a=0,20).
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Sekil 2.9.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,30).
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Sekil 2.10.Hava igindeki silindirik GaAs ¢ubuklarin tiggen orgiisii (r/a=0,45).
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Tablo 2.4.Hava i¢indeki silindirik GaAs ¢ubuklarin iiggen 6rgiisii igin bant araliklari

rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu

(@Nmin | (@/A)max Band (@MNmin | (@/A)max Band (@/MWmin | (@/A)mex
Genigligi Genigligi
(a/h) (a/h)

0.20 0,265 0,436 0,171 0,809 0,840 0,031 - -

’ 0,540 0,581 0,041 - - - - -

0,25 | 0,337 0,558 0,221 0,396 0,422 0,026 - -

0,215 0,302 0,087 0,337 0,381 0,044 - -

0,30 | 0,395 0,513 0,118 - - - - -

0,602 0,719 0,117 - - - - -

0,35 | 0,202 0,258 0,056 0,293 0,338 0,045 - -

0,40 | 0,195 0,221 0,026 0,258 0,295 0,037 - -

045 | 0,325 0,336 0,011 0,230 0,246 0,016 - -

0,50 - - - - - - - -

Hava i¢indeki silindirik GaAs ¢ubuklarin iiggen Orgiisiine ait incelemede 1/a=0,20-0,45

araliginda TE ve TM modlari i¢in band araliklar1 elde edilmistir. Fakat r/a= 0,50 i¢in ne

TE ne de TM modu elde edilmemistir. Ayrica r/a= 0,20-0,50 araliginda herhangi bir mod

icin tam band aralig1 ortaya ¢ikmamustir.

2.3.3 GaAs Dilim I¢indeki Silindirik Hava Siitunlarinin Kare Orgiisii I¢in Bant Araliklar

Sekil 2.11. GaAs dilim

i¢indeki
stitunlarinin kare orgiisii.

silindirik hava

GaAs dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin iki boyutta periyodik diizenlemesinden

olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine manyetik) modlar

kare oOrgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen fotonik bant

yapilarindan bazilar1 Sekil 2.12, 13 ve 14°de, bant araliklar1 ise Tablo 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.13.GaAs dilimi igindeki silindirik hava siitunlarin kare 6rgiisii (r/a=0,45).
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Sekil 2.14. GaAs dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarin kare rgiisii (r/a=0,50).

Tablo 2.5. GaAs dilim i¢indeki silindirik hava stitunlarinin kare Orgiisii i¢in bant
araliklari

rla

TE Modu

TM Modu

TE+TM Modu

(a/)b)min

(a/A)max

Band
Genisligi
(a/h)

(a/}\)min

(a/N)max

Band
Genisligi

(a/}\‘)min (a/}h)max

0,20

(a/h)

0,25 - _
0,30 - -
- 0,226 0,240 0,014
0,35 - 0323 | 0,345 0,022
- 0,250 0,278 0,028

0,40

0,45

0,220

0,251

0,031

0,300
0,397

0,327
0,472

0,027
0,075

0,50

0,241
0,447

0,328
0,498

0,087
0,051

GaAs dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarinin kare drgiisiine ait incelemede r/a= 0,20-

0,35 araliginda TE modlart i¢in 0,20, 0,25, 0,30 ve 0,50 i¢gin TM modlar i¢in band
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araliklar1 elde edilmemistir. Fakat r/a= 0,45 ve 0,50 i¢in TE modu, r/a=0,35-0,45 araligi
icin TM modu elde edilmistir. Ayrica herhangi bir r/a degeri icin tam band aralig1 elde

edilmemistir.

2.3.4 GaAs Dilim icindeki Silindirik Hava Siitunlarimin Uggen Orgiisii I¢in Bant Arahklar

Sekil 2.15.GaAs dilim i¢indeki silindirik hava
stitunlarinin tiggen orgiisil.

GaAs dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarmin iki boyutta periyodik diizenlemesinden
olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine manyetik) modlar
liggen Orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen fotonik bant

yapilarindan bazilar1 Sekil 2.16, 17 ve 18’de, bant araliklar ise Tablo 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.16.GaAs dilimi igindeki silindirik hava siitunlarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,30).



TE/TM Band Structure

=ali)

Frequency (wa/2nc

I M K I

Sekil 2.17. GaAs dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,40).
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Sekil 2.18. GaAs dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,50).
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Tablo 2.6. GaAs dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin tiggen Orgiisii i¢in bant
araliklari
r/a TE Modu TM Modu TE+TM Modu
@Nmn | @Nmax | Band | @W)mn | @N)mx | Band | (@/A)min | (@/A)mx | Band
Genisligi Genisligi Genisligi
(@) (a/h) (a/h)
0,20 - - - 0,188 0,200 0,012 - - -
0,25 - - - 0,191 0,228 0,037 - - -
0,30 - - - 0,200 0,266 0,066 - - -
- 0,562 0,594 0,032 - - -
0,35 - - - 0,212 0,321 0,109 - - -
0.40 0,586 0,609 0,023 0,238 0,398 0,160 0,638 0,651 0,013
' 0,637 0,652 0,015 0,629 0,676 0,047 - - -
0,45 0,387 0,425 0,038 0,291 0,486 0,195 0,387 0,425 0,038
0,492 0,610 0,118 - - - - - -
0,50 | 0,866 0,939 0,073 - - - - - -
0,995 | 1,071 0,076 - - - - - -

GaAs dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin iiggen

incelemede r/a=0,20-0,35 araliginda TE modu i¢in Ve r/a=

orgiisii i¢in bant araliklarini

0,50 degerinde TM modu igin

bant aralig1 elde edilmemistir. Fakat r/a= 0,40 ve 0,45 degeri i¢in tam band aralig1 elde

edilmistir.
2.4 Silisyum (Si)

Silisyum, yeryliziinde en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Yari iletken 6zellige sahip
olusu ve dogada, ormanda dogal yasamda ¢ok bulunmasi, transistor, diyot ve hafizalarda
kullanilabilmesinin pratik hizli olusu, entegre devrelerin ve bilgisayarlarin silisyum
teknolojisi lizerine insa edilmesini saglamistir. Bugiinlerde ise, “Silikon Vadisi” denilen

dev endiistrinin ad1 bir silisyum bilesigi olan silikondan gelmektedir.

Atom numarasi (proton sayist) 14'tiir. "Si" simgesi ile gosterilmektedir. Oda sicakliginda
kat1 haldedir. Kararli yapiya sahip degildir (n6tr halde).Silisyum sert, kirilgan, metal
goriiniimiinde bir katidir. 1410 °C’de erir. Elmas yapisinda kristaller olusur. Silisyum,
diisiik sicakliklarda havadan, sudan ve asitlerden etkilenmez. Diyamanyetik bir
elementtir. Kumda, kilde, cam yapiminda ve yap1 malzemelerinde kullanilir. Ek olarak
metalik silisyum; ¢elik, bakir, bronz gibi maddelerin eldesinden oksijen alic1 olarak ve
aside dayanikl1 bircok alagimin yapiminda kullanilir. Cok saf silisyum, transistorlerde,

redresorlerde (alternatif akimi1 dogru akima cevirici) ve giines pili yapiminda kullanilir.



Tablo 2.7. Silisyum’un Ozellikleri
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Bagil dielektrik gegirgenlik 12

[letim araligi 1,2-7 um
Yogunlugu 2,329 g/cm?
Kirilma indisi 3,4289-4 um
Dayanaklig1 1150
Kopma modiilii 18000 psi
Termal genlesme katsayisi 2,55x10%/°C

Silicon (Si)
100
80
60
S 40
£
5 20
0
02 04 06 08 1.0 2.0 304050 10 20 304050 100
Dalga Boyu(pum)-
Sekil 2.19. Si’de iletimin dalga boyuna gore degisim grafigi.
Tablo 2.8. Si’nin dalga boyu ve kirilma indisi
A (um) n A (um) n A (um) n
1,40 3,49 1,82 3,46 3,30 3,43
1,50 3,48 2,05 3,45 6,00 3,42
1,66 3,47 2,50 3,44 - -

2.4.1 Hava I¢indeki Silindirik Si Cubuklarin Kare Orgiisii Icin Bant Arahklar:

Burada Si’nin hava icindeki ¢cubuklarin kare 6rgiisii i¢in bagil dielektrik gegirgenligi 12

aliarak bant yapis1 hesaplandi.

Silindirik kesitli c¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik

diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektirik) hem de TM (enine

manyetik) modlar kare orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen
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fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.20, 21 ve 22°de, bant araliklar1 ise Tablo 2.9’da

verilmistir.
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Sekil 2.20.Hava igindeki silindirik Si gubuklarin kare orgiisii (r/a=0,20).
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Sekil 2.21.Hava igindeki silindirik Si gubuklarin kare orgiisii (r/a=0,30).
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Sekil 2.22.Hava i¢indeki silindirik Si gubuklarin kare orgiisii (r/a=0,40).

Tablo 2.9. Hava igindeki silindirik Si ¢ubuklarin kare 6rgiisii i¢in bant araliklari
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rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(@Mmin | (@/A)max Band (@MNmin | (a/A)max Band (a/X)min (8/N)max
Genisligi Genisligi
(a/k) (a/h)
0.20 0,281 0,415 0,134 - - - - -
’ 0,715 0,739 0,024 - - - - -
0,25 | 0,247 0,355 0,108 - - - - -
0,227 0,299 0,072 - - - - -
0,30 | 0,407 0,510 0,103 - - - - -
0,633 0,688 0,055 - - - - -
0,35 | 0,216 0,256 0,040 - - - - -
0,209 0,223 0,014 0,500 0,509 0,009 - -
0,40 | 0,344 0,378 0,034 - - - - -
0,516 0,548 0,032 - - - - -
0,45 - - - - - - - -
0,50 - - - - - - - -

Hava icindeki silindirik Si ¢ubuklarin kare orgiisiine ait incelemede r/a= 0,45 ve 0,50

degerinde TE modu i¢in band aralig1 olusmamistir. Fakat r/a= 0,40 icin TM modu band

arali@1 olusmustur. Ayrica herhangi bir r/a degeri i¢in tam band aralig1 ortaya ¢ikmamastir.

2.4.2 Hava I¢indeki Silindirik Si Cubuklarin U¢gen Orgiisii Icin Bant Araliklar
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Silindirik kesitli ¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine
manyetik) modlar tiggen Orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri igin elde edilen

fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.23, 24 ve 25°de, bant araliklar1 ise Tablo 2.10°de

verilmistir.
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Sekil 2.23.Hava igindeki silindirik Si gubuklarin tiggen orgiisii (r/a=0,20).
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Sekil 2.24.Hava igindeki silindirik Si gubuklarin iiggen o6rgiisii (r/a=0,30).
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Sekil 2.25.Hava igindeki silindirik Si gubuklarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,45).

Tablo 2.10. Hava igindeki silindirik Si gubuklarin {iggen 6rgiisii i¢in bant araliklar

rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu

(@MWmin | (@/M)mex Band (@Wmin | (@/Mmax Band (@MWmin | (@/M)mex
Genigligi Genigligi
(a/h) (a/h)

0.20 0,272 0,446 0,174 0,823 0,869 0,046 - -

' 0,560 0,591 0,031 - - - - -

0,25 | 0,243 0,371 0,0128 0,406 0,422 0,016 - -

0,221 0,311 0,090 0,346 0,381 0,035 - -

0,30 | 0,410 0,530 0,012 - - - - -

0,625 | 0,739 0,114 - - - - -

0,35 | 0,209 0,265 0,056 0,300 0,339 0,039 - -

0,40 | 0,202 0,228 0,026 0,265 0,300 0,035 - -

0,45 | 0,338 0,350 0,012 0,238 0,252 0,114 - -

0,50 - - - - - - - -

Hava i¢indeki silindirik Si ¢ubuklarin {iggen orgiisiine ait incelemede r/a=0,20- 0,45

araliginda TE ve TM modlar1 i¢in band araliklar1 elde edilmistir. Fakat r/a= 0,50 i¢in hem

TE hem de TM modu i¢in band aralig elde edilmemistir. Ayrica herhangi bir r/a i¢in tam

band aralig1 ortaya ¢ikmamustir.
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2.4.3 Si Dilim Icindeki Silindirik Hava Siitunlarinin Kare Orgiisii Iicin Bant Araliklar

Si dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin iki boyutta periyodik diizenlemesinden
olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine manyetik) modlar
kare Orglisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen fotonik bant

yapilarindan bazilar1 Sekil 2.26, 27 ve 28’de, bant araliklar1 ise Tablo 2.11°de verilmistir
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Sekil 2.26.Si dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin kare 6rgisi (r/a=0,35).
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Sekil 2.27.Si dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin kare orgisii (r/a=0,45).
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Sekil 2.28.Si dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarin kare 6rgiisii (r/a=0,50).

Tablo 2.11.Si dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin kare 6rgiisii i¢in bant araliklari

rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu

(@Mmin | (@/M)max Band (@Mmin | (@/W)max Band (@Mmin | (@/M)max
Genigligi Genigligi
(a/h) (a/))
0,20 - - - - - - - -
0,25 - - - - - - -

0,30 - - - - - - - -

0.35 - - - 0,234 0,248 0,014 - -

' - 0,337 0,355 0,018 - -

0,40 - - - 0,260 0,286 0,026 - -

0,228 0,262 0,034 0,309 0,337 0,028 - -

0,45 - - - 0,413 0,480 0,067 - -

- - - 0585 | 0,600 0,015 - -

0.50 0,249 0,339 0,009 - - - - -

' 0,463 0,511 0,048 - - - - -

Si dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarinin kare orgiisiine ait incelemede r/a= 0,45 ve

0,50 i¢in TE band araligi ve r/fa= 0,35-0,45 araliginda TM band aralig1 elde edilmistir.

Fakat herhangi bir r/a degeri i¢in tam band aralig1 ortaya ¢ikmamuistir.



52

2.4.4 Si Dilim Icindeki Silindirik Hava Siitunlarimin Uc¢gen Orgiisii I¢in Bant Arahklar:

Si dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin iki boyutta periyodik diizenlemesinden

olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine manyetik) modlar

ticgen Orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen fotonik bant

yapilarindan bazilar1 Sekil 2.29, 30, 31 ve 32’da, bant araliklar1 ise Tablo 2.12°da

verilmigtir.
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Sekil 2.29.Si dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin {iggen 6rgiisii (r/a=0,30).
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Sekil 2.30.Si dilimi igindeki silindirik hava siitunlarin {iggen orgiisii (r/a=0,40).
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Sekil 2.31.Si dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin tiggen orgiisii (r/a=0,45).
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Sekil 2.32.Si dilimi i¢indeki silindirik hava stitunlarin {iggen 6rgiisii (r/a=0,50).
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Tablo 2.12. Si dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin {iggen 6rgiisii i¢in bant araliklar1
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rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(@/Nmin | (@/A)max Band (@/Nmin | (a/A)max Band | (a/A)mi | (a/A)ma Band
Genisligi Genisligi n X Genisligi
(a’h) (a/h) (a/h)
0,20 - - - 0,193 0,209 0.016 - - -
0,25 - - - 0,200 0,236 0,036 - - -
030 - - - 0,205 0,275 0,070 - - -

’ - - - 0,584 0,616 0,032 - - -
0,35 - - - 0,219 0,330 0,111 - - -
040 | 0607 | 0625 0,018 0,243 0,405 0,162 - - -

’ 0,655 | 0,701 0,046 - - - - - -
045 | 0396 | 0441 0,045 0,297 0,492 0,195 | 0,396 | 0,441 0,045

’ 0,785 | 0,800 0,015 0,807 0,823 0,016 - - -

0,505 | 0,619 0,114 - - - - -
0,50 | 0,890 | 0,963 0,073 - - - - -
1,023 | 1,001 0,068 - - . - -

Si dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin tiggen orgiisiine ait incelemede r/a= 0,40-
0,50 araliginda TE modu ve r/a= 0,20- 0,45 araliginda TM modu i¢in bant aralig1 elde
edilmistir. Ayrica r/a= 0,45 degerin icinde tam bant aralig1 ortaya ¢ikmistir Diger r/a

degerleri i¢in bant aralig1 elde edilememistir.
2.5 Silika (SiO2)

Silisyum, yeryiiziinde en c¢ok bulunan elementlerden biridir. Dogada siliksat asidi

(mSiO2.nH20) ve tuzlari halinde bulunur.

Silisyum dioksit (SiO2) ise dogada kum ve kuvars seklinde bulunur. Silisyum ve O3
diinyada en ¢ok bulunan elementlerdendir ve birlikte Silika’y1, diinyada kaya formunda

bulunan ii¢ mineralden birini olusturur.

Silika 3 ana kristal formunda bulunur. En ¢ok mineral kuvars formunda bulunur. Fakat
bu cevher ayn1 zamanda kristobolit ve tridimit halindedir. Bu cevherler sicakliga ve

kimyasal etkilere kars1 ¢ok dayaniklidir.

Oldukga saf silisyum dioksit (SiO.) kristallerine verilen addir. Dogada kum, kuvars,
kristal ya da amorf halde bulunur. igindeki yabanci maddelerin cins ve miktarina gore,
saydam, renkli, ya da yar1 saydam durumdadir. Optikg¢e aktif olup, mineral yapilarindaki

Si-O baglar1 ¢ok kuvvetli oldugundan ¢ok da sert bir maddedir diyebiliriz
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Kuvars piezoelektrik bir tastir. Uzerine uygulanan belli bir mekanik basing etkisiyle
(stkisma, esneme,burma) kristal yiizeyleri arasinda bir elektriksel gerilim firetir. Bu
ozelligi sayesinde aym1 zamanda kuvars saatlerde kullanilir. Onemli optik 6zellikleri
renksiz, ender olarak ideal kristal sekline sahiptir. Ozgiil agirligi 2.65g/cm®, mohs sertlik
cetvelinde 7 sertlik degeri bulunan kuvarsin son derece dayanakli bir fiziksel forma sahi

oldugu soylenebilir. Bagil dielektrik gecirgenligi 2 dir.

Quartz (Si0,)
100 /
80
S
E 60
3
-~ 40
20
0
02 04 06 08 10 20304050 10 20 304050 100
Dalga Boyu(pm)
Sekil 2.33. SiO2’de iletimin dalga boyuna gére degisim grafigi.
Tablo2.13. SiO2 (kuvars) igin dalga boyu ve kirilma indisi
A (um) Ne No A (um) Ne No
0,20 1,66 1,65 0,31 1,59 1,58
0,21 1,65 1,64 0,33 1,58 1,57
0,22 1,64 1,63 0,38 1,57 1,56
0,23 1,63 1,62 0,49 1,56 1,55
0,24 1,62 1,61 0,77 1,55 1,54
0,25 1,61 1,60 1,30 1,54 1,53
0,27 1,60 1,59 2,05 1,53 1,52

2.5.1 Hava I¢indeki Silindirik SiO, Cubuklarin Kare Orgiisii icin Bant Arahklari
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Burada SiO2’nin hava i¢indeki ¢ubuklarin kare 6rgiisii i¢in bagil dielektrik gecirgenligi 2
sabiti kullanarak bant yapis1 hesaplandi.

Silindirik kesitli ¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine
manyetik) modlar i¢in kare orgiisii incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen
fotonik bant yapilarindan birisi Sekil 2.34’de verilmistir. Bu yap1 ve malzeme i¢in higbir

TE ve TM fotonik bant aralig1 olusmamustir.
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Sekil 2.34.Hava i¢indeki silindirik SiO2 ¢ubuklarin kare 6rgiisii r/a=0,20.

2.5.2 Hava I¢indeki Silindirik SiO, Cubuklarin Uggen Orgiisii icin Bant Arahklari

Silindirik kesitli c¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektirik) hem de TM (enine
manyetik) modlar i¢in liggen Orgiisii incelenmistir. Farkli r/a degerleri igin elde edilen
fotonik bant yapilarindan birisi Sekil 2.35’de verilmistir. Bant yapis1 incelemelerinden,
sadece r/a=0,30 i¢in (a/A)min=0,506 ve (a/A)max=0,535araliginda TE moduna ait bir bant

aralig1 gozlenmistir.
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TE/TM Band Structure
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Sekil 2.35.Hava i¢indeki silindirik SiO2 ¢ubuklarin {iggen o6rgiisii (r/a=0,30).

2.5.3 SiO2 Dilim I¢indeki Silindirik Hava Siitunlarinin Orgiisii Icin Bant Arahklari

SiO2 dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin iki boyutta periyodik diizenlemesinden
olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine manyetik) modlari,
kare ve iiggen Orgii i¢in incelenmis fakat her iki 6rgii i¢in de hicbir bant aralifi tespit

edilememistir.
2.6 Alumina (Al2053)

Alumina, diinyada en ¢ok kullanilan oksit maddeleri arasindadir. Alumina, aliminyum
metalinin oksitlenmis halidir. ilk olarak buji ve laboratuvar malzemelerinde
kullanilmistir. Giiniimiizde ise bu alanlar oldukga yaygindir. Erime sicakligi 1200 °C
civari olan aliiminyum oksit, diisiik sicakliklarda mekanik ve kimyasal bozunmaya kars1
en dayanikl refrakterlerden birisidir. Alumina, diistik sicakliklarda birden fazla kristal

yapida bulunabilir.
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Bugiin alumina o6zellikle yiiksek sicaklik firnlarinda, kesici takim uglarinda, yatak
malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu ve elektronik endiistrisinde genis capta
kullanilan bir malzemedir. Son yillardaki gelismelerden sonra ise alumina savunma

sanayisinde zirh olarak ve tipta implant ve protezlerde kullanilmaktadir.

2.6.1 Hava I¢indeki Silindirik Alumina(Al203) Cubuklarin Kare Orgiisii I¢in Bant
Araliklan

Burada alumina(Al203)’nin hava igindeki gubuklarin kare orgiisii i¢in bagil dielektrik

gecirgenligi 8,9 sabiti kullanarak bant yapist hesaplandi.

Silindirik kesitli c¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik
diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektrik) hem de TM (enine
manyetik) modlar i¢in kare orgiisii incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen
fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.36, 37 ve 38’de, bant araliklari ise Tablo 2.14’da

verilmistir.
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Sekil 2.36.Hava igindeki silindirik Al,O3 gubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,25).
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Frequency (mal/2nc
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Sekil 2.37.Hava igindeki silindirik Al203 ¢ubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,30).
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Sekil 2.38.Hava igindeki silindirik Al2O3 gubuklarin kare 6rgiisii (r/a=0,35).
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Tablo 2.14.  Hava igindeki silindirik aliimina (Al203) ¢ubuklarin kare rgiisii igin bant
araliklari.
r/a TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(a/}\.)min (a/}\‘)max Band (a/}\‘)min (a/k)max Band (a/}\«)min (a/)b)max
Genigligi Genigligi
(a/2) (a/\)
0,20 0,325 0,442 0,117 0,967 0,982 0,015 - -
0,291 0,387 0,096 0,771 0,787 0,016 - -
0,25
0,536 0,580 0,044 - - -
0,267 0,337 0,070 - - - - -
0,30
0,470 0,562 0,092 - - - - -
0,254 0,293 0,039 0,743 0,753 0,010 - -
0,35 0,425 0,495 0,070 - - - - -
0,650 0,704 0,054 - - - - -
0,40 0,243 0,254 0,011 - - - - -
0,45 - - - - - - - -
0,50 - - - - - - - -

Hava icindeki silindirik alumina ¢ubuklarinin kare orgiisiine ait incelemede r/a=0,20-

0,40 araliginda TE modu i¢in ve r/a= 0,20, 0,25 ve 0,35 degerleri ¢in TM modu i¢in bant

araliklar1 elde edilmistir. Ayrica herhangi r/a degerleri i¢in TE ve TM bant araliklar

ortaya ¢ikmamustir.

2.6.2 Hava Icindeki Silindirik Alumina (Al203) Cubuklarin U¢gen Orgiisii i¢cin Bant
Araliklar

Silindirik kesitli g¢ubuklarin kati cubuklarin hava icinde iki boyutta periyodik

diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektirik) hem de TM (enine

manyetik) modlar i¢in liggen Orgiisii incelenmistir. Farkli r/a degerleri igin elde edilen

fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.39, 40 ve 41°de, bant araliklart ise Tablo 2.15°de

verilmisgtir.
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Sekil 2.39.Hava igindeki silindirik AloOs gubuklarin tiggen orgiisii(r/a=0,20).
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Sekil 2.40.Hava igindeki silindirik Al2O3 ¢ubuklarin tiggen 6rgiisii(r/a=0,30).
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TE/TM Band Structure
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Sekil 2.41.Hava i¢indeki silindirik Al2O3 ¢ubuklarin tiggen orgiisii(r/a=0,40).

Tablo 2.15. Hava igindeki silindirik aliimina (Al.Oz) ¢ubuklarin tiggen orgiisii i¢in bant

araliklari.
rla TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(a/)\.)min (a/}\‘)max Band (a/}\)min (a/}\,)max Band (a/;\,)min (a/}\‘)max
Genisligi Genisligi
(a/\) (a/\)
0,20 0,317 0,480 0,163 0,869 0,960 0,091 - -

0,25 0,282 0,411 0,129 - - - - -
0,259 0,352 0,093 - - - - -
0,30 0,473 0,593 0,120 - - - - -
0,719 0,822 0,103 - - -
0,35 0,243 0,301 0,058 0,345 0,358 0,213 - -
0,235 0,265 0,030 0,307 0,316 0,009 - -
0,40 0,406 0,458 0,052 - - - - -
0,591 0,621 0,030 - - - - -
0,45 0,395 0,402 0,007 - - - - -

0,50 - - - - - - - -

Hava ig¢indeki silindirik alumina ¢ubuklarinin kare orgiisline ait incelemede r/a= 0,20-
0,45 araliginda TE modlari i¢in ve r/a= 0,20, 0,35 ve 0,40 degerleri i¢in TM modlari bant
aralig1 elde edilmistir. Ancak herhangi r/a degerleri i¢in tam bant aralifi ortaya

cikmamustir.
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2.6.3 Alumina (Al203) Dilim I¢indeki Silindirik Hava Siitunlarinin Kare Orgiisii

Icin Bant Arahklar

Alumina(Al,Oz)dilim igindeki silindirik hava siitunlarmin iki boyutta periyodik

diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektirik) hem de TM (enine

manyetik) modlar kare Orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri i¢in elde edilen

fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.42, 43 ve 44°de, bant araliklari ise Tablo 2.16’da

verilmigtir.
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Sekil 2.42.Al>03 dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin kare 6rgiisii (r/a=0,40).
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Sekil 2.43.Al>03 dilimi igindeki silindirik hava stitunlarin kare 6rgisii (r/a=0,45).
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Sekil 2.44.Al>03 dilimi igindeki silindirik hava siitunlarin kare 6rgiisii (r/a=0,50).

Tablo 2.16. Alumina (Al203) dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin kare 6rgiisii i¢in
bant araliklart.

r/a TE Modu TM Modu TE+TM Modu

(@min | (a/N)max Band (@Mmin | (@/N)max Band (a/N)min (a/N)max
Genisligi Genisligi
(a/)) (a/))

0,20 - - - - - - - -

0,25 - - - - - - - -

0,30 - - - - - - - -

0,35 - - - - - - - -

- - - 0,300 0,319 0,019 - -

0,40 - - - 0,420 0,454 0,034 - -

- - - 0,567 0,583 0,016 - -

0.45 0,265 0,294 0,029 0,355 0,369 0,014 - -

' - - - 0,476 0,507 0,031 - -

0,291 0,371 0,080 0,770 0,780 0,010 - -

0,50 0,534 0,561 0,027 - - - - -

0,744 0,760 0,016 - - - - -

Alumina dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin kare orgiisiine ait incelemede r/a=

0,45 ve 0,50 i¢in TE ve r/a= 0,40- 0,50 araliginda TM modu i¢in band araliklar elde

edilmistir. Ayrica herhangi r/a degerleri i¢in tam band aralig1 ortaya ¢ikmamustir.
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2.6.4 Alumina (Al203) Dilim Icindeki Silindirik Hava Siitunlarmin Ucgen Orgiisii

Icin Bant Arahklar

Alumina (Al203)dilim i¢indeki silindirik hava siitunlarinin iki boyutta periyodik

diizenlemesinden olusan fotonik kristalinin hem TE (enine elektirik) hem de TM (enine

manyetik) modlar liggen Orgiisii i¢in incelenmistir. Farkli r/a degerleri igin elde edilen

fotonik bant yapilarindan bazilar1 Sekil 2.45, 46 ve 47°de, bant araliklar1 ise Tablo 2.17°de

verilmistir.
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Sekil 2.45.Al203 dilimi igindeki silindirik hava siitunlarin tiggen 6rgiisii (r/a=0,30).
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TE

Tablo 2.17. Alumina(Al2O3) dilim igindeki silindirik hava siitunlarinin iiggen orgiisii
i¢in bant araliklari.

r/a TE Modu TM Modu TE+TM Modu
(@Mmin | (@/A)max Band (@Mmin | (@/A)max Band | (a/A)min | (/A)max | Band
Genigligi Genigligi Genisligi
(a/h) (a/h) (a/))
0,20 - - - 0,228 0,239 0,011 - - -
0,25 - - - 0,232 0,268 0,036 - - -
- - - 0,239 0,309 0,070 - - -
0,30 ; . - 0,674 | 0,700 0,026 - - -
0,35 - - - 0,256 0,364 0,108 - - -
0,40 | 0,756 0,802 0,046 0,282 0,433 0,151 - - -
0,45 | 0,464 0,492 0,028 0,342 0,506 0,164 0,464 | 0,492 | 0,028
0,581 0,634 0,053 - - - - - -
0,980 1,043 0,063 - - - - - -
050 1,140 | 1,63 0,023 - , - - - -

Alumina dilimi i¢indeki silindirik hava siitunlarinin tiggen orgiisiine ait incelemede r/a=

0,40- 0,50 araliginda TE modlari i¢in ve r/a= 0,20- 0,45 araliginda TM modIlar1 i¢in band

araliklar elde edilmistir. Ayrica r/a=0,45 i¢in hem TE hem de TM modlar1 i¢gin tam band

aralig1 ortaya ¢ikmustir.




BOLUM 3

TARTISMA VE SONUC
Sonuglart {i¢ baslik altinda tartigmak uygun olacaktir.
3.1 Kare Orgiilii Fotonik Kristaller

Iki boyutlu fotonik kristallerin bant yapis1 hesaplamalarinda bantlar iki sekilde incelendi.
TE bant yapis1 ve TM bant yapisi. TE bant yapisinda elektrik alan ¢izgileri dielektrik
cubuklara dik, manyetik alan ise paraleldir. TM bant yapisinda ise elektrik alan dielektrik
cubuklara paralel, manyetik alan diktir. TE bant yapisinda elektrik alan ¢izgileri kesikli
doniislim simetrisine sahip iken, manyetik alan siirekli donilisiim simetrisine sahiptir.
Buna gore elektrik alan eksen-iizerinde yayilirken, manyetik alan eksen-disinda yayilir.

TM bant yapisinda ise tam tersi bir durum vardir.

Fotonik bant aralig: i¢indeki frekanslarda gelen dalgalar ile birbirini kuvvetlendirerek
yansiyan ayni fazli dalgalar birbirini sonlimler. Periyodik yap1 i¢inde ilerleyemez. TM
Kipi i¢in elektrik alan c¢ubuklara paralel oldugundan yiiksek yogunlasma faktorii
miuimkiindiir. TE kipinde ise, elektrik alan ¢izgileri baz1 noktalarda, elektrik alan enerjisini
dielektrik cubuklarin disina dogru zorlayan sinirlarla karsilasir. Bu da yiiksek yogunlagma
faktoriinii engeller. Bu yiizden TE kiplerinde bant aralig1 gériilmez. Fotonik kristallerde
fotonlar, degerlik bandina benzer dielektrik bant, iletkenlik bandina benzer hava bandi
icerisinde yer alir. Dielektrik bant ve hava band1 arasinda fotonlarin bulunmalarinin yasak
oldugu bolgede fotonik bant araligi olusmustur. Periyodik yap1 boyunca elektromanyetik
dalga, bant araligi asagisindaki frekanslarda dielektrik bant igerisinde oldugundan,
dielektrik ¢ubuklara bagl olarak; bant araligi yukarisindaki frekanslarda, hava bandi
icerisinde oldugundan, dielektrik g¢ubuklara bagli olmadan yayilabilmektedir. Ancak,
fotonik bant araligi igerisindeki frekanslarda elektromanyetik dalga fotonik kristal
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icerisinde yayilamaz ve tamamen geri yansir. Fotonik bant araliklari elde ettigimiz
grafiklerde yatay eksende bulunan I, M, X noktalar1 yiiksek simetri noktalar1 olarak
bilinir. Ters 6rgii noktalariyla merkez noktasini (I'-noktasi) birlestirmektedir. M ve X
noktalar1 ise Brillouin bolgesinin kenarlarmi gostermektedir. Bu kenarlarda dalga

paketinin hiz1 sifirdir. Ug 6zel nokta I', X ve M swrastyla k// = 0, k// = w/ave k// = /a +

7 /a degerlerine karsilik gelir. Diisey eksen frekansi (w—)a’%”cza boyutsuz

A

parametre cinsinden) gostermektedir.

Hava i¢indeki silindirik dielektrik ¢ubuklar i¢in r/a=0,20 ve artan degerleri i¢in TE modu
icin bant araliklar1 olugurken, TE ve TM mod i¢in tam bant araliklart olusmamustir. Ayrica

bazi r/a degerleri i¢in baz1 TM bant yapilari elde edilmistir.

Dielektrik dilim i¢indeki hava siitunlarinin kare 6rgiisiine ait incelemede, hava igindeki
silindirik dielektrik gubuklara benzer bant araliklar1 elde edilmistir. Ama r/a= 0,35 ve
sonrast degerlerde TE modu i¢in ve TM modu i¢in bant araliklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu r/a

degerleri i¢in de TE ve TM modlar1 i¢in tam bant aralig1 olusmustur.
3.2 Uggen Orgiilii Fotonik Kristaller

Silindirik hava siitunlarimin tiggen 6rgiisii i¢in fotonik kristalde TM modu i¢in bant araligi
olusmamisken, TE modu igin bir bant araligi olusmustur. Benzer sekilde TE modu i¢in

bant aralig1 olusmamis iken TM modu i¢in bant yapisi elde edilmistir.

Hava igindeki dielektrik ¢ubuklarin tiggen oOrgiisiinde hem TE hem de TM bant yapisi
elde edilmistir. TE bant yapist olusurken TM bant yapisi da olusmustur. Ancak tam

fotonik bant aralig1 elde edilememistir.
3.3 Tiim Kutuplanmalar I¢cin Tam Bant Aralig

Her iki kutuplanma igin bant araliklaria sahip bir fotonik kristal tasarlanabilir. Orgiiniin
boyutlarini ayarlayarak bant araliklarinin iist {iste binmeleri saglanabilir ve bdylece, tim

kutuplanma durumlart i¢in bir tam bant arahig: elde edilir.

Rehber kuralimiz, yalitilmis yiiksek-¢‘lu bolgelerin bir 6rgiisiiniin TM bant araliklarini,

baglantili bir 6rgiiniin ise TE bant araliklarin1 desteklemesidir.
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Dielektrik malzemenin hem yalitilmis noktalarina hem de baglantilanmis bdlgelerine
sahip bir fotonik kristal diizenlemesi miimkiin goriinmemektedir. Cevap bir tiir
uzlagmadir: Hem pratik olarak izole edilmis hem de dar damarlarla baglantilasmis olan
yiiksek-¢°lu bolgelere sahip kristaller diisiinebiliriz Diislince, yiiksek-¢‘lu bir ortam igine
diisiik-¢‘lu siitunlarin tiggen bir orgiisiinii yerlestirmektir. Eger siitunlarin yarigaplari
yeteri kadar biliyiikse, siitunlar arasindaki noktalar (spot) yiiksek-¢‘lu siirlandirilmis
bolgelere benzerler; bunlar da siitunlar arasindaki dar bélgeden gegerek komsu noktalara

baglanirlar.

Inlemelerimizde, baz1 diizenlemeler icin hem TE hem de TM modlari icin fotonik tam
bant aralig1 elde edilmistir. Alumina (bagil dielektrik gegirgenligi e= 8,9) r/a=0,45 i¢in
fotonik tam bant araligi elde edilmistir. Benzer sekilde GaAs ve Si ¢ubuklari i¢in r/a=

0,45 degerleri i¢in fotonik tam bant aralig1 ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak, hava i¢indeki dielektrik stitunlar i¢in, SiO; hari¢, kullanilan malzemeler
i¢in, genellikle, r/a < 0,40 oranlari i¢in TE modunda ¢ok sayida bant aralig1 elde edilirken
TM modunda daha az sayida aralik elde edilmistir. SiO2 i¢in ise kare diizenlemede her
iki mod i¢in de hig¢bir bant aralig1 elde edilmezken, ticgen 6rgiide sadece r/a = 0,30 i¢in
TE modunda bir aralik elde edilmistir. TE ve TM modlarinin iist liste bulundugu tam bant
araliklart elde edilememistir. Dielektrik dilim igindeki hava siitunlari igin SiO> harig,
kullanilan malzemeler i¢in kare ve iiggen 6rgii diizenlemelerinde, genellikle daha biiyiik
r/a (> 0,40) bolgesinde az sayida TE modu i¢in; daha kiiciik r/a (< 0,45) bolgesinde ise
daha fazla sayida TM modu i¢in bant aralig tespit edilmistir. SiO2 i¢in ise her iki mod
icin herhangi bir 6rgiide hicbir bant araligi elde edilememistir. TE ve TM modlarinin tist
iste bulundugu tam bant araliklar ise sadece tliggen oOrgiide ve bir veya iki tane elde
edilmistir. Sadece TE veya TM modunda bir bant aralig1 elde etmek i¢in, uygun r/a
oranlar1 secilerek herhangi bir malzeme ve 6rgili diizenlemesi kullanmak miimkiindiir.
Tam bir bant aralifinin eldesi, dielektrik dilim iginde hava siitunlarinin sadece tliggen

oOrgiisii kullanilarak ve biiyiik 1/a (0,40-0,45) degerleri i¢in miimkiindiir.

Ileri calismalar olarak fotonik kristallerin sensdr uygulamalarina yénelik incelemeler

yapilabilir.



10.

11.

12.

13.

14.

70

KAYNAKLAR

Yablonovitch, E., (1994). Photonic Crystals, J. Mod. Opt., 41, 173-194.

Arriaga, J., Knight, J. C., Russell, P. St. J., (2004). Modeling The Propagation of
Light in Photonic Crystal Fibers, Physica D, 189, 100-106.

Vukusic, P., Sambles, J. R., Photonic Structures in Biology, Nature, 424, 852,2003.

Tayeb, G., Gralak, B., Enoch, S., (2003). Structural Colors in Nature and Butterfly-
Wing Modeling, Opt. Photonic News, 14, 38.

Thylén, L., Qiu, M., Anand, S., (2004). Photonic Crystals-A Step Towards Integrated
Circuits For Photonics, Chem. Phys. Chem., 5, 1268-1283.

Ghiradella, H., (1991). Light and Color on The Wing: Structural Colors in Butterfiles
and Moths, Appl. Opt., 30, 3429.

Lord Rayleigh. (1887). Phil. Mag. S.5, 24(147), 145-59.

Johnson S. G. (2001) Photonic Crystals: From Theory to Practice. Massachusetts
Institute of Technology, Dept. of Physics, Cambridge, 155 p.

John S. (1987) Strong localization of photons in certain disordered dielectric
superlattices. Phys. Rev. Lett. 58: 2486-24809.

Pendry J. B. (1996) Calculating photonic band structure. J. Phys. Condensed
Matter, 8: 1085-1108.

Ottl A. W. (2001) Ultra-Refractive Photonic Crystals, Colloidal Opals, and Photonic
Band Gaps in the THz-Range. PhD Thesis, Fakultat fiir Physik Albert-Ludwigs-
Universitat, Freiburg,133 p.

O’Brien J, Kuang W, Lee P, Cao J R, Kim C and Kim W. (2004) Photonic crystal
lasers.Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology, 8: 1-12.

Ashcroft N. W. and Mermin N. D. (1976) Solid State Physics. Saunders College
Publishers,Orlando, Florida, 826 p.

Yablonovitch E. (1987). Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and
electronics, Phys. Rev. Lett. 58: 2059-2062.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

71

Alferov Z. 1. (1997) The history and future of semiconductor heterostructures.
Semiconductors, 32 (1): 1-14.

Hillebrand, R., Hergert, W., (2004). Scaling Properties of A Tetragonal Photonic
Crystal Design Having A Large Complete Band Gap, Photonic and
Nanostructures Fundamentals and Applications, 2, 33-39.

Ozbay, E., et al., (1994). Measurement of Three-Dimensional Band Gap in New
Crystal Structure Made of Dielectric Rods, Phys. Rev. B, 50, 1945.

Gruning, U., Lehmann, V., Engelhart, C. M., (1995). Two-Dimensional Infrared
Photonic Band Gap Structure Based on Porous Silicon, Appl. Phys. Lett., 66,
3254,

Wanke, C. M., etal., (1997). Laser CVD Rapid Processing of Ceramicphotonic Band
Gap Microstructures, Science, 275, 1284.

Lin, S. Y., et al., (1998). A Three-Dimensional Photonic Crystal Operating at
Infrared Wavelengths, Nature, 394, 251.

Noda, S., et al., Full Three-Dimensional Photonic Band Gap Crystals at Near-
Infrared Wavelengths, Science, 289, 604, 2000.

Ho, K. M., et al., (1994). Photonic Band Gap in Three Dimension: New Layer-by-
Layer Periodic Structures, Solid State Commun., 89, 413.

Sozuer, H., Dowling, J., (1994). Photonic Band Calculations For Woodpile
Structures, J. Mod. Opt., 41, 231.

Krauss, T. F., De LaRue, R. M., Brand, S., (1996). Two-Dimensional Photonic Band
Gap Structures Operating at Near-Infrared Wavelengths, Nature, 383, 699.

Mulot, M., etal., (2003). Low-Loss InP-Based Photonic Crystal Wavwguides Etnhed
With Ar/CI2 Chemically Assisted lon Beam Etching, J. Vac. Sci. Technol. B, 21,
900.

Zhang, W. Y., 2000. Robust Photonic Band Gap From Tunable Scatterers, Phys.
Rev.Lett., 84, 2853.

Miller, S. E. 1969. Integrated Optics: An Introduction. Bell Syst. Tech. J., 48, 2059.



28.

29.

30.

ol

32.

33.

34.

35.

72

Fan, Shanhui, P. R. Villeneuve, and J.D. (1995). Joannopoulos, “Theoretical
investigationof fabbrication-related disorder on the properties of photonic
crystals.” J. Appl. Phys., 78:1415-1418.

Rodriguez. Alejandro, M. Ibanescu, J.D. (2005). Joannopoulos, and Steven G.
Johnson. “Disorder immune confinement of light in photonic crystal cavities.”

Opt. Lett. 30; 3192-3194.

Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Meade, R. D. and Winn, J. N. 2008. Photonic
Crystals: Molding the Flow of Light. Princeton University Press, 283 p.,

Princeton.

Johnson, S. and Joannopoulos, J. (2001). Block-iterative frequency-domain methods

for Maxwell’s equetions in a planewave basis. Opt. Express, 8(3), 173-190.

Ustiin, K. 2011. Fotonik kristallerde 15131 yavaslatilmas1. Yiiksek Lisans Tezi.
TOBB Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 61 s., Ankara.

Barkou, S. E., Broeng, J., Bjarklev, A., 1998. Dispersion properties of photonic
bandgap guiding fibers, pp. 117-119. OFC’98: Optical Fiber Communication
Conference and Exhibit, February 22-27, 1998, San Jose Convention Center,
California.

Guo, S., Ablin, S., 2003. Simple plane wave implementation for photonic crystal

calculations. Optics Express, 11: 167-175.

BandSolve (RSoft Design Group) prog.

OZGECMIS



KIiSISEL BILGILER

Adi, Soyadi: Pelin ALTINKAYA

Uyrugu: Tirkiye (TC)

Dogum Tarihi ve Yeri: 1 Nisan 1988, Kayseri

Medeni Durumu: Bekar

Tel: +90 538 430 64 32

email: pelin.altinkaya@hotmail.com

EGITIM

Derece
Lisans

Lise

YABANCI DiL

Ingilizce

Kurum
E.U. Fen Fak. Fizik

Kocasinan Lisesi, Kayseri

Mezuniyet Tarihi
2011

2005



