ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

ELEKTROMANYETIK DALGALARIN YUZEY DUZENI DEGISTIRILMIS
FOTONIK KRiISTALLERDEKI DAVRANISI

Oznur CAPRAZ

FiZiK MUHENDISLIiGI ANABILIiM DALI

ANKARA
2017

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Oznur CAPRAZ tarafindan hazirlanan “Elektromanyetik Dalgalarin Yiizey Diizeni
Degistirilmis Fotonik Kristallerdeki Davramsi” adli tez calismasi 19/04/2017
tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Fizik Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak
kabul edilmisgtir.

Damsman  : Prof. Dr. Baris AKAOGLU /\ " M

Jiiri Uyeleri:

Baskan: Prof. Dr. Mehmet PARLAK
Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Anabilim Dah

Uye  :Prof Dr. Baris AKAOGLU
Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Anabilim Dali .

Uye  :Dog. Dr. Sinasi Baris EMRE
Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Anabilim D

Yukarndaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Atila YETISEMIYEN
_ Enstitii Miidiiri



ETIK

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez igindeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
tiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

19.04.2017

Oznur CAPRAZ



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROMANYETIK DALGALARIN YUZEY DUZENI DEGISTIRILMIS
FOTONIK KRiISTALLERDEKI DAVRANISI

Oznur CAPRAZ

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Fotonik kristaller yapay olarak tasarlanmis periyodik malzemelerdir. Dielektrik sabitinin
periyodik degismesi elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde ve frekanslarda iletilebilmesine
veya iletiminin yasaklanmasina neden olmaktadir. Dagmimin yapisal parametreler ile
ayarlanabilir olmasi fotonik kristallerin 6nemli uygulama alanlarinin olmasini saglamaktadir. Bu
uygulama alanlarindan biri de ylizey diizeni degistirilmis fotonik kristaller kullanilarak hava
ortamindan dalga kilavuzu ortammna veya dalga kilavuzundan hava ortamima baglasan
elektromanyetik dalgalarin oraninin artirilmasi ve dalga kilavuzundan ¢ikan elektromanyetik
dalgalarin dogrultularinin degistirilebilmesi olarak verilebilir. Bu tez caligmasinda fotonik
kristal dalga kilavuzu ¢ikisinda kilavuzu g¢evreleyen oOrgii noktalarinda ylizey kusuru
olusturularak elektromanyetik dalgalarin ikiye veya iice esit oranda boliinmesi veya
dogrultulmasi saglanmistir. Bu amagla silisyum c¢ubuklarin yarigapi degistirilmis ve nokta
kusurlar1 olugturulmustur. Fotonik kristal giris yilizeyine silisyum ¢ubuklardan olusturulan yiizey
ve kirmmim ag1 tabakalar1 eklendiginde, elektromanyetik dalgalarin ylizey tabakalar1 araciligiyla
olusturulan yiizey kiplerine baglagsma verimliliklerinin ve dolayisiyla dalga kilavuzuna iletimin
arttig1 gorilmiistiir.

Nisan 2017, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, fotonik kristal dalga kilavuzlari, zaman bdlgesinde
sonlu farklar bolgesi, fotonik bant araligi, yiizey kipleri.
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ABSTRACT

Master Thesis

THE BEHAVIOUR OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN PHOTONIC CRYSTALS
WITH MODIFIED SURFACE ORDER

Oznur CAPRAZ

Ankara University
Graduate School of National and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Photonic crystals are artificially designed periodic materials. Periodic changes in dielectric
constant causes the electromagnetic waves to be transmitted or prohibited in certain directions
and frequencies. The fact that the dispersion is adjustable with the structural parameters ensures
that the photonic crystals have important application areas. One of these applications is to
increase the ratio of the electromagnetic waves that are coupled from the air environment to the
waveguide environment or from the waveguide to the air environment by using surface-
modified photonic crystals, and to change the directions of the electromagnetic waves that
emerge from the waveguide. In this thesis study, a surface defect is created at the lattice points
surrounding the waveguide at the exit of the photonic crystal waveguide, so that the
electromagnetic waves are collimated or divided into two or three equal parts. For this purpose,
the radius of the silicon rods is changed and point defects are created. When the surface and
grating layers that form from the silicon rods are added to the entrance surface of the photonic
crystal, it has been found that the coupling efficiencies of the surface electromagnetic waves and
thus the transmission to the waveguide are increased.

April 2017, 79 pages

Key Words: Photonic crystals, photonic crystal waveguides, finite difference time domain
method, photonic band gap, surface modes.
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1. GIRIS

Fotonik kristaller yapay olarak tasarlanmis periyodik malzemelerdir. Fotonik sayesinde
15181 meydana getiren fotonlar liretilebilmekte ve yonlendirilebilmektedir. Fotonik ayni
zamanda 15181in madde ile olan etkilesimini, algilanmasini ve taginmasini da inceleyen
bir bilim alanidir. Dielektrik sabitinin periyodik degismesi elektromanyetik dalgalarinin
daginim diyagramlarinin 6énemli miktarda degismesine neden olmaktadir. Daginimdaki
bu kuvvetli degisim fotonik kristallerin 6nemli arastirma konularindan biri olmasinin
baslica nedenlerinden biridir. Fotonik kristallerin bir¢ok ilging uygulamalar1 onerilmis
ve gelistirilmistir. Yiizey diizeni degistirilmis periyodik yapilar yiizeyde yayilan
elektromanyetik dalgalar1 destekler. Ornegin, kirmim ag1 ile ¢evrelenmis bir fotonik
kristal ylizeyi iizerinde dalgaboyu alti 6l¢eginde acgikligin olagandisi gegirgenlik
sergiledigi gozlenmistir. Bunun nedeni fotonik kristal ylizeyindeki yiizey kiplerinin

uyarilmasi ile agiklanmistir. (Bulu vd. 2005)

Fotonik kristal yapilarda elektromanyetik (EM) dalgalarin ilerlemesi bazi yonlerde ve
bazi frekans araliklarinda saglanamamaktadir. Bu sayede, 151k kilavuzlanabilmektedir.
Periyodik dielektrik yapilarda 15181in gecmesinin miimkiin olmadig1 neredeyse tamamen
yansidig1 dalga boylar1 araligina yasak enerji bant yapist denilmektedir. Yasak enerji

bant aralig1 diger bir deyisle fotonik bant araligi (FBA) olarak da adlandirilabilmektedir.

Bu tez calismasinda fotonik kristallerin elektromanyetik dalganin geldigi taraftaki ylizey
diizeni bozularak (Bulu vd. 2005) (6rnegin, yiizeydeki Si c¢ubuklarin yaricaplar

degistirilerek) gecirgenligin artirilmast hedeflenmektedir.

Ayrica bu tez calismasinda, elektromanyetik dalganin ¢iktig1 taraftaki yiizey diizeni
bozularak (6rnegin, ¢ikis ylizeyindeki Si dielektrik ¢ubuklarin yaricaplar: degistirilerek)

demetleme 6zelliginin iyilestirilmesi incelenecektir.



2. FOTONIK KRISTALLER

Bir kristal atom ve molekiillerin belirli bir periyodiklikte siralanmasiyla olusmaktadir ve
icerisinden gegen elektron periyodik bir potansiyel altinda hareket etmektedir. Kristalin
enerji band1 yapisinda belirli enerjilerde, belirli dogrultularda elektronun gegisinin yasak
oldugu bant araliklar1 bulunabilmektedir. Atomik kristallerin optikteki karsilig1 fotonik

kristallerdir.

Fotonik kristallerde atom ve molekiillerin yerini degisen dielektrik sabitli makroskobik
bir ortam, periyodik potansiyelin yerini ise periyodik dielektrik fonksiyonu almaktadir.
Fotonik kristali olusturan malzemelerin dielektrik sabitlerinin orani yeterince biiyiikse
ve gecen 15181n sogurmasi en az diizeyde ise, 1518in tiim ylizeylerden girisim yaparak
kirinima ugramasiyla fotonik bant araligi (FBA) olusabilmektedir. Fotonlarin FBA’n1
olusturan frekans araliginda ve dogrultuda kristal igerisinden gecisi yasaklidir. Fotonik
kristaller, 15181 optik olarak kontrol etme, yonlendirme ve isleme imkani veren

malzemelerdir.

Fotonik kristaller ¢ok cesitli sekillerde kullanilabilmektedir. Lazer teknolojilerinde,
fiber optik yapilarda, 15181 biikebilen meta malzemelerde, sensorlerde, optik ¢oklayici ve

tekleyicilerde, giines pillerinde vb. yapilarda fotonik kristaller kullanilmaktadir.

2.1 Boyutlarmma Gore Fotonik Kristaller

Fotonik kristaller ii¢ farkli boyutta tasarlanabilen periyodik dielektrik yapilardir. Bir, iki
ve li¢ boyutlu periyodik yapilar olusturulabilmektedir. Fotonik Kristal 6rnekleri sekil
2.1°de verilmistir (Joannopoulos vd. 2008).
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Sekil 2.1.a. Bir boyutta periyodik, b. iki boyutta periyodik, c. U¢ boyutta periyodik
(Joannopoulos vd. 2008)

Tasarlanmasi en kolay olan yapilar bir boyutlu olanlardir. Farkli yalitkan tabakalarin

yan yana dizilmesi ile olusturulurlar.

2.1.1 Bir boyutlu fotonik Kristaller

Farkli dielektrik sabitli malzemelerin arka arkaya periyodik olarak siralanmasiyla
olusan ¢ok katmanli filmler bir boyutlu fotonik kristaldir. Fotonik kristallerin en basit
formu olan bir boyutlu fotonik kristal sekil 2.2.a’da gosterilmistir. Cok katmanlh
filmlerin optik oOzellikleri {izerine yapilan ilk caligmalardan biri Lord Rayleigh
tarafindan gerceklestirilmistir ve bu calisma 1887 yilinda yayimlanmistir (Rayleigh
1887). Bir boyutlu fotonik kristal belirli frekanstaki 1sinlar i¢in ayna gorevi
gormektedir. Burada bir kusur yaratilirsa belirli frekanstaki 1sik fotonik kristal igerisine
hapsedilebilir. Giiniimiizde bu yapilar sikca dielektrik aynalarda ve optik filmlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2.a. Bir boyutlu fotonik kristal, b. GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli filmin fotonik
bant yapis1 (Joannopoulos vd. 2008)

Sekil 2.2.a’daki yapinin xy boyunca homojen oldugu fakat z dogrultusunda kesikli
periyodiklik gosterdigi goriilmiistiir. Boylelikle kipler k, ve k, olarak iki farkli sekilde
incelenebilir. ky xy diizleminde stireklilik gosterirken tiim degerleri alabilir ama k,z
dogrultusunda kesikli Oteleme simetrisinden dolay1 sadece ilk Brillouin bdlgesi

sinirlarindaki -n/a < k, < m/a araligina denk gelen degerleri alabilmektedir.

Sekil 2.2.b’de GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli filme ait FBA yapisi verilmistir. Her bir
tabaka 0.5a kalinliktadir. GaAlAs’in dielektrik sabiti 12, GaAs’in ise 13’diir.
GaAs/GaAlAs orani diisiik oldugundan dolayr FBA dardir. FBA’nin {stiindeki ve
altindaki kiplerin elektrik alan profilleri incelenerek FBA olusumu fiziksel temellere

dayandirilabilir.

Sekil 2.3’den goriildiigii gibi n=1 no’lu kipin 0.5(2n/a) dalga numarasinda elektrik alani
GaAs dilimin merkezinde depolanirken n=2 no’lu kipin 0.5(2n/a) dalga numarasinda
elektrik alan1 GaAlAs dilimin merkezinde depolanmaktadir. Bu durum yiiksek bir zithik
olusturarak fotonik kristal bant araligi olusumuna izin vermistir (Joannopoulos vd.

2008).



Sekil 2.3 GaAs/GaAlAs ¢ok katmanlhi film i¢in k=0.5(2n/a)’da a. n=1 no’lu kipin
elektrik alani, b. n=2 no’lu kipin elektrik alani (Joannopoulos vd. 2008)

Sekil 2.4’de ii¢ farkli ¢ok katmanl filmde fotonik bant yapilarinin katmanlardaki her bir
tabakanin dielektrik sabiti degiskenligine bagl olarak degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Ug farkli cokkatmanl filmde fotonik bant yapilar1, katmanlarda her bir tabaka
0.5a kalinhiginda, her tabakada dielektrik sabiti 13, tabakalarin dielektrik
sabiti 13 ve 12 arasinda (Joannopoulos vd. 2008)



2.1.2 iki boyutlu fotonik kristaller

Sekil 2.5’de iki boyutlu fotonik kristal periyodik orgliniin yapis1 gosterilmektedir. Sekil
2.5’de iki boyutlu yapt x ve y yonlerinde ayni Orgii parametresi ile degisiklik
gosterirken, z yonii boyunca degismemektedir. Bu yapida fotonik bant aralig1 periyodik
degisimin yaratildig1 xy boyunca olusur. Iki boyutlu fotonik kristal yapiya ait fotonik
bant araligina denk gelen frekanslarda 1s181n ilerleyebilecegi bir kip bulunmamaktadir.
Boylelikle gelen elektromanyetik dalga 1D fotonik kristalde oldugu gibi yap1 igerisinde
yayilmadan geldigi gibi geri doner.

Sekil 2.5 Iki boyutta fotonik kristal yapis1 (Joannopoulos vd. 2008)

Kipler z yonii boyunca titresir ve z dogrultusundaki dalganin vektoriinde (k,) bir
degisiklik olmaz. Dolayisiyla k,=0 oldugunda 151k, xy diizlemine paralel ilerler. Bu
sekilde xy diizleminde gerceklesen yansimalarda degisiklik gozlemlenmez. Yani ayna
simetrisinden kaynakli harmonik kipler ikiser polarizasyona ayrilir: TM polarizasyonu
(enine magnetik-£ elektrik alani diizleme dik) ve TE kutuplanmasi (enine elektrik-£
elektrik alan1 diizlem i¢inde). TM ve TE polarizasyonunun 6zellikleri asagidaki ¢izelge
4.1°de verilmektedir. Oncesinde de bahsedildigi sekilde TM kutuplu hava icerisinde
periyodik dizilmis dielektrik cubuklar icin, TE kutupluda da dielektrik yapinin
igerisinde periyodik dizilmis hava bosluklar1 yasak enerji bant genisligine sahiptir
(Joannopoulos vd. 1995). Sekil 2.6’da iki boyutlu fotonik kristal bant yapisi

gosterilmistir.



Cizelge 4.1 TM ve TE polarizasyonunun o6zellikleri
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Sekil 2.6 Hava igerisinde r=0.2a yarigapli silisyum dielektrik ¢ubuklu kare orgiilii
fotonik kristalin fotonik bant yapisi grafigi (Joannopoulos vd. 2008)

2.1.3 Ug boyutlu fotonik kristaller

Ucg boyutlu periyodik orgii yapisi tasarlanmasi daha karisik ve zordur. Yasak enerji bant

araligina sahip iic boyutlu fotonik kristal yapmnin deneysel aciklamasi 1991°de

gergeklestirilmistir (Yablonovitch vd. 1991).



Sekil 2.7 Ug boyutlu fotonik kristal yapis1 (Joannopoulos vd. 2008)

Fotonik kristaller periyodik yapilar olmasindan kaynakli simetri 6zelligine sahiptirler.
Oteleme (kesikli ve siirekli) simetrisi ve ayna simetrileri dnemlidir. Oteleme simetrisine
sahip bir sistem, d kadar yer degistirme sonucunda degismeden kalir. Her d igin bir
fonksiyon (f(r)) ve Tqkadar 6teleme tanimlarsak, f(r) = &(r) i¢in

Te(r)=¢e(r+d)=¢(r) (2.1)

esitligi elde edilir.

2.2 Brillouin Bolgeleri

Brillouin bélgeleri ters uzay1 bolgelere ayirir. Bloch teoremi elektronik sistemlerde V(r)
= V (r + R) potansiyel esitligine, fotonik yapilarda da &(r) = (r + R) dielektrik
fonksiyonu araciligiyla 6zdeger problemleri ¢oziimlenir. Fotonik kristaller R= bay+
caytda, vektori ile tekrarlandigini kabul edersek ay, ay ve a, X, y ve z dogrultusundaki

periyot degerlerini belirtir. b, ¢ ve d tam sayilar1 belirtir. Bu periyot (kare orgii i¢in)

degerleri

olur. Frekansin tekrarlanmadigi sifira en yakin araliga I. Brillouin
a

X,V,z

- T

a a

X1,z X1,z

Bolgesi denir. Kare orgii igerisinde 1. Brillouin Bolgesi [ } dir. Bu bolgenin

simetri ile kiigiiltiilmesi miimkiindiir. Kare orglide Brillouin boélgeleri sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8.a. ki boyutlu kare 6rgii, b. Iki boyutlu ters kare 6rgii, c. Daraltilamaz Brillouin
bolgesi (Joannopoulos vd. 2008)

Sekil 2.8.c’de sar1 bolge en kiigiik hacme sahip “Indirgenemez Brillouin Bélgesi” dir.
Bant yapist olusumunda Brillouin bélgesi 6nemli rol oynamaktadir. Fotonik kristal
yansimalarmi gosteren biitlin dalga vektorleri Brillouin bdlgeleri ile sinirhdir. Bir

hiicreden diger hiicrelere gecis ters orgii vektorleri ile olmaktadir.

Ters drgii noktas:

B L
A g
Ters drgii noktas: %
Sekil 2.9 Brillouin bolgelerinin gosterimi (Joannopoulos vd. 2008)
Bu sekilde ;
k'=k+G (2.2)

k' yansiyan dalganin vektoriini, G de ters Orgiliniin vektoriinii gostermektedir. Her

ikisininde karesi alinarak,
2kG=G’ (2.3)
k*=k>+2kG+G (2.4)
dalganin esnek sacildig: diistiniilerek & =k olur. (2.4) denklemi
2kG =G (2.5)



denklemine doniisiir. (2.5) denklemine gore k dalga vektori, ters orgli vektorii G’yi dik
ikiye bolen diizlemde bulunuyorsa yansima sartlari saglanmis olur. En ¢ok yansima
Brillouin bolgesinin kenarlarinda olmaktadir. Sekil 2.10°da tek boyutlu kristal 6rgiiniin
ve ters Orgiiniin yapist gosterilmektedir. Sinirlarin k = + « /a’da 1.Brillouin bolgesi

goriilmektedir. 2. Brillouin bolgesi sinirlart ise dielektrik ¢ubuk iistiinden gegmektedir.

e a6 6 6 6
L A A A A A

dogrusal orgii

ters orgi

2. Brillouin balgesi

Sekil 2.10 Tek boyutta kristal 6rgiisii ve brillouin bélgesi (Erdiven 2012)

Ters orgii kristal periyodikliginden kaynaklanmaktadir. Bu periyodiklik ile Brillouin
bolgesindeki bantlar ve bu bantlarin kipleri saptanarak bant yapist belirlenmis olur

(Sekil 2.10).

2.3 Nokta ve Cizgi Orgii Kusuru

Fotonik kristalde nokta kusurlar1 olusturulmasimin iki amaci vardir: Birinci amag, 151k
ile madde etkilesiminin istenilen diizeye getirilmesidir. Istenilen diizeye getirilen bu
etkilesimde verim olarak adlandirilmakta ve bu verimde, Q kalite faktorii ile
gosterilmektedir. Kalite faktorii 15181n oyuk i¢indeki ne kadar zaman gecirdigi ile dogru
iligkilidir ve oyuk icinde tuzaklanan kipin frekans degerinin fotonik bant araliginin
genisligine (spektral aralik) oranmi ile tanimlanmaktadir. Oyuk icinde 15181 gecirdigi
vakit arttik¢a 15181n madde ile etkilesimi artar. Bdylece birim hacimdeki kip yogunlugu
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artmaktadir. Fotonik kristal oyuklarin kompaktlig1 tiim optik devreleri ile uyumunun
gostergesidir. ikinci amag, dar bir spektral aralign (yani 1s1k ile madde arasindaki
etkilesimin neredeyse hi¢ olmadigi) gostermektedir. Ama bu durumda, tiim optik
devrelerinde yiiksek frekans seciciligi olusmaktadir. Boylelikle oyuk, 15181 belirli dalga
boyu degerlerinde filtrelemis olmaktadir. Bu durumda haberlesme sistemlerinde

kullanimina sebep olmaktadir.

Fotonik kristalde yiizey diizeni diizensizlikleri olusturularak fotonik bant araligi dalga
boyunda 151810 ilerlemesi saglanabilmektedir. Orgii kusuru yaratilmasmin amaci, yasak
enerji bant yapisindaki frekans degerlerinde kilavuzlu kip olusturmasidir. Kristal orgiisii
icinde yaratilan Orgii kusurlari, 151¢1in yansimasini engelleyerek tutunmasina olanak
saglar. Orgii kusurlari ikiye ayrilmaktadir: Nokta kusurlar ve gizgi kusurlar1. 2D fotonik
kristallerde stitunlarin yer degistirmesi, bosluklarin kapatilmasi, siitun ve bosluk
buytikliiklerinin degistirilmesi 6rgli kusurlar1 yaratir. Nokta kusurlari, 151k tuzaklayict
oyuk gibi, ¢izgi kusurlariysa dalga kilavuzu gibi davranir. Sekil 2.11.a,b’de 2D fotonik

kristal icerisindeki nokta ve ¢izgi 6rgii kusurlar1 gésterilmektedir.

(a) Nokta orgi kusuru () Cizgi orgi kusuru

Sekil 2.11.a. Nokta orgii kusuru yapisi, b. Cizgi 6rgii kusuru yapisi

Orgii kusurlarmin en belirgin 6zelligi, fotonik bant araligina denk gelen frekans
degerlerinde kilavuzlu kip olusmasini saglamaktir. Kristal orgii icindeki 6rgii kusurlari,
151810 yansimasimi  engelleyerek tutunmasini  saglar. Orgii  kusurlan iki  tiirlii
incelenebilmektedir: Nokta orgii kusuru ve ¢izgi 6rgii kusurlari. Buna 6rnek olarak 2d
fotonik kristallerde siitunlarin hareketi, bosluklarin doldurulmasi, siitun ve bosluk

biiytikliiklerinin degisikligi 6rgii kusurlarinin olusumunu saglar. Nokta kusurlari, 1181
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tuzaklayan oyuk gibi, ¢izgi kusurlariysa dalga kilavuzu davranisi sergiler. Fotonik bant

araligindaki dalga kipleri dalga kilavuzu iginde sinirlandirilir.

Yasak enerji bant aralig1 dielektrik bant ile hava bandinin arasinda yer almaktadir.
Fotonik band araliginda higbir yerellesmis kip mevcut degildir. Fakat, 6rgii kusurlar
fotonik band araligindaki frekans degerlerinde yerellesmis kiplerin olusmasini

saglamaktadir.

Band araliginin icindeki ¢oziimler kompleks dalga vektodrlerine sahiptirler. Orgii
kusurlarinin olustugu bu kompleks yerlerde iistel degisim olmaktadir. Aralik tizerindeki
kip aralik igine alindiginda istel degisimden kaynakli yeni bir kompleks ¢oziim
gerekmektedir. Ciinkii frekans kaymasi meydana gelmektedir. Frekans kaymasi
dielektrik sabiti degisimi ile saglanabilmektedir. Dielektrik sabiti degisimi Ag’nin
negatif degerlerinde Aw frekans kaymasi pozitif olmaktadir. Bu, dielektrik banda
karsilik gelmektedir. Ae arttik¢a konum, araligin igine ilerler. De 'nin pozitif degerinde
Aw frekansi negatif olmaktadir. Bu da, hava bandi anlamina gelmektedir. Bu boliim de
araligin icine diigmektedir. Frekansin kaymasiysa w — w, ’a esit olmaktadir ve

w=w ta (k—k) (2.6)
olarak yazilabilir. Aralik lizerinde ilk ilerleyen konum (k, ,w,), a pozitif say1 ve w,
asagisindaki frekans i¢in aralik i¢indeki kiigiik 4w i¢in kompleks dalga vektorii

k=ko+i/aw/a (2.7)
olarak yazilmaktadir. Bu da listel zayiflamanin oranin1 gosteren sanal boliimiin (fotonik
band araligi icindeki bolim) kompleks dalgasinin vektoriinii gosterir. Daha biiyiik

bandin araliginda Aw biiyiik olmakta ve boylelikle de daha kuvvetli bir yerellesme

(daha hizl1 alan zayiflamasi) olusmaktadir.
2.3.1 Bir boyutta orgii kusurunda yerellesen Kipler

Bir boyutlu fotonik kristallerde sadece bir tabakanin genisliginin ve kiricilik indisi

farkliliginin - olmas1 kesikli doniistimiin  simetrisini  kirdigindan 6rgii  kusuru
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olusmaktadir. Orgii kusurunda iki kenardaki ¢ok tabakali film yapilar1 6zel frekans

aynasi gibi davranarak 15181n siirlandirilmis bir bélgede yerellesmesini saglar.

Sekil 2.12  Bir boyutlu fotonik kristal 6rgii kusurunda yerellesen kip (Joannopoulos vd.
1995)

Sekil 2.12°de gozlemlendigi iizere oOrgii kusur kalinligi genisledik¢e frekans
azalmaktadir. Bunun sebebi de kipin titregebilmek i¢in daha fazla uzaya ihtiya¢ duyacak
olmasindandir. Fotonik kristal orgiliniin kalinlik artis1 hava bandindan araligin igine
ardisik kesikli kipleri cekerek kiplerin tuzaklanmasim saglar. Orgii kusurlarinin
kenarlar1 yansitict duvar 6zelliklerinden dolay1 1sinan kip sizmalar1 engellenerek orgii
kusurunun disinda elektrik alan biiyiikliiglinlin zamanla azalmasina sebep olur. Bagka
bir agidan kalinlig1 sabit tutarak bir tek tabaka dielektrik sabitinin artis1 veya azalist
frekansin artmasini veya azalmasini saglar. Boylelikle hava ya da dielektrik bandindan
araligin icine kipler gekilmis olur. Orgii kusurunun yerellesme derecelerinden olan

frekansin aralik merkezine yakinlastikca biiyiikligii artacaktir.

2.3.2 iki boyutta 6rgii kusurunda yerellesen kipler

Sekil 2.13’de goriildiigii iizere iki boyutlu fotonik kristalde sadece bir siitunun
cikarilmasi ya da yerinin degistirilmesi, boyutunun, seklinin, dielektrik sabitinin
degistirilmesi 6rgii kusuru olugsmasini saglar. Fotonik kristal band araligina denk gelen
frekans degerlerinde 151k yansimaya ugrar. Fotonik kristal yapiy1 olusturan ¢ubuklardan
biri ¢ikarilirsa yansitici ylizeylerle ¢evrilmis bir oyuk olusturulmus olur. Eger oyugun

boyutu ile kip desteklenebilecek biiyiikliikteyse 151k kagamaz.
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Sekil 2.13 Orgii kusurlari ve yiizeyin iki boyutlu durumu (Soukoulis 1996)

Oyuk yansitici yiizeylerle ¢evrili degilse kipin frekansi, band araliginda tuzaga diismez;
kipler, hava band1 diizeylerinin siirekli dizisi icerisine girer. Artik 6rgii kusurundan
dolay1 yerellesmis kip olusamaz. Boylelikle kip, 6rgli kusurunun yanindaki alanin
enerjisi ile yogunlagmaktadir. Fakat kilavuzlu band, 151k konisinin kenarma varirsa
rezonansin seviyesi hacimsel altyapidan (background) uzakta sonsuza kadar kiiclik
genlikte genisleme olusur. Bunun olusmasi i¢in 6rgii kusuru isima kipinin sizmasini
engelleyen yansitici duvarlarla ¢evrili degildir. Bu durumda sizan kipe sizdirilan kip

(leaky mode) veya rezonans kipi denir.

2.4 Fotonik Kristal Dispersiyon Ozellikleri

Fotonik kristallerde meydana gelmekte olan karigik optik etkiler bir¢ok arastirmanin
nedenini olusturmaktadir. Oncelikle fotonik kristal birinci Brillouin bélgesi icerisinde
dispersiyon yiizeylerindeki optiksel etkiler gozlenmektedir. Sekil 2.14’de iki boyutlu
fotonik kristal fotonik bant aralig1 gosterilmektedir. Birinci ve ikinci bantlarin 6zfrekans
konturlar1 fotonik kipleri tamimlar. I, X ve M indirgenemez Brillouin bdlgesi
noktalaridir. Ozfrekans konturlari 15181 fotonik kristaldeki yoniinii gdsteren bir dlgiittiir.
Bu konturlar araciligiyla 151k ile madde arasindaki etkilesim belirlenmektedir. Isigin
fotonik kristaldeki ilerleyisi ise 15181in kutuplanmasina bagli olarak gelme agis1 ve

olagandis1 kirilimina baglidir.
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Dispersiyon 6zelligine bagli olarak ara ylizeydeki 1s1gin siradist kirilmasit dalganin
vektor bilesenlerinden tegetsel olanin korunumuna gore gergeklesmektedir. Bir renge
sahip 15181n fotonik kristaldeki kirilimi 6zfrekans konturlar ile belirlenmektedir. Sekil
2.14’de goriildigl iizere Ozfrekans konturlarini anlayabilmek bazi kavramlarin

aciklanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Ozfrekans konturlan
(x
7

UM

(@

], i, Y

Sekil 2.14 iki boyutlu fotonik kristal dispersiyon dzellikleri (Erdiven 2012)

Siiperyonlenme denilen kendi kendine paralellesme (kendiliginden kilavuzlu), ters orgii
uzaymin Ozfrekans konturlarinin sifir yakinindaki herhangi bir egrilik degerine sahip
olmasi ile meydana gelir. Sekil 2.15’de birinci ve ikinci bantlara ait 6zfrekans konturlari
biikiilme noktalarina denk gelen yerlerde kendi kendine kilavuzlu kiplere rastlanir. Diiz
Ozfrekans konturlarma gore 151k  fotonik  kristalin  igerisinde  sagilmadan
yayilabilmektedir. Boylece bu 6zelliklere sahip kipler demet ayiraglarina benzer sekilde

dalga kilavuzlarinin igerisinde kontrol edilir.

Ultra kirilma denilen siiperprizma etkisinin 6zfrekans kontur egriligi biiyiik oldugunda
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Isik degisik yonlerde yayilabilmektedir. Boylelikle, 1s181in
kuvvetli olarak sacilabildigi goriilmektedir. Bu biiyiik egrilikler fotonik bant araligi
bantlarinin kenarlarinda goriiliir. Bu egriler dalga boyu degisimine hassastirlar. Fotonik
kristallerdeki bu o&zellikler dalga boyu bdlmeli g¢ogullamali (wavelength division

multiplexer) durumlardaki gibi kullanilmasina olanak saglar.
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Sekil 2.15 Fotonik kristal icerisinde meydana gelen olagandisi kirilmalar (Erdiven
2012)

Negatif kirilma ise Ozfrekans konturlarinin konveks olmasi durumunda ortaya

cikmaktadir. Bu konturlar, Brillouin bolgesinin M noktasi civarinda goriilmektedir.

2.5 Fotonik Kristal Simetrisinin Bant Yapisina Etkisi

Bir fotonik  kristalin  6rgli  simetrisi  kiiciiltiilerek ~ fotonik bant araligi
genigletilebilmektedir. Fotonik kristalde yaratilan fotonik bant aralig1 ne kadar biiyiikse
ilerlemeye yasaklanan frekans arali§i o 6l¢iide genis ve bant araliginin merkezindeki
frekansin kristalin igerisine sizma olasiligi o kadar azdir. Simetrinin bant yapisindaki
etkisi iki farkli Orgii tipi, kare oOrgli ve hibrit {liggen-grafit orgii kullanilarak
gozlemlenebilmektedir. Fotonik bant aralig1 genisligi, frekans genisligi Ao’ nin FBA ’nin
merkezindeki frekansa orani olarak ve yiizde biciminde tanimlanir. Bu tanim FBA’nin
genisligini fotonik kristalin boyutlarindan bagimsiz olarak verdigi i¢in olduk¢a yaygin

olarak kullanilir.
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Sekil 2.16.a’daki kare orgiilii fotonik kristal yapinin ters uzay geometrisi sekil 2.16.b’
de gosterilmistir. Kare orgiilii fotonik kristalin yasak enerji bant aralig1 indirgenemez
Brillouin bolgelerinin kenarlarina denk gelen k& dalga vektorlerinde yapinin harekete izin
verdigi frekanslar1 hesaplayarak bulunur. Bir bandin en kii¢iik ve en biiylik degerleri
Brillouin alaniin kenarlarinda goriilmektedir. Sekil 2.16.b’deki simetri noktalarindan
gecen licgen boyunca frekans degerleri diizlem dalga metodu ile ¢oziilebilmektedir

(Johnson ve Joannopoulos 2001).

pl=
Il
o
[2¥]

®
® r
®

(@ (b)

Sekil 2.16.a. Kare orgiilii silindirik ¢ubuklardan olusan fotonik kristal yapis1 (Orgii
sabiti a, silindirik ¢ubuk yarigap1 0,2a’dir), b. Ters 6rgli uzayinda simetri
noktalar1 I', X ve M

Sekil 2.17°de diizlem dalga metoduyla indirgenemez Brillouin alani kenarlarindaki
simiilasyon sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil 2.17.a TM Kkipi i¢in, sekil 2.17.b ise TE
kipi icin olusturulan bant yapilaridir. TM kipinde elektrik alan dogrultusu ¢ubuklara
paralelken, TE kipinde dik olmaktadir. Sekilde goriildiigli izere TM kipi i¢in bant
boslugu olusurken TE kipinde bant boslugu olusmamaktadir. TM kipleri fotonik kristale
gonderildiginde 151k baz1 frekanslarda (fotonik bant araligi icindeki frekanslarda) tam
yansimaya ugrarken, fotonik bant aralig1 digindaki frekanslarda kirillarak gegmektedir.
TM kipinde elektrik alan ¢ubuklara paralel oldugu i¢in yiiksek yogunlasma olmaktadir
(Joannopoulos vd. 2008). TE kipinde, elektrik alan bazi noktalarda, enerjisini dielektrik
cubuklarin disina dogru zorlamaktadir. Bu da yiiksek yogunlasma faktoriiniin oniine

ge¢mektedir. Bu sebeple TE kiplerinde bant aralig1 gozlemlenmez.

17



— |

0 H-_‘-‘-:
- __“‘-\
04 0.4t
0.2} 0.2}
/ G/
I X M | X M [
(a) (b)

Sekil 2.17.a. Kare orgiilii silindirik ¢gubuklardan olusan fotonik kristal yapinin TM kipi
bant yapist, b. TE kipi bant yapisi (Ustiin 2011)

Ucgen orgii simetrisine sahip fotonik kristal yapiy1 gdzlemleyelim. Bu yap1 dielektrik
plaka iizerinde olusturulan silindirik hava bosluklarindan olusturulmus bir yap1 olsun

(Sekil 2.18).

=03

-

b)

Sekil 2.18.a. Uggen orgiilii dizilmis silindirik bosluklardan olusan fotonik kristal yapist
(Orgii sabiti a, deliklerin yarigapt 0,3a’dir) b. Ters orgii uzaymda simetri
noktalar1 I', X ve M (Sekilde goriilen paralelkenar hesap edilen hiicredir)

Sekil 2.19°da diizlem dalga metoduyla indirgenemez Brillouin alani kenarlarinda
yapilan simulasyonlarin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 2.19.a TM kip i¢in, sekil
2.19.b ise TE kip i¢in olusturulmus bant yapilaridir. Uggen 6rgiilii fotonik kristal TM
kipinde bant boslugu olugsmazken, TE kipinde bant boslugu olusur. TE kiplerinde
manyetik alan c¢ubuklara paralel iken elektrik alan cizgileri ¢ubuklara diktir. TE
kiplerinde ise gonderilen 1s18in bir kismi yansirken diger kisim 11k kirilarak

geemektedir. Manyetik alan vektor degisimi hava bosluklar ile dielektrik alan
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arasindaki yiizeye paralel oldugundan stireklilige sahiptir. Bu yiizden farkli yogunlasma
faktorleri olusur. Ancak TM kipinde manyetik alan ara yiizeye dik oldugundan
yogunlagsma faktorii engellenir. Bu yiizden dielektrik plaka {izerine agilmis liggen orgiilii

silindirik hava bosluklu yapida TM kipi i¢in fotonik bant aralig1 goriilmez.

0.6~ /’ o oS
0.5 Eﬁ::“v'/-—— IDE-‘-_'HF_‘—-——-——-_.. P
0.4] —"'_'_f::_:h::““:?::- G4<ﬂf”";>
-Jatﬁ“"--—_,/} 03
2 E—— 0.2
CI"I/ 01
T Xk M ©'T K M T
(a) (b)

Sekil 2.19.a. Uggen orgiiye dizilmis silindirik bosluklardan olusan TM kipi bant yapist,
b. TE kipi bant yapisi (Ustiin 2011)

2.5.1 Simetrinin azaltilmasinin kare orgiilii fotonik kristalin bant yapisina etkisi

TM ve TE kutuplu fotonik bant araliklar1 (FBA) birbiri iistiine bindigi bolgelerde “tam”
bant araliklar1 elektromanyetik dalga ilerlemesinin kutuplanma dogrultusundan
bagimsiz bir sekilde yasaklanmasidir. Boylelikle, tam bant aralifinin genislemesi TM
ve TE kiplerinin kutuplanmis 1s1malari birlikte yapan bircok iki boyutlu fotonik kristal
temelli lazer ve optik dalga kilavuzu i¢in 6nemlidir. Tam bant araliklar1 olusumu
genellikle kirilma indis oram1 veya kristalin geometrisi degistirilerek yapilir. Kristalin
geometrisinin simetrisi azaltilarak tam bant araliklar1 genisletilebiliyor olmas1 diisiincesi
ilk énce Anderson (Anderson ve Giapis 1996) tarafindan one siiriilmiistiir. Iki boyutta
licgen, kare veya altigen Orgiilii fotonik kristallerin simetrisi kiigiiltiilerek tam bant

araliklar1 arttirilabilmistir (Wang vd. 2001, Susa 2002).
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3.MATERYAL VE METOD

3.1 Dielektrik Ortamda Elektromanyetik Dalgalarin Yayilmasi

Elektromanyetik dalgalarla ve maddenin arasindaki etkilesim Maxwell esitlikleriyle
aciklanabilir. Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin

aralarindaki iliski:

B(r,t) =po p(r) H (r,t) (3.1
D(r,t) =¢, € (r) E(r,t) (3.2)
V.D(r,t) =0 (3.3)
V.B(r,t)=0 (3.4)
VXE (rt) = —% B(r.1) (3.5)
VxH(r o) - -2 D(r,t (3.6

xH (r,t) Py ) .6)

E : elektrik alani, H : manyetik alani, D: elektriksel yer degistirme, B : manyetik

indiiksiyonu ifade etmektedir.
VxV x(A)= V.(V.A)-V?A (3.7)

Maxwell esitlikleri, vektor 6zdesligiyle birlestirildiginde
2

— 0
VE= 6,6 — E 3.8
K p¥e (3.8)

V2H= & gai;H (3.9)
denklemleri elde edilir. ¢ = ¢, &g ve = W, po denklemlerine gore ¢, malzeme elektriksel
gecirgenligini, ¢y boslugun dielektrik sabitini, |, malzeme manyetik gecirgenligini, Lo
bosluk manyetik gecirgenligini ifade etmektedir. Esitliklerin ikinci derece diferansiyel
denklem ¢oziimlerini

E=Epexp [ i.(kor —wt) | (3.10)

H=H,, exp [ i.(k.r — wt) ] (3.11)
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seklinde ifade edebiliriz. Bu esitlikte k dalganin sayisini, w agisal frekansini gosterir.

Esitlikler son halinde
1 = (= wY
%v x {v x E(r,t)} = (?j E(r,t) (3.12)
V e {v x H(r,t)} = (;j H(r,t) (3.13)

seklinde yazilir. Elektromanyetik dalganin yayilma hizim

y =—C

"o Jeu,

1
olarak yazariz. Isigin vakum igerisindeki hizi ise ¢ = \/7 olarak bulunur. Birinci
Eotly

(3.14)

bolge yani &, ~ ; ve W oldugundaki 1s1k hiz1 vakumdaki 151k hizindan kiigiiktiir. n :5

bagintisinda ise kirilma indisi n=+,/& 4 seklinde bulunur. Isik herhangi bir ortamdan

digerine gecis yaparken hizinda olusan degisimse Snell yasasi ile saptanir.
Snell yasast :

n; sino = ny sinf (3.15)

Dalga hiz1 sinyal iletimindeki uygulamalarda 6nem tasir. Dalga paketlerinin faz ve grup

hizlar1 olmak tizere iki farkli hizlar1 mevcuttur.

V= wik= % = \.f (Faz hiz1) (3.16)
V= Viw vy= Viw (Grup hiz1) (3.17)
V=27 (Grup hizinmn bilyiikligii) (3.18)

Elektromanyetik dalgada enerji akisinin Poynting vektorii S=ExH ile ifade edilir. 1.
bolgedeki elektromanyetik dalgalarin yayilimi sag el kurali ile gergeklesmektedir. Bu

kurala gore

S.k>0 (3.19)
S.V,>0 (3.20)
Vi k>0 (3.21)
V, k>0 (3.22)
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olarak bulunur. Buna gore Poynting vektoriiyle dalga vektorii ayni yonlii ve Sag el

kurali ile bos uzay Maxwell denklemleri :

p=0
D=¢E
B=uH
J=cE
Esitliklerine gore

oD
VxH=—
ot
OB
VxE=——
Ot

V.D= 0 (yiik yokken, p=0)
V.B=0

(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
(3.30)

olarak ifade edilir. Bu esitliklerde p hacimsel yiikk yogunlugunu, J akim yogunluk

vektoriinii, o ortam iletkenligini gosterir. Maxwell denklemlerinde E elektrik alaninda

i iwt o
ve H manyetik alaninda ¢™ zamana gore

§><H = +iweE

VxE = -iwpuH
yazili ve asagidaki esitlikler bulunur.
kxH= -wecE
kxE=+wuH
S=ExH
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Sekil 3.2 n <0 i¢in dalga yonelimi

Poynting vektoriin, dalga vektoriiyle, faz ve grup hizlar1 arasindaki iliski

S.k<0 (3.36)
S.Vy>0 (3.37)
Ve k<0 (3.38)
Vo k>0 (3.39)

olarak bulunur. Sekil 3.2°de ise & < 0 ve y, < 0 oldugunda

n==x\&.u (3.40)

n=tJ(De, (g, (3.41)
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n=y(-D(D&.u, (3.42)
n=1i\|E 1 (3.43)
n=—\&u (3.44)

Sol el kuralina gore elektrik alan ve manyetik alan, Maxwell denklemlerine gore

kxH =twle| E (3.45)
kxE = -w|u| H (3.46)
S=ExH (3.47)

olarak yazilir. Sekil 3.1 - 3.2’deki durumlardaysa sinir sartlari ile elektrik alan tanjantsal
bileseni degismeyip, sadece elektrik alan normal iizerindeki bileseni degismektedir.

Manyetik alan bilesenlerinin tamami tanjantsaldir. Bundan dolayi stireklilik gosterir.

Eu=Ep (3.48)
En &1 = En € (3.49)
H; -Hp (current free conditions) (3.50)
1 Hinp = pro Hip (3.51)

bulunmakta ve kirilma indisi negatif deger almaktadir. Kirillma indisi pozitif veya
negatif oldugunda dalganin yayilma yoniine bagli olarak faz hizi ve grup hiziyla
Poynting vektdr yonleri sekil 3.6’da gosterilmektedir. ikinci ve dérdiincii bolgelerdeyse
dielektrik sabiti ya da manyetik gec¢irgenlikten birisi pozitif digeri negatifse kiricilik

indisi sanal degeri dolayisiyla bir yayilim ve enerji akisi olusmamaktadir.

n=x\/& xu, (3.52)
n=1/(-De.(+)u. (3.53)
TENEN (3.54)

N=1.E M (3.55)

3.2 Diizlem Dalga A¢ilimi Yontemi

Periyodik dielektrik yapilarin ve bunlarin yasak enerji bant araliklarinin daginimlarini

belirlemek icin kullanilan yontemlerden biri de diizlem dalga metodu olarak
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adlandirilmaktadir. PWM yontemi 6z-frekans ve bir yapinin igerisindeki kiplerin 6z

alan degerlerini saptamak da yararlanilan bir frekans bolgesi (k, w) teknigidir.

Tiim yonler boyunca 6z deger problemi Brillouin bdlgesi sinirlarinda ¢dziimlenebilir.
Brillouin bdlgesi ters orgii uzaymda orgiiniin tam simetrisini belirtir. Indirgenemez
Brillouin bolgesi, Brillouin bolgesinin en kiiciik hacimli bolgesidir ve bu en kiiclik

hacimli bolge i¢inde fotonik kristallerin dispersiyon 6zellikleri belirlenir.

Tez calismasinda bant yapilar1 hesaplanirken Massachusetts Institute of Technology
Universitesi tarafindan hazirlanan MPB yazilim paketi (Johnson ve Joannopoulos 2001)
ve ticari CrystalWave programinin Band Coziimleyici modiilii kullanilmistir
(http://www.photond.com/products/crystalwave.htm). MPB Maxwell denklemlerinin
periyodik sinir kosullar1 6zkipleri tamamen vektorel ve ii¢ boyutlu yontemlerle frekans
bolgesinde diizlem dalga kapsaminda ontanimlanmis konjuge-gradyent minimizasyon
yontemi ile hesaplayan serbest bir yazilim paketidir (Johnson ve Joannopoulos 2001).
MPB o6zellikle fotonik kristaller i¢in tasarlanmistir ve Guile/Scheme tabanli betik dili

kullanmaktadir.

3.3 Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

Klasik elektromanyetik teoride bir ¢ok hesaplama icin kullanilan simiilasyon araglari
mevcuttur: Bu hesap araglarinin en iyilerinden bir tanesi FDTD algoritmasidir. FDTD
algoritmast Maxwell denklemlerini zamana baglh ¢o6ziimlemek i¢in diizgiin bir grid
icinde uzaya ve zamana ayirir (Taflove ve Hagness 2000). Maxwell curl denklemleri
birbirinin uzaysal degisim fonksiyonu olarak alaninin zamandaki degisimine gore

degisir (Zhang vd. 1990, Joannapoulos vd. 1995, Chuanjian 2006).

Maxwell esitlikleri
o __ 1

- VXE (3.56)
ot Mot
E __1yin (3.57)
ot EyE
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Kartezyen ve silindirik eksenlere gore alanlar ¢oztimlenir.

0E, 1 (oH_ 0H,
oy 0z

3.58
ot &,& (3:38)

FDTD, uzay ve zamanin igerisinde elektrigin ve manyetik alanin ¢dziimlemelerini
hiicrelere ayirarak ve bunlarin her birini yarim piksel alan kaydirip farkli uzaysal
alanlara dagitirak ayirir. Buna Yee Orgii ayriklastirilmast (Yee grid discretization)
denilir. Bu hiicrelerin i¢indeki alanlar TM ve TE kutuplanmalarina bagli olarak
sekillenir. Sekil 3.3’de 2D Yee oOrgiisii icerisinde, EM dalga bilesenleri TM ve TE

kutuplanmalari ile konumlar1 gosterilmektedir.

TM kipi

Sekil 3.3 Yee orgiisii icindeki TM ve TE dalgalarinin 2 boyuttaki dizilimi

Yee Orgiisii iic boyutta sekil 3.3°de goriildiigii gibidir. Sekilde gosterildigi lizere elektrik
ve manyetik alan bilesenleri belirli bir diizen i¢inde dizilmektedir. Her bir elektrik alan
bileseni manyetik alanin dort bileseni ile ¢evrilidir. Uzaysal hiicreye ait bir birlesme

noktasi (i, J, k ) = (iAx, JAy, kAz) koordinatlar1 ile gosterilir. Ax, Ay, Az ise x, y, z

dogrultularindaki uzaysal cogalimlar1 gosterir. Benzer olarak, zaman adiminda n = nAt

olarak ifade edilirken Az zaman ¢ogalimin1 gosterir. Denklem (3.58), asagidaki sekilde

yazilir.
n+y2 _ n—yz n _ n n _ n
x i,j+y2,k+y2 i,j+y2,k+y2 _ 1 ]_Iy i,J+1,k+y2 Hy i,j+y2»k+y2 Hy i,j+y2,k+1 I_I)’ i,j+y2,k (3 59)
N &S . Ay Az .
l,j+}é,k+}é
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X

Sekil 3.4 Ug boyutlu Yee o6rgiisii (Taflove ve Hagness 2000)

FDTD’de 6nemli noktalardan biri de sinir sartlarinin belirlenmesidir. Sinir sartlari
belirtilirken miikemmel uyum tabakalar1 (Perfect Matched Layers-PML) yontemi
kullanilmaktadir (Berenger 1994). PML katmaninin kalinlig1 tiim simiilasyon alam
igerisinde genellikle bir 6rgii sabitine denk gelmektedir. Onemli olan diger bir noktaysa
alanlarin uzayda hizli degisimine sebebiyet veren yapilarin ag (mesh) yapma
durumlaridir. Bundan dolay1 Az zaman ¢ogalimi1 Ax, Ay, Az uzaysal ¢ogalma cinsinden
gosterilmektedir.

A< ! (3.60)

\/ Lo, 1
(Ax)" (Av) (az)

Bu yaklagimlar ile hesaplananlar, MEEP (MIT Electromagnetic Equation Programme)

programi ile yapilmaktadir. MEEP, FDTD yonteminin kullanildigr bir program
cesididir.

(3.61)

3.3.1 Bir boyutta zamanda sonlu farklar yontemi

Elektromanyetik dalganin tek z bileseni oldugunun ve x dogrultusu boyunca
ilerlediginin diistiniildiigiinde Faraday ve Amper yasasi esitlik (3.62) ve esitlik (3.63) de
oldugu gibi yazilabilmektedir.
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i X ¥ z
—yaﬂﬁxE:a/ax 0 0|=-a % (3.62)
ot 7 ox
0 0 E
B a, a, a, on
e~ =VxH=p/ox 0 0|=a —2 3.63
ot °oOx (3.63)
0 H 0

(3.62) ve (3.63) esitlikleri tekrar diizenlendiginde,

OH,6 OF

vy _OE; 3.64

H ot ox ( )
OH

& oF, =—= (3.65)
ot ox

sonucuna ulagilir. (3.64) esitligi manyetik alan zamana gore tiirevinin elektrik alan
konuma gore tiirevi cinsinden, (3.65) esitligi ise elektrik alan zamana gore tiirevinin
manyetik alan konuma gore tiirevi cinsinden vermektedir. Zamanin ve konumun
uzaylarinin parcali haline getirilmesinden Oncesinde alanin konum ve zaman yerleri

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir :

E_(x,t) = E_(mAx,qAt) = E! [m] (3.66)

H (x,t)=H (mAx,qAt)=H] [m] (3.67)
Buradaki ardisik iki konum noktalari arasi mesafedeyse, zamanda ardisik iki nokta
arasindaki siireyi ifade eder. Koseli parantezler i¢inde yazilabilen m konum adimlarini,
iistel yazilan ¢ ise zaman adimlar1 sayisim1 gostermektedir. Sekil 3.5°de elektrik alan ve
manyetik alan diigim noktalarinin zamanin ve konumun uzay eksenlerinde diizenlenisi
bir boyutlu diizlem i¢in gdsterilmektedir. Burada kesikli ¢izgi t=0 anin1 gostermektedir.
Altinda kalan alan ge¢mis, tistte kalan alan ise gelecek olarak diisiiniilebilir. Gegmis
bolgedeki biitiin alanlar bilinmekte, gelecek bolgedekiler ise bilinmemektedir. Kesikli

¢izgi zaman bolgesinde 6telendikge bilinmeyen alanlar bilinen olarak degismektedir.

Elektrik ve manyetik alanlar1 Faraday ve Amper yasalarimi uygulayarak bir zaman

1
aralig1 icin belirleyelim. Bu amagla sekil 3.5’deki ((m+5ij,thJ konum-zaman
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noktasini baslangi¢ olarak kabul ederek once Faraday yasasini kullanarak yarim zaman

aralig ilerleyelim.

oH | _ OE. | s
H ot (m%)Ax,th ox (m+%)Ax,th (3.68)
Yukaridaki esitlikteki tiirevleri sonlu farklar karsiliklar: ile yazalim:
Hq% [m+1}—Hq_;{m+}
y y E4 11- E¢
At Ax
gt
Buradan H , * degeri,
1 1
g2 m—i—l —g m+l +£(Ej[m+l]_EZq[m]) (3.70)
g 2 g 2| pAx

olarak belirlenir. H, nin gelecekteki degeri ge¢misteki degerine ve komsu elektrik
alanlara baghdir. Her H, bilesenine uygulandiginda ge¢cmisi ve gelecegi birbirinden

ayiran ¢izginin yarim zaman dilimi ilerledigi goriilmiistiir.

Zaman, t
A 4 4
HI*¥[m-3/2] ,‘:J'ji'2 m-1/2] H?} [m+172]

¥

[ ] ]
E% Tm-—]] EZ*[m) Eg*[m+1]

Geemi
E(m-1] E_fi[.m] + ES[nie1] J’ o

=

H Y m-32]  HIVm-12]  HE " {m+12)

A —

Sekil 3.5 Elektrik alan ve manyetik alan diiglim noktalarinin zamana ve konuma gore
konumlar1 belirlenen nokta i¢in H, giincelleme denklemi belirtilmistir
(Schneider 2011)
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Manyetik alan giincellendikten sonra yeni konum-zaman uzayir konumlanmasi sekil

1
3.5’de gosterilmistir. Amper yasasini benzer bigimde (mAx,(q +EjAtj noktasina

uygulayalim:
OF oH ,
z .= 2| . (3.71)
ot (mAx,(q-%—E)At) Ox (mAx,(q+5)At)
+l 1:| q+l|: 1:|
H 2 memg 2 =2
E! —E¢ y { y
E [m]m ![m] _ 2Ax 2 (3.72)
Buradan E?*'[m] degeri,
At 1] sl 1
Eq+l m =Eq ml+— Hq+l m+— _H 2 m—— 3.73
O LI | a7)

olarak bulunur. (3.73) esitligi E, elektrik alani igin revize denklemidir. Revize
denklemlerinin indisleri genel ve her Hy ve E, diigiim noktalar1 i¢in aymilar1 gegerliligini

korur.

Manyetik alanin revize edilmis esitligine benzer sekilde E, nin yeni degeri gecmisteki
degeri ile komsu manyetik alan degerlerine baglidir. (3.73) denklemi her elektrik alan
diigim noktasina uygulandiginda ge¢misi gelecekten ayiran ¢izginin yarim zaman
aralig1 kadar ilerledigi goriilmistiir. Elektrik ve manyetik alan bilesenleri bu sekilde
belirlenerek konum-zaman uzayindaki tiim elektrik alan ve manyetik alan degerleri

¢Oziimlenebilir.
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{zaman, t

A
oL

HI Y m-32]  HEV{m-12]  HEV{me112)

E? 'Tm—l] E? Y [m] E_S'"?mﬂ] 1Gelecek
1\ I i Gegmis
t ! Im-3/2] H_?f*l Im-1/2] H?V m+112]
& L ] L] @
E:q[’” 1] E:'?[?H'] E&fm+ 1]
konum, x

=

BV m-30]  HEP(m-12] HE e 10]

-— A

Sekil 3.6 Elektrik alan ve manyetik alan diigiim noktalarinin zamana ve konuma gore
konumlanmasi. Belirlenen nokta i¢in E, giincelleme denklemi belirtilmistir

3.3.2 Courent kosulu

FDTD yonteminde problemler uygun 1zgara koordinat diizlemine yerlestirilmektedir.

Izgaranin uzaysal ¢oziiniirliigli Ax ve kesikli zaman adim1 Az ile verildiginde FDTD
yOnteminin sayisal kararlhilik kosulunu saglamasi i¢in A =——= bi¢iminde verilmelidir.
c

1

ol

Bu denklemde Sc Courent c¢arpant ve c¢ 1518in bosluktaki hizidir ( ). Fotonik

kristalin en kiiglik kirllma indisi nmin ise S, <n_,, /~/#boyut kosulunu saglamalidir. Tek

boyutlu bir benzetim i¢in Sc 1°dir. Sc’nin alabilecegi en yliksek deger 1 oldugundan
FDTD denklemlerinin kararli olabilmesinin sart1 olmasidir. Bu esitlik enerjinin zaman
icindeki her adiminda bulundugu konumdan bir adim daha fazla yayilamayacagini ifade
etmektedir. FDTD yOnteminin istikrarli olmasi i¢in belirlenen zaman diliminde dalganin
en fazla ilerlemesi konum adimim1 ge¢gmemelidir. Izgara ¢ozinirligi ikiye

katlandiginda zaman adimlarinin sayis1 da iki kat artirilmalidir.

fletim, yansima ve sacilma durumlarinin hesaplanmasi “acik” sinirlar1 gerektirmektedir.
Bu su anlama gelir: iletilen, yansiyan veya sagilan alanlar sonlu hesaplama bdlgesinin

sinirlarina ¢arptiginda yansima yapmak yerine sonsuza dogru yol almalidir. Hesaplama
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bolgesinin kenarlarina miikemmel uyumlu tabaka (PML) eklenmesi ile bu durum
yaratilabilir. PML kenarlardan yansimay1 6nlemek i¢in tasarlanmis sanal, sogurucu bir

malzemedir.

Bu tez ¢aligmasinda iletim spektrumlari grafiklerinin ve atmanin zaman bdlgesindeki
profillerinin elde edilmesinde Massachussets Institute of Technology tarafindan
gelistirilen MEEP serbest yazilim paketi (Oskooi vd. 2010) ve CrystalWave ticari
benzetim programinin FDTD modiilii kullamilmistir  (http://www.photond.com
/products/crystalwave.htm). MEEP programi elektromanyetik sistemlerin modellenmesi

icin gelistirilen ve FDTD yontemini kullanan serbest bir yazilim paketidir.

3.3.3 FDTD yonteminin avantajlar:

e Fazlasiyla genis frekans araliginda ¢6ziim bulmasidir.

e FDTD rezonans frekansi tam bilinmediginde ya da istenilen genis bandli bulgularin
elde edilemedigi durumlarda uygulanan bir yontemdir.

e FDTD yontemiyle istenilen yapilar ¢ok daha kolay ve dogru modellenebilir.

e FDTD yontemiyle elektrigin ve manyetik alan1 olusturan bilesenler uzayin her bir

konumunda dogrudan bulunabilmektedir.
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4. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN YUZEY DUZENi DEGISTIRILMIiS
FOTONIK KRiISTALLERDE DAVRANISI

4.1 Giris

Fotonik kristaller dogada bulunmayan, yapay olarak elde edilebilen, periyodik dielektrik
veya metalik malzemelerdir. Periyodik yapidaki degisiklikler elektromanyetik
dalgalarin daginiminda degisikliklere neden olmaktadir. Daginimdaki bu degisiklikler
fotonik kristallerdeki aragtirmalarin  temelini olusturmaktadir. Yiizey diizeni
degistirilmis fotonik kristaller elektromanyetik dalgalarin ylizeyde iletimine olanak
saglar. Yiizey diizeni degisikligi olaganiistii 151k iletimine olanak saglamaktadir. Bu
simulasyonda fotonik kristal yiizeyine eklenmis Orgli parametresi fotonik kristalden
farkli olan periyodik yapiy1 dalga kilavuzu yoluyla yiiksek gecirgenlik spektrumu elde
etmeyi amagliyoruz. Periyodik yiizey diizeni degisikligi fotonik kristalin ¢ikis ylizeyine
eklendiginde fotonik kristal dalga kilavuzu yolundan yayilan gii¢ dar bir acisal bolgeye

siirlandirilir.

Sonlu fotonik kristaldeki modlar diizlem dalga ag¢ilimi yontemiyle hesaplanmaktadir.
Ayn1 yontem yeterince bliyiikk birim hiicre kullanilarak sonlu biiyiikliikteki fotonik
kristal modlarin1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yontemle TM polarizasyonlu
elektromanyetik dalgalar1 gozlemleyecegiz. Caligmalarimizda kullanacagimiz fotonik
kristal iki boyutlu yuvarlak silisyum c¢ubuklarla kare dizilmis periyodik bir yapidir.
Sekil 4.1°de fotonik kristali olusturan ¢ubuklarin yarigcapt 0.2a um olarak tasarlanmis
silisyumun dielektrik sabiti 9.61 ve fotonik kristalin o6rgii sabiti olan ¢=0.54 um’dir.
Birim hiicresi dikdortgen bir geometriye sahip, y ekseni boyunca 40 tabakaya ve x
ekseni boyunca 1 tabakaya sahiptir; bunun y ekseni boyunca 15 birim hiicresi silisyum
cubuklar icermektedir kalani ise serbest uzaydir. Sekil 4.1°deki sonlu fotonik kristalin
ve sonsuz fotonik kristalin bant yapilarini hesaplayacagiz. Sonlu fotonik kristaldeki bant
yapilar1 li¢ boliime ayrilabilir: 1) Havada ve fotonik kristaldeki yayilan modlar, 2)
havada yayilan ama fotonik kristalde soniimlenen modlar, 3) havada soniimlenen ama
fotonik kristalde yayilan modlar. Sadece havada ve fotonik kristalde genisleyen modlar

gecme spektrumunda gozlemlenir.
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Fotonik kristal ylizeyi uygun bir yiizey diizeni degisikligi yiizeye eklendiginde ylizey
iletimini destekler. Yiizey diizeni degisikligi yiizeydeki silisyum c¢ubuklarin yarigapi
kiigiiltiillerek saglanabilir ya da farkli sekillerde silisyum g¢ubuklarla saglanabilir. Bu
calismada fotonik kristal ylizeyindeki ¢ubuklarin yarigapini 0.2a pym’den 0.1a pm’ye ve
aradaki yaricap degerlerine diisiirerek bant yapilarini, yansima ve gegme spektrumlarini
gozlemleyecegiz. Fotonik kristal bant yapisi diizlem dalga acilimi yontemiyle

gbzlemlenecektir.

EM dalgalarin gelis yoniindeki ¢ubuklarin yarigaplar1 degistirilmis fotonik kristal yapisi
sekil 4.1°de gosterilmistir. Fotonik kristal bant yapilart sekildeki fotonik kristal yapisi
tizerinden yapilmistir. Cubuklarin yarigaplar1 0.2a ile 0.1a pm arasinda degistirilerek
sonuglar gozlemlenmistir. Yiizey tabakasi Si cubuklarmin yarigapt 0.la olarak

belirlenmistir.

BB s T EFTTTETET L8800

LR IR BN BN NN BN BN BN BN BE BE BE N BN BE NN BN B B NN BN NN BE BN
LR IR BN BN NN BN BN BN BN BE BE BE N BN BE NN BN B B NN BN NN BE BN
LR IR BN BN NN BN BE BN BN BN BE BE N BN BE NE BN B NE NN BN BN BE BN
LR IR BN BN NN BN BE BN BN BN BE BE N BN BE NE BN B NE NN BN BN BE BN
LR IR BN BN BN BN BN BN BN B B N BN RE R BN B N N NN OB B NN
LR BN BN BN BN BN RN BN BN BN BE BN N BN RN NN BN B B N NN NN B AN ]
LR B BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN N BN BN BN BN B B N NN NN B AN ]
LR IR BN BN NN BN BE BN BN BN BE BE N BN BE NE BN B NE NN BN BN BE BN
LR IR BN BN NN BN BE BN BN BN BE BE N BN BE NE BN B NE NN BN BN BE BN
LI IR BN BN BN K BN BN BN K CBE B N CBE B NE BN B OBE N BN BN BE BN

& & B 8 8 B B B B BB 8 g BB B B BB B E B
LA BN BN BN BN BN B NN CBE N BN B BE N BN CBE BN BN R NN B L N
LB BN BN BN BN BN BN BN BN B BN NN NN NN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN

Sekil 4.1 Giris ylizeyine ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal yapisi
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4.2 Fotonik Kristal Bant Yapilari

Fotonik kristallerin bant yapilar1 diizlem dalga yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fotonik kristal ylizeyinde uygun bir ylizey diizeni degisikligi yaratilarak yiizeyde
ilerleyen dalgalar arttirilabilir. Yiizey diizeni degisikligi ylizeydeki ¢ubuklarin yarigapi

kiictiltiilerek de saglanabilir.

Sekil 4.2°de 6rgii parametresi 0.54 um yaricap1 ise 0.2a olan Si ¢ubuklarla olusturulmus
kare orgiilii fotonik kristalin yasak enerji bant yapist verilmistir. Yasak enerji bant
araliginin a/A degerlerinin 0.280 ile 0.417 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu da 1.3
um ile 1.93 pm dalgaboyu araligina denk gelmektedir.

iki Boyutlu FK'in Bant Yapisi

Frekans (afA)

ad X M ' .:

Sekil 4.2 Kare orgiilii Si gubuklarla olusturulan fotonik kristal bant yapisi
Sekil 4.3°de Orgii parametresinin 0.54 pm yaricapinin ise 0.2a oldugu kare orgiili
fotonik kristalin bant yapisi verilmistir. lax40a’lik dikdortgen bir siiper hiicre

secildiginde dalga kilavuzu ve yiizey diizeni degisikliginin olmadigr durumlarda yasak

enerji bant araliginda herhangi bir kip goriilmemektedir.
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Sekil 4.3 Kare orgiilii Si ¢ubuklarla olusturulan yatay yonde sonlu uzunluktaki fotonik
kristal bant yapis1 ve siiper hiicresi

Ayni fotonik kristal yapisinda ylizey diizeni degisikligi yapildiginda fotonik kristal
yiizeyindeki ¢ubuklarin yarigapt 1=0.2a’dan r=0.1a’ya degistirildiginde yasak enerji
bant araliginda yiizey tabakasindan kaynakl iletim kiplerinin  olustugu
gbzlemlenmistir. Bu yapinin olusturdugu 1ax40a’lik siiper hiicre ve bant diyagrami

sekil 4.4°de verilmistir.

ﬂ.‘-'—’_//
=
s
g 0.3 4 -
2
<
 0.2-
N
™
E o1
=
00— : —
0.1 ﬂz u3 0.4
Dalga Vektorii (2=/a)

Sekil 4.4 Kare orgiilii Si ¢ubuklarla olusturulan yatay yonde sonlu uzunluktaki 6niine
yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal bant yapisi ve siiper hiicresi
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Fotonik kristal yapmin bant diyagramlarini inceledigimizde sonsuz biiyiikliikteki
fotonik kristalin TM polarizasyonlu bant yapisi, sonlu biiyiikliikteki fotonik kristalin
bant yapis1i ve yiizey diizeni degistirilmis fotonik kristal bant yapilar
gozlemlenmektedir. Sekil 4.5’de gorildiigii gibi yiizey diizeni degistirilmis fotonik

kristal bant yapisinin yasak enerji araliginda iletim kiplerinin olustugu gézlemlenmistir.

Ayni fotonik kristal yapisinda farkli yilizey diizeni degisiklikleri yaratmak amaciyla
fotonik kristal yiizeyindeki ¢ubuklarinin yarigapt r=0.2a’dan r=0.14a ve r=0.10a’ya
azaltildiginda yasak enerji bant araliginda yiizey kiplerinin olustugu gdzlemlenmistir.
Bu yapinin olusturdugu 1ax40a’lik sliper hiicre ve bant diyagrami sekil 4.5’de
verilmistir. Yasak enerji bant araliginda olusan iki farkl yiizey kipi modlar1 da sekil

4.5’de gortilmektedir.
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Dalga Vektorii (2x/a)

Sekil 4.5 Kare orgiilii Si cubuklarla olusturulmus yatay yonde sonlu uzunluktaki
fotonik kristal oniine ry,=0.1a ve ry=0.14a yarigaplarinda yiizey tabakalari
eklendiginde bant yapisi

Benzer sekilde orgii parametresi 0.54 um yarigapi ise 0.2a olan Si ¢ubuklu fotonik
kristal yapida ¢izgi orgili kusuru ile olusturulan dalga kilavuzunun bant yapisi sekil
4.6°da verilmistir. Dielektrik ¢ubuklarin yarigap1 0.108 pm (r=0.2a) oldugunda 1.3 pm
(0.417(a/))) ile 1.93 pm (0.28(a/A)) arasinda TM kutuplu dalgalar icin bir fotonik bant
aralig1 olugmaktadir. Bu fotonik kristal igerisinde bir ¢izgi kusuru olusturularak bant

araligi igerisinde kilavuzlanmis bir kip yaratilmistir.
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Sekil 4.6 Kare orgiilii Si ¢ubuklarla olusturulmus fotonik kristal dalga kilavuzu bant
yapisi

4.3 Yiizey Diizeni Degistirilmis Fotonik Kristal ile Demetleme Ozelliginin
lyilestirilmesi

4.3.1 Isigin fotonik kristal dalga kilavuzundan havaya baglastiriimasi

Periyodik yapidaki degisiklikler elektromanyetik dalgalarin daginiminda degisikliklere
neden olmaktadir. Fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikis yiizeyinde yaratilan yiizey diizeni
degisikligi elektromanyetik dalgalarin iletim spektrumunda degisikliklere neden
olmaktadir. Bu ¢alismada fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisindaki yiizey tabakasinda
yaricap degerleri degistirilerek elektromanyetik dalganin yilizey tabakasinda iletimi

saglanmaktadir.

Sekil 4.7°de 0.2a yarigapli Si ¢ubuklarla olusturulmus kare orgiilii fotonik kristal dalga
kilavuzu yapist c¢ikisina 0.la yarigaph yilizey tabakasi eklenen periyodik Si ¢ubuk
dizilimleri ile olusturulmus dalga kilavuzu yapis1i goriilmektedir. Analizlerimizin

hepsinde ¢ikis sensdr konumu z= 12 pm’de sabitlenerek 6l¢timler yapilmistir.
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Sekil 4.7 Cikisina yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi

Sekil 4.8”de fotonik kristal dalga kilavuzunda elektromanyetik dalga kaynak dalgaboyu
1.46 um, dalgaboyu kaynak genisligi AA=1 um, yiizey tabakasina eklenen Si ¢ubuklarin
yarigapt 0.la olarak sec¢ilmistir. Yiizey mod frekansinda elektromanyetik dalga
gonderildiginde dalganin dalga kilavuzu ¢ikis yiizeyindeki ry=0.1a olan ylizey
tabakasinda yogunlastigt  goriilmektedir.  Elektromanyetik  dalganin  yiizeyde

yogunlasarak yiizey iletimini sagladig1 gézlemlenmistir.

Hormaline Frebans {(a']

Diaslga Wakion (2ais)

(a) (b)

Sekil 4.8.a. Yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna 1.46 pm
dalgaboyunda elektromanyetik dalga gonderildigindeki atma ilerleyis
profili b. Kare orgiilii yatay yonde sonlu uzunluktaki fotonik kristal dniine
r,=0.1 a ylizey tabakas1 eklenmis FK bant yapis1
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Sekil 4.9°da ayn1 fotonik kristal dalga kilavuzuna kaynak dalgaboyu 1.56 pm olan
elektromanyetik dalga gonderildiginde yiizeyde iletimin yine saglandigi goriilmektedir.
1.56 pm’deki elektromanyetik dalga 1.46 um’de oldugu gibi yasak enerji bant
araligindaki yiizey diizeni degisikliginden kaynaklanan ylizey kipini kestigi i¢in ylizey

iletimi gézlemlenebilmektedir.

.56 ]

Hormalize Frekans (afk)

03 0 0s

0 01 L
Dalga Vielktord {2=la)

(a) (b)

Sekil 4.9.a. r,=0.1a ylizey tabakas: eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna 1.56 pm
dalgaboyunda elektromanyetik dalga gonderildigindeki atma ilerleyis
profili, b. Kare orgiilii yatay yonde sonlu uzunluktaki fotonik kristal oniine
ry=0.1a ve ry=0.14a yari¢aplarinda yiizey tabakalari eklendiginde bant

yapist

Sekil 4.10°da ise ayn1 fotonik kristal dalga kilavuzu yapisina kaynak dalgaboyu 2.7 um

olan elektromanyetik dalga gonderildiginde atma ilerleyis profili goriilmektedir.

Sekil 4.10°daki fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profilinden gozlemlendigi
lizere ylizey modu wuyarilmadigi i¢in  elektromanyetik dalga yiizeyde
yogunlasamamaktadir. Yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna yiizey
modu frekansinda ve bu degerin altinda elektromanyetik dalgalarin goénderildigi
durumlar karsilastinldiginda  ylizey iletiminin  sekil 4.8-4.9’da  net olarak
gozlemlenebildigi goriilmiistiir. Yiizey mod frekansinin altinda elektromanyetik dalga
gonderildiginde ise ylizey iletiminin saglanamadigi sekil 4.10’da goriilmektedir. Yiizey
iletiminin oldugu yapinin atma ilerleyis profili 151tk tek bir kaynaktan
yayiliyormuscasina desen sergilemektedir. Yiizey modunun uyarilmadig sekil 4.10°da
ise ylizey modu uyarilmadigi i¢in elektromanyetik dalga hem kilavuzlanamamakta hem

de ylizeyde yogunlasamamaktadir.
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Sekil 4.10.a. ry=0.1a yiizey tabakas1 eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna 2.7 pm
dalgaboyunda elektromanyetik dalga gonderildigindeki atma ilerleyis
profili, b. Kare orgiilii yatay yonde sonlu uzunluktaki fotonik kristal dalga
kilavuzu oniine r,=0.1a yarigapinda ylizey tabakasi eklendiginde bant

yapist

Yiizey tabakasi ile yilizeyde yogunlasan elektromanyetik dalgalarin yiizey kipinde
depolanan elektrik alani1 fotonik kristal icinde ve havada soniimliidiir. Elektromanyetik
dalgayr havaya baglastirmak icin kirmmim agi gorevi gorecek bir tabakaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu amagla sekil 4.11°de fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisina ylizey

tabakasinin ardindan kirmim agi tabakasi da eklenerek 15183in havaya baglastirilmasi

amaglanmaktadir.
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Sekil 4.11 Cikisina ylizey tabakasi ve kirinim agi tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga
kilavuzu
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Fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisina 6nce ylizey tabakasi sonrasinda da kirinim agi
tabakasi eklendiginde elektromanyetik dalga ylizeyde yogunlasabilmekte ve sonrasinda
da kilavuzlanabilmektedir. Boylelikle 15131n demetleme 6zelligi iyilestirilebilmektedir.
Sekil 4.12°deki fotonik kristal atma ilerleyis profili deseninde de 15181n

demetlenebildigi gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.12 Yiizey tabakast ve kirinim agi tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga
kilavuzu atma ilerleyis profili

4.4 Fotonik Kristal Demet Boliicii Ozelliginin incelenmesi

Bu c¢alismada silisyum c¢ubuklarla olusturulan periyodik dielektrik yapilarda ylizey
diizeni degisikligi yaratilarak, elektromanyetik dalgalarin fotonik kristal dalga kilavuzu
cikisindan havaya demet sagilim profilleri incelenerek odaklayicilar, 1x2, 1x3, 1x4, 1x5
veya 1x7’lik demet boliciiler tasarlanmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun
cikisindaki ¢ubuklarin yaricaplar1 degistirilerek ya da bazi 6rgii noktalarindaki Si
cubuklarin ¢ikarilmasiyla nokta kusurlari olusturularak 1518 istenildigi gibi

boliinebilmesi veya odaklanabilmesi saglanabilmektedir.

Fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikis yiizeyinde dalga kilavuzunu g¢evreleyen silisyum

cubuklarda yarigap degisimi ile Si c¢ubuk tamamen c¢ikarilarak nokta kusurlar
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olusturuldugunda elektromanyetik dalganin odaklanabildigi veya esit gliclerde

sagilabildigi gorilmiistiir.

Sekil 4.13°de oOrgii parametresi 0.54 pm olarak tasarlanmis, fotonik kristal yapiy1
olusturan Si ¢ubuklarin yarigapi ise 0.108 um (0.2a) olarak olusturulmustur. Nokta orgii
kusurlar1 dalga kilavuzunun ¢ikisinda karsilikli kenarlarda merkezden baglayarak Si
cubuklarin yarigapinin 0.054 um’ye (0.1a) kiigiiltiilmesiyle olusturulmustur. Yarigap
degisikligi yapilmis dalga kilavuzu cevresinde iki adet ylizey kusurlu g¢ubuk
oldugundan, Nyiey(Ny)=2 olarak belirtilmistir. Sekil 4.13’de fotonik kristal dalga
kilavuzu ¢ikisinin iki kenarindaki ikiser adet Si ¢ubuklarin yaricapr degistirilerek orgii

kusurlar1 olusturulmus ve atma ilerleyis profilleri gozlemlenmistir.

000000000000000000 000000000000000000
00000000000000000e +00000000000000000

Sekil 4.13 Ny=2 fotonik kristal dalga kilavuzu atma profili ve fotonik kristal kesitinin
yapisi

Sekil 4.14’de fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisinin kenarlarinda ikiser nokta kusuru
olusturuldugunda c¢ikistaki ¢izgi sensér boyunca konuma bagl gecen net akinin ikiye
ayrildig1 gozlemlenmistir. Fotonik kristal yapisi z=8 pm’de sonlanmakta sonrasinda
serbest uzay baglamaktadir. Analizlerimizin hepsinde ¢ikis sensér konumu z= 12 pm’de

sabitlenmistir.
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ekil 4. =2 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pum ilerisine yerlestirilen ¢izgi
kil 4.14 N,=2 olan fotonik kristal dalga kil 4 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.15°de ise fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisinin iki kenarindaki ikiser adet Si
cubuklarin yaricapr degistirilerek oOrgli kusurlar1 olusturulduktan sonra bir bosluk
birakilarak farkli bir orgli kusuru daha olusturuldugunda atma ilerleyis profilleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15 Ny=2 ve 1 bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili ve
fotonik kristal kesitinin yapisi
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Sekil 4.16’da ise sekil 4.15°de atma ilerleyis profili gozlemlenen yapinin ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca gecen net aki degisimine bakildiginda,
yaricapi kiigiiltiilerek olusturulmus olan iki nokta kusurunun Ny(Nyi,e,)=2 ardindan bir
Si cubuk ¢ikarilarak bosluk birakildiginda, bir 6nceki FK yapida Ny(Nyizey)=2 fakat
bosluksuz demet boliicli tasarimina gore merkezde gecen net aki degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Gelen elektromanyetik dalganin, merkezde dogrultularak siddetinin
oldukga arttifi ve bosluklu nokta kusurlarindan kaynakli merkez aki profilinin iki

yaninda birbirine esit ak1 bantlarinin olustugu goézlenmistir.

yﬁzgy

Net Aka (W/(m.THz))

Konum (mikrometre)

Sekil 4.16 Ny =2 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 um ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Sekil 4.17°de ayni fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin ¢ikis kenarlarindaki ikiger

adet Si ¢cubuklarin yaricap1 kademeli olarak birinci Si gubuk r=0.1a pm, ikinci Si ¢ubuk
r=0.15a pm olarak degistirildiginde atma ilerleyis profili goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Ny =2 kademeli, birinci Si ¢ubuk r=0.054 (0.1a) pm, ikinci Si ¢ubuk r=0.081
(0.15a) um ve sonrasinda bir bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu atma
ilerleyis profili ve fotonik kristal kesitinin yapisi

Sekil 4.18’de karsilikli kenarlarda kademeli olarak birinci Si ¢gubuk r=0.054 (0.1a) pm,
ikinci Si ¢ubuk r=0.081 (0.154) pum ve sonrasinda bir bosluk olan fotonik kristal dalga
kilavuzunun 4 pm ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu
boyunca gegen net akinin, kademeli yiizey diizeni degisikligi olmayan yapiya gore daha

da arttig1 ve merkezdeki aki bandinin daha fazla odaklanarak ¢iktig1 goriilmiistiir.

n

i
Ny=2 kademeli
|

NN \ﬂ [
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Mot Ada (W (m. THz))

Sekil 4.18 Ny =2 kademeli, birinci Si ¢ubuk r=0.054 (0.1a) pm, ikinci Si gubuk r=0.081
(0.15a) pum ve sonrasinda bir bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun
4 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensdriiniin uzunlugu
boyunca net aki1 degisimi
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Benzer olarak sekil 4.19°daki yapida fotonik kristal dalga kilavuzu kenarlarindaki

yarigaplar1 (./a’ya distriilerek olusturulan nokta kusurlu Si ¢ubuklarin sayisi iige

arttirlldiginda atma ilerleyis profili gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.19 Ny=3 fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili ve fotonik kristal
kesitinin yapist

Sekil 4.20°de Nyiey(Ny)=3 nokta kusurlu fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin
konuma baghh grafiginde gelen elektromanyetik dalganin dorde boliindiigi
gozlemlenmistir. Gegen net aki degerinde ise, Ny=2 sonrasinda bosluk birakilmayan

fotonik kristal dalga kilavuzu ile karsilastirildiginda degisiklik olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 Ny=3 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki1 degisimi

Sekil 4.21°de daha 6nceki yapilarla ayn1 6rgli parametrelerine sahip fotonik kristal dalga
kilavuzunun kenarlarinda tigcer nokta kusuru ardindan da birer bosluk birakilarak
olusturulan periyodik yapi diizensizliklerinde atma ilerleyis profili gozlemlenmistir.
Atma profilinden de goriildiigli tlizere gelen elektromanyetik dalga dorde

boliinebilmektedir.
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Sekil 4.21 Ny=3 ve 1 bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili ve
fotonik kristal kesitinin yapisi
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Sekil 4.22°de tiger orgii kusurunun ardindan bir bosluk birakilarak bir 6rgii kusuru daha
olusturuldugunda c¢ikis sensériine ulasan net akinin aymi orgli kusuru sayisi fakat

bosluksuz fotonik kristal dalga kilavuzu yapisina gore arttigi goriilmiistiir.

Net Al (W/(m.THz))

Konum (mikromeire)

Sekil 4.22 Ny=3 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Sekil 4.23de benzer sekilde orgii parametresi 0.54 um olarak tasarlanmis fotonik kristal
yapiy1 olusturan Si gubuklarin yarigapr ise 0.108 (0.2a) um olarak belirlenmis nokta
orgii kusurlu dalga kilavuzunun ¢ikisinda karsilikli kenarlarda merkezden baslayarak Si
cubuklarin yaricapiin kademeli olarak birinci ve ikinci Si ¢ubuk yarigaplari 0.054
(0.1a) pm’ye {iigiincii Si cubuk yaricapt ise 0.081(0.15a) um’ye kiigiiltiilmesiyle
olusturulmus yapinin ¢ikis sensorii boyunca gegen net akisi gozlemlenmektedir.
Karsilikli kenarlarda tiger adet nokta kusuru olusturulduktan sonra bir bosluk birakilarak
fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi tasarlanmistir. Bosluksuz yapiya gore bir bosluk
birakilan fotonik kristal dalga kilavuzu yapisindan gegen net aki degerinin arttigi
goriilmiistiir. Fakat nokta kusurlarinin kademeli olmasmin ayni sayidaki nokta
kusurunun kademesiz olan yapisina gore sensér boyunca gozlemlenen aki bantlarinin,

kiigiik bir mertebede arttig1 ve dogrultuldugu goriilmiistiir.

49



Net Ak (W/(m.THz))
N
) ) ] [} (]

fu

l
1 — 5 1 1 1 1 ﬂ
Konum (mikrometre)

Sekil 4.23 Ny=3 kademeli birinci Si ¢ubuk r=0.054 pm ikinci Si ¢ubuk r=0.054 pm
ticlincii Si gubuk r=0.081 pum ve sonrasinda 1 bosluklu olan fotonik kristal
dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki c¢ikis
sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.24°de fotonik kristal yapisindaki Ny=3 nokta kusurlarini olusturan birinci Si
cubuk r=0.054 (0.1a) pm, ikinci Si ¢ubuk r=0.0675 (0.125a) pm iken, tglincii Si
cubugun r=0.081 (0.15a) um’ye ¢ikarildiginda merkezdeki gecen net akinin sekil
4.23’deki konuma bagl gecen net aki grafigine gore azaldigi goriilmiistiir. Yani sekil
4.23’deki yapidan farkli olarak ikinci nokta kusurlu Si ¢ubugun yaricapinin 0.1a yerine

0.125a oldugu durumda gegen net aki degerinin diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.24 Ny=3 kademeli birinci Si ¢ubuk r=0.054 pm ikinci Si ¢ubuk r=0.0675 pum
ticlincli Si ¢ubuk r=0.081 um ve sonrasinda 1 bosluklu olan fotonik kristal
dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis
sensoriinlin uzunlugu boyunca net aki degisimi
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Sekil 4.25’de fotonik kristal dalga kilavuzunun kenarlarinda iiger nokta kusuru ardindan
da ikiser bosluk birakilarak olusturulan periyodik yapi diizensizliklerinde sensdriin
uzunlugu boyunca konuma bagli gecen net aki gézlemlenmistir. Bu durumda da tiger
nokta kusurundan sonra birer bosluk birakilan yapiya gore demetin daha fazla sayida

boliinebildigi gozlemlenmistir. Gegen net aki degerinin ise diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.25 Ny=3 ve 2 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensOriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Sekil 4.26’da dalga kilavuzu kenarlarindaki nokta kusuru sayist dorde ¢ikarildiginda,
bosluksuz tiger nokta kusurlu yapiya gore elektromanyetik demetin daha fazla

boliindiigli ve merkezde sensore ulasan net akinin arttigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.26 Ny=4 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensdriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi
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Sekil 4.27°de aym Orgii parametreleri ve yarigap degerlerine sahip fotonik kristal dalga
kilavuzunun kenarlarinda dorder nokta kusuru ardindan da birer bosluk birakilarak

olusturulan periyodik yap1 diizensizliklerinde atma ilerleyis profili gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27 Ny=4 ve 1 bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili ve
fotonik kristal kesitinin yapist

Sekil 4.28°de sekil 4.27°de goriilen atma ilerleyis profilinin konuma bagl gegen net aki
degerlerinin grafigi goriilmektedir. Ikinci piklerdeki gecen net aki degerlerinin dorder
nokta kusurlu bosluksuz yapiya gore arttigi merkez aki bandinin degerinde bir
degisiklik olmadig1 gozlemlenmistir. Yani Ny=4’den sonra ayn1 dogrultuda iki kenarda
da birer Si cubuk c¢ikarilarak nokta kusurlari olusturuldugunda merkezdeki ii¢ aki

bandinin birbirine esitlendigi gézlenmistir.

52



L
[
L L

[nd
L]
T T T

Net Ak (Wiiim.THz))

Eonum (mikrometre)

Sekil 4.28 Ny=4 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensOriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Sekil 4.29°da fotonik kristal dalga kilavuzunun kenarlarinda doérder nokta kusuru
ardindan da ikiser bosluk birakilarak olusturulan periyodik yap1 diizensizliklerinde atma
ilerleyis profillerinin ¢ikis sensorii boyunca aki bantlar1 goézlemlenmistir. Nokta
kusurlarindan sonra birer bosluk birakilan yapiya goére demetin daha fazla sayida
boliinebildigi ve ¢izgi sensdr boyunca gozlemlenen net aki degerlerinin ise diistiigii
gorlilmiistiir. Demetin  esit boliinememesinin  sebebi 2a kadarlik kavitelerin
elektromanyetik dalganin depolanabilmesine imkan vermemesi ve fazlaca genis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bosluklu nokta kusur genislii 2a olarak

olusturuldugunda elektromanyetik dalganin dogrultulmasi da gézlemlenememektedir.

Net Ak (W/(m.THz))
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Sekil 4.29 Ny=4 ve 2 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensOriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi
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Sekil 4.30°da fotonik kristal dalga kilavuzunun kenarlarinda beser nokta kusurlu
periyodik yapi diizensizliklerinde konuma bagli gecen net aki gdzlemlenmistir. Orgii
parametresi 0.54 um olarak tasarlanmis fotonik kristal yapiy1 olusturan Si ¢ubuklarin
yarigapt ise 0.108 pum (0.2a) olarak olusturulmustur. Nokta oOrgii kusurlar1 dalga
kilavuzunun ¢ikiginda karsilikli kenarlarda merkezden baglayarak Si g¢ubuklarin
yaricapinin 0.054 um’ye(0.1a) kiigiiltiilmesiyle olusturulmustur. Karsilikli kenarlarda
beser adet nokta kusuru olusturularak fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi
tasarlanmistir. Bu durumda ¢izgi sensér boyunca gozlemlenen aki bantlarinin yediye

ayrildig1 ve merkez aki degerinin kenarindakilere gore daha zayif oldugu goriilmiistiir.

Nyiizey=3

4.0

Net Ak (W/(m.THz))
e

)I LELE I LB I LU I LS L [ T 7T
I

R

Komum (milorometre)

Sekil 4.30 Ny=5 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.31°de fotonik kristal dalga kilavuzunun kenarlarinda beser nokta kusuru
ardindan da birer bosluk birakilarak olusturulan periyodik yapi1 diizensizliklerinde atma

ilerleyis profilleri gozlemlenmistir.

54



000000000000

LI I )

100000000000000 000000000000000000

100000000

B
v
B
v

000
000

Sekil 4.31 Ny=5 ve 1 bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili ve
fotonik kristal kesiti

Sekil 4.32°de bes nokta kusurlu ve ardindan bir bosluklu fotonik kristal dalga kilavuzu
yapisinda ¢izgi sensor boyunca konuma bagli gegen net aki degerlerine bakildiginda
merkezdeki aki bandi1 degerinin arttig1 ama ikinci aki bandi degerlerinin azaldig ligiincii
piklerde onemli Olclide bir degisim olmadifi goriilmiistiir. Ny,=5 olmas1 ile dalga
kilavuzundan uzaklastik¢a sensore ulasan net aki degerlerinde azalis olmaktadir. Ny

sayis1 arttikga demeti esit olarak bélmenin giiglestigi sonucuna varilmistir.

Net Ala (W/igm.THz))

Eonum (mikromeire)

Sekil 4.32 Ny=5 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pum ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi
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4.4.1 Fotonik kristal dalga kilavuzundan havaya baglasan demet boliicii aki
profillerinin senséor konumuna bagh degisimi

Fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikigina konumlandirilan sensdriin yeri degistirildiginde
konuma bagli gegen net aki grafiklerindeki degisime bakilmistir. Sensor fotonik kristal
dalga kilavuzundan wuzaklastikca gecen net akinin da merkezden wuzaklastigi
goriilmiistiir. Simiilasyon ortaminda tasarlanan fotonik kristal yapist z=8 um’de
sonlanmaktadir. Fotonik kristalin belirli bir mesafe ilerisine ¢ikis sensorleri

yerlestirilmistir.

Sensor konumu analizi i¢in ayni1 0rgli parametresi, Si ¢ubuk yarigapr ve kusurlu Si
cubuk yarigap1 kullanilarak dalga kilavuzu ¢evresinde iki adet yiizey kusurlu ¢ubuk olan
Nyiizey(Ny)=2 yapis1 secilmistir. Sekil 4.33’de fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisinin iki
kenarindaki ikiser adet Si ¢ubuklarin yaricap1 degistirilerek olusturulmus 6rgii kusurlar

ve atma ilerleyis profilleri gdsterilmistir.

Sekil 4.33 N,=2 fotonik kristal dalga kilavuzu atma ilerleyis profili

Sekil 4.34°de ise sensor z=10 um’de konumlandirildiginda gecen net akinin merkez

pikinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34 Ny=2 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 2 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensdriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.35’de ise z=12 pum de konumlandirilan sensdrde gegen net aki degerleri
goriilmektedir. Sensor uzaklastikga merkez pik degerinin azaldig: ikincil piklerin arttigy,

gecen net akinin merkezden uzaklagtig1 goriilmektedir.

2.‘/'-—
E 15
E ¢
é 10
2 B
sk =2
r ylzey
C 1 _5 L 1 Il 1 D L 1 il 1 5 1
Eonum (mikrometre)

Sekil 4.35 Ny=2 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pum ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.36’da benzer sekilde sensor z=15 um’ye uzaklastirildiginda ikiye ayrilmis olan

akinin merkezden uzaklastig1 ve sensore ulasan net aki degerinin diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.36 Ny=2 olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 7 um ilerisine yerlestirilen ¢izgi
seklindeki ¢ikis sensdriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sensoriin -~ bulundugu yer degistirilerek konuma bagli net aki grafikleri
karsilastirildiginda sensor fotonik kristallerden uzaklastikca net akinin azaldigi ve aki
bant genisliginin arttig1 goriilmiistiir. Sensoriin fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisina en
yakin konumlandirildigt durumda dogrultmanin (kolimasyon) daha fazla oldugu

saptanmistir.

Ayni analiz Ny,=2 ve ardindan da bir bosluk birakilarak olusturulan periyodik yap1 i¢in
tekrarlanmistir. Sekil 4.37°de c¢izgi sensore ulasan net aki degerleri gdsterilmistir.
Benzer sekilde sensor once z=11 um’de konumlandirilmig ve sonrasinda kademeli

olarak uzaklastirilmistir.
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Sekil 4.37 Ny=2 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 3 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi
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Sekil 4.38’de ise aymi fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinda sensér z=12 pm
konumlandirilarak gecen net aki degerine bakildiginda ise sensére ulasan akinin azaldigi

ve merkezin ¢evresindeki yan aki bantlarinin genisledigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.38 Ny =2 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Sekil 4.39°da ayni1 fotonik kristal yapida sensér konumu z=13 pm’ye uzaklastirildiginda
sensore ulasan net aki degerinin azaldigi ve yan aki bantlarinin merkez ¢evresinde

genisledigi daha ¢ok goriilmiistiir.
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Sekil 4.39 Ny =2 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 5 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi
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Sekil 4.40°da da aym sekilde fotonik kristal dalga kilavuzu yapisindan sensér z=15
um’ye uzaklastirildikca gegen net akinin azaldigt ve konumun da genisledigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.40 Ny =2 ve 1 bosluklu olan fotonik kristal dalga kilavuzunun 7 pm ilerisine
yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensériiniin uzunlugu boyunca net aki
degisimi

Yiizey kusurlu yarigaplar etrafinda nokta kusuru olusturuldugunda merkezdeki aki
bandinin daha az genislemeye ugradigi goriilmektedir. Nokta kusuru olusturmanin hem
demetin esit bigcimde bdliinmesinde, hem de sensér konum degisikliginden daha az

etkilenmesinden otiirii faydali oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak bu caligmalarda yiizey diizeni degistirilmis fotonik kristalin yiizey
modlarmi kullanarak elektromanyetik dalganin dogrultulmasint ve yiizey modlari
uyarilarak elektromanyetik dalga iletiminin saglanmasi gdzlenmistir. Fotonik kristal
dalga kilavuzu ¢ikisina dalga kilavuzunu ¢evreleyecek bi¢imde ikiser, licer veya dorder
ylizey kusurlu (r=0.1a) Si cubuk yerlestirilip ardindan ayni dogrultuda birer nokta
kusuru olusturuldugunda Ny-1 tane iletim bandinin olustugu goézlenmistir. N,=5 ve daha
yiiksek Ny degerleri i¢in ise esit gligte Ny-1 adet iletim bantlar1 olusturulamamustir.
Yiizey kusurlu yaricaplar etrafinda nokta kusuru olusturuldugunda merkezdeki aki

bandinin daha az genislemeye ugradig1 goriilmektedir. Nokta kusuru olusturmanin hem
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demetin esit bicimde boliinmesinde, hem de sensor konum degisikliginden daha az

etkilenmesinden Otiirii faydali oldugu saptanmustir.

4.5 Isigin Cikista Yiizey Diizeni Degistirilmis Fotonik Kristal Dalga Kilavuzundan
Iletim Spektrumlari

Bu c¢alismada kare orgiilii hava icinde Si dielektrik ¢ubuklar kullanilarak bir demet
boliicii tasarlanmistir. Bu amacla fotonik kristal dalga kilavuzu yiizeyinde ylizey
kusurlar1 olusturularak meydana gelen yilizey modlarindan yararlanilmistir. Yiizey
kusurlar1 fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisina yerlestirildiginde ise farkli tasarimlarla
gelen 151k demetinin odaklanmasi, esit gilicte olarak ikiye veya {lige ayrilmasi
saglanmistir. Bu yapilarin entegre optik devrelerde yiiksek uygulama potansiyeli

bulunmaktadir.

Sekil 4.41°de oOrgii parametresi 0.54 pm olarak tasarlanmis fotonik kristal yapiyi
olusturan Si ¢ubuklarin yaricap1 ise 0.108 pm (0.2a) olarak olusturularak fotonik kristal

dalga kilavuzu yapisi tasarlanmistir.
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Sekil 4.41 Yiizey diizeni degisikligi yapilmamis fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi
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Orgii parametresi 0.54 pm olan fotonik kristal Si gubuklarin yaricapi ise 0.2a oldugunda
herhangi bir yiizey diizeni degisikligi yaratilmadigi durumda iletim spektrumu sekil

4.42’de oldugu gibidir.
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Sekil 4.42 Fotonik kristal dalga kilavuzu iletim spektrumu

Sekil 4.43’de ise ¢ikisina yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.43 Cikisina ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu yapist
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Sekil 4.44.a’da benzer sekilde orgli parametresi 0.54 um fotonik kristal Si ¢ubuklarin
yarigap1 ise 0.2a oldugunda yaricap1 0.1a olan ylizey diizeni degistirilmis tabakanin
fotonik kristal dalga kilavuzu cikisina eklenmesi ile iletim spektrumunun degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.44.b’de fotonik kristal dalga kilavuzu yasak enerji
bant yapist smirlart 0.280 ile 0.417 arasinda degismektedir. Normalize frekans

a/£=0.280 a ise 0.54 um oldugundan £,=1.928 um ile a/£=0.417 oldugunda £,=1.295

um arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 4.44.a’da yasak enerji bant araliginda
ylizey tabakasinin olusturdugu yiizey kipini kesen dalga boyuna denk gelen dalga
boylarinda elektromanyetik dalga gonderdigimizde iletimin azaldig
gozlemlenmektedir. Gelen elektromanyetik dalganin c¢ikista yiizey tabakasinda

ilerlemesinden kaynakli iletimin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.44.a. Yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu iletim spektrumu,
b. Yiizey tabakalar1 eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu bant yapisi

Sekil 4.45.a’da yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisinda sadece
ylizey tabakasi varken ¢ikistaki ¢izgi sensdriiniin uzunlugu boyunca gecen net aki
degerinin azaldig1 goézlemlenmektedir. Bu da ylizey tabakasimin oldugu durumdaki

ylizey iletiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.45.a. Cikisina ylizey tabakasi eklenmis olan fotonik kristal dalga kilavuzunun
atma ilerleyis profili, b.Cikisina yiizey tabakasi eklenmis olan fotonik
kristal dalga kilavuzunun 4 pum ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis
sensOriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

Sekil 4.46.a’da ¢ikisina kirinim ag1 tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu
atma ilerleyis profili, sekil 4.46.b.’de ise D=2a kirmim ag1 tabakasi varken fotonik
kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin
uzunlugu boyunca net aki degisimi gozlemlenmektedir. Cikisinda sadece kirinim agi
tabakasinin oldugu fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinda ¢ikis sensdr uzunlugu

boyunca net aki degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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a) b)

Sekil 4.46.a. Cikisina sadece kirmmim agi tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga
kilavuzu atma ilerleyis profili, b. Sadece D=2a kirinim ag1 tabakasi olan
fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm ilerisine yerlestirilen c¢izgi
seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca net aki degisimi

64



Sekil 4.47°de goriildigli gibi yiizey tabakasi kirimim agi1 tabakasi ile birlikte fotonik
kristal dalga kilavuzu cikisina eklendiginde sadece kirmmim agi varken olusamayan
demetleme 6zelligi olusmustur. Bu durumda, kirinim agi tabakasi yilizeyde yayilan
elektromanyetik dalgalar1 uyararak kilavuzlanmasini saglamakta ve farkli yonlere
iletimi desteklemektedir. Sadece kirmmim ag1 tabakasinin oldugu fotonik kristal dalga
kilavuzu yapisina kirmim ag1 tabakasindan once yiizey tabakasi da eklendiginde gecen
net akinin diistiigii goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ylizey tabakasindan kaynakli ylizey
iletimidir. FKD ¢ikisina ylizey tabakasi ve kirinim ag1 tabakasi birlikte eklenmis yapida

elektromanyetik dalganin demetleme 6zelligi gdstermesi 6nemli bir sonugtur.
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Sekil 4.47.a. Cikisina ylizey tabakasi ve kirinim agi tabakasi eklenmis fotonik kristal
dalga kilavuzu atma ilerleyis profili, b.Yiizey tabakast ve D=2a olan
kirmim ag1 tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzunun 4 pm
ilerisine yerlestirilen ¢izgi seklindeki ¢ikis sensoriiniin uzunlugu boyunca
net aki degisimi (kirinim ag1 periyodu 2a, a=0.54 pm, r,=0.1a)

Sekil 4.48’de sadece kirmim agi, sadece yiizey tabakasi ve kirmim agi ile yiizey
tabakasinin birlikte fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisina eklendigi durumlardaki ¢ikis
sensOriin uzunlugu boyunca gecen net aki degerleri gézlemlenmektedir. Gegen aki en
fazla sadece kirmim ag1 tabakasi varken en az ise sadece ylizey tabakasi oldugunda

goriilmektedir.
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Sekil 4.48.a. Cikisina ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzu gecen net
aki, b. Sadece D=2a kirmim ag1 tabakas1 varken yiizey tabakasi yokken
fotonik kristal dalga kilavuzu gegen net aki, c. ylizey tabakasi ve D=2a
kirmim ag1 tabakasi olan fotonik kristal dalga kilavuzu gegen net aki
(kirinim agy periyodu 2a, a=0.54 pm, 1,~=0.1a)

Sekil 4.49°da ise ayn1 fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin ¢ikisina ylizey tabakasinin
oldugu ve olmadig1 durumlardaki D=3a periyodunda kirinim ag1 tabakasi eklendiginde
4 um uzakhigindaki sensor boyunca net aki degisimi gozlemlendiginde benzer etkiler
goriilmektedir. Yani gecen aki siddeti sadece kiriim ag1 tabakasi varken kirinim ag1 ile
ylizey tabakasinin birlikte oldugu durumdakine gore daha fazladir. Isigin demetlenmesi
ozelliginin ise kirmim agimin periyodu arttirildikca azaldigi, fotonik kristal dalga
kilavuzundan gegerek ¢izgi sensorii boyunca gozlemlenen net aki degerlerinin diistiigii
gozlemlenmistir. Bu durum ylizey tabakasinda ilerleyen elektromanyetik dalganin
kirmim aginin periyodu 2a’nin iizerine ¢ikarildikca havaya baglagsma 06zelliginin

zayiflamasindan kaynaklanmaktadir.

8.0
7.0

6.0

Net Ak (W/(m.THz))
Net Ak (Wigm.THz))

i S,
(s} S
Konun (mikrometre)

Knnnm(mi?ﬁmm:m) b =2
Sekil 4.49.a. Yiizey tabakasi yokken D=3a kirmnim ag1 tabakasi oldugunda gecen net aki
(kirnim ag1 periyodu 3a, a=0.54 pum), b. Yiizey tabakasi varken D=3a
kirmim ag1 tabakasi eklendiginde ¢izgi sensor boyunca gegen net aki
(kirinim agy periyodu 3a, a=0.54 pm ry,=0.1a)
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4.6 Is1gin Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu Girisine Baglastirilmasi

Fotonik kristal dalga kilavuzu girisinde yiizey diizeni degisikligi yaratilarak havadan
fotonik kristale baglasim artirilabilir. Calismamizda 15181n fotonik kristal ile etkilesimini
artirarak iletim spektrumunda degisiklik gozlemlenmesi hedeflenmektedir. Serbest
uzaydan fotonik kristal dalga kilavuzuna elektromanyetik dalgalarin baglasmasi
sirasinda sacilmadan kaynakli kayiplar meydana gelmektedir. Baglasma verimini
artirabilmek icin yiizey kipinden yararlanilir. Bunu saglayabilmek i¢in FK yasak enerji
bant aralig1 i¢inde yiizey modlar1 yaratilir. Orgii ¢ubuklar1 yarigapindan daha kiigiik
yarigaplt Si c¢ubuklar1 ile olusturulan ¢izgi kusuru fotonik kristal girig yiizeyine

eklenerek yiizey kip olusumuna bakilir.

Fotonik kristal dalga kilavuzu girisine 1518in baglastirilmasi x ekseninde 40a, y
ekseninde la boyutlarinda dikdortgen biciminde bir siiper hiicre kullanilmig, x
eksenindeki 25a kadarlik mesafe serbest hava alani birakilarak ardina bir kusurlu FK
cubuk ve 14 tane oOrgii ¢ubuklar1 eklenmistir. FK yapisinda kusurlu FK c¢ubuk
eklenmediginde beklenildigi gibi bant aralig1 igerisinde yiizey kipi yoktur. r=0.2a
yarigaplt olan kare FK orgiisiine r=0.1a yaricapli bir kusurlu FK ¢ubuk eklendiginde
k=0.5(2n/a)’da 0.38(a/A) normalize frekansinda, r=0.14a yari¢apl kusurlu bir FK ¢ubuk
eklendiginde ise 0.34(a/A) normalize frekansta yiizey kipleri olugsmaktadir. r=0.18a
yarigaplt kusurlu Si ¢ubuk eklendiginde ise yiizey kipi olusmamaktadir Caligmamizda

yiizey kipi olusturmak i¢in r=0.1a yarigapl Si cubuklar kullanilmistir.

Sekil 4.50°de fotonik kristal dalga kilavuzu 6rgii parametresi a=0.54 pm fotonik kristali
olusturan Si ¢ubuklarin yarigapr ise 0.108 um (r=0.2a) olarak belirlenmistir. Fotonik
kristal yiizeyindeki cubuklarinin yaricapt r=0.2a’dan r=0.1a’ya azaltilarak ylizey
tabakas1 olusturularak fotonik kristal dalga kilavuzu girisine eklenmistir. Daha
sonrasinda da tekrar 0.2a yaricapinda Si ¢ubuklarla 2¢=1.08 pm 0Orgii parametresine
sahip kirmim ag1 tabakasi fotonik kristal dalga kilavuzu girisine eklenerek fotonik

kristal dalga kilavuzu yapis1 tasarlanmistir.
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Sekil 4.50 Girisine ylizey tabakasi ve kirinim ag1 tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga
kilavuzu yapisi

Sekil 4.51°de herhangi bir yiizey diizeni degisikligi yaratilmamis fotonik kristal dalga
kilavuzu yapisinda atma ilerleyis profili gozlemlenmektedir. Daha sonrasinda ylizey
tabakas1 ve kirinim ag1 tabakasi ile yiizey diizeni degisikligi yaratilarak da atma ilerleyis

profilleri gosterilmis ve karsilastirmasi yapilmistir.

Sekil 4.51 Hava ve fotonik kristalden olusan yapinin atma ilerleyis profili
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Sekil 4.52-4.53°deki periyodik yapilarin atma ilerleyis profilleri gézlemlendiginde
sadece yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzunda iletimin, ardarda
eklenmis yiizey ve kirinim ag1 tabakali fotonik kristal dalga kilavuzu yapisina gére daha
zaylf oldugu goriilmektedir. Fotonik kristal dalga kilavuzuna ylizey tabakasi
eklendiginde bant yapisinda yiizey modu olusturulur, ama yiizey modu tek basina 1s181n
fotonik kristal dalga kilavuzuna baglasmasi i¢in yeterli degildir. Fotonik kristal 6rgii
parametresinin iki kat1 genislige sahip kirinim ag1 tabakasi fotonik kristal dalga kilavuzu
yiizeyine eklendiginde 15181n fotonik kristal yapiya cok daha iyi baglastigi ve iletimin

arttig1 gézlemlenmistir.

FKD yapisinin 25a kadar soluna merkeze 1.5 um dalga boyunda bir diizlem dalga
kaynak eklenerek sirasiyla FKD ve r=0.la yaricapli Si cubuklar eklenmis FKD
yapisinda ilerleyislerinin atma goriintiileri alinmis ve Sekil 4.52-4.53°de gosterilmistir.
FKD yapist 6niine yiizey kusurlu ¢ubuklar eklenmediginde atma tamamen FKD’nun ilk
tabakasindan yansimaya ugramaktadir. Ylzey tabakasi eklendiginde ise ylizey
tabakasin1 olusturan Si ¢ubuklardan yansimaya ugramaktadir. Havada ilerleyen atmay1
FKD igerisine baglastirmak icin yiizey tabakasi oniline bir kirinmim agi tabakasi
eklenmelidir. Orgii periyodu FK &rgii periyodunun iki kat1 2a=1.08 pm ve yarigap1 6rgii
yapisindaki gibi r=0.2a olan bir kirmim ag1 tabakasi yiizey tabakasi Oniine eklenerek
serbest hava alaninda ilerleyen dalganin yiizey kiplerine baglasmasi saglanmistir. Bu
durumdaki atma ilerlemesi sekil 4.53’de gosterilmistir. Sekil 4.53, sekil 4.51 ve 4.52 ile
karsilastirildiginda 15181 yiizey tabakasi ve kirinim ag1 tabakasi eklendiginde yiiksek
oranda dalga kilavuzu igerisine baglastirilabildigi ve dalga kilavuzu igerisinde yol

aldirilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.52 Yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal ylizeye sahip yapinin atma ilerleyis
profili

Sekil 4.53°de elektromanyetik dalganin fotonik kristal dalga kilavuzu girisindeki ilk
tabaka kirmim ag1 sonrasinda da yiizey tabakasi olarak tasarlandiginda atma ilerleyis

profili goriilmektedir.

Sekil 4.53 Kirmim ag1 ve ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal yilizeye sahip yapinin
atma ilerleyis profili

Sekil 4.50°de gosterilen serbest hava alam1 ve FKD yapist icin sensorl’e gelen

elektromanyetik aki referans sensore boliinerek iletim grafikleri hesaplanmis ve sekil

4.54’de gosterilmistir. Hesaplamalarda sensér 1’in konumu hep ayni tutulmus, ama

70



FKD oniine sadece ylizey tabakasi veya yiizey tabakasi ve kirinim ag1 tabakasi birlikte
eklenmistir. Yiizey tabakasi ve kirinim ag1 tabakasi birlikte eklendiginde yiizey kipinin

olustugu calisma dalga boyumuz 1.5 pum’de iletim, diiz FKD yapisina gore artig

gostermistir.
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Sekil 4.54 Isigin havadan, a egrisi fotonik kristal dalga kilavuzuna, b egrisi yiizey
tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna, c egrisi kirinim ag1 ve
ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna, d egrisi kirinim ag1
tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna baglasma egrileri

Fotonik kristallerde ylizey diizeni degisikligi yaratilarak iletim ve yansima spektrumlari
degistirilebilir. Simiilasyonda {i¢ farkli fotonik kristal yapisinda iletim spektrumu

gozlemlenmistir.

Fotonik kristalin tek basina oldugu ve fotonik kristal, yiizey tabakas1 ve ardindan da
kirinim ag1 tabakasi eklenmis yapilarinin iletim spektrumlarinin karsilagtirilmasi sonucu
ylizey tabakasi ve kirinim agi1 tabakasi eklendiginde 1.5 pm’de fotonik kristale baglasma

verimliliginde artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.54°de fotonik kristal dalga kilavuzunun elektromanyetik dalganin geldigi
taraftaki ylizeyine yiizey tabakasi ve kirmim agi tabakasinin eklenmesi ile iletim
spektrumunda degisim gosterilmektedir. Yiizey diizeni degisikligi yaratilmamis fotonik
kristal tabakanin iletim grafigi ile yiizey diizeni degisikligi eklenerek olusturulan
fotonik kristal tabakanin iletim grafikleri {ist liste ¢izdirilerek degisim gozlemlendiginde
ylizey diizeni degisikligi yaratilan fotonik kristalden gecen net elektrik akisinin kirinim

ag1 eklenmesiyle artmis oldugu goriilmektedir.

Fotonik kristal dalga kilavuzunun iletim spektrumu yiizeye eklenmis tabakalar
araciligiyla degistirilebilir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun giris yiizeyindeki
periyodik yapinin 6rgii parametresi degistirilerek iletim spektrumu arttirilabilir. Fotonik
kristal dalga kilavuzunun giris yiizeyine 0.la yaricapinda yiizey tabakasi eklenerek
ylizey modlar1 uyarilmistir. Yiizey tabakasi 6niine 0.2a yaricapli ve 6rgili parametresi de
2a olan kirinim ag1 tabakasinin eklenmesi ile uyarilamayan yiizey modlar1 hava modlari

ile esleserek uyarilabilir hale gelir ve iletim artar.
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5. SONUC

Fotonik kristaller, 15181n dalga boyu 6l¢eginde kontrolii i¢in en uygun yapilardan biridir.
Bu tez ¢alismasinin amaci, optik haberlesme alanina yonelik olarak fotonik kristallerin
iletim, dagmim ozelliklerinden yararlanilarak bu yapilarda 15181In  odaklanmasi,
elektromanyetik  dalgalarin  iletiminin  arttirlmasinin ~ ve  yOnlendirilmesinin
saglanmasidir. Bu amagla gerceklestirilen sayisal hesaplamalarda diizlem dalga acilimi
yontemi ve zaman bdlgesinde sonlu farklar yontemi CrystalWave ticari yazilim

programi araciligiyla kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda fotonik kristalden ¢ikan elektromanyetik dalgalarin dogrultulmasi
veya esit oranda boliinmesi saglanmis ve hava ortamindan fotonik kristale iletim, ylizey
diizeni degisikligi yaratilarak artirnllmistir. Fotonik kristal ¢ikis yiizeyindeki orgii
parametresi  arttirilarak  ve silisyum cubuklarin  yarigapt  azaltilarak iletim
arttirilabilmistir. Benzer sekilde dalga kilavuzu cikisinda ylizey diizeni degisikligi
olusturulan fotonik kristal dalga kilavuzu yapilarinda, ¢ikisina yiizey tabakasi ve kirinim
ag1 tabakasi birlikte eklenmis yapinin demetleme 6zelliginin ¢ikisinda sadece kirinim

ag1 tabakas1 olan FKD tasarimina gére daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Fotonik kristal giris yiizeyindeki silisyum ¢ubuklarin ¢aplar1 degistirilerek ve kirinim
agini olusturan Orgli parametreleri degistirilerek, yasak enerji bant araliginda
olusturulmus olan yiizey kipleri uyarilmis ve elektromanyetik dalgalarin dalga

kilavuzuna baglagimlari artirilmistir.

Bu calismada ylizey diizeni degisikligi yaratilmis fotonik kristallerin yiizey kip
Ozelliginden faydalanilarak elektromanyetik dalgalarin baglastirict ve demet boéliici
ozellikleri gézlemlenmistir. Bu amagla, once kare orgiilii Si dielektrik ¢ubuklardan 1.5
pm dalga boyunda dalgalarin kilavuzlanmasini saglayan fotonik kristal dalga kilavuzu
tasarlanmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin girisine 1.5 pm dalga boyundaki
ylizey kipini destekleyen 0.54 um yarigapli (»=0.1a) Si c¢ubuklardan olusan ylizey
tabakasi ve 15181 serbest hava alanindan yiizey kipine baglastirabilmek i¢in Orgii

periyodunun iki kati periyotta Si c¢ubuklardan olusan bir kirinim agi tabakasi
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eklendiginde 15181in fotonik kristal dalga kilavuzu igerisine daha iyi baglastirildigi
saptanmistir. Herhangi bir fazladan baglastirici yapiya ihtiya¢c duyulmadan Si ¢ubuklar
ile 15181 dalga kilavuzuna baglastirilmasi optik haberlesme dalga boyu olan 1.5 pm

civarinda c¢aligsan optik entegre devrelerde kullanim agisindan potansiyel 6neme sahiptir.

Calismanin bir diger kisminda fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisinda dalga kilavuzunu
cevreleyen belirli sayidaki Si ¢ubuklarin yaricap1 degistirilerek fotonik kristal dalga
kilavuzu ¢ikis ylizeyindeki demetin dogrultulmasi veya boliinmesi saglanmigtir. Dalga
kilavuzu etrafinda sirastyla ikiser, licer, dorder veya beser kusurlu Si ¢ubuk ve
sonrasinda da bir bosluk birakilarak nokta kusuru olusturulmus olup sirasiyla

dogrultucu, 1x2, 1x3, 1x4 veya 1x5 demet boliicii tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Fotonik kristallerin demet boliicii 6zelliginin incelenmesi ¢alismalarinda fotonik kristal
dalga kilavuzunu cevreleyen Si c¢ubuklarin sadece yarigaplart 0.2a’dan 0.1a’ya
degistirilerek ikiser nokta kusuru (N,=2) olusturuldugunda gelen elektromanyetik
dalganin iki esit siddete boliinerek fotonik kristal dalga kilavuzundan havaya baglastigi
gbzlemlenmektedir. Ayn1 fotonik kristal tasarimina ikiser nokta kusurunun ardindan
birer nokta kusuru daha olusturuldugunda gelen elektromanyetik dalganin dalga
kilavuzu merkezi etrafinda dogrultugu ve ¢izgi sensor boyunca aki degisim profilinin

merkezde artip kenarlarinda azaldig1 gézlemlenmistir.

Aymi fotonik kristal tasariminda dalga kilavuzu kenarlarindaki yaricap degisikligi ile
olusturulan nokta kusur sayisi iice c¢ikarildiginda gelen elektromanyetik dalganin
merkezde birbirine esit iki ve onunda kenarlarinda yine birbirine esit ama daha diisiik
siddette iki olmak iizere toplamda dorde boliindiigli gozlemlenmistir. Dalga kilavuzu
cikis kenarlarindaki tiger yarigap degisikligi ile olusturulan nokta kusurunun ardindan
karsilikli kenarlarda ilave birer bosluk birakilarak nokta kusurlari olusturuldugunda ise
merkezdeki esit iki iletim bandinin kenarlarindaki diger iki zayif siddetteki bantlarda

oldukca ¢ok zayiflatilmistir.

Yaricap degisikligi ile olusturulan nokta kusur sayisint dorde cikarip sonrasinda

bosluklu ve bosluksuz fotonik kristal dalga kilavuzu yapisindan gegen elektromanyetik
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dalga sacilim profilleri karsilagtirildiginda her iki durumda da gelen elektromanyetik
dalganin bese yarildigi ama bir bosluklu yapida merkezdeki ii¢ yarilmanin siddetinin

birbirine esitlendigi goriilmiistiir.

Dalga kilavuzunun ¢ikisindaki yarigapi degistirilmis Si ¢ubuk sayis1 bese ¢ikarildiginda,
yine sonrasinda bir bosluklu nokta kusurunun birakildig: ve birakilmadig: yapilar birbiri
ile karsilastirildiginda, her iki durumda da elektromanyetik dalganin yediye boliindiigi
fakat birer bosluklu yapida merkezdeki pikin siddetinin ¢ok daha fazla oldugu, onun

kenarlarindaki aki bantlarinin ise siddetinin diistiigli gozlemlenmistir.

Sonug¢ olarak, birer Si ¢ubuk ¢ikararak nokta kusurlari olusturmak merkezdeki aki
bandi/bantlarinin etrafindaki yanal bantlarin siddetini oldukc¢a diisiirerek demetin daha
esit bicimde boliinmesini saglamstir. Ny yiizey kusurlu ve birer bosluklu yapi i¢in Ny,
ylizey degisikligi yaratilmis ¢ubuk sayisindan bir eksik sayida demet boliinmesi
gozlenmistir. Bu durum Ny=5"e kadar gozlenmis, N,=5 i¢in ise dalga kilavuzundan ¢ok

uzaklasildigindan esit giicte boliinme saglanamamustir.

Fotonik kristal dalga kilavuzunun ¢ikisinda kenarlardaki yilizey kusurlu ¢ubuklarin
yarigaplar1 0.2a’dan 0.1a’ya direk disiiriilmek yerine kademeli olarak 6nce 0.1a sonra
0.15a veya lger nokta kusurlu yapilarda da yarigcaplar, 6nce 0.1a, 0.1a sonra 0.15a
olarak ayarlandiginda gegen elektromanyetik dalganin etrafindaki diisiik glicteki yanal

aki bantlarinin siddetinin oldukg¢a azaltildig1 goériilmiistiir.

Fotonik kristal dalga kilavuzu demet boéliicii tasarimlarinda Nyi,e,=1, 2, 3, 4, 5 nokta
kusurlarindan sonra iki bosluk birakildigi durumda merkezdeki demet sagilim
profillerinin siddetinin diistiigii, bosluklara denk gelen elektromanyetik dalga aki

degerlerinin de arttig1 gdzlemlenmistir.

Sonu¢ olarak bu caligmalarda yiizey diizeni degistirilmis fotonik kristalin yiizey
modlarim1 kullanarak elektromanyetik dalganin dogrultulmasini ve yilizey modlari

uyarilarak elektromanyetik dalga iletiminin saglanmasi gozlenmistir. Yiizey kusurlu
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yarigaplar etrafinda nokta kusuru olusturuldugunda merkezdeki aki bandinin daha az
genislemeye ugradigi goriilmektedir. Nokta kusuru olusturmanin hem demetin esit
bicimde boliinmesinde, hem de sensér konum degisikliginden daha az etkilenmesinden

otiirii faydali oldugu saptanmustir.
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