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COZUMLENMESI
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Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Bu tez ¢alismasinda GaAs fotonik kristal yapis1 kullanilarak bir sicaklik algilayicis
Onerilmis ve algilayicinin Ozellikleri yapisal iyilestirmeler ve yavas 1sik 6zelligi
kullanilarak gelistirilmistir. Hesaplamalarda iki boyutta diizlem dalga a¢ilimi yontemi
ve zamanda sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzu
yapisinin bir sira ilerisinde bir nokta kusuru olusturularak 1sik bu noktasal bosluga
hapsettirilmis ve sicakliga bagli olarak rezonans frekansin degisimi incelenmistir.
Duyarliligin artirilmasi i¢in noktasal boslugun genisligi degisitirilmis ve ¢evresindeki
deliklerin ¢aplar1 optimize edilmistir. 0.1001 nm/°C olan sicaklik algilayicisinin
duyarlilig1 yapisal optimizasyon ile 1.4% artirilmistir. Dalga kilavuzu ¢evresindeki ilk
sira deliklerin ¢ap1 degistirilerek ve 15181n gelis dogrultusunda kaydirilarak dalga
kilavuzunda ilerleyen 1518in hizi rezonans frekansin oldugu 20.23 nm spektral aralikta
14 kat yavaglatilmistir. Isigin yavaslatilarak kavite ile daha fazla etkilesmesi sonucu

algilayicinin duyarlilii 0.1029 nm/°C olarak artig gostermistir.
Ocak 2014, 47 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, fotonik kristal algilayicilar, fotonik kristal dalga

kilavuzlari, yavas 151k



ABSTRACT
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In this thesis, temperature sensor has been proposed by using GaAs photonic crystal
structure and the sensor characteristics were improved by using structural improvements
and slow light feature. In the calculations two dimensional plane wave expansion
method and finite difference method in time domain is used. By creating a point defect
one row ahead of the photonic crystal waveguide structure, light is compressed in this
point gap and temperature variation on the resonant frequency was investigated. To
increase the sensitivity, point gap widht and the diameters of the holes around point gap
is optimised. The sensitivity of the temperature sensor (normally 0.1001 nm/°C) has
been increased by 1.4% with structural optimization. The speed of light in the
waveguide was slowed down by 14 in a 20.23 nm spectral range by varying the
diameter of the first rows of holes around the waveguide and shifting in the propagation
direction of light. The sensitivity of the sensor increased to 0.1029 nm/°C as a result of

increasing of interaction with the cavity by slowing down the light.
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1. GIRIS

Periyodik bir ortamda dalgalar, dalga boyu periyodiklik mesafesi ile ayn1 mertebede ise
cok sayida sacilma ile es fazli girisim yaparlar. Bu olgu belirli frekanstaki dalgalarin
belirli yonlerde ilerlemesini yasaklayabilir veya ilerlemesine izin verebilir. Modern
elektronik aletlerin temelini olusturan yar1 iletkenlerdeki elektronik band aralig: etkileri
gibi fotonik alaninda da fotonik band araligi etkisi bulunmaktadir. Fotonik kristaller
lizerine ¢ok genis bir alanda uygulamaya sahip olduklarindan dolay1 olduk¢a yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda diisiik kayipli biikiilmeli fotonik
kristaller, verimli optik filtreler, optik anahtarlar, optik algilayicilar Snemli yer
tutmaktadir. Ayarlanabilir tepkilere sahip pratik optik aletlerin gelistirilmesi i¢in en
azindan bir fiziksel niceligin (6rn. orgii parametresi, kirilma indisi) kontrol edilebilir
olmas1 gereklidir. Bu nicelikler sicaklia, elektriksel uyarmaya, gerilme ve kuvvet
uygulanmasina bagimlilik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda fotonik kristal yapisi
kullanilarak bir sicaklik algilayicist onerilmis ve ozellikleri yapisal iyilestirmeler ile

gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda tasarlanan yapi iki boyutlu iiggen o6rgiilii bir fotonik kristal dalga
kilavuzudur. Sicaklik etkisinin daha iyi gozlenmesi i¢in alttas olarak GaAs yari iletkeni
kullanilmistir. Dalga kilavuzunu ¢evreleyen hava deliklerinin bir sira ilerisinde bir nokta
kusuru olusturulmustur. Dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen dalga nokta kusurunun
rezonans frekansinda kavite igerisine baglastirilmistir. Bu baglasma dalga kilavuzunun
gecirgenlik spektrumunda bir diisiise sebep olmustur. Sicaklik uygulanarak diismenin
oldugu dalga boyu kontrol edilmistir. Nokta kusurunu cevreleyen deliklerde yapisal
degisiklikler yapilarak algilayicinin  duyarliligi artinlmistir.  Dalga  kilavuzunu
cevreleyen delikler 15181in ilerleme dogrultusu boyunca kaydirilarak 1518in dalga
kilavuzu igerisinde daha yavas ve yayilarak ilerlemesi saglanmistir. Bu sayede 15181n
nokta kusuru igerisinde daha fazla yerellesmesi saglanarak algilayicinin performansi

tyilestirilmistir.



2. FOTONIK KRiSTALLER

2.1 Fotonik Kristallerin Genel Ozellikleri

Fotonik, 1s1tk ve madde etkilesimini inceleyen bir bilim dalidir. Diger bir ifadeyle
fotonik, fotonlarin algilanmasi, olusturulmasi ve kontroliiniin yapildig: bir alandir. Bu
etkilesimin meydana geldigi ortamlardan birisi de fotonik kristallerdir. Fotonik
kristaller, dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapilardir. Bu periyodiklik,
elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde ve belirli frekans araliginda ilerlemesini
engeller. Elektromanyetik dalgalarin periyodik yapilar icinde ilerlemesi ilk defa 1888
yilinda Lord Rayleigh tarafindan gosterilmistir(Rayleigh 1888). Bu ¢alismada,periyodik
olarak birlestirilmig diizlemler ile bir kristal mineralin yansitici 6zellikleri incelenmistir.
Ancak bundan 100 yil sonra 1987°de Yablonovitch ve John, iki ve ii¢ boyutlarda ¢ok
yonelimli fotonik bant araliklari oldugunu ispatladilar(Yablonovitch vd. 1987) ve bu
materyallere fotonik kristal adini verdiler. ilk basarili fotonik kristal (Yablonovite
kristali) kovuklarin kesisen dizilerinin seramik malzeme igine sokulmasiyla
sekillendirilmistir (Yablonovitch vd. 1991, Pendry vd. 1996). Fotonik kristaller bir¢ok
teknoloji alaninda kullanilmasina ve baslangigta yapay maddeler olarak diisiiniilmesine
ragmen dogada varolduklar1 bulunmustur (Vukusic 2003, Tayeb vd. 2003). Ornegin,
opaller(panzehirtasi), ¢caplart mikrometre-alt1 bolgede olan silis kiirelerinin ¢ boyutlu
orglisiiniin bir diizenidir. Dogadaki fotonik kristallere bir diger 6rnek de, bazi kelebek
ve giivelerin gercekte renk pigmentleri icermemesine ragmen, kanatlarin yiizeylerinde
bulunan fotonik kristal sebebiyle giizel yanardoner kanatlaridir. (Ghiradella 1991,
Vukusic 2003, Tayeb vd. 2003, Thylen vd. 2004,). Fotonik kristlallerin uygulama
alanlarindan bahsedicek olursak, 6zellikle 15181 kontrol etmedeki 6zelligi ile optik
filtreler (Villeneuve 1996) , yariletken lazerler (Loncar vd. 2002) , tek kipli filtreler
(Uranus vd. 2004) gibi birgok uygulamaya 1sik tutmustur. Fotonik kristallerdeki
periyodik yapinin sonucu olan fotonik bant yapisinin elektromanyetik alanlar {izerine
etkisi ile dalga kilavuzu (Kuang 2005), ¢ok kiiciik timlesik optik devreler (Noda S.
2001), ekleme ¢ikarma filtreleri (Qiang 2007) ve sensorler (Lee 2003) tasarlanmis ve

uygulanmigtir.



2.2 Boyutlarina Gore Fotonik Kristaller ve Bant Yapilari

Fotonik kristallerin en 6nemli 6zelligi belli frekanslari iletmemeleri yani fotonik bant
araligina sahip olmalaridir. Fotonik Kristallerde fotonlar, dielektrik bant ve hava bandi
igcerisinde yer alirlar. Dielektrik bant ve hava bandi arasinda fotonlarin bulunmalarinin
yasak oldugu bolgeye ‘fotonik bant araligi’ denir. Belirli enerjilerle belirli yonlerde
1s18in - yayilimint  engelleyen fotonik bant araliklarina sahip fotonik kristaller
tasarlanabilir. Fotonik bant araligimin dogurdugu sonuclardan biri, eger 1s1k kaynagi
fotonik kristal i¢ine yerlestirilirse yayilan 151k kristalden ¢ikamaz ve enerji, bu sistemde
hapsedilecektir. Bu olay kendiliginden yaymimin tamamen yasaklanmasi olarak
bilinir.Tam bir bant araligina sahip bir madde olusturmak igin ii¢ boyutta periyodik olan
dielektrik yapilar diizenlenmelidir. Fotonik bant yapilari, fotonik kristallerin boyutlarina

gore incelemek gerekirse:

Fotonik Kristaller, bir boyutlu, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu olmak iizere tice ayrilir.

/

Sekil 2.1 Bir, iki, ti¢ boyutlu fotonik kristaller

Bir boyutlu fotonik kristal kavrami ilk olarak tek bir bant aralig1 etkisiylediisiik kirilma
indisli bolgede(hava) 15181n kilavuzlanmasi ile, 1977°de Yeh tarafindan Onerilen Bragg
yansimali dalgakilavuzu olarak ortaya ¢ikmustir. Farkli dielektrik sabitine sahip
ortamlarin ard arda dizilmesi sonucu olugan Bragg 1zgaralari, sadece tek bir dogrultuda
periyodik 6zellik gostermektedir.Bir boyutlu fotonik kristaller, yiiksek yansitici aynalar,
optik filtreler ve dikey kovuklu yilizey-yayict lazer (VCSEL) gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.Yapay olarak olusturulmus fotonik kristaller, fotonik bant aralifina



sahip olduklarindan dolayr kendiliginden yaymimi ayarlamada ve arttirmada

kullanilabilirler.

Sekil 2.2 Bragg 1zgarasi (Winn vd. 1995)

Dielektrik fonksiyonu &(z), x ve y yoniinde degismezdir, fakat z yoniinde kesikli
periyodiklik vardir. Boyle bir sistem, farkli dielektrik sabitlerinden olusan g¢esitli
materyallerin periyodik tabakalarini igerir (Sekil 2.2). Her tabakanin diizgiin ve xy
boyunca sonsuza uzandigi gibi, z yoniindeki periyodikliginde sonsuza uzandigini
diisiinebiliriz. Kristal z yoniindeki kesikli periyodiklikden dolayr kesikli oteleme
simetrisine, xy yoniinde stirekli 6teleme simetrisine sahiptir. Kipleri siniflandirmak igin
Xy diizlemi i¢indeki dalga vektorii ky, z yoniindeki dalga vektdrii k, ve band sayisi n

kullanilir. Frekans arttik¢a band sayisi artar. Kipler, Bloch bi¢iminde,
Hyjep ey T = eik”"’e""zzun’kz’k|| (2) (2.1)

seklinde yazilabilir.Burada u(z); u(ztR)’e esit periyodik bir fonksiyon olup, R de
tabaka kalinlig1 olan a’nin tam katlaridir.Bu yapida gozlenen band araligi, ters orgiiniin
Brillouin bolgesi kenarlarinda ya da bu bolgenin merkezindedir.Bir boyutlu fotonik

kristaller ile yiiksek yansitic1 aynalar ve optik filtreler yapilabilir.
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Sekil 2.3 GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli filmin fotonik bant yapis1 (Joannopoulos 2008)

Sekil 2.3’de GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli filme ait fotonik bant yapis1 verilmistir.Her bir
tabakanin kalinlig1 0.5 a olup, GaAlAs’in dielektrik sabitil2, GaAs’in dielektrik sabiti
13’diir. GaAs/GaAlAs orani diigiik oldugundan fotonik bant araligi dardir (Bager 2013).

Iki boyutlu fotonik kristaller hava iginde dielektrik cubuklarin &rgiisii ve dielektrik
plaka i¢inde hava bosluklarin 6rgiisii seklinde olusturulabilir. Sekil 2.3’de goriildigi
gibi birbirine paralel dik siitunlar z yoniindedir ve xy diizlemine diktir.Bu materyalde z
yoniinde periyodikligi olmayan 151k serbest¢e yayilabilmektedir. Fotonik bant araligi xy

diizlemi i¢indedir.



Sekil 2.4 iki boyutta fotonik kristal yapis1 (Joannopoulos 2008)

Bu yapiya ait fotonik bant aralig1 igine diisen frekans degerlerinde 15181n yayilabilecegi
hicbir kip yoktur. Gelen 151k, bir boyutlu fotonik kristallerde oldugu gibi yap1 i¢inde
ilerlemeden geri yansir. Simetrik bir fotonik kristalde, xy diizleminde ilerleyen (k, =0)
Kipler xy diizlemindeki yansimalara karst degismezdir. Bu ayna simetrisinden dolay1
harmonik kipler iki sinifa ayrilir: TM polarizasyonu (enine manyetik-E elektirk alani

diizleme dik) ve TE kutuplanmasi (enine elektrik-E elektrik alan1 diizlem icinde).
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Sekil 2.5 iki boyutta fotonik krsitale aitTM bant yapisi



Yukarida sekil 2.3’de goriildiigii tizere, TM kutuplanmasi hava i¢inde periyodik diizenli
dielektirk ¢ubuklar i¢in, TE kutuplanmasi ise dielektrik yapi i¢inde periyodik diizenli

hava bosluklari i¢in fotonik bant araligina sahiptir (Joannopoulos vd. 1995).

Iki boyutlu fotonik kristaller 1960’larin sonlarinda ortaya cikan optik tiimlesik
devrelerde kullanilmaktadir (Miller 1969). ki boyutlu fotonik kristalin ilk deneysel
gosterimi 1995°de yapilmistir (Gruning vd. 1995). Ayrica iki boyutlu fotonik kristaller
dalgakilavuzu, kirmim agi, dalga boyu bolisiimlii ¢oklayici(multiplexer), tekleyici

(demultiplexer) gibi 6rneklerdede yaygindir.

Tam bir bant araligma sahip bir madde olusturmak igin, li¢ boyutda periyodik olan
dielektrik yapilar diizenlenmelidir. Ug boyutta fotonik kristal yap1 olusturabilmek igin,
dielektrik cubuklar birbirine paraler ve merkezleri arasinda belli bir a mesafesi
bulunacak sekilde yanyana getirilir. Yan yana gelen ¢ubuklar bir tabaka meydana getirir

ve bu tabakalrin iist iiste yigilmasiyla fotonik kristal olusur.

Sekil 2.6 Ug boyutlu fotonik kristal 6rnegi

a. Tam bir bant araligina sahip ilk fotonik kristal, b. Aliminyum gubuklarin y1gilmasiyla elde edilen
bir fotonik kristal



2.3 Fotonik Kristallerde Nokta ve Cizgi Orgii Kusuru

Fotonik krsital yapilarda, fotonik bant araligi igindeki dalga boylarinda
elelktromanyetik dalgalarin yayilmasini, 6rgii kusuru olusturarak saglamak miimkiindiir.
Fotonik krisal i¢inde olusturulan 6rgii kusuru, 15181n geri yansimasini engeller ve 1518
tutunmasim saglar. Orgii kusurlar;, nokta ve ¢izgi kusuru olmak iizere iki sekilde
incelenibilir. ki boyutlu fotonikkristallerde bosluklar doldurularak, siitunlar hareket
ettirilerek ya da bosluk ve siitunlarin biiytlikliikleri degistirilerek o6rgii  kusuru
olusturulabilir. Nokta kusuru, 15181 tuzaklayan kavite gibi, ¢izgi kusuru da dalga
kilavuzu gibi davranir. iki boyutlu fotonikkristal i¢inde noka ve ¢izgi 6rgii kusuru sekil

2.11°de verilmistir.

Gizgi orgii kusuru

Sekil 2.7 Noktave ¢izgi orgii kusuru yapisi

2.4 Fotonik Kristal Kaviteler

Bir optik kavite optik bir rezanatordiir, rezonans oldugu frekansta 15181 depolamaktadir.
Bir fotonik kristalde en basit anlamda bir nokta kusuru yaratilarak kavite olusturulabilir.
Bunun i¢in fotonik kristal ¢ubugun veya deligin yaricapit veya dielektrik sabiti
degistirilebilir veya c¢ubuk/delik tamamen kaldirilabilir. Kusurdan dolay1 fotonik
kristalin Oteleme simetrisi bozulur, dolayisiyla modlar k dalga vektori ile
siniflandirilamaz. Kavite boyutunun uygun sekilde olusturulmasiyla fotonikband aralig
icerisindeki frekanslara sahip bazi kipler kavite icerisinde yerellesir ve disar1 ¢ikamaz.
Yerellesmis kiplerin alanlar1 kusurdan uzaklastikca tistel olarak azalma gosterir.
Kaviteler Q faktorii ve mod hacmi ile karakterize edilir. Bir kavitederezonans olan

modun frekans1 genel olarak kompleks bir ifadedir ve w=wo-1y/2 ile ifade edilir.Bu



ifadede ockipin rezonansfrekansi, @c bu ifadenin gergel kismi, y ise soniim sabitidir.

"2le, enerjisi e ile degisim gosterir. Boyutsuz olmasi i¢in Q faktorii

Kipin alan1 e
olarak Q=wm¢/A® tanimlanmistir. A iletim spektrumunda rezonans kipin egrisinin band
genisliginin yarisidir. Kalite faktorl, Q, enerjinin ¢ ™ kadar soniimlenmesi i¢in gecen

zamani gosterir. 1/Q boyutsuz bir soniimlenme oranidir.

Q ol 2.2)

l_ P

Burada P harcanan gii¢, U kavite icerisinde yerellesen elektromanyetik enerjidir.

Kipin hapsoldugu hacim ne kadar dar ise 151g1n uzaysal olarak depolanmasi o kadar
giiclidiir. Optik kaviteler ile optik filtreler, optik algilayicilar, elektrooptik
modiilatorler, optik anahtarlar tasarlanabilir. Optik haberlesmede kullanilan dar bandl
filtreler icin kalite faktorii ve gecirgenlik 6nemli iken lazer uygulamalarinda kii¢iik kip

hacmi dnem kazanir.

2.5Fotonik Kristal Sensorleri (Algilayicilar)

Fotonik kristal sensorler, fotonik kristal kavitelerin ve dalga kilavuzu uygulamalarinin
bir ornegidir. Son zamanlarda dielektrik ve yar1 iletken malzemelerin yerine fotonik
kristaller kullanilarak sensér dizaynlar1 yapilmaktadir.Fotonik kristaller proteinler,
bakteriler,viriisler ve enzimlerin kullanildigi biyosensor iiretiminde kullanilmaktadir.
(Ge vd. 2010). Ozellikle Ti0, malzemesi biyosensér yapiminda kullanilmaktadir
(Zhang vd. 2006, lan vd. 2008, Mun vd. 2010). Fotonik krsitaller ayrica sicaklik sensorii
yapmak i¢inde kullanilirlar. Yapilan bir ¢alismada kirilma indisinin degistirilmesiyle
olusturulan yapmin optik oOzelliklerinin degistigi gdzlenmistir.Sicaklik degistikge
iletimin genligi degisebilir veya iletimin rezonans frekansi kayabilir (Rajesh vd. 2010).

Kumar vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada transfer matrisi yontemi kullanilarak Si
ve havadan olusan bir boyutlu bir fotonik kristal yapist (¢ok katmanli bir film)
kullanilarak bir sicaklik algilayicisi gelistirilmistir. Yapida bir katmanlik Si’dan olusan

bir kusur yaratilmigtir. Sicaklik kilavuz kipin merkez dalga boyunu degistirmistir ve



degisim 0.064 nm/K olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada kilavuz kipin yavas 1s1k

ozelligi kullanilmamustir.

Zhao vd. (2012) tarafindan tasarlanan ve iiretilen fotonik kristal temelli gaz algilayicinin
performansi yavas 1s1k kullanilarak gelistirilmistir. Yavas 1s18in yarattigi etkin sogurma
katsayist grup indisi ile dogru orantilidir. 1568 nm’de CO gazinin sogurma ¢izgi siddeti

2.18x10%° cm™/(molekiil.cm™)’den 3.15x10% cm™/(molekiil.cm®)’e artirilmistir.

Fotonik kristal yapilarda yavas 1s1k rejiminde lokal enerji yogunlugunun sikigsmasindan
otirli dogrusal olmayan etkilerde artis gozlenir. Bu etkilerden biri de birim kirilma
indisi degisimine karsi gelen faz degisimidir (Soljacic vd. 2002). Mach-Zehnder
interferometresi  (MZI) bigiminde tasarlanan fotonik kristal dalga kilavuzunun
kollarindan birine opto-akiskan bir kanal eklenmistir. Faz farki ¢ikis siddetindeki
degisime bakilarak Ol¢iilmiistiir. Yavas 1s1k rejiminde faz degisimi daha fazladir. 10
*liik bir kirilma indisi degisimine karsilik MZI’nin iki kolu arasinda n/10’luk faz farki
olusturulmustur ve duyarlilik artirilmistir (Askari vd. 2010). Bir baska calismada ise
silikon yalitkan oksit tabakasi tizerine MZI konfigiirasyonunda termo-optik olarak
ayarlanabilen fotonik kristal dalga kilavuzu yapist 6nerilmis ve fabrike edilmistir (Gu
vd. 2007). Sekil 2.12.a’dan goriildiigii gibi mikroisitict MZI interferometresinin aktif
koluna, fotonik kristal dalga kilavuzunun yami basina yerlestirilmistir.Bu caligmada
incelenen fotonik kristal dalga kilavuzu yapisina da mikrosistict benzer sekilde
yerlestirilebilir. Sekil 2.12.a’daki oksit tabakasi termal bir bariyer goérevi gorerek 1sitici
ve dalga kilavuzu arasindaki 1s1 alig verisini kolaylastirmistir. Isinin yiikselme siiresi ve
diisme stiresi sirastyla 19.6us ve 11.4us olarak ol¢iilmiistiir.78 mW’lik bir anahtarlama
giici ile maksimum modiilasyon degisimi elde edilmistir. Bu durumda ¢ikis
siddetindeki diisme 84%’diir. Yavas 151k rejimi kullanilarak MZI boyutlarinda 10 katlik
bir kiigiilme saglanmistir (Gu vd. 2007).

10
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Sekil 2.8 Fabrike edilen MZI konfigiirasyonunda FKD yapisi (Gu vd. 2007)

Bu tez caligmasinda daha Once yapilmig bir ¢alisma g6z Oniine alinarakdan
yuritiilmiistir. O ¢alismadan farkli olarak iki boyutlu, tiggen orgiilii fotonik kristal
dalga kilavuzu tasarlanarak sicaklik etkisi incelenmis ve 1s18in nokta kusuru iginde
daha fazla yerellesmesi saglanarak algilayicinin performansi iyilestirilmistir.Fotonik
kristal dalga kilavuzu temelli sensor(algilayici) tasarlanmasi ve sayisal ¢oziimlenmesi
icin optik oOzelliklerinin bilinmesi ve bant yapilarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Fotonik kristal bant yapilarinin hesaplanmasi i¢in bu tezde Diizlem dalga yayilma
metodu(Johnson ve Joannopoulos 2001), ve Sonlu fark metodu (Qiu ve He 2000)
kullanilmistir. Ayrica fotonik kristallerde dalga yayilimi simiile etmek icin sonlu fark-
zaman bdlgesi(finite-difference time-domain, FDTD) (Taflove ve Hagness 2000)
metodu kullamlmistir. incelenen yaprya ait sekil 2.12°de fotonik dalga kilavuzu ve

kaviteli yap1 gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Incelenen fotonik kristal dalga kilavuzu ve kaviteli yap1
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2.6 Fotonik Kristallerde Yavas Isik Etkisi

Fotonik kristallerde 151k yavaslatilarak, optik sinyal geciktirilebilir ve bu sayede veriler
optik ara belleklerde gecici siire i¢cin kaydedilebilir. Ayrica 1518 hiz1 yavaslatilarak,
birim alana diisen 151k giicti arttirilir ve bdylece 1s1tk-madde etkilesimi artar. Bu sayede
optik transistorler, mikro-nano Ol¢ekde lazerler yapilabilir (Khurgin 2010). Diger
tarafdan 1s1k-madde etkilesimi arttirilarak, fotonik aletlerin boyutlar1 kiigiiltiiliip,

performanslari arttirilabilir.

Fotonik kristal dalga kilavuzlarinda 1s18inin hizi birgok yolla disiiriilebilir. Bu yollara
ornek olarak, FKD’nun ¢izgi genisliginin degistirilmesi (Notomi vd. 2001, Petrov vd.
2004, Settle vd. 2007), deliklerin yaricaplarinin degistirilmesi (Frandsen vd. 2006, Kubo
vd. 2007, Wang vd. 2008, Kurt vd. 2010), biitiin 6rgii noktalarinda (Saynatjoki vd.
2008) veya c¢izgi kusuru c¢evresindeki sadece ilk sirada (Dai 2009, Hou vd. 2009) veya
ilk iki sirada halka seklinde deliklerin kullanilmasi (Zhai vd. 2011) veya ilk veya ilk iki
sira deliklerin konumlarinin yatay (Hao 2010), dikey (Li vd. 2008, Wu vd. 2010) veya
her iki dogrultuda da (Liang 2011) ¢izgi kusuruna dogru/boyunca kaydirilmasi
verilebilir. Bu tez ¢aligmasinda sicaklik sensoriiniin duyarliligini arttirmak igin yavas
151k olgusundan yararlandik. Dalga kilavuzundan gegen 15181n hizin1 yavaslatmak icin
oncelikle dalga kilavuzu c¢evresindeki ilk sira delikler ¢izgi kusuru boyunca kaydirildi.
(Hao vd. 2010)’da ilk sira delikleri 0.25a’dan 0.50a’ya kaydirarak grup indislerinin
I11’den 211°e degisiklik gosterdigi yavas 151k rejimleri elde edilmistir.(Kurt vd.
2010)’da ise dalga kilavuzu ¢evresindeki ilk sira deliklerin ¢capini degistirerek yavas 11k
ozelliklerini ayarlamigtir. Fakat kaydirma durumunda yavas 15181in gozlendigi kilavuz
kipin dalga boyukavitenin rezonans dalga boyundan daha biiyiik bulundu. Dalga boyunu
azaltmak igin ilk sira deliklerin ¢ap1 da artirildi.  Yavas 15181n sabit olarak gozlendigi
dalga boyu kavite rezonansina g¢ekilerek sicaklik ile rezonans dalga boyu kaymasinda
yavas 151k olgusundan yararlanildi. Kavite ¢evresindeki deliklerin ¢apt ve konumunu

optize edilerek sicaklik duyarliligr gelistirilmeye ¢aligiimustir.

12



3. MATERYAL VE YONTEM

3.5 Maxwell Denklemleri

Bu boliimde, fotonik kristallerde EM dalga hareketi incelenecektir.(Joannopoulos
2008). Temel elektrik ve manyetizma yasalar1 kullanilarak elde edilmis 4 ana Maxwell
denklemi vardir ve fotonik kristlallerde EM  dalga c¢oziimleri i¢in Maxwell

denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.Maxwell Denklemleri (SI birim sisteminde)

asagidaki gibidir:

V.B=0 (3.1)

V.D=p (3.2)
]

VXE+--B=0 (3.3)
a —

VXH-=D=] (3.4)

Ik iki esitlik sirasiyla manyetik alan ve yer dgistirme alani i¢in Gauss yasalar1 , son iki
esitlik de sirasiyla, Faraday ve Amper yasalaridir.Bu denklemlerde E elektrik alana, D

elektriksel yer degistirmeye, H manyetik alana, B manyetik indiiksiyona karsilik

gelmektedir.p ve J ise sirastyla ortamdaki serbest ve serbest akim yogunlugudur.

Yer degistirme ve alanlara ait denklemler su sekildedir:

B(r) = uo p(r) H(r) (3.5)
D(r) = goe (NE(N) (3.6)

Goreceli manyetik ve EM sabitler u(r) ve € (r) ile, vakumun manyetik ve EM sabitleri
Ise g Ve g, ile gosterilmistir.

Bu denklemlerin zamanda harmonik ¢éziimleri asagidaki gibidir:
E = E(r)ei(ut (37)

H = H(r)eiwt (38)

13



Faraday ve Amper yasalariin zamanda harmonik ¢éziimleri igin:
V X E(r)+jwpH(r)=0 (3.9
V X H(r)—jwD(r)=0 (3.10)

Seklini alir. u(r)=1 kabul edilir. Amper yasasinda (6) denkleminde tanimlanan kurucu

iliski kullanilir. Esitligin sol tarafinin 6nce 1 e(r) ile ¢arpilmasi ve rotasyonel dolanim

V(x) operatoriiniin etki edilmesiyle (3.10) denkleminden

V x %v XH + jwe,Vx E(r)=0 (3.11)

Elde edilir. (3.9) esitligininde kullanilmasi ile

1

V x =

2
VxH = (:—ZH(r) (3.12)
Bu denklem Maxwell denklemlerinin sagladigi Ozdeger denklemidir ( Joannopoulus

vd.2008)

3.6 Ozdeger Denklemi ve Ozellikleri

Ozdeger denklemi;
1 w?2
Vx 8_1' VxH (I‘) = C_Z H(I‘) (313)

seklinde ifade edilir.( Joannopoulos vd. 2008)

Iki vektdrel alan olan K(r) ve L(r)’nin i¢ ¢arpimu,

(K,L) = d3rK*(r).B(r) (3.14)
esitligi ile gosterilir.

(K,QL) = (QK,L) kosulu gerceklestiginde € ile gdsterilen operatdr hermisyen olur.

Asagidaki denklemde yukaridaki kosulu uyguladigimizda,

(KOL)= d®rK*(r)Vx — VxL(r)

14



d*r VxK(r) © ——VxL(r) (3.15)

*

d3r Vx —VxKr L1 =(OK,L)

Sonucu ortaya ¢ikar. Bu nedenle de operatér hermisyendir.

Ozdeger denklemini (3.19) Faraday yasasina uygularsak:

1 _ o
VX VE() = LE@) (3.16)

Denklemini elde ederiz.

1

0= = Vx Vx operatorii hermisyen olmadigi i¢in 6zdeSer denklemi su sekilde
olacaktir:

Vx —LVxH() = <H (3.17)
X — x(r)—c2 (r) .

O operatoriiniin 6z degerlerinin gergek oldugu su sekilde gosterilir:

(H,®H) = (6H,H)

w? HH = w? (H,H) (3.18)
w? = w?
w?pozitif ¢ikar.

Dolayisiyla, hermityen operatoriinii bulunduran ana denklemin bir 6zdeger denklemi

oldugu ve
2
OH r = ZH(r) (3.19)

seklinde gosterildigi sdylenebilir.

Fotonik kristaller i¢inde yol alan dalganin 6z frekanslarim1 bu 6z deger denkleminin

¢Oziimii verir. Alan profillerini, frekanslara karsilik gelen 6z vektorler verir. Periyodik

15



potansiyel icinde yer alan bir parcaciga ait dalga fonksiyonu Bloch teorisi olarak
bilinmektedir (Bloch 1928). Herhangi bos bir uzaydaki bir dalga = ae**" baglantisina
uygun olarak ilerleyen dalga formunda yayilmaktadir. Buradaki iistel fonksiyon
ilerleyen bir dalgay: ifade ederken, a sabit bir genligi ifade eder. Kristallerde ise bu
durum farklidir. Iletim elektronlari ilerleyen dalga formu yerine Bloch formunda yayilir

ve su sekilde gosterilir:
Y v = p(r)er (3.20)

Buradaki p kristalin periyodikligine sahiptir ve sabit bir genlik degildir. Diger ifadeyle
Ur T = W (r+ R). Bu ifadedeki R, orgii vektoriidiir. Ortamda yer alan dalganin 6z

fonksiyonlar1 Bloch teoremine gore asagidaki sekildedir:
E(r) = Ex(r)elkr (3.21)
H(r) = H, (r)elkr (3.22)

Bu fonksiyonlarda r vektorii uzayda herhangi bir noktayr gostermektedir. k vektorii ise

dalganin uzaysal frekansini ve hareket yoniinii gostermektedir.

3.7 Diizlem Dalga Ac¢ilimi Yontemi

Kristallerin bant yapisinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden birisi de diizlem
dalga agilimi (DDA) yontemidir (Soziier 1991). Bu yontem, EM alan ¢oziimleri ile
dielektrik fonksiyonun diizlem dalgalar {izerinden Fourier serisine acilabilecegi

varsayimi lizerinden ylirlimektedir.
G= i=1nliby (3.23)

a;. bj:2ﬂ6i,j (324)

Burada G ters oOrgii uzayinda orgli vektoriidiir. Ters orgli vektori , ilkel ters orgii
vektorleri olan b;’ lerin dogrusal bir bilesimi seklinde denklem (3.24) daki gibi ifade
edilebilir. Denklem (3.23)’daki [;’ler rastgele tam sayilardir.
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iG.r

Ters orgiide bu oteleme vektorleri kullanilarak olusturulan e bi¢giminde bulunan

fonksiyonlar ortonormal tam kiime

1

- e—iG'.T'eiG.T'dSr= 56',6 (325)

olusturduklarindan dolay1 3.19 ve 3.22 denklemlerinin ¢oziimii olarak bu fonksiyonlar

tizerinden Fourier serisine agilan su esitlikler yazilabilir:

ik.r

E,r =e cece'éT = egelktor (3.26)

Hk r = eik'r G hGeiG'r = ¢ h(;ei k+G r (327)

Elektrik ve manyetik alanlarin Fourier a¢ilim katsayilar1 ve sabit vektorleri sirasiyla
ecgveh; ile ifade edilir.Bloch bi¢gimdeki vektor alanlari ise E, r veH, r ile ifade

edilir.

Gergek Ozdegerlerin k dalga vektoriiniin fonksiyonu olarak bulunmasi ile (3.16)
1
&(r)

yapisi, Wy, = wp(k), belirlenebilir. Buna ulasmak i¢inHy(r) ¢6ziimii (3.19)

denklemindeki ©=Vx Vx hermisyen operatdr temsil ettigi fiziksel sistemin bant

denkleminde yerine konulursa;

1 ik.r iGry _ 9% ikr iG.r
Vx _E " VX(e G hGe ) = _CZ e G hGe
1 i k+G oy _ @ i k+G 1
6 Vx — Vx(hge ) = = G hge (3.28)

ifadesi elde edilir.f skaler bir fonksiyon ise ve,
Vx fV =fVxV + (VH)xV (3.29)

yukaridaki vektor 6zdesligi kullanilirsa,

il k+G .r 2

ad (k+G)xhg = % ghge' K6 T (3.30)

GVX ET

Ifadesi ortaya ¢ikartilabilir ve 7 x (fV) tiirevsel ifadesi cebirsel ifadeye doniistiiriilmiis

olur.

Brsabit Fourier katsayis1 olmak {izere, eger
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el = 4 BG,eiG'.r (3.31)

cebirsel ifadesi (3.36)’da yerine konulursa,

2

— o Bere T Tk 4+ G+ G)x k4G xhy = ‘;’— chget k6T (3.32)

2

ifadesi ortaya ¢ikar. G’ — G’ — Gdonlisimini ve Vx fV =f VxV + (V)xV

0zdesligini kullanarak sadelestirilmis cebirsel bir ifade elde edebiliriz:

c G’ﬁ , (k+ GI)X k +G xhot ei k+G' T=_ Gw_thei k+G r (333)
G -G G

c2

Gauss yasasi (manyetik alan i¢in) (3.32) denklemindeki verilen ¢6zliim icin su

sekildedir;
V.Her =0

g'V. hgel ¥6" 7 = (3.34)
(k+G").hg' =0; VG

AxBxC = B(A.C) — C(A.B) vektor 6zdesligi ile eninelik kosulu yukaridaki denklemde

kullanildiginda diizlem dalga ¢6ziim Onerileri i¢in asagidaki ifadeye elde edilir:

o Berg k+G .(k+G) hy = Zhg (3.35)

c2

Tiim bu islemler sonucunda, V X ﬁVXH(I‘) + jweyV x E(r) = 0 denklemi cebirsel bir

denkleme doniistiiriilmiis olmaktadir. Bu cebirsel ifadesinin ¢oziilmesiyle, verilen bir k
dalga vektorii icin acisal frekans degerleri (w,(k)) belirlenebilir.Bu islemleri
indirgenemez bir Brillouin bdlgesindeki tiim dalga vektorleri i¢in uygularsak sistemin

bant yapisini elde edebiliriz.

Asagidaki gibi iki birim vektor, K = k + G dalga vektoriine dik olarak segilebilir;

k+G xn
k+G xn k+G xn

n, = (3.36)

k+G X k+G xXn
n, = (3.37)
k+G X k+G xn k+G X k+G xn
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nvektori yapinin yiizeyine dik olan birim vektdriini gosterir. ng, 1, ve k+G vektorleri

birbirlerine diktir ve sag el sistemi olusturan vektorlerdir (Sakoda 2001):

k+G
N Npy 330 (3.38)

Manyetik alanin Fourier bilesenleri tanimlanan vektor cinsinden (3.41) esitligi de

dikkate alinirsa asagidaki sekilde yazilabilir (Sakoda 2001):
he = hing + hin, (3.39)

Verilen vektor bilesenleri de kullanarak, (3.41) esitligini matris seklinde su sekilde

yazabiliriz:

2
WDpn
c?

Prs o MFMG GRS =—2hE (3.40)

) n,.n, —n,.ng
MY G',6 = B k+G k+Gx °° P

: , (3.41)
—ng.n, NN

2N x 2N elemanli ve elemanlar1t M ,’}I’l(G’, G) olan matris hermisyen olup, bu matrisin 6z

degerleri diagonalizasyon iglemi uygulanarak bulunabilir.

Diizlem dalga ac¢ilimi yontemi ile band yapist hesaplarken, sonsuz sayida G'vektorii
kullanilarak herhangi bir k vektoriine denk gelen wy, n=1.2,3.. 6z frekanslan
bulunabilir. Istenilen hassaslikta sonuclara ulasmak icin, hesaplama olanaklarinmn smirl
oldugu g6z Oniine alindiginda, yetecek miktarda G’ vektoriiniin  kullanilmasi

gerekmektedir.

3.8 Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

3.8.3 Yonteme giris

Maxwell denklemlerinde yer alan kismi tlirev operatdrlerinin, merkezi farklara dayanan
sonlu farklar karsiliklartyla degistirilmesi ile dogrudan zaman ve konum bolgelerinde
sayisallastirilmasina dayanan yonteme FDTD yontemi denir.Dolanim denklemlerindeki

zaman ve konuma gore tiirevlere sonlu farklarla yaklagtirim yapilmasi bu yontemle
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mimkiindiir. Temel olarak, FDTD algoritmas1 Maxwell esitliklerini zamana bagh
olarak ¢ozebilmek i¢in diizenli bir 1zgara (grid) icerisinde uzay ve zamana ayirmaktadir.
Bu yontemde ilgilenilen problem wuygun bir 1zgara koordinat diizlemine
yerlestirilmektedir.Maxwell denklemlerinde yer alan diferansiyel operatorler sonu
farklar ile hesaplanmaktadir.Ayrik zaman adimlarinda (nA;)izgara diigiimlerindeki
alanlar  bulunabilir.  Yapilan bu isleme zamanda adimlama (ilerleme)
denilmektedir.Komsu diiglimlerdeki ve bir onceki diigiimdeki alanlar yardimiyla

herhangi bir diiglimiin t anindaki alan1 hesaplanmaktadir.

f(x) fonksiyonu Taylor serisi acilimi ile x noktasindan + § o kadar otelendiginde

asagidaki ifadeler yazilabilir:

NS
w

1) S 1 2 17 1 122

2 3

" xg + o (3.43)

1
144
[ xo 3

NS
[IS7)

5 5., 1
f Xo—5 =f % —5f %o +

N

Yukarida yer alan ikinci denklemi birinci denklemden ¢ikartirsak;

S ) ' 2 83 "

ifadesi elde edilir. Eger bu ifadeyi ¢ ile bolersek;

5 s
f xo+= —f(xo—2) 82
0Ty - 075 =f, Xq +%2_2f”’ Xg + (3.45)

ifadesini elde ederiz. §%ye bagh gosterilmeyen sonsuz sayidaki terimler ile x,

noktasindaki fonksiyonun tilirevinin toplami soldaki ifadeye esittir. Denklem yeniden

diizenlendiginde;
8 8
[ xots —f(x0—3)
B - 0(6%) (3.46)
X

Yukaridaki ifadedeki O, agik olarak gdsterilmeyen tiim terimler ile parantez igerisinde
yer alan degeri temsil etmektedir. Ornegin; yazilmamis olan terimlerden &nin en kiigiik

derecesini 62 gostermektedir.5degeri yeterli dlgiide kiigiikse tiireve uygun bir yaklasim
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O ile temsil edilmekte olan tiim terimleri ihmal ederek elde edilebilir. Dolayisiyla,

merkezi fark yaklasimi su sekilde gosterilebilir:

dr(x) I x0+§ —f(xo—g)
dy x=xo ~ B

(3.47)

3.8.4 Yee Algoritmasi

Ik olarak Yee’nin gelistirdigi bu algoritma bir dalga denklemi ile elektrik alanin ve
manyetik alanin tek bagina ¢6ziimiiniin disinda, zaman ve mesafeye bagh olarak elektrik
ve manyetik alanin her ikisini de Maxwell’in rasyonel denklemleri de kullanilarak
¢oziilebilmektedir. Bu algoritmanin merkezi fark yaklasimi kullanilan FDTD

algoritmasi su sekilde ifade edilebilir:

- Ik olarak Ampere ve Faraday yasalarinda yer alan tiirevler sonlu farklar olarak
ifade edilir. Daha sonra elektrik ve manyetik alanlarin zaman ve de konuma gore
Otelenebilmesi amaciyla zaman ve konum pargali bir sekilde tanimlanmaktadir.

- Burada elden edilen fark denklemlerin ¢6ziim amaci bilenmeyen gelecekteki
alanlar1 bilinen gegmis alanlar agisindan gosteren “giincelleme denklemlerini” elde
etmektir.

- Bu agamada bir zaman-adimi ileride bulunan manyetik alanlar hesaplanir, bu
sayede bu alanlar artik bilinen (ge¢mis) alanlar olur.

- Bu defa ise bir zaman-adimi ilerideki elektrik alanlar hesaplanir, bu sayede bu
alanlar artik bilinen (ge¢cmis) alanlar olur.

- Son iki adim alanlar elde edilene kadar gereken siire boyunca tekrar edilmektedir.

Bir boyut i¢in algoritmay1 diger maddede inceleyelim.

3.8.5 Bir boyutlu “Giincelleme Denklemleri”

Elektrik alanin sadece z bilesenin oldugu diisiiniilerek, sadece x yoniinde degisim olan

bir boyutlu diizlem i¢in Faraday yasasini asagidaki gibi ifade edebiliriz:
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OE,

HoT AXE = Ox = —ay ox (3.48)
0 0 E,
Amper yasasi ile asagidaki sekilde yazilir
a, a, a
O0H _ o 0 0 _ 0H,,
Eat AxH = ox = —a, ™ (3.49)
0 H 0

Yukaridaki iki esitlikten (3.54 ve 3.55) asagidaki iki skaler denklemi elde edebiliriz.

Oy _ 3%,
pralaey (3.50)
9E, _ Oy
L= (3.51)

Manyetik alanin zamana gore tiirevini elektrik alanin konuma gore tiirevi cinsinden
bulmak i¢in ilk denklemi kullaniriz. Elektrik alanin zamana gore tlirevini manyetik

alanin konuma gore tiirevi cinsinden ifade etmek ikinci denklem yoluyla saglanir.

Bir sonraki agamada zaman ve konum pargal1 hale getirilir ve yukaridaki iki esitlikteki
(3.56 ve 3.57) tiirevler sonlu farklar ile degistirilir. Asagidaki gosterimler, alanin

konumda ve zamanda nerede verildigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir:
E, x,t = E, mA,,qA, = E}l m, (3.52)
Hy, x,t = Hy, mA,,qA, = H} m

Bu ifadelerde A, noktalar arasi uzakligi belirtirken, A; ise zamansal uzaklig1 belirtir.
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Sekil 3.1 Elektrik ve manyetik alan diigiimlerinin konum ve zamanda konumlanmasi gosterilmektedir.
Elektrik alan diigiimleri ticgen ile, manyetik alan diigiimleri ise daire seklinde gosterilmistir.
H,igin giincelleme denklemini elde edebilmek amaciyla fark denkleminin yazildigi yer,
belirtilen noktadir (Schneider 2011).

Sekil 3.1’de q zaman adimlarini, m ise konum adimlarini temsil eder. Ayrica lstel

olarak olarak q ifadeleri de yine zaman adimlarini temsil etmektedir.

Bu noktada eger zaman, baska bir boyut olarak diisiiniiliirse, bir konumsal boyutumuz
olmasma ragmen problem iki boyutlu hale gelmis olur. Elektrik ve manyetik alan
diiglimlerinin zaman ve konumda nasil diizenlenebildigi asil 6nemli noktadir. Bunun
cevabi ise yukarida sekilde verilmektedir. Sekilde yer alan kesikli ¢izginin iistiinde yer
alan alanlar bilinmeyen (gelecekte), bu kesikli ¢izginin altinda kalan biitiin alanlar ise
bilinen (ge¢miste) olarak kabul edilmektedir. Ge¢mis alanlardan gelecek alanlar1 elde

icin FDTD algoritmasi kullanilir.

Faraday yasasini ((m + 1 Z)Ax' qA;) yukaridaki sekilde gosterildigi gibi konum-zaman

noktasinda uygularsak;

0H JE
y — 9%z (3.53)
0t m+l, Apqnr, 09X m+l, Ayqa;
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Yukaridaki ifadede, konuma gére tiirev EJ m+ 1 ve E] m ile degistirilir (elektrik

alan ayni zamanda iki farkli konumdadir). Zaman gore tirev ise H, * m +% ve

iceren sonlu farklar ile degistirilmektedir (manyetik alan iki farkl

1
a—3 1
H, * m+ 3
zamanda fakat sabit konumdadir).

A

zaman, 1
2 p
HTP2[m+1/2]

A
HT32[m—1/2]

HI%2[m-3/2]

Hg+]r"12-\ 3/2
® ®
Ed[m+1]

A
Ed[m— Efq[m]
R R konum, x
B3 , —12 /2 . g
Am-3/12] HI“[m-1/2] \ HI " {m+1/2]
bu noktanin
fark denklemini yazin

—1/2

[ A ———>

Sekil 3.2 Manyetik alan giincellendikten sonraki konum-zaman konumlanmasi goriinmektedir. Gelecek
ile gegmisi ayiran ¢izgi yarim zaman adimi ileri tasinmis durumdadir. E, giincelleme denklemini

elde etmek amaciyla yazilan fark denklemi, belirtilen noktadir (Schneider 2011).

1 1
qts5 1 q— 1
U H, 2 m+- —H, 2 m+- _ El m+1 —-E]l m (3.54)
At Ax
: gt . .
ifadesini H; Zm+ % icin ¢ozersek asagidaki ifadeye ulasiriz:
CI"‘l 1 - 1 A
2 i 2 = t q _ 4
H, m+ - H, + 3 +qu(EZ m+1 —E; m) (3.55)
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Elde ettigimiz bu denklem, H,, igin 6zel olarak bir “glincelleme denklemi’dir. H,’ nin
gelecekteki degerinin komsu elektrik alanlara ve sadece bir onceki degerine baglh
oldugu bu denkle ile gosterilir. Tiim manyetik alan digiimlerine bu denklemi
uygularsak, gegmis ve gelecek degerlerini bdlen ¢izginin yarim zaman adimi kadar
ilerledigi goriiliir.

OE, _ 0H,

Eger Amper yasasi € 5 o yukaridaki sekilde gosterilen (mA,(q + 1 2)A¢)

konum-zaman noktasinda uygulanirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

0, __0H,
Ol (mAy(q+1 )Ap) 9% (mAy(q+1 ,)Ap)

(3.56)

+ ——
Yukaridaki ifadede yer alan sagdaki konuma gore tiirev, Hj >m+ % ve Hj >m +%

iceren sonlu fark ile, soldaki zaman tiirevi ise EJ*' m ve EZ m igeren sonlu fark ile

degistirildiginde asagidaki ifadeye erisilir:

1

1
B m pdm 2 ma iy me
= (3.57)
At Ax
ifade E; 1Tm icin ¢oziliirse asagidaki esitlik elde edilir:
A q+> 1 q+> 1
q+1 _ 4 At 2 i _ 2 _1
E;" " m =Em +eAt(Hy m+ - H, * m 2) (3.58)

Bu denklem E, alani igin bir giincelleme denklemini ifade eder. Denklemdeki indisler
geneldir ve her E, digimi i¢in aynt denklem kullanilabilir. E,alaninin gelecekteki
degeri manyetik alanin giincelleme denklemine benzer olarak, yalnizca gegmis degerine
ve komsu manyetik alanlara baglhidir. Tiim elektrik alan diiglim noktalarina bu denklemi
uygularsak, gelecegi ve gecmisi ayiran ¢izginin ileriye dogru bir yarim zaman adimi

ilerledigi goriiliir.

Ozetle; belli bir andaki elektrik (manyetik) alan degeri hesaplanirken, komsu manyetik

(elektrik) alanlar ve ayni noktada bir Onceki zaman adimindaki (A, kadar Onceki)
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elektrik (manyetik) alan degeri kullanilir. Elektrik ve manyetik alanlar1 bu sekilde

ilerledigi goriiliir.

3.8.5.1 Courent Kosulu

Enerjinin bir oram1 olarak (bir zaman ve konum adiminda yayilimi) giincelleme

katsayilari olan A;/eA, ve A, /ul, ‘ler gosterilebilir.

c =1/ €y, Em enerjinin yol alabildigi maksimum hiz olan 1g1k hizin1 ifade eder. Bu

nedenle de enerjinin yol alabilecegi maksimum mesafe (bir zaman adiminda) cA,,’dir.
Courant sayisi cA; /A, orani ve S, ile gosterilir. Simiilasyonlarin kararliligini belirlerken

S, 6nemli bir yer teskil eder.
3.61 ve 3.64 denklerimdeki katsayilar1 yazarken,

1= UrHove € = €€

degerleri yerlerine koyuldugunda asagidaki ifadeler elde edilir:

18 _ 1 CoMody _ Cokoche _ 1 foChe _ Moy o g (3.59)
€Ay €r€o €EoMo Ax €o€o Ax €r €o Ay €r Ay e ¢ .
1A 1 Eolp A €Eolop cA 1 e ch 1 cA 1

2t oroft _ _ororAr __ - FotAr ] Sc (3.60)

Ay Hrio €oftolx  HoMo Ax  Hr Mo Ax  HrMo A HrMo

Yukaridaki ifadede bos wuzayin Kkarakteristik empedanst 71, = po/€, ile

gosterilmektedir.

Zaman adimlarmin biliylik olmast FDTD simiilasyonlarinda kisitlamalar olmasina ve
algoritmanin kararsiz sonuglar iiretmesine neden olur.cA;< A, g6z Oniine alindiginda,
enerjinin her zaman adimi i¢in bir konumsal adimdan daha fazla yayilmasinin miimkiin
olmadigina ulasilir ve bunun sebebi de FDTD algoritmasindaki her diigiimiin sadece en

yakin komsusunu etkilemesidir. Tek boyutlu bir simiilasyon i¢in kullanilacak ifadeS, =
CAt

vl 1 “dir.
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Sekil 3.3 Manyetik ve elektrik alanlar arasindaki konumsal 6telemeyi gosteren bir boyutlu FDTD uzay1
(Schneider 2011).

Kararli bir FDTD denklemin olanbilmesi i¢in secilen zaman adimindaki dalganin
maksimum ilerlemesinin konum adimini agsmamasi gerekir. Zaman adimi, dalga
hareketinin bir zaman adiminda konum adiminda kalabilmesi i¢in uygun olarak

secilmesi gerekir.

3.8.6 FDTD yonteminin avantajlar:

FDTD yontemini avantajli kilan etkili ydnleri vardir. Ornegin; Gauss darbesi gibi
darbesel isaretlerinin simiilasyonu ya da siniizoidal isaretlerin simiilasyonu FDTD
yonteminde yapilabilmektedir. Bu bakimdan degerlendirildiginde FDTD yontemi ile

cok genis frekans araliklar1 i¢in ¢oziim yapilabilmektedir.

Bazi niimerik yontemler ¢ok biiyiikk matris yapilari igermekte ve matris tersi almaya
gereksinim duymaktadir. FDTD yontemi ise bunlara icermedigi i¢in ve matris tersi

almaya gereksinim duymadigi i¢in ulastig1 ¢éziimler cok daha giigliidiir.

Ornegin; FDTD yénteminde zamanda saklanan veriler frekans domenine kolaylikla

cevrilebilmekte ve istenilen frekans spektrumuna tek adimda ulasilmasi saglanmaktadir.

Yontem, herhangi bir anda istenilen genis bantli sonuglarin elde edilemedigi ya da
rezonans frekansinin tam olarak bilinmedigi uygulamalar i¢in de oldukga elverisli bir

metottur.

FDTD yontemi kullanildiginda elektrik ve manyetik alan bilesenleri hesap uzayimin her

noktasinda dogrudan bulunabilir.
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3.8.7 FDTD yonteminin dezavantajlari

EM alanin malzemeyle etkilesimini incelerken uygun olan FDTD yontemi, 6rnegin
fotonik band yapis1 eldesi i¢in uyarlanirken bazi zorluklara neden olur. Temel
sorunlardan birisi calisilan ortamin uygun Yee hiicreleriyle kaplanmasidir. Kartezyen
koordinatlarda tanimlanan Yee hiicreleri, kivrimli yiizeye sahip malzemelerin sinirlanda
zorluk cikartmaktadir.Yee hiicreleri kare seklinde segildiginden malzemeyi smir
bolgelerinde iyi temsil edememektedir. Bu nedenle de FDTD ¢ok zaman harcayan bir

yontem olabilmektedir.

Bu yontemin karsilastig bir diger zorluk, fotonik band yapis1 hesabindaki ¢akisikliklar
ayirt edememesidir. Ayni hesap i¢in DDA yontemi, 6z degerleri bir matris ile belirler ve

bir k noktasi i¢in 6z degerlerin ¢akisiklik derecelerini kolaylikla gosterir.

Bu yontemin bir diger dezavantaji ise uyarti kaynagi ve zamansal gdstergenin
konumlarinin uygun sekilde belirlenmesi zorlugudur. Yiiksek simetri dogrultularindan
birinde tanimlanan kaynak, salinim frekansina karsilik gelen, sadece o dogrultuda bir
kipi uyarabilir. Bu nedenle de diger kiplerin belirlenememesi sonucu ortaya cikar.
Ustelik, fotonik kristalin band araligma diisen kaynak frekansi nedeniyle higbir kip
uyarilmayabilir. Yiiksek simetri noktalarindan biri iizerine konulan zamansal gosterge
de sorun cikartabilir. Bunlardan dolayi, kaynak frekansi uygun kaynak ve gosterge
konumlar1 kullanilarak deneme yanilma ile belirlenebilir. Bunlar diisiiniildiigiinde,
FDTD’ ye dayali bir band yapis1 hesabinin hazirlik asamasinin DDA yontemine dayali
hesaba goére daha uzun siirmesine neden olur ve bu FDTD yontemi igin bir

dezavantajdir.

3.8.8 FDTD yoénteminin kullanim alanlar

Bir¢cok uygulama alani olan FDTD y6ntemi icin su ornekler verilebilir;

- Radar simiilasyonlarinda kullanilabilir.
- Ug boyutlu geometrik yapilarin incelenmesinde kullanilabilir.
- Diisiik veya sifir iletkenlige sahip nesne ile herhangi bir iletkenlige sahip nesnenin

etkilesiminin hesaplanmasinda kullanilabilir.
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Acik ya da kapali dalga havuzlarindaki dalga iletimi ve siireksizliklerin
incelenmesinde kullanilabilir.

Sistemlerin genis bant cevaplarinin incelenmesinde kullanilabilir.

Mikro serit hatli devre analizleri i¢in kullanilabilir.

Ortam modellemeleri i¢in gerekli olan frekansa bagli yapisal parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fotonik Kristal Dalga Kilavuzunun Bant Yapisi ve Geg¢irgenligi

Ucgen orgiilii 0.35 a yarigapl (a, orgii sabiti) GaAs alttas icerinde hava delikli iki
boyutlu fotonik kristal yapisi ele alinmistir. GaAs’in kirilma indisi olarak 1.53 pum dalga
boyu i¢in 20°C’de olan kirilma indisi degeri olan 3.3989 alinmistir (McCaulley vd.
1994). Fotonik kristal yapisi iki boyutlu ele alindigi halde, deliklerin boyunun dalga
boyundan birka¢ kat uzun olmasi halinde yapi bir fotonik kristal dilim olarak da
diistintilebilir. Bu fotonik kristal yapisinda 1s18in ilerleme yolu boyunca bir sira delik
kaldirilarak fotonik kristal dalga kilavuzu olusturulmustur. Uggen orgiilii yapida ¢izgi
kusurunun bir sira sonrasinda bir noktasal bosluk olusturularak bir kavite yapisi
eklenmistir (Sekil 4.1). Bu yapiya ait fotonik kristal dalga kilavuzunun fotonik bant
yapisi grafigi sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu yap1 0.231(a/A) ile 0.326(a/A) frekans
araliginda TE kipli fotonik bant araligina sahiptir.Bu bant aralig1 igerisinde bir ¢ift,bir
de tek kip bulunmaktadir.Isiginfotonik kristal yapisina daha rahat bagdastirilabilmesi
icin bu c¢alismada ¢ift kip ile ilgilenilmistir.Bu ¢ift kip 0.229(a/A) ile
0.31(a/A)frekanslart arasinda bulunmaktadir.

Sekil 4.1 Incelenen fotonik kristal dalga kilavuzu ve kaviteli yap1
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Sekil 4.2 Fotonik kristal dalga kilavuzunun bant yapisi

Bu yapinin zamanda sonlu farklar yontemi ile gegirgenlik simiilasyonu yapilmistir. Bu
simulasyonda dalga kilavuzunun basina Gaussyen bir 151k kaynag: yerlestirilmis, dalga
kilavuzunun basina ve sonuna algilayicilar yerlestirilerek ¢ikis algilayicisinin okudugu
sinyal giris algilayicisinin okudugu sinyale boliinerek normalize edilmistir. Atma
Gaussyen segilerek yavas 151k olgusunun daha net bicimde algilayic1 performansina etki

ettirilmesi saglanmistir. Sekil 4.3°de goriildiigli gibi kiplerin oldugu frekans aralifinda
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Sekil 4.3 Fotonik kristal dalga kilavuzunun gegirgenlik grafigi

Fotonik band aralig1 igerisindeki cift ve tek kip 0.26(a/A) frekansinda kesismektedir.
Gegirgenlik spektrumunda bu frekanslarda gecirgenlikte diislis gozlenmektedir. Bu
diisiis kaviteyi ¢evreleyen sag ve sol yanlardaki iki hava deligi disa dogru kaydirilarak

kavite genisligiartirilsa da degisim gostermemektedir. Bu frekans degerinde tek ve cift
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kip niimerik olarak biribiriyle etkilesmekte ve gecirgenlik spektrumunda yapay bir
diisme olusturmaktadir. Bu diisme gergek degildir. Coziiniirliigiin artirilmas: ile bu
diisme ortadan kaldirilabilir (Lavrinenko vd. 2004). Bu sepeble gecirgenlik

grafiklerinde bu diisme gosterilmemistir.
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Sekil 4.4 Fotonik kristal dalga kilavuzunda yapay diisme

4.2 Kaviteli Fotonik Kristal Dalga Kilavuzunun Sicakhik Duyarhhg:

Fotonik kristal yapisinin zamanda sonlu farklar yontemi ile simiilasyonlar1 ig¢in
uzunlugu 20a, genisligi 13a olarak segilmistir(Sekil 4.1).Yapinin baslangicindan 10a
uzaktaki, ¢izgi kusurunun iki sira altindaki bir tane hava deligi kaldirilarak bir kavite
kusuru olusturulmustur.Dalga kilavuzunun basma genis bant araliginda bir Gaussyen
kaynak yerlestirilmistir Kaynagin hemen sonrasina bir referans sensorii,kavitenin
icerisine ve dalga kilavuzunun sonuna ise ¢ikis sensorleri yerlestirilmistir.Zamanda

sonlu farklar yontemi ile gecirgenlik sprekturumu alimmistir ve zaman igerisinde
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elektromanyetik dalganin ilerleyisi resmedilmistir. Sekil 4.5’de gortildiigi gibi yapinin
gecirgen oldugu aralikta kavitenin rezonans frekanslarindan dolayr bazi frekanslarda
gecirgenlikte disiisler gozlenmistir.Bu diisme 0.25(a/A) ve 0.27(a/A) frekans
degerlerindedir.Zamana bagli alan dagiliminda goriildiigii gibi  baslangicta
elektromanyetik alan hem dalga kilavuzu hem kavite igindeyken (Sekil 4.6), yeterince
zaman gectikden sonra alan sadece kavite icinde depolanmistir (Sekil 4.7). Kavite
icindeki alanin tamamen soniimlenmesi i¢in simiilasyon siiresi olduk¢a uzun (22000

femtosaniye) tutulmustur.

1.0 v T ¥ T v T v T

o
®
1

Gegirgenlik

0.2 4

0.0 Y T v T b T 1)
0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

Frekans [a/A]

Sekil 4.5 Fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinda kavite kusuru agilinca gegirgenlik
grafigi

Sekil 4.6 Elektromanyetik dalganin dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi
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Sekil 4.7 Elektromanyetik dalganin kavite igerisinde depolanmasi

Sekil 4.8 Elektromanyetik dalganin kavite igerisinde zamanla soniimlenmesi

Kavite icinde depolanan enerjinin, kayip olan enerjiye orani kalite faktori ile
belirlenir.Kalite faktorii degeri nekadar biiyiikse o kadar uzun siire elektromanyetik alan

kavite iginde depolanir.Kalite faktoriiniin degeri,

Q=— (4.1)

ile verilir. Burada f, rezonansin oldugu merkez frekans, paydadaki nicelik ise rezonans
bandinin genliginin yariya diistigii noktalardaki bant genisligidir. Merkez frekans
degeri 0.25(a/A)’dir. Bandin diismesi bir Lorentz fonksiyonuna fit edilerek band
genisligibulunmus ve denklem (4.1) araciligiyla Q faktorii 1215 olarak hesaplanmaistir.

GaAs malzemesinin sicaklia bagli olarak kirilma indisi degeri degisimi McCaulley vd.

(1994) tarafindan yar1 ampirik olarak modellenmistir. Bu yayindaki termal genlesme
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icin olan polinomial katsayilar1 kullanarak (Cizelge 4.1) GaAs’de 1.53 um igin 0 dan
120°C’ye kadar 20’ser derece araliklarla tiim kirilma indisleri degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamada kulanilan formuller denklem 4.2 ve denklem 4.3 olarak
verilmigtir. Herbir incelenen derece degeri i¢in FDTD simiilasyonlar1 yapilarak
gecirgenlik spektrumlar1 alinmistir. Simiilasyonlarda grid araligi orgii sabitinin 20’de
biri olarak se¢ilmistir ve yapmin dortbir tarafina 2a genislikli sogurucu tabakalar
yerlestirilmistir.Simiilasyon stiresi 22000 femtosaniye tutulmustur.Sekil 4.9’dasicakliga
bagl olarak rezonans diisiisliniin degisim grafigi gosterilmistir.Sicaklik arttik¢a frekans
azalmakta ve dalga boyu artmaktadir.Orgii sabiti degeri olan 386.96 nm kullanilarak
frekans degerleri dalgaboyuna doniistiiriilmiistiir. Rezonans diislisiiniin merkez dalga
boyunun sicaklikla degisimi Sekil4.9’da verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi
sicaklikla diisiis dalga boyu dogrusal olarak degismektedir.Dogrunun egiminden yapinin

sicaklik duyarliligi 0.1001 nm/°C olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 GaAs i¢in sicakliga bagli olarak B(T) katsayilar

Ornek | A T(K) [ b0 bl b2 b3 b4 b5 b6
(pm) 1E-5 1E-7 1E-9 1E-11 1E-14 1E-17 1E-21
GaAs | 1.53 85- -3.0585 | 12.0335 -6.44195 | 1.81978 -2.72018 | 2.04656 | -6.08564
920
BT)=by+bT +b,T>+bT3+b,T* +b.T° +b,T® (4.2)
n(293 K)=n(T).exp[(293-T)B] (4.3)

Cizelge 4.2 GaAs i¢in incelenen sicaklik aralifinda sicaklik ile kirilma indislerinin

degisimi

T(derece) |n(T)

0 3.3944
20 3.3989
40 3.4035
60 3.4082
80 3.4132
100 3.4183
120 3.4236
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Gegirgenlik
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Sekil 4.9 Sicakliga bagli olarak kaviteli fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin
gecirgenlik grafigi
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Sekil 4.10 Kaviteli fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin rezonans diismesinin
sicaklikla degisimi
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4.3 Degisik Kavite Delikli Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu Yapisimin Sicakhk
Duyarhhig:

Sekil 4.11’de pembe renk ile gosterilen kavite deliklerinin ¢ap1 degistirilerek kalite
faktoriine etkisi incelenmistir. Deliklerin yaricap1 0.28a iken kalite faktorii 495.94,
0.31a iken 579.58, 0.35a iken 1215.04 ve 0.37a iken 1520.85 olarak olarak
bulunmustur. En yiiksek Q faktorii delikler 0.37a oldugunda elde edildiginden sonraki

analizde bu deliklerin yarigap1 0.35a yerine 0.37a olarak alinmustir.
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Sekil 4.11 Farkli kavite delikli fotonik kristal dalga kilavuzu yapilarinin rezonans
pikleri

4.4 Kavite Delikleri Kaydirilmis Fotonik Kristal Dalga Kilavuzunun Sicakhk
Duyarhhg:

Sicaklik duyarliligi degerinin iyilestirilmesi i¢in oncelikli olarak kaviteyi cevreleyen
deliklerin yapisinda bazi degisiklikler yapilmistir. Cizgi kusurunun kavite ekseni
dogrultusundaki Sekil 4.11°de pembe renk ile gosterilen iki hava deligi 0.03a, 0.05a ve
0.07a kadar disa veya igce dogru kaydirilarak  kavite alanm1 genisletilmis veya

daraltilmistir. Kaydirma orani arttik¢a rezonans dalga boyu kirmiziya kaymaktadir.
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Sekil 4.12 Kaviteli fotonik kristal dalga kilavuzu yapis1 ve kaydirilan delikler

1.04 -
0.8 4
=
C 06+
u >
w ! e 520,053
'a 0.4 | ~— 3x=0.07a 4
o v | =0 fx= 0.0)a
(L) | = 5x= 0.05a
0.2 —p— fx= 0.07a .
0.0- ‘ 5

0.250 0.251 0.252 0.253
Frekans [a/}]

Sekil 4.13 Kavitedeki deliklerin kayma miktarina bagh olarak gegirgenlik egrisinin degisimi

Kavite deliklerinin kaydirilmasiyla kalite faktoriiniin degistirilmesi c¢izelge 4.3’de
verilmistir.

Cizelge 4.3 Kavite deliklerinin kaymas: ile kalite faktoriinlin degisimi

Kavite deliklerinin kaymasi (8x) | Kalite faktori, Q
-0.07a 1425.97
-0.05a 1438.59
-0.03a 1475.48
0 1512.07
0.03a 1578.16
0.05a 1631.59
0.07a 1694.89
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Delikler disa dogru kaydik¢a kavite alanimin artmasi kalite faktoriinii azaltmakta,
delikler ige dogru kaydikca kavite alaninin daralmasi kalite faktoriinii artirmaktadir. En

yiiksek Q faktorii degeri delikler birbirine 0.07a kadar kaydigi durumda elde edilmistir.

Delikleri 0.07a kadar ice kaydirilmis dalga kilavuzu yapisinda sicaklik 0°C’den
120°C’ye dogru arttiginda diisiis bandinin rezonans frekansi daha yiiksek dalga
boylarina kaymaktadir. Bu kayma dogrusaldir ve dogrunun egiminden sicaklik
duyarliligt 0.1015 nm/°C olarak bulunmustur. Kavitenin sag ve sol tarafindaki
deliklerin ¢apini 0.37a alarak ve bu delikleri 0.07a kadar ice dogru kaydirarak sicaklik
duyarlig1 1.4% artirilmugtir.
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Sekil 4.14 a. Sicakliga karsin rezonans kipin frekansinin degisimi, b. rezonans dalga
boyunun sicakligin fonksiyonu olarak kaymasi

4.5 Dalga Kilavuzu Etrafindaki Delikleri 0.40a Olarak Artirilmis ve 0.30a Kadar
Kaydirilmis Fotonik Kristal Dalga Kilavuzunun Sicakhik Duyarhhg

Sicaklik  sensoriintin =~ duyarhiligimi  arttirmak i¢in  yavas 11k olgusundan
yararlanilabilir.Isigin hizi yavagladikca,cevresindeki ortam ile daha fazla etkilesim
yapar.Bu durum &zellikle algilayict uygulamalart ig¢in ¢ok avantajhidir. Dalga
kilavuzundan gegen 15181 hizin1 yavaslatmak i¢in dalga kilavuzu cevresindeki ilk sira
hava deliklerinin ¢ap1 artirllmistir. Buradaki amag yavas 15181n sabit olarak gdzlendigi
dalga boyunu kavite rezonansina ¢ekerek sicaklik ile rezonans dalga boyu kaymasinda

yavas 151k olgusundan yararlanmaktir.

39



Yavas 15181 kavite rezonanslarinin oldugu dalga boylarina ¢ekmek igin ilk sira deliklerin
yarigaplari 0.40a olarak artirilmistir. Bununla birlikte, ilk sira delikler 1s18in gelis
dogrultusu boyunca 0’dan en yiiksek kayma degeri olan 0.50a’ya kadar kaydirilmistir.
Her durum i¢in dagimim grafikleri incelenmistir. Dagimim grafiginin egimi grup hizi ile
dogrudan iligkilidir. Daginim bandi nekadar diiz ise 1s18in ortamdaki hizi okadar
yavagstir. Bant yapilarinin ve grup hizi(grup indisi) degerlerinin belirlenmesinde MIT
tarafindan gelistirilen MPB serbest yazilim paketi kullanilmistir (Johnson vd. 2001).
Hava deliklerinin kaydirma miktar1 arttik¢a ¢ift kilavuz kipin frekansi artmaktadir.Sekil
4.14.a’daki dagimim egrisinden goriildiigii gibi klavuz band, kaydirma miktar1 arttik¢a
once diizlesmekte sonra ise yukar1 dogru kivrilmaktadir. Sekil 4.14.b’de farkli kaydirma
miktarlarma karsilik grup indisi-frekans egrileri grafigi gosterilmistir. Grup indisi
degerinin neredeyse sabit oldugu kisim yavas 151k uygulamalari i¢in olduk¢a nemlidir.
Ciinkii bu kisimda grup indisi degeri sabit oldugundan 1s1k fotonik kristal yapisi iginde
dagilmadan yol alir. 0.30a kaydirma i¢in ortalama grup indisi degeri 14.02 ve band
genisligi de 20.23 nm olarak hesaplanmigtir. Ortalama alinirken grup indisinin
minimum degerinin 10% degistigi aralik esas alinmistir. Ilk sira deliklerin 0.30a kaydig1
durum igin sicaklik algilayicisinin performansi incelenmistir. Kayma miktar1 0.30a
kadar oldugunda genis bir band araliginda yavas 151k gozlenmektedir. Bu aralik Sekil
4.14°deki rezonans kipin diisiis gosterdigi dalga boylarini icermektedir. Grup indisinin
10% degistigi aralik band araligi olarak alindiginda ortalama grup indisi degeri (<ng>)
16.49, band araligi 42.3 nm olarak hesaplanmistir. Normalize gecikme-band aralif

carpani 0.1815 olarak bulunmustur. Yavas 15181 gozlendigi spektral araligin oldukga

genis olmasi avantaj yaratmaktadir.

40



02604
\ . —— 5xu0
| —=—5x=0 o
g —o—5x=0.15a ¢
| —o—sx=0.152 4 bt ,
? 0.255 - » -030 "vv' e 5x=0,30a
® J T ¢ »— 5x=0.45a
= | ——ox=045a
w ] !
w2504 |
g |
€ ) 4
= =
o
| TR
0.240 4 » d _
0.30 0.38 0.40 0.45 0.50 0.240 0.245 0.250 0.265 0.260
a. Dalga vektorii [ka/2x) b. Frekans [a/A]

Sekil 4.15a. Dagimim egrisinin kaydirma miktarina baglh olarak degisimi, b. ng-frekans
egrisinin kaydirma miktari ile degisimi

Iletimin diisiis dalga boyu ve sicaklikla degisimi sekil 4.15.a’da verilmistir. Diisiis piki
kalite faktorii yavas 1s1gin oldugu dalga boylarinda ortalama olarak 570’dir. Degeri

diisiis piki Lorentz fonksiyonuna fit edilerek elde edilmistir.

Cizelge 4.4 Sicaklik ile kalite faktoriiniin degisimi

Sicaklik (°C) Kalite faktorii, Q
0 640.157
20 532.960
40 587.744
60 580.194
80 526.209
100 541.608
120 600.756

Sicaklik arttikca iletimin pik dalga boyu artmaktadir. Bu artig yavas 15181n sabit olarak
gozlendigi bolgededir. Dogrunun egiminden algilayicinin duyarlilign 0.1029 nm/°C
olarak bulunmustur (Sekil 4.15.b).
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Sekil 4.16a. Sicakliga bagli olarak dalga kilavuzu cevresindeki ilk sira delikleri
0.40a olarak artirillmis ve 0.30a kadar kaydirilmis kaviteli fotonik
kristal dalga kilavuzuyapisinin gecirgenlik grafigi, b. rezonans
diismesinin sicaklikla degisimi
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5. SONUC

Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda alman CrystalWave ticari
programi kullanilarak GaAs malzemesi tizerinde tiggen Orgiilii bir fotonik kristal yapisi
olusturulmustur. Bu kristal igerisinde merkezde bir sira delikler kaldirilarak bir dalga
kilavuzu olusturulmustur. Dalga kilavuzunun iki sira ilerisinden bir hava deligi
cikarilarak bir noktasal kusur olusturulmustur. Dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalga bu kusura hapsedilmistir. Sicakligin artisinin GaAs malzemesinin
kirilma indisi degisimine etkisi dikkate alinarak sicaklik degistikce kavitenin rezonans
frekansinin kaymasi1 not edilmistir. Bu kayma dogrusal olarak degismektedir. Bu

dogrunun egiminden algilayicinin duyarliligi 0.1001 nm/°C olarak hesaplanmastir.

Kavite c¢evresindeki deliklerin ¢ap1 ve konumu optimize edilerek sicaklik duyarlilig
gelistirilmeye calisilmistir. Bu amagla kavite ¢evresindeki delikler ige veya disa dogru
kaydirilarak veya caplar1 degistirilerek kalite faktoriiniin degeri incelenmistir. Kalite
faktoriiniin yliksek olmasi 1ginin kavite igerisinde daha uzun siire depolanmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum 1sik-madde etkilesimini artirmaktadir. Kavitenin sag ve sol
yanindaki delikler ice dogru kaydirildikca ve ¢aplari arttikca Q faktoriinlin arttigi
gbzlenmistir. Deliklerin ¢ap1 fabrikasyon agisindan elverisli olmasi i¢in 0.37a’dan daha
fazla artirllmamigtir. Delikler 0.07a kadar kaydirildiginda ve yarigaplari 0.37a olarak
ayarlandiginda duyarlilikta % 1.4 artig (duyarlilik= 0.1015 nm/°C) saglanmustir.

Bu optimize edilmis yapida dalga kilavuzu c¢evresindeki ilk sira deliklerin g¢aplari
artirtlarak ve 15181n ilerleyis dogrultusunca kaydirilarak kavite rezonansinin oldugu
dalga boylarinda 15181 hiz1 azaltilmistir. Delikler 0.40a yarigapli yapildiginda ve 0.37a
kadar kaydirildiginda 20.23 nm aralikta 14 ortalama grup indisli yavas 1s1k bolgesi
olusturulmustur. Bu durumda yavas 151k kaynakli yeni bir diisiis pikinin olustugu
gozlenmistir. Bu pikin sicaklik ile kayma miktar1 dogrusaldir ve duyarlilik 0.1029
nm/°C olarak hesaplanmistir. Yavas 1sik kullanilarak duyarlilikta %2.8 kadar artis

saglanmstir.
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