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OZET
Doktora Tezi

FOTONIK KRISTAL DALGA KILAVUZLARI ve YAVAS ISIK ELDE EDILMES]

Fulya BAGCI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Fotonik kristaller dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi, 15181 kontrol altina
alabilen optik yapilardir ve olagandisi optik ozelliklere ve ¢ok sayida yenilikei
uygulamalara sahiptir. Bu tez ¢alismasinda oncelikli olarak fotonik kristallerde bant
miithendisligi ¢alismalariyla hibrit 6rgii tipinin ve Orgli simetrisinin bant yapisina ve
bandin diizliigiine etkisi incelenmistir. Fotonik kristallerin bant yapilar1 diizlem dalga
acilimi yontemi ile belirlenmistir. Atmanin zaman icinde ilerleyisi ve iletim
spektrumlar1 zaman bolgesinde sonlu farklar yontemi hesaplamalariyla elde edilmistir.
Fotonik kristallerin teknolojideki uygulamalari olarak fotonik kristal temelli bir kirilma
indisi algilayicis1 ve 1x4 gii¢ boliicli tasarlanmistir. Fotonik kristal yapilarda 1s18in
yavaglatilmas1 1sik-madde etkilesimini artirarak fotonik aletlerin boyutlarinin
azalmasina ve bir¢cok bakimdan performanslarinin iyilesmesine olanak saglamaktadir.
Tezin yavas 1s1k ile ilgili kisminda fotonik kristal dalga kilavuzu yapilarinda tasarim
parametreleri ile yavas 1s1k Ozellikleri (grup hizi, bant genisligi, grup hiz1 daginimu,..)
arasindaki iligki derinlemesine irdelenerek, dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalganin hizi ayarlanmistir. Yavas 151k olgusundan yararlanilarak optik
gecikme hatlarinda ve arabelleklerde kullanilmak {izere ¢izgi kusurlu fotonik kristal
dilim yapilar tasarlanmis ve elektro-optik kiplenim verimlilikleri iyilestirilmistir. Yavas
151k fotonik kristal dalga kilavuzlarinin bant yapilarmin dogru belirlenmesi igin siiper

hiicrenin dogru tasarlanmasinin énemi de bu tez ¢alismasinda ortaya konulmustur.
Eylul 2013, 133 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, fotonik kristal dalga kilavuzlari, diizlem dalga

acilim1 yontemi, zaman bolgesinde sonlu farklar yontemi, yavas 151k, grup hizi, grup
hiz1 dagimimi, elektro-optik Kiplenim



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
PHOTONIC CRYSTAL WAVEGUIDES AND SLOW LIGHT GENERATION
Fulya BAGCI

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Photonic crystals are optical structures with a periodically changing dielectric constant.
They can control the propagation of light, leading to unusual optical properties and
innovative applications. In this thesis, first, the effect of the hybrid lattice and lattice
symmetry on the band structure and band flatness is investigated by performing band
engineering studies of photonic crystals. Band structures of photonic crystals are
determined by plane-wave expansion method. The propagation of the pulse in time and
transmission spectrums are obtained by finite-difference time-domain calculations. As
technological applications of photonic crystals, a photonic crystal based refractive index
sensor and a 1x4 power splitter are designed. The slowness of light in photonic crystal
structures enables the decrease in size and improvement in performance of the photonic
devices with the increase of light-matter interaction. In the slow light part of this thesis,
the relation between the design parameters and the properties of slow light (group
velocity, bandwidth, group velocity dispersion,..) is examined in depth and the speed of
the electromagnetic wave propagation inside the waveguide is adjusted. Using slow
light phenomenon, line-defect photonic crystal slab structures are designed to be used in
optical delay lines and optical buffers. Their electro-optic modulation efficiencies are
improved. The importance of accurate determination of the supercell to accurately
determine the band structure of slow light photonic crystal waveguides has also been
put forward.

September 2013, 133 pages

Key Words: Photonic crystals, photonic crystal waveguides, plane-wave expansion
method, finite-difference time-domain method, slow light, group velocity, group
velocity dispersion, electro-optic modulation
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c Isigin vakumdaki hizi

Ve Grup hiz

NG Grup indisi

€ Dielektrik sabiti

A Dalga boyu

p Yiik yogunlugu

U Manyetik alinganlik

k Dalga vektoru

E Elektrik alan vektori

H Manyetik alan vektori

FK Fotonik kristal

FKD Fotonik kristal dalga kilavuzu
FBA Fotonik bant aralig1

TBA Tam bant aralig1

PWE Diizlem dalga agilimi1 yontemi
FDTD Zamanda sonlu farklar yontemi
PML Mikemmel uyumlu tabaka
TE Enine elektrik

™ Enine manyetik
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GVD Grup hiz1 daginimi
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1. GIRIS

Optik teknolojileri her gegen yil daha da gelismekte ve hayatimizda daha ¢ok Gnem
kazanmaktadir. Isig1 kilavuzlayan fiber optik kablolar haberlesme endiistrisini tamamen
degistirmistir. Optik haberlesme aglar1 internetin gelisimini saglamistir ve artan
kullanici sayisi ile birlikte bant genisligi talebi her gecen giin artmaktadir. Haberlesme
sistemlerinin kapasitesinin genislemesindeki engel elektronik sinyal islemenin hizinin
yavas olmasidir. Tamamen optiksel aletler, yani optikten elektronige ve elektronikten
optige cevirime ihtiyag duymayan aletler daha hizli sinyal islemenin Oniinii agacaktir.
Bu baglamda optik anahtarlar ve kipleyiciler yeni nesil iletisim teknolojisinin anahtar

bilesenleridir (O’ Faolain vd. 2010).

Fotonik kristaller fotonik bilimi ve uygulamalarn acisindan olduk¢ca Onemli
malzemelerdir. Fotonik kristaller ile 1sik kontrol edilebilir ve islenebilir. Fotonik
kristaller periyodik dielektrik veya metalik yapidaki kompozit optik malzemelerdir.
Fotonik kristaller yar1 iletken malzemelerin optiksel karsiligi olarak goriilebilir. Yar1
iletken bir kristalde iletim ve degerlik bantlarinin bulunmasi gibi fotonik kristallerde de
dielektrik ve hava bantlari bulunmaktadir. Yari iletkenlerde elektronun hareketinin
katkilama ile kusur yaratilarak kontrol edilebilmesi gibi fotonik kristallerde de yapida
cizgi veya nokta kusuru olusturularak elektromanyetik dalgalar belirli yonlerde ve
belirli frekanslarda ilerletilebilir veya bir hacme hapsettirilebilir (Joannopoulos vd.
2008).

Tek boyutlu fotonik kristaller ayna ve merceklerde yansimayr Onleyici kaplamalar
olarak hali hazirda olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir. Kesfedildiginden beri fotonik
kristallerin ¢ok sayida olagan dis1 6zelligi teorik olarak 6ngoriilmiis ve deneysel olarak
da dogrulanmistir. Bu ozelliklere 6rnek olarak kutuplanma dogrultularina gére veya
kutuplanma dogrultusundan bagimsiz istenilen frekanslarda fotonik bant araliklarinin
olusturulmasi (Anderson vd. 1996), fotonik bant araliklarinin igerisinde yerellestirilmis
kusur kiplerinin yaratilmasi (Sakoda vd. 1998), yayilan 15181n kendiliginden 1s1masinin
onlenmesi (Yablonovitch vd. 1987), 1s18in kirinima ugramadan ilerletilmesi (Kosaka vd.

1998), ilerleyen 15181n hizinin yavaslatilmasi (Krauss vd. 2007), entegre optik devreler



olusturularak ayna, filtre, demet boliicii, gii¢ boliicti, lazer gibi yiiksek performansh

aletlerin gelistirilmesi (Wu vd. 2004) verilebilir.

1987 yilinda Eli Yablonovitch ve Sajeev John’un mihenk tasi sayilan iki Onemli
calismasinin yaymlanmasinin (Yablonovitch vd. 1987) ardindan fotonik kristaller ile
ilgili caligmalarin sayis1 bir hayli artis gostermistir. ik motivasyon kendiliginden
1simanin kontrolli aragtirmalart ile olmus, sonrasinda elektromanyetik dalgalarin yari
iletken kavitelere baglastirilmasi, optik fiberlerde beyaz 1sik iiretimi ve LED’lerin 1s1ma

veriminin artirilmasi gibi caligmalarla ilgi devam etmistir.

Iki boyutlu fotonik kristal temelli optik aletlere yonelik arastirmalarin ii¢ boyutlu
fotonik kristallere yonelik arastirmalardan daha fazla olmasinin temel sebeplerinden biri
{iretimlerinin gorece kolay olmasidir. Iki boyutlu havada asili bir fotonik kristal dalga
kilavuzu (FKD) yapisinin iiretilmesi dort asamada tamimlanabilir. ilk asama CAD
dosyasinin hazirlanmasidir (Sekil 1.1.a). CAD, “bilgisayar destekli ¢izim” sozciiklerinin
bas harflerinin birlesimidir. Fotorezist tabakasina sablon CAD dosyas1 araciligiyla
fotolitografik yontemlerle yazilmaktadir. Fotorezist, belirli bir dalga boyundaki bir
elektromanyetik dalgaya maruz birakildiginda kimyasal yapis1t uygun bir ¢oziicii i¢inde
coziinebilecek sekilde degisen, litografi uygulamalarinda kullanilan recine bigiminde bir
polimer maddedir (Campbell vd. 2001). ikinci asama litografi ile sablonun
olusturulmas1 olarak tanimlanabilir. Silisyum dilim tabakasi {izerine fotorezist
dondiirerek kaplama gibi yontemlerle ince bir film seklinde kaplanmaktadir (Sekil
1.1.b). Fotorezist (zerinde fotonik kristalin desen sablonu olusturulmaktadir (Sekil
1.1.c). Bunun i¢in en yaygin kullanilan litografi yontemi optik litografidir. Fakat
deliklerin ¢apinin 100 nm’den az oldugu veya caplarin orgii boyunca degisiklik
gosterdigi durumlarda elektron demet litografisi tercih edilmektedir (Askari vd. 2011).
Uciincii asama “asindirma” asamasidir. Fotorezist iizerindeki desen Si dilim iizerine
asindirma yapilarak FKD yapist olusturulmaktadir (Loncar vd. 2000) (Sekil 1.1.d).
Genellikle iki boyutlu havada asili fotonik kristal yapilar1 secici 1slak asindirma
yontemiyle olusturulmaktadir (Carlsson vd. 2002). Islak asindirma tekniginde 6rnegin
fotorezist ile korunan yerleri haricindeki bdlgeler bir kimyasal banyo icerisinde

kimyasal reaksiyonlarla agindirilmaktadir (Campbell vd. 2001). Si dilim asindirildiktan



sonra fotorezist tabakasi kaldirilmaktadir (Sekil 1.1.e). Dordiincii asama olarak oksit
tabakasinin kaldirilmasi verilebilir. Oksit tabakast kaldirilarak (Sekil 1.1.f) daha genis
bir spektrumda kilavuzlanma saglanmaktadir. Uretim sirecinde uretimin Kkalitesi
taramali elektron mikroskobu ile goriintileme yapilarak kontrol edilmektedir
(O’Faolain vd. 2006).

Si tabaka Fotorezist
Si FKD tabakas

BOX alt tabaka
BOX alt tabaka

Fotorezist

Si tabaka Si FKD tabakas

BOX alt tabaka BOX alt tabaka

(e)

SiFKDhabakull I . I I l I l

Fotorezist
Si tabaka

BOX alt tabaka

Sekil 1.1 FKD yapisinin iiretimi (Askari vd. 2011)

a. SOI alttagin olusturulmasi, b. e-demet rezistinin kaplanmasi, c. Rezist {izerine desenin verilmesi, d. Si
dilim tabakasinin asindirilmasi, e. rezistin kaldirilmasi, f. BOX tabakasinin kaldirilmasi

Yavas 1s1k bir optik atmanin diisiik grup hizinda ilerlemesidir ve fotonik biliminde
onemli bir olgudur. Yavas 1sik dogrusal faz degisimlerini artirmakta, 1sik-madde
etkilesimini artirarak dogrusal olmayan optik suregleri gelistirmekte ve 1s18in
depolanabilmesine,  geciktirilebilmesine  imkén  vermektedir. Isigin  hizinin
yavaslatilmas1 optik sinyal isleme, optik anahtarlama ve yiiksek performansh
algilayicilarin, kipleyicilerin gelistirilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Fotonik kristaller oda
sicakliginda calisabilmeleri, dalga boylarinin ve grup hizlarimin genis bir aralikta
ayarlanabilir olmasi ve ¢ip ilizerine entegre edilebilir olmalar1 agisindan yavas 1s1k

uygulamalarinda tercih edilmektedir.



Isigin hiz1 (grup hizi) faz degisimine duyarli optik teknikler ile deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Bu  yontemlerden biri  Mach-Zehnder interferometresi
konfigiirasyonunda iletisim spektrumunun alinmasi ve spektrumdaki girisim
sacaklariin incelenmesidir (Vlasov vd. 2005). Bu yontemle grup indisi 100’e yakin
birgok yavas 151k FKD’nun grup indisleri dogru olarak 6l¢iilmistiir (Notomi vd. 2001,
Vlasov vd. 2005). FKD’lerin tamamen optik arabelleklerde kullanimi igin grup hizi
daginimi (GVD) ve kayip analiz edilmesi gereken onemli parametrelerdir. Grup indisi
100 civarinda olan bir yavas 151k FKD yapisinda GVD 500 ps/(nm.mm) olarak tespit
edilmistir. Haberlesmede kullanilan optik fiberlerdeki dagimima kiyasla bu deger 107 kat
fazladir. GVD’nin bu kadar yiiksek olmasina ragmen tasarlanan 1 mm uzunluklu FKD
yapili arabellek ile 10 Gbit/s veri aktarma hizinda 3 bit veri depolanmistir (Khurgin vd.
2005). Mach-Zehnder interferometresi konfigurasyonunda (Sekil 1.2) isaret kolu
metalik kontaklarla 2 mW’lik elektrik giicii ile 1sitilarak yavas 151k FKD’nin grup indisi
20’den 60’a artirilmigtir. Bu esnadaki anahtarlama siiresi 100 ns olarak Olglilmiistiir.
Oldukg¢a hizli (~100 ns) ve etkin (2 mW elektrik giicii ile) bir bicimde grup hiz1 aktif
olarak kontrol edilmistir (Vlasov vd. 2005).

100 pm

(®) ==

Sekil 1.2.a.Uretilen fotonik kristal dalga kilavuzunun taramali elektron mikroskobu
goriintiisii, b. Ug elektrik kontakli Mach-Zehnder interferometresinin optik
mikroskop goruntisi (Vlasov vd. 2005)

Fotonik kristallerin uygulamalarindan biri de giines hiicrelerinin verimini artirmaya
yoneliktir. Ince sogurucu tabakalardan olusan fotovoltaik aletler ikinci nesil giines
hiicreleri olarak nitelendirilmektedir (Park vd. 2009). Bu yapilarda yiiksek sogurma

katsayisina sahip ve kolayca ince film haline getirilebilen amorf silikon gibi malzemeler



kullanilmaktadir. Fakat bu malzemelerdeki fotovoltaik doniisiim verimliligi sinirhdir.
Fotovoltaik aletlerin iist yiizeyinden 1518in yansimasin1 onlemek ve fotonun sogurucu
malzeme icindeki optik yolunu fazlalagtirarak sogurmasini artirmak amaciyla ince yari
iletken tabakalara bir veya iki boyutlu fotonik kristaller seklinde desenler verilmektedir
(Park vd. 2009, Gomard vd. 2010). Gelen 151k ve sogurucu ortam arasinda empedans
eslenmesinin saglanmasi i¢in, optik kayiplardan otiirii olan FK icindeki 15181in foton
omrii FK’in olmadig1 sogurucu oramdaki sogurma kayiplarindan dolay1 olusan foton
Omriine esit olmalidir (Park vd. 2009). Bu amagla yavas Bloch kipi rezonansinin oldugu
dalga boyu kullanilmaktadir (Park vd. 2009). 100 nm kalinlikl1 a-Si tabakasinin 300-750
nm aralifindaki en yliksek sogurmasi %58 iken, hava yariklariyla ayrilmis silikon
cubuklu bir boyutlu FK yapis1 kullanildiginda en yiiksek iletim %75’e erigsmistir (Park
vd. 2009).

Bu tez sayisal ortamda fotonik kristal dalga kilavuzlari olusturarak ve yapisal
tasarimlarla 15181 hizin1 optimize ederek optik aletler gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
tez caligmasinda diizlem dalga acilimi ve zamanda sonlu farklar yoOntemleri
kullanilmistir. Tez caligmasimin bulgular1 dordiincii boliimden baslamaktadir. Bu
bolimde, farkli fotonik kristal orgiilerde orgii simetrisi azaltilarak kiplerin ve fotonik
bant araligr oOzelliklerinin degisimi analiz edilmistir. Tezin besinci boliimiinde, ¢
boyutlu bir fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi olusturularak bir kirilma indisi
algilayicis1 tasarlanmis ve yalnizca belirli delikler sivi ile doldurularak algilayicinin
verimliligi artirilmistir. Diger bir ¢alismada, bir Y-bolicu ve iki yonll baglastirici
kullanilarak yiiksek performansl bir 1x4’liik gii¢ boliicii tasarlanmistir. “Fotonik kristal
dalga kilavuzlar1 ve yavas 1sik elde edilmesi” baglikli bu tezimin “yavas 1s1ik elde
edilmesi” kismina altinct boliimde deginilmistir. Bu kisimda oncelikle yavas 1s1k
olgusuna bir giris yapilmis, literatiirdeki bazi dikkatsiz kullanimlardan esinlenilerek
yavas 151k fotonik kristal dalga kilavuzlarinda daginim o6zelliklerinin  dogru
belirlenebilmesi i¢in diizlem dalga agilimi yonteminde dogru siiper hiicre taniminin
onemine dikkat ¢ekilmistir. Sonrasinda, fotonik kristal dalga kilavuzu yapilarinda dalga
kilavuzu c¢evresindeki deliklerin 1s181n ilerlemesine dik yonde kaydirilmasinin 1s18in
hizina, bant genisligine, grup hizi daginima etkisi incelenmistir. Tezin son ¢aligsmasinda

ise ¢izgi kusuru cevresindeki delikler 15181n ilerleme yonii boyunca kaydirilarak ve



birim hiicre genisletilerek 1s18in hiz1 farkli derecelerde azaltilmis, her bir tasarimin optik
arabelleklerde ve gecikme hatlarinda kullanimi i¢in elektro-optik kiplenim verimliligi
incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu farkli ¢alismalar sonu¢ kisminda ozetlenerck

konunun 6nemi vurgulanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Fotonik Kristaller

Bir kristal atom ve molekiillerin belirli bir periyodiklikte siralanmasiyla olugsmaktadir ve
igerisinden gecen elektron periyodik bir potansiyel altinda hareket etmektedir. Kristalin
enerji bandi yapisinda belirli enerjilerde elektronun ge¢isinin 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 kirilma indisi almaktadir. Fotonik
kristali olusturan malzemelerin dielektrik sabitlerinin orani yeterince biiyiikse ve gecen
151810 sogurmasi en az diizeyde ise, 15181in tim yiizeylerden girisim yaparak kirinima
ugramasiyla fotonik bant araligi (FBA) olusabilmektedir. Fotonlarin FBA’y1 olusturan
frekans araliginda ve dogrultuda kristal icerisinden gecisi yasaklidir. Fotonik kristaller,

15181 optik olarak kontrol etme, yonlendirme ve isleme imkani veren malzemelerdir.

2.2 Boyutlarina Gore Fotonik Kristaller

Fotonik kristaller uzaysal ortamda periyodik olarak dielektrik veya metalik yapilarin
konumlandig1 kompozit optik malzemelerdir. Periyodikligin tekrar1 bakimindan fotonik

kristaller bir, iki veya i¢ boyutlu olarak siniflandirilabilir.

b
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2.2.1 Bir boyutlu fotonik kristaller

Farkli dielektrik sabitli malzemelerin arka arkaya periyodik olarak siralanmasiyla
olusan ¢ok katmanli bir film bir boyutlu bir fotonik kristaldir. Fotonik kristallerin en
basit formu olan bir boyutlu fotonik kristal sekil 2.2.a’da gosterilmistir. Cok katmanli
filmlerin optik Ozellikleri {izerine yapilan ilk calismalardan 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 1s1k fotonik kristal igerisine
hapsedilebilir. Giiniimiizde bu yapilar sik¢a dielektrik aynalarda ve optik filmlerde

kullanilmaktadir.

GaAs/GaAlAs Cok Katmanl Film
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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 yap1 xy dogrultusunda homojendir ama z dogrultusunda kesikli ve

periyodiktir. Bu sebeple kipler k, ve k, olarak iki kisimda incelenebilir. k,, Xy
diizleminde siirekli oldugundan her degeri alabilirken k, z dogrultusunda kesikli

Oteleme simetrisine sahip oldugundan birinci Brillouin boélgesi sinirlarini olusturan

n/a<k,< m/a araligindaki degerleri alabilir.



Sekil 2.2.b’de GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli filme ait fotonik bant yapist verilmistir. Her
bir tabaka 0.5a kalinliktadir. GaAlAs’in dielektrik sabiti 12, GaAs’in ise 13'ddr.
GaAs/GaAlAs orami diisiik oldugundan dolayr FBA dardir. FBA'nin {istiindeki 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 2008).

Sekil 2.3 GaAs/GaAlAs ¢ok katmanli film i¢in k=0.5(27/a)’da (Joannopoulos vd. 2008)

a. n=1 no’lu kipin elektrik alani, b. n=2 no’lu kipin elektrik alam

2.2.2 1ki boyutlu fotonik Kristaller

Iki boyutlu bir fotonik kristal x ve y dogrultularinda periyodik, z dogrultusunda
homojen bir yapiya sahiptir. Periyodikligin oldugu xy diizleminde FBA bulunabilir.

Burada bir boyutlu FK'den farkli olarak k, kesikli Gteleme simetrisine sahiptir,

dolayisiyla Brillouin bolgesi i¢cinde sinirhidir.



Sekil 2.4 Kare orgiilii dielektrik ¢ubuklu iki boyutlu fotonik kristal yapist (Joannopoulos
vd. 2008)

Simetrik bir fotonik kristalde, xy duzleminde ilerleyen (k,=0) kipler xy duzlemindeki
yansimalara kars1 degigsmezdir. Bu ayna simetrisi kipleri kutupluluklarina gore iki ayri
simifa ayirmaya olanak verir. Enine-elektrik Kkiplerde manyetik alan vektori (H) xy
duzlemine diktir, bu kipler TE Kipleri olarak adlandirilir. Enine-manyetik kiplerde ise
elektrik alan vektoru (E) xy duzlemine diktir, bu kipler TM kipleri olarak adlandirilir.
Bu kiplerin bant yapilar1 birbirinden tamamiyla farkli olabilir. Bununla birlikte, bazi
frekans degerlerinde TM ve TE bant araliklar tist iiste ¢akisarak tam bant arahiklarini
(TBA) olusturabilir. Sekil 2.5’de hava igerisinde r=0.2a yarigapli silisyum dielektrik
cubuklu bal petegi orgiilii fotonik kristal yapisina ait bant yapist grafigi verilmistir.
Burada diisey eksen frekanstir ve boyutsuz bir nicelik olarak a/A veya wa/2nc cinsinden
ifade edilmektedir. Yatay eksen ise dalga vektoriidiir ve Brillouin bolgesi koseleri
boyunca ¢izilmistir. Bant aralifin1 belirleyen bandin minimum ve maksimum noktalari
cogunlukla Brillouin bolgesi koselerinde olusmaktadir. Bu fotonik Kristal igin
0.366(a/A) ile 0.434(a/A), 0.629(a/A) ile 0.737(a/A), 0.788(a/A) ile 0.823(a/A) frekanslar
arasinda TM FBA’lar; 0.596(a/A) ile 0.680(a/A), 0.737(a/A) ile 0.802(a/A) frekanslari
arasinda ise TE FBA’lar mevcuttur. Bu FBA’larin kesistigi 0.629(a/A) ile 0.680(a/A)

frekanslar1 arasinda ise bir tam bant araligi bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 Hava igerisinde r=0.2a yarigapl silisyum dielektrik gubuklu bal petegi 6rguli
fotonik kristalin hesaplanan fotonik bant yapisi grafigi

Sekil 2.6’da hava igerisinde 0.2a yarigapli dielektrik ¢ubuklu kare 6rgiilii fotonik kristal
yapisina ait bant yapisi verilmistir. Bu yap1 bir TM FBA’ya sahiptir ve yapida TE FBA
bulunmamaktadir. Brillouin bdlgesinin X noktasinda skaler oldugu i¢in D, elektrik yer
degistirme alan dagilimina bakilarak FBA olusumu aciklanabilir. Burada kirmizi renk
pozitif, beyaz renk sifir ve mavi renk negatif alan1 gostermektedir (Sekil 2.7). Renklerin
koyulugu elektrik yer degistirme alaninin genligi ile iligkilidir. n=1 no’lu TM Kipi
dielektrik bolgede yogunlasirken n=2 no’lu TM kipinde dielektrik ¢ubuklar1 kesen bir
diiglim ¢izgisi bulunmaktadir (Sekil 2.7). Varyasyon ilkesine gore bir kip frekansini
diisiirmek igin elektrik alan enerjisinin gogunu yiiksek-¢’lu bolgede depolamaktadir. iki
bandin birbirinden uzak frekanslarda kalarak bir FBA olusturmasini bu ilke
aciklamaktadir. Dielektrik bolgede yogunlasan ilk kipin frekansi distiktiir (Sekil 2.6 ve
2.7.a). Ikinci kip ilkine dik olmak zorunda oldugundan ¢ubuklarin i¢inden bir diigiim
cizgisi gegmektedir (Sekil 2.6 ve 2.7.b). Enerjinin ¢ogu hava bdlgesinde depolandigi
icin ikinci kipin frekans: yiiksektir. Bu durum TM FBA olusumunu saglamistir. TM
kipinde elektrik yer degistirme alani dielektrik ara yiizeylere paraleldir. Dolayisiyla n=1
nolu kipe ait D, yuksek-¢'lu bolgelerde yiiksek konsantrasyonda depolanabilir. TE kipi
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icin ise elektrik alan ¢izgileri siirekli olmak zorunda oldugundan dielektrik g¢ubuklar
ge¢cmek durumundadir. Bu sebeple yiiksek-€’lu bolgelerde elektrik yer degistirme alani

orani diisiiktiir. Bu durum TE FBA’nin olusumunu engellemektedir.

Frekans wa/2nc

Sekil 2.6 Hava igerisinde r=0.2a yarigcapl silisyum dielektrik ¢ubuklu kare 6rgili
fotonik kristalin fotonik bant yapis1 grafigi (Joannopoulos vd. 2008)

o' e 0700
® e 0 |00 0
o0 00w

(a) )

Sekil 2.7 Hava icerisinde dielektrik cubuklu kare 6rgilu fotonik kristal (Joannopoulos

vd. 2008)
a.llk TM bandimnin, b. ikinci TM bandinin elektrik yer degistirme alan1 dagilimi

Sekil 2.8’de dielektrik kanalli kare 6rgii yapisina ait bant yapist grafigi goriilmektedir.
Bu yapida yiiksek-g'lu bolgeler xy diizleminde siireklilik gostermektedir. Dielektrik
kanallarin kalinhigr 0.165a’dir. Bu yap1 icin TM FBA yoktur, fakat TE FBA
bulunmaktadir. TM kipi i¢in n=1 ve 2 no'lu Kiplerin ikisi de yiksek-¢’lu bélgede
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depolandig1 i¢in bu iki kipin frekanslar birbirine yakindir. TE kipi i¢in ise siirekli olan
elektrik alan cizgileri dielektrik kanallar sayesinde yiiksek-¢’lu bdlgeden ayrilmadan
komsu orgliye gegebilmektedir (Sekil 2.9). n=2 no’lu Kipte ise bu elektrik alan cizgileri
yatay dielektrik kanallara dik yonde yogunlasmistir (Sekil 2.9.b). (D’de diigiim
cizgilerinin oldugu noktalarda H maksimumdur.) Dolayisiyla enerjisinin bir kismi
diisiik-€'lu bolgededir. Bu durum iki bandin frekans degerleri arasinda yiiksek farkliliga

yol acarak TE FBA olusumuna izin vermistir.

0a
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Sekil 2.8 Hava icerisinde kare orgiilii dielektrik (¢=8.9) kanallarin (kalinlik=0.165a)
fotonik bant yapisi (Joannopoulos vd. 2008)

(a) (b).

Sekil 2.9 Hava igerisinde kare orgiilii dielektrik kanall1 fotonik kristal (Joannopoulos vd.
2008)
a. Ik TE bandini, b. ikinci TE bandinin manyetik alan dagilin
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Dielektrik ¢ubuklu ve kanalli yapilar1 géz Oniinde bulundurursak, birbirinden izole
yuksek-¢'lu yapilar TM FBA'’lari, birbiriyle baglantili yapilar ise TE FBA’lan
desteklemektedir. Bu durumda hem TM hem TE FBA'larin beraberce desteklendigi tam
bant araliklar1 olusumu imkéansiz gibi gorinmektedir. Fakat yuksek-g’lu boélgeleri
birbirinden ayrik ama dar kanallar1 bulunan yapilarda TBA'lar bulunabilir. Ornegin,
dielektrik iginde liggen oOrgiilii hava delikli yap1 delikler r=0.48a yarigapinda oldugunda
bir TBA’ya sahiptir.

2.3 Fotonik Kristal Dilim

ki boyutlu bir fotonik kristal eger iigiincii boyutta sonsuz sayilabilecek kalnlikta
degilse (kalinlig1 dalga boyundan kiguk ise), Kipler tam olarak TM-kutuplu veya TE-
kutuplu degildir. Sekil 2.10’da 6rnek fotonik kristal dilim yapilar1 gosterilmistir. Sekil
2.10.a hava icerisinde kare 6rgulu dielektrik cubuklu, sekil 2.10.b ise dielektrik dilimde
ucgen orgilu hava delikli bir FK dilim yapidir.

. =

Sekil 2.10 Fotonik kristal dilim yapilar1 (Joannopoulos vd. 2008)
a. Havada kare 6rgul dielektrik cubuklar, b.dielektrik dilimde ticgen 6rguli hava delikleri

Fotonik kristal dilimden gecen elektrik alan cizgileri TM ve TE Kipleri icin temsili
olarak Sekil 2.11°de gosterilmistir. z=0 simetri diizlemi boyunca TM ve TE kipleri
tamamen kutuplu iken bu diizlemden ayrildikca TM ve TE kiplerin elektrik alan
cizgileri idealden uzaklagsmaktadir. Bu sebeple bir fotonik kristal dilim igin TM ve TE
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kipleri TM-benzer ve TE-benzer kipler olarak adlandirilmistir. y=0 diizlemi i¢in TM-
benzer kip ¢ift, TE-benzer Kip ise tek kiptir. Dilim FK'lerde m>ck/ny;, frekanslari igin
151k konisi bulunmaktadir. Isik konisinde hava/alttas icerisinde ilerleyen kipler yaygin
Kiplerdir. FK hava igerisinde degil de alttas {izerinde ise bant araliginin ve kilavuz kipin
151k konisinin altinda kalmasi i¢in alttagin kirilma indisinin FK'den daha diisiik olmasi
gerekmektedir. Genellikle FK olarak Si, alttas olarak silika kullanilmaktadir. A=1.5 um
dalga boyunda Si'nin kirilma indisi 3.4, silikanin ise 1.4'diir. Diizlem iizerindeki

k;, = (k. k,) dalga vektorii iki dogrultudaki kesikli &teleme simetrisinden dolay:

korunmakta, fakat dik yondeki k, dalga vektorii korunmamaktadir.

: —
..... AN S <
k Y b
A
tek (TM-benzer) kip ¢ift (TE-benzer) kip

Sekil 2.11 z=0 ayna simetri diizlemine sahip ince FK dielektrik dilim yapilarinda
a. TM-benzer kip icin, b. TE-benzer kip i¢in elektrik alan ¢izgilerinin sematik gosterimi

2.4 Dilim Fotonik Kristal Dalga Kilavuzlari

FK'lerde nokta kusurlar1 kullanilarak 151k hapsedilebilir (Sekil 2.12.a). Cizgisel kusurlar
kullanilarak ise 151k bir konumdan digerine kilavuzlandirilabilir (Sekil 2.12.b).

> P

Sekil 2.12.a. Nokta kusuru (rezonant kavite), b. ¢izgi kusuru (dalga kilavuzu)

15



Bir dilim fotonik kristal dalga kilavuzunda 151k FBA igerisinde kilavuz kipin bulundugu
frekans araliginda kusur igerisine hapsolmustur, dolayisiyla kusur boyunca
ilerletilebilir. Bant araligindan otiirii bu kip kristal igerisinde sontimliidiir. Isigin
ilerledigi kilavuz boyunca kesikli 6teleme simetrisi korundugundan dolayr kilavuz

kipler olugabilmektedir.

Si dilim icerisinde r=0.3a yaricapl liggen orgiilii hava delikli, t=0.6a kalinlikli FK dilim
yapist ve bu yapiya ait bant yapis1 sekil 2.13'de gosterilmistir. Boyle bir yapinin
iretilmis sekli ise sematik olarak sekil 2.14'de verilmistir. Havada asili iki boyutlu
fotonik kristal yapilar ¢ogunlukla secici 1slak asindirma teknikleriyle iiretilmektedir
(Carlsson vd. 2002). Bant araligi disinda tarali olan bolgede kipler surekli frekans
araligina sahiptir ve kip profilleri kristal igerisine yayilmistir. Bu kipler yaygin kipler
olarak adlandirilir ve kristal orgiistindeki kiplerin ¢izgi kusuru {izerine izdiisiimlerinin
alinmasiyla elde edilir. Bir dilim FK dalga kilavuzundaki kilavuz kipler yatay yonde
bant aralif1 etkisiyle ve dikey yonde indis kilavuzlanma etkisiyle kilavuzlanmaktadir.
Burada yaygin kiplerin altindaki kesikli ¢izgiyle gosterilen bant tamamiyla indis-

kilavuzlu banttir ve tam i¢ yansima Yyolu ile kilavuzlanmistir.

Isik konisinin altinda kalan alanda FBA igerisinde fotonik bant araliginca kilavuzlanmig
tic kip bulunmaktadir. Yapt y=0 yansima diizlemi altinda degismez ise kipler bu
diizlemden yansimalarina gore tek veya cift kipler olarak siiflandirilabilirler. Bu U¢
kipten en diisiik frekanshi olan1 y-tek, diger ikisi y-¢ift kipler olarak adlandirilir. Bu
adlandirma tamamen bu kiplerin H; alan dagilimlarinin y=0 diizlemine goére simetrik
(tek kip) veya antisimetrik (¢ift kip) olmasina baglidir. Burada H'nin bir psedovektor
oldugu ve bu yiizden y-¢ift olarak gortlen bir H, deseninin aslinda y-tek oldugu gézden
kagirilmamalidir. Isik konisinin altinda ve FBA icinde FK dilimin yuksek dielektrik
sabiti kilavuz kipleri olusturmaktadir. Bu Kiplerin 6z durumlari dilimden uzaklasildik¢a

ustel olarak sontimlenmektedir (Joannopoulos vd. 2008).
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Sekil 2.13 x-dogrultusunda bir sira hava deliklerinin ¢ikartilmasiyla olusturulmus dilim
fotonik kristal dalga kilavuzuna ait daginim grafigi (Joannopoulos vd. 2008)

e B TR S — Y T oY

Sekil 2.14 Havada asil1 fotonik kristal dilim yapinin fabrike edildigindeki sematik
goriiniisti (Carlsson vd. 2002)

Tim kilavuz kipler TE-benzer oldugundan ve z dogrultusu bir diiglim c¢izgisi
icermediginden H; dagilimlari z=0 diizleminde incelenebilir. Dalga kilavuzunun
girisine bir diizlem dalga verilerek kolayca uyarilabileceginden otiirii y-tek Kipler ile
ilgilenilmektedir. FBA igerisindeki y-tek kipinin H, deseni dalga vektorii 1sik
konisinden Brillouin bdlgesi kosesine dogru degistikce degisiklik gdstermektedir. Sekil
2.15.a ky=0.32m/a, sekil 2.15.b k,=0.5n/a i¢in bu alan dagilimi desenlerini
gostermektedir. Alan dagilimlarindan 6tiirii bu kipler indis-kilavuzlu ve bant araligi-
kilavuzlu olarak adlandirilabilir. Indis kilavuzlu kipin enerjisi kusur igerisinde
yogunlasmistir ve sadece kusur cevresindeki ilk sira delikler ile etkilesmektedir
(Notomi vd. 2001). Bant araligi kilavuzlu kiplerin enerjisi ise kilavuz g¢evresindeki

birden c¢ok sira ile etkilesmektedir. Bu adlandirma kiplerin = kilavuzlanma
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mekanizmalarin1 belirtmemekte, sadece kip alan dagilimlarini tanimlamaktadir. Kilavuz
kipin indis ve bant aralig1 kilavuzlu kisimlar1 arasindaki etkilesme daginim egrisinin

seklini ve egimini degistirmektedir (Notomi vd. 2001).

(a) (b)

Sekil 2.15 FKD’nin a. ky=0.327n/a noktasinda, b. kx=0.57/a noktasinda y-tek kipinin H;,
alan dagilimi (Joannopoulos vd. 2008)

Frekans ve zaman bolgesinde fotonik kristal dalga kilavuzlarinin bant yapisinin ve

iletim 6zelliklerinin hesaplanmasi konusunda gerekli teorik altyapi asagida sunulmustur.

2.5 Temel Denklemin Elde Edilmesi

Maxwell esitlikleri; kismi, ¢izgisel, birinci dereceden diferansiyel denklemler ile eslenik
cizgisellikten dolayr iist iiste gelme Ozelligi olan esitliklerdir. Elektrik alan E ve
manyetik alan H; yiik yogunlugu p, uzay koordinat vektor r’nin ve t zamaninin bir
fonksiyonudur ve birbirlerine Maxwell esitlikleri ile baglidir. Maxwell denklemleri

kaynaksiz bir ortamda (p=0 ve J=0),

V.D=0 2.1)

V.B=0 (2.2)
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0B

VxE+—=0 2.3

X p (2.3)

VxH—a—D:O (2.4)
ot

olarak verilir. izotropik bir ortamda elektriksel alinganlik €, manyetik alinganlik P ve
elektrik iletkenligi ¢ skaler niceliklerdir. Elektriksel gecirgenlik e=¢go.e(r) olarak ifade
edilir. Burada g vakumun gecirgenligi, €(r) malzemenin goreli gecirgenligidir.
Kullanilan malzemelerin manyetik olmadigi géz oOnline alindiginda p=po, YUk
yogunlugu olmadigi géz Oniine alindiginda o(r)=0’dir. Makroskopik, izotropik ve

daginimin olmadigi dogrusal rejimde saydam bir ortamda (& gercel ve pozitif)

D(r)=¢E(r) (2.5)

B(r) = s, H(r) (2.6)

olarak yazilir. (2.5) ve (2.6) denklemleri yerlerine konuldugunda Maxwell denklemleri:

V.[e(r)E(r,1)]=0 (2.7)
V.H(r,t)=0 (2.8)
V xE(r,1) :-W (2.9)

(e, E(,1))

VxH(r,t) = p

(2.10)
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Denklem (2.10)’daki E(r,t) cekilip (2.9) denkleminde yerine konulursa ikinci dereceden

bir diferansiyel denklem elde edilir:

2
V x iV><H(r,t) :—a—z,uo H(r,t) 2.11)
E&, ot

Maxwell denklemleri dogrusal oldugundan alanlar harmonik modlara agilarak uzaysal

ve zamansal davranig ayr1 ayri ¢oziilebilir:

H(r,t) = H(r)exp(-iwt) (2.12)

- - - >
Bu denklemde H(r) bir diizlem dalgasi seklinde, H(r)=a.exp(ik.r) olarak ifade
edilir. Denklem 2.11°deki H(r,t) ifadesi yerine (2.12) denklemindeki karsiligi yazilip
zamana gore iki kez tirevi alindiginda ve c=1/,/p,5, esitligi dikkate alindiginda,

(2.11) denklemi frekans bolgesinde ifade edilmis olur. Denklem 2.13 temel denklem

olarak adlandirilir.

VX{LVXHU)}Z(QJ H(r) 2.13)
& C

r

Kuantum mekanigindeki Schrodinger denklemi gibi elektromanyetik dalgalarin temel
denklemi de budur. Bu denklem Maxwell denklemlerinin sagladigi1 6zdeger denklemidir

(Joannopoulus vd. 2008).

Elektromanyetik dalgalarmn enine olmasi ( V.H(r)=0) manyetik alan genliginin

ilerleme dogrultusuna dik olmasini gerektirir. (2.13) esitligi ® donii operatoriinii temsil

etmek iizere (2.14) esitliginde yeniden yazilmstir.
®H(r)=(w/c) H(r) (2.14)
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VxE(r)—iou, H(r)=0 (2.15)

VxH(r)-iweg,e, E(r)=0 (2.16)

Temel denklemin ¢6zimu ile birlikte H(r) kipleri ve sahip olduklar1 frekanslar hakkinda

tim bilgiye sahip olunur.

Temel denklem dogrusal bir 6zdeger denklemidir. Dogrusal oldugundan Hi(r) ve Hy(r)
ayrt ayrt ¢oziim olmak ilizere o H, (r)+ S H,(r) de bir ¢ozlimdiir. Dolayisiyla ayni
kiplere (frekansa) karsi gelen farkli alan desenleri olabilir. Bu dogrusal operator,

kuantum mekanigindeki gibi Hermityen bir operatoridur.

Hermityen operatorlerin 6zdegerleri olan w’lar gergeldir. Farkli Hermityen operatorlere

denk gelen 6zfonksiyonlar birbirine diktir:

o} (H,,H,)=c’(H,,®H,) =c*(®PH,,H,) = w?(H,,H,)

2.17
Z(wlz_wzz)(Hlel):O ( )
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fotonik kristallerin 6zelliklerini hesaplayan, frekans ve zaman bdlgesinde olmak tzere
iki hesaplama yontemi yaklasimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin kendine 6zgii avantaj
ve dezavantajlar1 vardir. Frekans bolgesi yontemleri Maxwell denklemlerinin 6z deger
ve 0z durumlarint dogrudan hesaplamaktadir. Hesaplanan her alanin belirli bir frekansi
vardir. Dolayisiyla, frekans bolgesi yontemleri bant yapilarinin hesaplanmasinda ¢ok
daha uygundur; fakat zamana-bagh siiregler dogrudan hesaplanamamaktadir. Buna
karsilik, zaman bolgesi yontemleri Maxwell denklemlerini zaman igerisinde
yinelemektedir. Hesaplanan alanlar her bir zaman adiminda tanimlidir; fakat belirli
frekanslar1 yoktur. Zaman bolgesi yontemleri dalga paketi yayilimi, iletimi, rezonans
sonme-zaman hesaplamalari vb. benzetimler i¢in ¢ok uygundur. Ayrica Fourier

dontisiimii uygulanarak bant yapilarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.

Fotonik kristallerin bant yapilarin1 hesaplayan baslica yontemler diizlem dalga agilim
yontemi (PWE), zaman bolgesinde sonlu farklar yontemi (FDTD), frekans bolgesinde
sonlu farklar yontemi (FDFD) ve transfer-matris yontemidir. Bu tez c¢alismasinda
fotonik kristallerin bant yapilarinin ve iletim &zelliklerinin belirlenmesinde PWE ve
FDTD yontemleri kullanilmistir. PWE genelde simetrik durumlarda bant yapisinin
bulunmasinda kullanilirken, FDTD ve FDFD herhangi bir karmasik yapr i¢in de
kullanilabilmektedir. PWE yontemi frekans bolgesinde tanimlidir ve fotonik kristallerin
bant yapilarini yiiksek verimlilikle ve dogrulukta hesaplanmaktadir. Zaman bolgesinde
sonlu farklar yontemi elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir ve tek bir cevrimde genis bir frekans araliginda bilgi
verebilmektedir.

3.1 Diizlem Dalga A¢ilimi Yontemi

Diizlem dalga acilimi yonteminde elektromanyetik sistemlerin  6zdegerlerinin
ayristirtlmasi islemi, alanlar kesikli-frekansli durumlara genisletilerek ve biitiin baz seti

bir yerde sonlandirilip dogrusal problemin ¢oziilmesi ile gergeklestirilir.
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Temel denklem bir ézdeger denklemidir ve @? /¢? bu denklemin 6zdegerleridir. PWE
denkleminde frekanslarin elde edilmesi i¢in Ozdeger denklemi c¢oziilmektedir.
Ozdegerlere kars1 gelen 6zvektorler frekanslara kars: gelen alan profillerini vermektedir.
PWE denkleminde periyodikligin periyodiklik diizleminde sonsuz oldugu kabul

edilmektedir. Herhangi bir n; tamsay1 degeri i¢in periyodiklik diizlemince

&(N=¢(r+ Y na) (3.1)

i=L,N

olarak verilmektedir. Bu denklemde &; 6rgii vektoriidiir ve N periyodikligin bir, iki veya
ic boyutta olmasina bagli olarak 1, 2 veya 3 degerlerini almaktadir. Bu tez calismasinda

iki boyutlu FK’ler ile ilgilenildiginden N=2’dir.

o 1 ) . ce 1
Yap1 periyodik oldugundan &, veya — Fourier serisine agilabilir. Ornegin —,
gr 8[’

%(O:;K(G)exp(iGr) (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada x(G) Fourier acilim katsayilari ve G ters orgii uzaymda

orgu vektorleridir.

Ters Orgu vektord ilkel ters 6rgl vektorleri olan by’lerin dogrusal bir bilesimi seklinde
ifade edilebilir:

G=Y I (33)

Burada li’ler rastgele tamsayilardir. Ilkel ters orgii vektorleri olan by’ler,
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olarak verilmektedir. ¢ uzaysal r koordinatinin periyodik bir fonksiyonu oldugundan

Bloch teoremine gore 6z fonksiyonlar,
H (r) = Hy, (r) = uy, (r) exp(ikr) (3.5)

olarak secilebilir. Burada uy, periyodiktir ve FK ile ayni periyodiklige sahiptir. Bu

esitlikte k birinci Brillouin bolgesi olan -z <ka; <z araliginda dalga vektorl ve n

bandin indisidir. uky(r) periyodik oldugundan H(r) 1/¢’a benzer bigimde Fourier serisine

acilabilir:

Hin(r) = 2 Hin (G) exp(i(k + G)r) (3.6)
G

Denklem (3.6) ile denklem (3.2) temel denklemde yerine konulursa,

V x ZK(G ')sz H,, (G*)exp(i(k + G*+G")r) = aé"j” Z H,,(G)exp(i(k+G)r) (3.7)
G' G* G

elde edilir. Burada a)an , H, (r) ’nin 6z frekanslaridur. G" +G*=G oldugundan denklem
3.7),

Oy

e S H,, @ik +G)) (9
G

Vx D k(G-G*Vx Y H, (G*)exp(i(k +G)r) =
G G

olarak yazilabilir. Vx(V exp(ivr)) =il xVexp(ivr) esitligi denklem (3.8)’¢ iki kere

uygulanirsa,

> > k(G -G*)(k+G)x[(k +G)x H,, (G*)]exp(i(k + G)r) = “’Tkznz H,,(G)exp(i(k +G)r)
G

G G*

(3.9)

elde edilir. Bu denklemin exp(i(k + G)r) baz fonksiyonuna izdiisiimii yapilirsa,

Q)

zkzn > H,(G) (3.10)
G

ZK(G -G*)(k+G)x[(k+G)xH,,(G*)]=-

G*
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seklinde 6zdeger denklemi elde edilmis olur. Bu denklem sayisal olarak g¢oziilerek

birinci Brillouin bélgesinde, verilen bir k dalga vektor igin 6zdegerleri olan cokzn ve 0z

fonksiyonlar1 olan Hy,(r) ¢6zumlenebilir. a)fn degerleri k’ya karsin ¢izdirilerek fotonik

kristalin bant yapisi elde edilir (Askari vd. 2011).

Bu tez caligmasinda bant yapilarinin hesaplanmasinda Massachusetts Institute of
Technology Universitesi’nce gelistirilen MPB yazilim paketi (Johnson vd. 2001) ve
ticari CrystalWave programmin Bant CoOzimleyici Modili  kullanilmistir
(http://www.photond.com/products/crystalwave.ntm). MPB Maxwell denklemlerinin
periyodik smir kosullarindaki 6zkiplerini tamamen vektdrel ve {i¢ boyutlu yontemlerle
frekans  bolgesinde diizlem dalga bazinda Ontanimlanmis konjuge-gradyent
minimizasyon yontemi ile hesaplayan serbest bir yazilim paketidir (Johnson vd. 2001).
MPB o6zellikle fotonik kristaller i¢in tasarlanmistir ve Guile/Scheme tabanli betik dili

kullanmaktadir.
3.2 Zaman Bodlgesinde Sonlu Farklar Yontemi

Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar Yontemi (FDTD) Maxwell dolanim denklemlerinin
elektrik ve manyetik alan i¢in zaman bolgesinde ¢oziimlerine dayanmaktadir. Dolanim
denklemlerindeki zaman ve konuma gore olan tiirevlere sonlu farklarla yaklastirim
yapilmaktadir. Karmagik yapilar1 c¢alisabilme esnekligi ve kapasitesi, kolay
uygulanabilirlik, belirli bir hacim igerisinde zamanla degisen alanlar1 gorsellestirebilme,
dogrusal olmayan, frekansa bagli ve iletken malzemeleri ele alabilme, tek bir ¢evrimde
genis spektral alanda bilgi verme FDTD yontemini giiclii bir sayisal yontem kilmaktadir
(Taflove 2000).

Kendisi ve turevleri her noktada stirekli olan bir f(x) fonksiyonunun tirevi merkezi

farklar yontemi kullanilarak ¢ok kii¢iik bir hata miktar1 ile belirlenebilir:
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AX AX
of f(x:x0+2,t)—f(x:x0—2,tj
[—} = +0(AX?) (3.11)
OX X=X, AX

Burada O ile parantez icerisinde gosterilen ifade bu yontemdeki hata miktaridir. Hata
miktar1 iki nokta aras1 mesafenin karesi ile orantilidir. Eger tiirev alinan iki nokta arasi

mesafe yeterince kigik ise O ile temsil edilen tum terimler ihmal edilerek merkezi fark

yaklasimi,
of f(x:x0+A2X,tj—f[x:xo—A2X,t)

[_} ~ (3.12)
OX X=X, AX

ile verilir.

Uc boyutlu uzayda f fonksiyonunun uzay ve zaman degisimleri f(i,j,k,n)=f(iAx, jAy,
kAz,n) ile temsil edilmektedir. FDTD’nin temeli, bir boyutlu FDTD ydntemi
incelenerek 6grenilebilir. FDTD yontemi elektrik ve manyetik alanlarin belirlenmesinde

Yee algoritmasini kullanmaktadir.

3.2.1 Yee algoritmasi

1966 yilinda Yee kayipsiz ortamlar i¢in zamana bagli Maxwell dolanim denklemlerini
sonlu fark denklemleri bi¢iminde yazmistir (Yee 1966). Yee algoritmasi dalga
denklemini kullanarak manyetik alani ve elektrik alani ayr1 ayr1 ¢6zmek yerine birbirine
bagli Maxwell dolanim denklemlerini kullanarak elektrik alan1 ve manyetik alani uzay
ve zaman bolgesinde birlikte ¢ozmektedir. Yee algoritmas: E elektrik alan ve H
manyetik alan bilesenlerini li¢ boyutlu konum bdlgesinde her bir E bileseni dort H
bileseni ve her bir H bileseni dort E bileseni ile ¢evrelenecek bigimde yerlestirmektedir
(Sekil 3.1). Zaman bolgesinde ise Yee algoritmasi E ve H alanlarim1 atlamali bir

bicimde yerlestirmektedir. Sekil 3.2°de bir boyutlu dalga ilerlemesi problemi uzay
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bolgesindeki tiirevler igin sonlu farklar ve zaman bolgesindeki tiirevler i¢in atlamali bir

yerlestirme kullanilarak uzay-zaman tablosunda gdsterilmistir.

(41, j+1 k+10

H".
(i, j. k1) A e

— —

E ”’/ H,
y T = G+l j+1. k)

=7 E‘-

(i j. k) N Gi+l.j. k)
E,

Sekil 3.1 Elektrik ve manyetik alan vektor bilesenlerinin Yee orgiisiinlin kiibik birim
hiicresinde konumlanmasi

Sekil 3.2 Bir boyutlu dalga ilerlemesi 6rnegi i¢in Yee algoritmasinin uzay-zaman
konumlanmasi (Schneider 2011)

Yee algoritmasinda zaman ve konuma baglh kismi tiirevler sonlu farklar olarak ifade
edilmektedir. Modellenen uzayda 6nceden depolanan H verileri kullanilarak tim E
hesaplamalar1 gergeklestirilmekte ve belirli bir zaman noktasi i¢in hafizada depo
edilmektedir. Sonrasinda, uzay bdlgesinde hesaplanan E verileri kullanilarak tim H
hesaplamalar1 gerceklestirilmekte ve hafizada depo edilmektedir. Yeni elde edilen H

sonuglar1 kullanilarak E bilesenleri hesaplanmakta ve bu dongii zaman adimlamalari
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sonlanana kadar devam ettirilmektedir. Zaman boélgesinde sonlu farklar yonteminin

temeli bir boyutta kesim 3.2.2°de ele alinmistir (Schneider 2011).

3.2.2 Bir boyutta zamanda sonlu farklar yéntemi

Elektromanyetik dalganin sadece z bileseninin oldugu ve X dogrultusunda ilerledigini
diisiinelim. Faraday yasasi ve Amper yasasi denklem (3.13) ve denklem (3.14)

bicimlerinde yazilmaktadir.

oH % OE
~u—=VxE=[p/ox 0 0|=-a,— (3.13)
ot oX
0 0 E,
o a, & & H
e—=VxH=glox 0 -8 (3.14)
ot OX
0 H, 0

(3.13) ve (3.14) denklemleri yeniden diizenlenirse,

oH, ©oE
— =" 3.15
"o T ox (3.15)

oH
g@:_y (3.16)

ot OX

elde edilir. (3.15) denklemi manyetik alanin zamana gore tiirevini elektrik alanin
konuma gore tirevi cinsinden, (3.16) denklemi ise elektrik alanin zamana gore tiirevini
manyetik alanin konuma gore tiirevi cinsinden vermektedir. Zaman ve konum uzaylari
parcali hale getirilmeden o©nce alanin konumdaki ve zamandaki yeri asagidaki

gosterimle ifade edilebilir:
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E, (x,t) = E,(mAX, qAt) = E]'[m] (3.17)
H, (x,t) = H, (mAX,gAt) = H [m] (3.18)

Burada Ax iki ardisik konum noktasi arasindaki mesafe, At ise zamanda iki ardisik
nokta arasi siiredir. Koseli parantez igerisinde yazilan m konum adimlarinin, iistel olarak
yazilan  ise zaman adimlarinin sayisim ifade etmektedir. Sekil 3.3’de elektrik ve
manyetik alan diiglim noktalarinin zaman ve konum uzaylarinda diizenlenisi bir boyutlu
dizlem igin gosterilmektedir. Burada kesikli ¢izgi t=0 anin1 gostermektedir. Altinda
kalan alan ge¢mis, tistte kalan alan ise gelecek olarak diisiliniilebilir. Ge¢gmis bolgedeki
bitin alanlar bilinmekte, gelecek bélgedekiler ise bilinmemektedir. Kesikli ¢izgi zaman

bolgesinde 6telendikge bilinmeyen alanlar bilinen olarak degismektedir.

Elektrik ve manyetik alanlar1 Faraday ve Amper yasalarim1 uygulayarak bir zaman
: . 1
aralig1 i¢in belirleyelim. Bu amagla sekil 3.3’deki ((m +EJAX,thj konum-zaman

noktasini baslangic olarak kabul ederek once Faraday yasasini kullanarak yarim zaman

aralig ilerleyelim.

oH
“ ot — (3.19)
ot (m%)Ax,th ox (m%)Ax,th
Yukaridaki esitlikteki tiirevleri sonlu farklar karsiliklar ile yazalim:
1 1
4ty 1 9 1
H 2[m+}—H 2[m+}
’ / Ed[m+1]-EZ[m
H 2 2 —_Z [ ] z [ ] (3.20)

At AX

Buradan gelecekteki H3+5 degeri,
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1 1
H3+2[m+%} - Hj_{m+%}+%(Ef [m+1]—E2[m])

(3.21)

olarak belirlenir. (3.21) denklemi H, manyetik alan i¢in glincelleme denklemidir. H,’nin
gelecekteki degeri gegmisteki degerine ve komsu elektrik alanlara baghdir. (3.21)
denklemi her H; bilesenine uygulandiginda ge¢mis ve gelecegi ayiran ¢izgi bir yarim

zaman adimu ileri gider.

zaman, t

}

5 A 4
HI%(m-3/2]  HF[m-172]  HI¥"[m+1/2]

= @
EZ*[m-1] EZ1[m] EZ* [m+1]
5 3 4
H' Y m-32]  HF'"(m-112]  HFVm+1/2] TGelecek
Ay ° ,_I_. lGegmls
Ef[m-1] Ef[m] Ed[m+1]
> konum, x

.‘ 4

BT B e )

Ay |

Sekil 3.3 Elektrik ve manyetik alan diiglimlerinin zaman ve konum bdlgesinde
konumlanmasi. Belirtilen noktada Hy icin giincelleme denklemi yazilmistir.
(Schneider 2011).

Manyetik alan guncellendikten sonra yeni konum-zaman uzayr konumlanmasi sekil

1
3.4’de gosterilmistir. Amper yasasini benzer bigimde [mAX,[q +EjAtj noktasina

uygulayalim:
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oH
8aaEtz L (3.22)
[mAx,(q+§]At] X [mAx,{q+%)Atj
1 1 +1 1
[ ml_ 4 H, 2[m+}_Hy 2[ _}
B [m]-Ef[m] _ 2 2 (3.23)
At AX
Buradan Ef*[m] degeri,
£ [m] = E9 [m]+-Sn 92 [mat]ono2m-L (3.24)
z z 2AX y 2 y 2 '

olarak elde edilir. (3.24) denklemi E; elektrik alanmi igin giincelleme denklemidir.
Guncelleme denklemlerinin indisleri geneldir ve her Hy ve E, diigiimi icin ayni

denklemler gecerlidir.

Manyetik alanin giincelleme denklemine benzer bi¢cimde E;nin gelecekteki degeri
gecmisteki degeri ile komsu manyetik alan degerlerine baghdir. (3.24) denklemi her
elektrik alan diigim noktasina uygulanisinda gegmis ve gelecegi ayiran ¢izgi bir yarim
zaman aralig1 ilerler. Elektrik ve manyetik alanlar bu sekilde belirlenerek konum-zaman

uzayindaki tiim elektrik alan ve manyetik alan degerleri ¢6ziimlenir.
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zaman, t

A A
H3Sm-312]  HI(m-1/2]  HIP[m+1/2]

o °
E_ff*fm—i] Eg*![m] EZ*[m+1] TGelecck
A A _I_‘ A Gecmis
[HF" (m-32]  HF'm-172]" HIV[m+112)
A @ o °
Ed[m-1] EZ2[m] E[m+1]
konum, x

HOVm-32] HVm-12]  HI'm+112]

- _‘\‘_—b

Sekil 3.4 Elektrik ve manyetik alan diigiimlerinin zaman ve konum bdlgesinde
konumlanmasi. Belirtilen noktada E; i¢in glincelleme denklemi yazilmistir.

3.2.3 Courent kosulu

FDTD yonteminde problem uygun 1zgara koordinat diizlemine yerlestirilmektedir.

Izgaranin uzaysal ¢oziiniirliigii AX ve kesikli zaman adimi 4t ile verildiginde FDTD

C

yonteminin sayisal kararlillk kosulunu saglamasi igin At= biciminde

verilmelidir. Bu denklemde S. Courent carpani ve C 1s18in bosluktaki hizidir
(C =1/ /.14 ) Fotonik kristalin en kiigiik kirilma indisi nmin ise S { N, / +/#boyut

kosulunu saglamalidir. Tek boyutlu bir benzetim i¢in Sc=1"dir. S¢’nin alabilecegi en
yiiksek deger 1 oldugundan FDTD denklemlerinin kararli olabilmesinin sarti CAt < AX
olmasidir. Bu esitlik enerjinin her zaman adimi i¢in bir konumsal adimdan daha fazla
yayilamayacagini ifade etmektedir. FDTD yonteminin kararli olabilmesi i¢in segilen
zaman adiminda dalganin maksimum ilerlemesi konum adimini agsmamalidir. Izgara

¢ozUnlrligi ikiye katlandiginda zaman adimlarinin sayisi da iki kat artirtlmalidir.

Iletim, yansima ve sagilma durumlarmin hesaplanmasi “agik” sinirlar1 gerektirmektedir.
Bu su anlama gelir: Iletilen, yansiyan veya sacilan alanlar sonlu hesaplama bdlgesinin

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

malzemedir.

Bu tez caligmasinda iletim spektrumlar1 grafiklerinin ve atmanin zaman bolgesindeki
profillerinin elde edilmesinde Massachussets Institute of Technology tarafindan
gelistirilen MEEP serbest yazilim paketi (Oskooi vd. 2010) ve CrystalWave ticari

benzetim programmin  FDTD modiilii  kullamlmistir ~ (http://www.photond.com

/products/crystalwave.htm). MEEP programi elektromanyetik sistemlerin modellenmesi

icin gelistirilen ve FDTD yontemini kullanan serbest bir yazilim paketidir.

3.3 Etkin indis Yontemi

Uc boyutlu bir FK dilimin bant yapis1 ve iletim ozellikleri etkin indis yontemi
kullanilarak iki boyutlu hesaplamalarla belirlenebilir. Sekil 3.5.a’da {ist ve alt1 diistik
kirtlma indisli heteroyapili bir dilim dalga kilavuzu, sekil 3.5.b’de iki boyutlu fotonik
kristal yapisi, sekil 3.5.c’de heteroyapili dilim dalga kilavuzu temelli iki boyutlu fotonik
kristal yapist verilmistir. Sekil 3.5.c’deki yapinin dagmim kipleri sekil 3.5.a'daki
yapinin kiplerine oldukga benzerlik gostermektedir (Johnson vd. 1999). TM-benzer ve
TE-benzer kipler z=0 dizleminde tamamen TM ve TE Kiplerdir. Bu sebeple, bu
duzlemde t¢ boyutlu dilim fotonik kristal tamamen iki boyutlu bir fotonik kristal olarak

disiiniilebilir.

(b) (c)

Sekil 3.5.a. Geleneksel heteroyapili dilim fotonik kristal dalga kilavuzu, b. iki boyutlu
fotonik kristal, c. heteroyapili dilim dalga kilavuzu temelli iki boyutlu
fotonik kristal (Qui 2002)
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Kilavuz kiplerin faz hizinin ve daginim o6zelliklerinin iki boyutta dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in iki boyutlu fotonik kristalin kirilma indisi olarak ti¢ boyutlu
heteroyapinin (Sekil 3.5.a) kilavuz kiplerine ait indis degeri kullanilabilir. Etkin indis
degeriyle yapilan bant yapisi hesaplamalarinin dogru olabilmesi i¢in heteroyapili dilim

dalga kilavuzu yapisi ilgilenilen frekans araliginda tek kipli olmalidir (Qui 2002).

Heteroyapili dilim dalga kilavuzu temelli fotonik kristaller kirilma indisi zithiginin
diisiik oldugu InP/GalnAsP/InP gibi yapilar ve yiiksek oldugu hava/GaAs/Al,Oz gibi
yapilar icin olmak iizere iki grupta incelenebilir. ilk grupta, dilim kiplerin etkin indisi
genis bir frekans arahiginda az degisim gostermektedir. Ornegin dilimlerin
kalinliklarinin  6rgli parametresi “a” kadar oldugu InP/GalnAs heteroyapisinda
(NGanasp=3.35, Np=3.17) 0-0.5(wa/2nc) frekans araliginda etkin indis degeri 3.17 ile
3.28 arasinda degisim gosterir. Tiim frekans araliginda indis farki en fazla %3.5'dir. Bu
sebeple, genis bir frekans bolgesi icin iki boyutlu yaklastirmayla ortalama bir etkin indis
degeri kullanilabilir. Bu yapilar i¢in etkin indis yontemiyle iki boyutta hesaplanan bant
yapilari ii¢ boyutlu bant yapilariyla genis bir frekans araliginda biiylik uyum saglamistir.

Fakat boyle bir yapida kipler alttasin 11k ¢izgisinin {izerinde olabileceginden Otlirii

kayip bulunmaktadir (Qui 2002).

Yiiksek indis zithigmin oldugu SiO,/Si/SiO; yapili (ngi=3.48, nsio,=1.5) ve Si dilimin
0.4a kalinlikta oldugu bir yapida kilavuz kipin etkin indisi 0-0.5(wa/2nc) araliginda 1.5
ile 3.2 arasinda degisim gostermektedir. Bu kadar genis bir frekans araliginda dilimin
kirilma indisi blylk degisim gosterdiginden dolayr etkin indis yontemi gegersizdir.
Bununla birlikte, optik haberlesmenin oldugu frekans bolgesinde (A~ 1.55 um) bant
genisligi 100 nm'dir. Bu aralikta etkin kirilma indisi degisimi yalniz %7 oldugundan, bu

dar frekans araliginda etkin indis yontemi gegerlidir (Qui 2002).

Sekil 3.6'da 0.4a kalinlikli Si tabakali, iist ve alt1 silika olan, r=0.3a yaricaph {iggen
orgiilii hava delikli iki boyutlu bir fotonik kristal dalga kilavuzuna ait bant diyagrami
verilmigtir. Siyah daireler seklinde gosterilen kilavuz kipler ii¢ boyutlu FDTD
yontemiyle hesaplanmistir. 0.27-0.29(wa/2nc)’lik dar bir frekans aralifinda iki kilavuz
kip bulunmaktadir. Siyah egriler seklinde gosterilen kilavuz kipler ise 2.73 etkin indis
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degeri atanarak iki boyutlu FDTD yontemiyle hesaplanmistir. Sekil 3.6’daki fotonik
bant yapis1 grafiginden gorildiigii gibi iki boyutlu hesaplama sonuglart tamamen

vektorel {ic boyutlu hesaplama sonuglar ile oldukga yiiksek uyum igerisindedir.

Frekans (wa/2mc)

r M K r

Sekil 3.6 Iki boyutlu iiggen 6rgiilii InP/GalnAsP/InP fotonik kristalin bant yapisi
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4. FOTONIK KRiSTALLERDE SIMETRININ BANT YAPISINA ETKIiSi

Bir fotonik kristal orgiisiiniin simetrisi azaltilarak fotonik bant araliklar1 genisletilebilir.
Fotonik kristallerin bant araliklar1 ne kadar genis ise yasakli olan frekans araligi o kadar
genis ve bant aralifi merkezindeki frekansin kristal i¢ine sizma olasiligi o Olglide
diistiktiir. Simetrinin bant yapisina etkisinin incelenmesi amaciyla iki farkli orgii tipi,
kare 6rgl ve hibrit Uggen-grafit 6rgii kullanilmistir. Bir fotonik bant araliginin genisligi,
frekans genisligi Ao’nin FBA’nin merkezindeki frekansa orani olarak ve yiizde
bigiminde tanimlidir. Bu tanim FBA’nin genisligini fotonik kristalin boyutlarindan
bagimsiz olarak verdigi i¢in oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar

ve elde edilen bulgular asagida basliklar halinde daha detayli olarak ele alinmistir.

4.1 Simetrinin Azaltilmasinin Kare Orgiilii Fotonik Kristalin Bant Yapisina EtKkisi

TM ve TE kutuplu fotonik bant araliklarinin (FBA) iist iiste bindigi bolgelerde olusan
“tam” bant araliklarinda elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi  kutuplanma
dogrultusundan bagimsiz olarak yasaklidir. Dolayisiyla, tam bant araliklarinin
genisletilmesi TM ve TE kiplerinde kutuplanmis isimalar1 birlikte yapan cogu iki
boyutlu fotonik kristal temelli lazerler ve optik dalga kilavuzlari igin dnemlidir. Tam
bant araliklarinin olusturulabilmesi i¢in genel yaklagim kirilma indisi oraninin veya
kristal geometrisinin degistirilmesidir. Kristal geometri simetrisinin azaltilmasi ile tam
bant araliklarinin genisletilmesi fikri ilk defa Anderson vd. (1996) tarafindan ortaya
atilmistir. ki boyutlu iicgen, kare veya altigen oOrgiilii fotonik kristallerde simetri

azaltilarak tam bant araliklar1 genisletilmistir (Wang vd. 2001, Susa vd. 2002).

Bu calismada, iki boyutlu silikon ortamindaki hava delikli kare Orgilinlin fotonik bant
yapist ¢ikartilmis, kristal orgiisiinde simetri azaltilarak maksimum tam bant arali§inin
oldugu orgii yapis1 Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica simetri azaltict 6rgli noktalarinin

seklinin ve yoneliminin tam bant aralig1 oranina etkisi incelenmistir.
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Birim hiicrede simetri azaltici Orgii noktalarinin yerlestirilmesinde simetri azaltic
elemanin ¢apinin temel Orgli noktalarinin ¢apina orami (B) ve f ile gosterilen hava
deliklerinin doldurdugu alanin dielektrik o6rgii alanina orani kistas parametrelerdir.
Simetri azaltict 6rgii noktas1 birim hiicrenin merkezine yerlestirilmistir. Ayni1 doluluk
oraninda (f’de) birim hiicredeki 6rgii noktalari merkezdeki orgii noktasindan farkli
tutularak veya cap orani () ayni tutulup doluluk orani degistirilerek bant araliginda
degisim olusturulabilir. Sekil 4.1°de bu kavramlar iki boyutlu dairesel merkezli kare

orgl icin sekillendirilmistir.

F=0.8

Sekil 4.1 Farkli doluluk ve c¢ap oranlarma gore dielektrik ortamda iki boyutlu kare
fotonik kristal 6rgii

Birbirinden izole 6rgii noktalarinda TM bant araliklar1 TE bant araliklarina goére daha
fazla desteklenmektedir (Joannopoulos 2008). Nitekim silikon ortamda dairesel hava
delikli kare orgiide TE bant araligt bulunmamaktadir. Dolayisiyla tam bant aralif:
olusumu engellenmistir. TM bant araligt en yiiksek f=0.76 doluluk oraninda

gortilmektedir ve genisligi %3.9°dur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Silikon ortamda dairesel hava delikli kare 6rgiide TE ve TM bantlar1 (f=0.8)

Doluluk oranlar1 sabit tutulup ¢ap oran1 0.05a araliklarla degistirilerek veya cap orani

sabit tutulup doluluk oranlar1 degistirilerek tam bant araliklarimin oldugu bdlgeler

taranmigtir.

Dairesel hava delikli kare 6rgiide M simetri noktasinda TE2 ve TE3 kiplerinin ¢akisik
olmasi tam bant araligi olusmasin1 engellemektedir. Kare orgiiniin merkezine farkl
boyutta kare delikler acilarak yap1 simetrisi azaltildiginda tam bant araligi olusmustur.
£=0.83 doluluk oranm1 ve eklenen kare hava deliklerinin kenar1 temel hava deliklerinin

capinin 0.2 kat1 oldugunda en genis tam bant araligi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Merkezi kare hava delikli kare 6rgiilii yapida TE ve TM bantlari

Merkeze kare seklinde bir dielektrik 6rgii noktasi yerlestirildiginde, TE2 ve TE3
bantlar1 arasinda bir bant araliginin olugmasi tam bant aralift olusmasina olanak
vermigstir. Sekil 4.4’de TE2 ve TE3 kiplerinin M simetri noktasinda manyetik alan
dagilimlar1 verilmistir. TE2 kipinin manyetik alani daireler i¢cinde depolanirken TE3
kipi i¢in simetri azaltic1 elemanlarda depolanmas1 keskin bir kontrast olusturmaktadir.

Bu durum TE bant aralig1 olusumunun isaretidir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Merkezi kare, dairesel hava delikli kare orgiilii yapida yapida
a.TE2 ve b.TE3 kipleri igin manyetik alan dagilimu

Merkezdeki kare orgiiler dondiiriildiigiinde tam bant aralig1 oran1 %23 genislemektedir.
Merkezi simetriden dolay1 bant araliklart 6=45%¢ gore simetrik bulunmustur. 6=45°"de
kare orgii noktalarinin ucu kosegensel simetriye sahiptir. Dolayisiyla 6rgii noktalar
arasindaki etkilesmenin artmasi bant aralifini artirmistir.

78
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Sekil 4.5 Merkezi kare, hava delikli kare oOrgiilii yapida kare Orgli noktalarinin

dondiirtilmesi ile bant araligi degisimi

6.2
0

Bir sonraki asamada merkeze dairesel delikler yerlestirilerek orgii simetrisi azaltilmistir.
Merkezi dairesel, dairesel hava delikli kare 6rgli i¢in en genis tam bant araligi =0.8
doluluk orant ve eklenen hava deliklerinin ¢ap1 Orgii hava deliklerinin 0.18 kati
oldugunda goriilmiistiir (Sekil 4.6). Ayni doluluk oraninda merkezdeki orgli noktasi
bliyiitiildiikce tam bant aralig1 azalmakta ve ayni ¢apta dairesel hava delikleri oldugu
durumda (f=0.8, p=1) tam bant aralig1 kaybolmaktadir. Bu durum yapida simetrinin
artmasindan kaynaklanabilir. Bu 6rgii yapisinda simetri azaltildik¢a tam bant araliginin

arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Merkezi dairesel hava delikli kare orgiilii yapida TE ve TM bantlari

Merkezi dairesel hava delikli kare orgii i¢in de TE2 kipinin manyetik alan1 daireler
icinde depolanirken TE3 kipi icin simetri azaltici elemanlarda depolanmasi bir zitlik

olusturmaktadir. TE2 ve TE3 kipleri arasinda TE bant aralig1 olusmustur (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Merkezi dairesel, dairesel hava delikli kare 6rgiilii yapida yapida
a.TE2 ve b. TE3 kipleri i¢in manyetik alan dagilimi

Sonug olarak, kristal orgiide simetrinin azaltilmasi tam bant aralig1 olusturabilir veya
tam bant araligini genisletmede yararl olabilir. Simetri azaltici elemanin sekli, boyutu
ve yonelimi tam bant araligim genisletmede etkendir. iki boyutlu kare dielektrik 6rgiide
simetri azaltilarak tam bant araliklarinin genisletilmesinde yliksek doluluk oranlar1 ve
kiictik capli/kenarli simetri kiric1 elemanlarinin daha etkili oldugu saptanmistir. Fakat,
genis tam bant araliginin yiiksek doluluk oranlarinda goriilmesi ve tam bant araliginin
en fazla oldugu ¢ap ve doluluk oranlarinda temel 6rgii noktalarinin birbirine ¢ok yakin
olmas1 Orgii noktalar1 arasindaki dielektrik kanali daraltmaktadir. Bu durum fabrikasyon

acgisindan zorluk olusturabilir.
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4.2 Simetrinin Azaltilmasimin Hibrit Ucgen-Grafit Orguilii Fotonik Kristalin Bant
Yapisina Etkisi

Bu calismada hava ortaminda iki boyutlu iicgen-grafit hibrit yapili bir Orgii
kullanilmigtir. Bu hibrit yapili orgiideki iiggen Orgii noktalarinin, ¢ap oraninin
degistirilmesiyle ve yapisal deformasyon uygulanarak orgii noktalarinin seklinin
degistirilmesiyle simetrinin azaltilmasinin bant yapisina etkisi incelenmistir. Chang vd
(2006) tarafindan yapilan calismada Te g¢ubuklu iicgen Orgiilii yapida cubuklarin
deforme edilmesiyle ve dondirtlmesiyle TM ve TE bant araliklarinin degisimi ayrintili
olarak incelenmistir. Bu ¢alismada ise yapisal deformasyon tiim 6rgii noktalarina degil,
hibrit bir drgiiyii olusturan alt &rgii noktalarmin yalniz birine uygulanmistir. Uggen
oOrgiiye ait noktalar grafit 6rgiiden farkli biiyiikliikk ve bigimde tutuldugunda ti¢gen-grafit

hibrit 6rgli, simetrisi azaltilmig grafit orgii olarak diistiniilebilir.

Calismada kullanilan hibrit 6rgiiniin yapisi ve ilk Brillouin bolgesi sekil 4.8’de

gosterilmigtir.  Bu  orgiide iiggen oOrgii  noktalari @ :a(x/§/ 2,1/2) e

a, :a(\/§/ 2, -1/2) olan ilkel vektorler ile tanimlanmaktadir. Birim hiicredeki ii¢
¢ubugun konumlari birim hiicre merkezine gore Up=0, U;=(a;+a,)/3 ve u,=-(a;+ay)/3’tur.
Ucgen orgii noktalar1 grafit drgiiniin merkezine yerlestirilmistir. Birim hiicre sekil
4.8’de kirmizi1 eskenar dortgen igerisinde gosterilmistir. Birim hiicre icerisinde ii¢ 6rgii
noktas: yer almaktadir. Uggen 6rgii noktalarmin yarigap: sifir oldugunda orgii grafit

orgiidiir. Ucgen orgii noktalarinin yarigap: grafitinki ile ayni alindiginda ise hibrit

ucgen-grafit 6rgl, 6rgi parametresi a/ J3 olan ticgen Orgii olarak diistiniilebilir.
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Sekil 4.8 a. Hava ortaminda simetrisi azaltilmig grafit 6rgiliniin sematik gosterimi, b.
6rgundn birinci Brillouin bolgesi

Calismada dielektrik malzeme olarak dielektrik sabiti 12.09 olan silikon kullanilmaistir.
Yapisal deformasyonun en etkili oldugu yarigap degerini bulmak icin 6ncelikli olarak
simetrisi azaltilmis grafit orgiliniin daginim 6zellikleri incelenmistir. Bu amacla doluluk
orani f, 0.1’den 0.6’ya 0.05’er araliklarla ve ¢ap orani B, 0’dan 1’e 0.05’er araliklarla

degistirilmisgtir.

Sekil 4.9.a’da p=0.1 i¢in TM ve TE FBA’larin degisimi gosterilmektedir. Yiksek f
degerlerinde ilk TE FBA genisken diisiik f degerlerinde ise ilk TM FBA genistir. TM
6-7 ve TE 3-4 FBA ise benzer davranis gostermektedir. f arttik¢a kritik bir B degerine
kadar genislikleri artmakta, sonrasinda azalis gostermektedir. TM 7-8 ve TE 5-6

FBA’lar1 da benzer davranig gostererek f arttikca azalmaktadir.

Sabit f degerlerinde, B arttikca TM 2-3 FBA azalirken TM 3-4 FBA artmaktadir. £=0.45
icin fotonik bant araligi haritasi sekil 4.9.b’de verilmistir. Simetrisi azaltilmis grafit
orgiinin TM FBA’lart TE FBA’lara gore daha ¢ok destekledigi bu grafikten
anlasilmaktadir. Manyetik alan dagilimi {iggen 6rgili noktalar iizerinde depolandigindan
ikinci TE FBA cap degisiminden neredeyse hi¢ etkilenmemistir. Cilinkii 8 sifirdan bire
degisim gosterirken grafit orgii noktalarinin ¢ap1 sadece %18 oraninda degismektedir.
Grafit orgli £=0.45 doluluk oraninda iken %2.7 tam bant araligina sahiptir. $=0.3’de

grafit orgli merkezine kiiciik bir 6rgii noktasi eklenmesi tam bant aralig1 oranin1 %6.9’a
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artirmaktadir. Neredeyse tiim 3 degerleri i¢in bir tam bant araligi bulunmaktadir. Bunun
yaninda, simetrisi azaltilmig grafit 6rgii, TM FBA’lar1 TE FBA’lara gore daha fazla

desteklemektedir.

_0 4 |<-TM2:3FBA =0.1 —~~TE1-2FBA
—~TM 7-8 FBA| —'—TE 5-6 FBA

—TE7-8FBA

Ao/ 0y, Y%
Frekans (eal/2nc)

B TMFBA

. B TE FBA
0 O TBA

0.1 0.2 0.3 0401 02 03 04 05 06
a 03
(a) ¢ap orani (f) ¢ap orant (f) (b) ST o7 o7 0T 05 05 07T o5 U9 1

Cap oramt (B=rJr.)

Sekil 4.9.a. Simetrisi azaltilmis grafit yap1 i¢in =0.1’de doluluk orani1 degistik¢e bant
aralig1 oraninin degisimi, b. simetrisi azaltilmig grafit yapinin £=0.45deki
bant aralig1 haritasi

Simetrisi azaltilmig grafit o6rgli yapisinda ikinci asama olarak tiggen Orgii noktalarina
yapisal deformasyon uygulanarak bant araliklarinin degisimi incelenmistir. =0.45
doluluk oraninda ve B=1 ¢ap oraninda TE FBA ve TBA ¢ok dardir (Sekil 4.9.b’de
®=0.7(2nc/a) frekans degerinde %0.4 tam bant orani). Dolayisiyla hava deliklerinin
acilmasiyla TE FBA’nin ve TBA’nin olusumu daha net ortaya ¢ikacaktir. {=0.45 ve =1
degerleri segilerek tiggen orgii noktalarina hava delikleri agma yoluyla TM, TE ve tam
bant araligindaki degisim incelenmistir. Sadece sekil etkisinin daginim grafigi
tizerindeki sonuglarin1 gérmek i¢cin D3, D4 ve D5 yapilarinin parametreleri ¢ubuklarin
icindeki hava orani ayni birakilacak sekilde (f=0.4) tasarlanmistir. Yapisal deformasyon
arastirmasinda kullanilan grafit 6rgii ve simetrisi azaltilmis tlirevleri yapisal degerleri ile

birlikte sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10.a. Grafit 6rgi (D1), b. simetrisi-azaltilmis grafit 6rgii (D2), c. liggen oOrgii
noktalar1 eliptik delikli, simetrisi-azaltilmis grafit 6rgii (D3), d. dairesel
delikli, simetrisi-azaltilmis grafit orgii (D4), e. liggen Orgii noktalari
dairesel delikli, eliptik cubuklu simetrisi-azaltilmis grafit 6rgii (D5)

Sekil 4.11.a. ve b. =0.20a ¢ubuklu grafit 6rgiinlin TM ve TE bantlarinin daginim
grafigini gostermektedir. Nokta nokta ve diiz cizgiler tek ve ¢ift numarali bantlari
gostermektedir. Bu yarigap degerleri i¢in belirtilen frekans araliginda iic TM FBA ve iki
TE FBA bulunmaktadir. Ikinci TM FBA’nin ilk TE FBA ile 0.63(2nc/a) ile 0.68(27nc/a)
frekanslar1 arasinda Ortlismesinden A®max/®o=%38.2’lik bir tam bant arali§i olusmustur
(Sekil 4.11.a). Sekil 4.11.c, d ise f=0.45 ve B=1 hibrit tiggen-grafit 6rgliye ait TM ve TE
bantlarinin dagimim grafigini gostermektedir. Birim hiicre yogunlugu merkeze eklenen
cubuklar ile arttigindan TM ve TE bantlarinin sayis1 énemli dlciide artmistir. Bu yapi
genis TM FBA’lar1 desteklemektedir. TE FBA sinirlar1 daha diistik frekanslara
kaymistir. Hibrit yapiya gegerken yapinin dielektrik konsantrasyonunun artist TM
FBA’y1 artirirken TE FBA’nin ve tam bant araliginin daralmasiyla sonuglanmistir.

Yapida sadece %0.4 genisliginde TBA mevcuttur.
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Sekil 4.11.a. D1 yapisina ait TM kutuplu, b. TE kutuplu daginim grafikleri, c. D2
yapisina ait TM kutuplu, d. TE kutuplu daginim grafikleri

Hibrit orgliyli olusturan liggen ve grafit Orgliden birinde hava delikleri agilarak
deformasyon yaratilabilir. Ayrica i¢i delik ¢cubuklarin i¢ veya dis ¢eperlerinin seklinin
deformasyonu ile yapisal deformasyon orani artirilabilir. Bu ¢alismada deformasyon

ticgen Orgii noktalarinda olusturulmustur.

Ucgen orgii noktalarina eliptik delikler agilarak o6rgii noktalarinin dis simetrisi
korunmus, fakat i¢ simetrisi degistirilmistir. Bu Orgliye ait yapisal parametreler y=2,
=0.4 ve P=1’dir (Sekil 4.10.c). Burada y eliptik 6rgli noktasnin biiyiik ekseninin
uzunlugunun kiigiik ekseninkine oranidir. Orgii yapis1 degistikce FBA’larin genisliginin
degismesi alan dagilimi incelenerek yorumlanabilir. Ornegin, manyetik alan dagilimi
ticiinci TM bantinin I' simetri noktalarinda, tiggen orgii noktalarinin merkezinde

depolanmaktadir. Bu o6rgii noktalarinda deliklerin agilmasi I simetri noktasinda tigiincii
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TM bandimin frekansinin artmasima yol agarak ilk TM FBA’nin genisligini
azaltmaktadir. Bunun yaninda orgiide hava doluluk oranmin artmast TE FBA’y1
genisleterek tam bant araligin1 %5 geniglige artirmistir. 10. TE bandi ile 11.TE bandi

arasindaki dejenereligin kalkmasi {i¢iincii bir TE FBA olusumuna izin vermistir.

Ikinci olarak, doluluk oran1 aymi kalmak iizere iiggen alt 6rgii noktalarinin merkezine
r=0.10a yarigapl dairesel delikler acilmistir (Sekil 4.10.d). Bdylelikle sonuglardan
doluluk oraninin etkisi bertaraf edilmistir. Dairesel veya altigen delikli liggen orgilide ve
eliptik veya altigen delikli grafit orgiide TBA artis gostermektedir (Susa vd. 2002,
Rezaei vd. 2009). Onceki calismalarla uyumlu olarak sekil 4.12.c ve d’de goriildiigii
lizere dairesel hava delikleri i¢in TE FBA ve TBA orani daha fazladir. 0.71(2nc/a) ve
0.75(2nc/a) frekanslar1 arasinda %5.7 genislikte bir TBA olusmaktadir. Cubuklar
arasindaki hava orani degismediginden D2 ve D3 yapilarina ait TE FBA’larda oldugu
gibi ilk TE FBA’nin genisligi ayn1 kalmistir.

Frekans (wa/2nc)

D3 Y
l=0.2ai‘=0.14a L=0.28a ™, | .
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r =0.2ar=0.1a
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Sekil 4.12.a. D3 yapisina ait TM kutuplu, b. TE kutuplu dagimmim grafikleri, c. D4
yapisina ait TM kutuplu, d. TE kutuplu daginim grafikleri
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Son olarak tiggen 6rgii noktalar1 dairesel i¢ ve eliptik dis ¢eperli hibrit tiggen-grafit 6rgi
yapist olan D5 yapisi (y=2, £=0.4) incelenmistir. Bu durumda ¢ubuklarin i¢yap1 simetrisi
korunmus, dis yapi simetrisi bozulmustur. TM FBA’larin kiigiik parcalara ayrildigi
goriilmiistiir. Cubuklarin arasindaki havanin azalmasi ilk TE FBA’y1 azaltmis, ikincisini
ise yok etmistir (Sekil 4.13). Bu yapida TBA yoktur. Orgii ile 6rgii noktalarinm
simetrisi ayni olmadiginda FBA’nin azaldig1 géz oniinde bulunduruldugunda bu sonug

beklenilirdir (Wang vd. 2001).
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Sekil 4.13.a. D5 yapisina ait TM kutuplu, b. TE kutuplu daginim grafikleri

Hibrit Uggen-grafit oOrgiliniin bant yapisina ait temel Ozelliklerden biri TBA’nin
genisligini TE FBA’nin belirlemesidir. Diger géze ¢arpan 6zellik ise ikinci TM FBA ve
ikinci TE FBA alt sinirlarim1 olusturan dokuzuncu TM bandi ve altinc1 TE bantlarinin
yaklasik 0.7(2nc/a) frekans degerinde genis bir k-bolgesinde olduk¢a diiz olmasidir
(Sekil 4.11.c, d ve sekil 4.12). Arka plan dielektrik yapildiginda bu diiz bantlara

rastlanmamuistir.

Bandin diizliigiiniin olgiisti olarak bandin neredeyse diiz oldugu k-bdlgesindeki
maksimum ve minimum frekans noktalar1 arasindaki frekans farki verilebilir. Bu
baglamda D2, D3 ve D4 yapilar karsilagtirildiginda en diiz TM ve TE bantlar1 6nce D3,
sonra D4 ve sonrasinda da D5 yapisinda mevcuttur. Ozellikle D4 yapisinda 9. TM bandi
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ve 6. TE band1 genis bir k-bolgesinde oldukga diizdiir. Bu yapida diiz bantlarin A=1.55
pum’de ortalanmasi i¢in yapinin Orgii sabiti 1 um ve hava deliklerini ¢evreleyen

halkalarin genisligi 100 nm olarak ayarlanmalidir.

D4 yapisi diiz bantlar igeren D3 ve D5 yapilarina gore daha kolay Uretilebilir
oldugundan bu yap1 i¢in doluluk orani degistikce bantlarin diizliigiiniin degisimi

incelenmis ve Gizelge 4.1°de sunulmustur.

Ici dairesel delikli D4 yapisindaki hibrid iiggen-grafit érgiiniin doluluk orana,
f =[27r? + 22— 121/ (V3/2) (4.1)

ile hesaplanabilir. 9. TM bandinin ve 6. TE bandiin diizliigii ¢izelge 4.1’den goriildigii
gibi f=0.2 doluluk oranina kadar artmakta, sonrasinda f arttik¢a azalis gostermektedir.
f=0.2 icin fotonik kristal 6rgii, merkez frekans degerlerinin yiiksek olmasindan otiirii

siki paket yapisindan uzak bir bigimde Uretilebilir.

Cizelge 4.1 I'-M-K- T boyunca diiz 9. TM bandinin ve M-K boyunca 6. TE bandinin
frekans genisligi (Aw) ve merkez frekansi (w;)

T™ TE
f Ao(2rc/a)  od(2mc/a) f Aw(2re/a)  @c(2mc/a)
0.1 0.0112 1.098 0.1 0.0322 1.083
0.2 0.0098 0.835 0.2 0.0092 0.837
0.3 0.0158 0.714 0.3 0.0204 0.718
04 0.0234 0.648 04 0.0191 0.649
0.5 (0.0353 0.603 0.5 0.0342 0.598
0.6 0.0472 0.572 0.6 0.0529 0.561
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D4 yapisi icin bantlarin diizligi, ticgen 6rgii noktalarinin i¢ ¢apinin dis ¢apina oraninin
degisimine (d=ri¢/rqs) gbre de incelenmistir. 0.5< 6<0.7 durumunda bantlarin olduk¢a
diiz oldugu saptanmistir. D4 yapisinda en diiz TM ve TE bandlarn f=0.2, 6=0.6
degerlerinde bulunmaktadir. TM i¢in bu degerlerdeki bant araligi Aw=0.0055(2nc/a) ve
TE igin ise 0.0038(2nc/a)’dir. Dalga boyu merkezi 1.55 um olan bu diiz bantlar i¢in
dielektrik ¢ubuklarin yarigap1 190 nm olmalidir.

Fotonik kristal yapilarda ¢cogunlukla Brillouin bolgesi civarlarinda bantlar diizdiir. Bu
caligmada ise bantlar neredeyse tiim k-bolgesi boyunca diizliigiinli korumaktadir. Sonug
olarak bu calismada Onerilen orgii yapilari, kutuplanmadan bagimsiz diiz bantlarindan
otiirli optik kazancin gelistirilmesinde ve diisiik esikli lazer 1sinimlar1 elde edilmesinde

kullanim alanlar1 bulabilir.

Son olarak, D3 ve D5 yapilarinin FBA’larinin karsilastirilmasi i¢in I simetri noktasinda
9. TM kipinin alan dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.14’den goriildiigii gibi D5
yapisinda alan D3’e gore daha ziyade hava bolgesinde depolanmistir. Bu sebeple D5
yapist i¢in 9. TM kipinin frekans1 D3’e gore daha yiiksektir. D3 yapisi icin alan
dagilimi  diizgiindiir ve elektromanyetik dalgalar dairesel delikli ¢ubuklarin
ceperlerinden yapici girisim yaparak sac¢ilmaktadir. Fakat D5 yapisinda alanlar diizgiin
olmayan bir bi¢imde dagilmaktadir. Bu sebeple D5 yapis1 icin TM FBA dardur.

18881
‘=“.§=“
l“‘:% 8]

Sekil 4.14 Dokuzuncu TM kipinin I" simetri noktasinda

a. D3 yapisina ait, b. D5 yapisina ait manyetik alan dagilimi

. - -—_

0(

0

065 0 Q

0

(a)

Sonug olarak, bu calismada simetrisi azaltilmig grafit fotonik kristal yapisinda tliggen

orgli noktalarina deliklerin eklenmesinin ve deliklerin i¢ ve dis ¢evresinin deforme
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edilmesinin etkisi incelenmistir. Bu amagcla, Oncelikle bu yapinin bant haritas
cikartilmig ve ¢ap degisimine kars1t FBA’larin degisimi incelenmistir. Segilen doluluk ve
cap orani degerlerinde tiggen Orgli noktalarina dairesel ¢ubuklar, eliptik delikli dairesel
cubuklar, dairesel delikli ¢ubuklar ve dairesel delikli eliptik ¢ubuklar yerlestirilmistir ve
bant yapisi 6zellikleri arastirilmistir. Eliptik delikli dairesel ¢ubuklu ve dairesel delikli
cubuklu hibrit Gggen-grafit orgiide genis bir k-bolgesinde ve doluluk oranlarinda
kutupluluktan bagimsiz diiz bantlar bulunmaktadir. Bu sebeple bu yap1 optik kazang

artimmi ve  distik  esikli  lazerleme uygulamalart i¢in  elverislidir !

'Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararas1 Optics Communations adli dergide yaymlanmistir. [Opt.
Commun. 285 (2012) 1486-1493.]
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5. FOTONIK KRIiSTAL DALGA KILAVUZU TEMELLI OPTiK ALETLER

Fotonik kristal dalga kilavuzlarmin optik algilayici ve gu¢ bélicu devre elemanlart

olarak kullanilmalarina yonelik iki farkli ¢alisma bu kisimda verilmistir.

5.1 Fotonik Kristal Kirilma indisi Algilayicisi

5.1.1 Giris

Sicaklik, nem, basing, kimyasal bilesim, oksitlenme gibi degisimlere karsi oldukga
duyarl olmalarindan 6tiirii optik algilayicilar zaman i¢inde oldukca dnem kazanmistir.
Molekadillerin floresans veya radyoaktif olarak etiketlenmesi floresans boya, enzim veya
radyoaktif maddeye ihtiyag duymaktadir. Bu yiizden pahalidir, etiketlenme islemi
zahmetlidir ve arkaplanda yiiksek giiriiltii sinyali olusmaktadir (Endo vd. 2005). Optik
interferometreler, dalga kilavuzlar, fiberler ve halka rezanatorler gibi ¢ok farkli optik
algilayicilar gelistirilmistir (Fan vd. 2008). Fakat fotonik kristaller kiigiik boyutlarindan
ve gelismis fabrikasyon tekniklerinden otiirii ¢ip iizerine entegre edilmede ve seri
tiretimde daha avantajlidir. Fotonik kristaller keskin rezonans egrilerine sahip oluslari,
kutuplulugun ve spektrumlarinin ayarlanabilir olusu sebebiyle algilama bakimindan

giclii bir platform teskil etmektedirler (Frascella vd. 2013).

Cok sayida grup farkli yapilarda fotonik kristal algilayicilar gelistirmistir (Fan vd.
2008). Genel itibariyle, fotonik kristal temelli kirilma indisi algilayicilari, fotonik
kristaller, fotonik kristal dalga kilavuzlar1 ve FK kaviteler olmak {izere ii¢ farkli yapisal
grupta incelenebilir (Fan vd. 2008). FK kavite algilayicilar1 daha fazla duyarliliga ve
daha kii¢iik algilama alanina sahip olmakla birlikte fabrikasyon hatalarina karsi FKD

algilayicilar kadar duyarl degildir.

Sivi veya molekiillerin FKD’larda algilanmasi, molekiilleri yiizeye tutundurarak veya
dilim FK’ini veya FKD’nu siv1 igerisine daldirilarak ve/veya orgii delikleri sivi ile

doldurularak gergeklestirilir (Kang vd. 2010). Tim o6rgii deliklerinin doldurulmasi
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yaninda sadece elektromanyetik alan ile etkilesen delikler doldurularak da algilama
yapilabilir. Bir FKD’nin kesilim dalga boyu, k=0.5(2n/a) dalga vektorii degerinde FK
igerisinde 15181n ilerleyebilecedi en diisiik veya en yiiksek dalga boyudur. Kesilim dalga
boyunda 1518in hizi yavas oldugundan, dalga kilavuzu ve etrafindaki ortam
degisikliklerine karsi yap1 olduk¢a duyarhidir (Rindorf vd. 2006). FKD yapisindaki
deliklerin segici olarak sivi ile doldurulmasi ile kesilim dalga boyunun kaymasi

kullanilarak bir algilayici tasarlanabilir.

Calismada 151831in kutuplulugu TE-¢ift olarak alinmistir. Bant yapist ve kip alan
dagilimlarinin belirlenmesinde MIT’nin fotonik bant paketi (MPB) (Johnson vd. 2008)
ve iletim spektrumlarinin alinmasinda zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD)
kullamlmistir. FDTD hesaplar1 Ankara Universitesi 12B4343011 no’lu bilimsel
arastirma  projesi  kapsaminda temin edilen CrystalWave  programinda
gerceklestirilmistir (CrystalWave, Photon Design). FDTD hesap alaninda FKD’nin
uzunlugu ¢izgi kusuru boyunca 16 delik olarak alinmigtir ve FK gevresi 2a (a, 0rgu
sabiti) kalinlikli miikemmel uyumlu tabaka ile ¢evrilmistir. Dalga kilavuzunun bagina
genis bant aralikli bir Gaussyen 151k kaynagi yerlestirilmis ve kilavuzun basina ve

sonuna algilayicilar yerlestirilerek normalize iletim spektrumu alinmastir.

Kirilma indisi algilayicisinin performansi, duyarlilik parametresi, S ile belirlenmistir. S

kirilma indisi degisimi ile kesilim dalga boyundaki kayma olarak tanimlanmaktadir.

oA

s ==
on

(5.1)

Tum FK hava deliklerinin suyla doldurulmasinin algilama performansini, FK’i
tamamen siv1 igine koymaktan daha fazla gelistirdigi belirlenmistir (Buswell vd. 2008).
Daha sonraki bir ¢alismada, ¢izgi kusuru c¢evresindeki sadece ilk sira delikleri sivi ile
doldurmanin duyarhiligi, tiim delikleri sivi ile doldurmaktan daha fazla gelistirdigi
saptanmistir (Bougriou vd. 2011). Bu sonuglar 1s18inda bu ¢alismada FKD yapisinda

secici doldurma ile algilama yapilmistir.
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5.1.2 Fotonik kristal dalga kilavuzunun algilama karakteristigi

Kirllma indisi algilayicist tasarimi igin liggen orgiilii ve d=0.76a c¢apli bir silisyum
fotonik kristalde c¢izgi kusuru yaratilarak bir FKD olusturulmustur. FKD dilimin
kalinlig1 0.6a olarak se¢ilmistir. Havada asili dilim FK’lerin alttash FK’lere gore daha
yiikksek duyarlikta oldugu tespit edildiginden FK dilimin {iist ve alti hava olarak
almmistir. Calisilan FK dilim yapist sekil 5.1°de verilmistir. Sadece ¢izgi kusuru
etrafindaki ilk sira deliklerin dolduruldugunun vurgulanmasi i¢in bu delikler sar1 renkte

gosterilmistir.

Sekil 5.1 Sadece ilk sira delikleri s1vi1 ile doldurulmus iiggen 6rgiilii fotonik kristal dilim
dalga kilavuzu

Bu FKD’nun bant yapist sekil 5.2°de gosterilmistir. Fotonik bant aralig1 icerisinde dort
kip bulunmaktadir ve 0.2865(a/A) ve 0.31(a/)A) frekanslar1 arasinda FKD tek Kiplidir.
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e

Frekans 1am

kesilim frekansi
%

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Dalga vektori [2n/a]

Sekil 5.2 0.76a delik ¢apli ve 0.6a kalinlikl1 fotonik kristal dilim dalga kilavuzunun bant
yapisi

Bu c¢alismada delikler segici olarak doldurularak su, ethanol, isopropanol ve xylene
stvilart algilanmistir.  Sekil 5.3.a bu sivilar i¢in TE kipli iletim spektrumunu
gostermektedir. Kesilim dalga boyunu 1.58 pum civarinda ayarlamak i¢in FK 6rgl sabiti
460 nm olarak alinmigtir. Kip kesilim dalga boyu olan 1.58 um dalga boyundan daha
yiiksek dalga boylarinda gegirgenlik diisiis gostermektedir. Kirilma indisi arttikga iletim
bandi daha yiiksek dalga boylarina kaymaktadir. Bunun sebebi elektromanyetik alanin
algiladig1 ortalama kirilma indisinin artmasidir. Sekil 5.3.b’de kirilma indisi degisimine
kars1 kesilim dalga boyunun kaymasi goriilmektedir. Bu ¢aligmada kesilim dalga boyu
degeri icin standart olarak 0.3 normalize iletim degeri alinmistir. Bu degerde okunan
kesilim dalga boyu, kirilma indisinin 1°den 1.5’a artis1i ile 27.28 nm kirmiziya
kaymaktadir. Sekil 5.3.b’deki veri noktalar1 neredeyse dogrusal bir artis gdstermektedir,

bu dogrunun egiminden duyarlilik 53.3 nm/RIU olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.3.a. Fotonik kristal dilim dalga kilavuzunun farkli sivilar i¢in gegirgenlik
spektrumu, b. kesilim dalga boyundaki kaymanin kirilma indisi ile
degisimi

5.1.3 Ilk sira delikleri farkh ¢apta fotonik kristal dalga kilavuzu ile algilama

Kilavuz bir kipin elektromanyetik alan1 dalga kilavuzu merkezinde maksimumdur ve
merkezden uzaklasildik¢a azalmaktadir. Dolayistyla ¢izgi kusuru gevresindeki ilk sira
delikler daginim karakteristigini, ikinci ve {glinci sira deliklerden daha fazla
etkilemektedir. Birinci sira deliklerin yaricapr tiim oOrgiiden daha farkli segilerek

elektromanyetik alanin deliklerde daha fazla yerellesmesi saglanabilir.

Sekil 5.4’de ilk sira delikleri d=0.60a ile d=0.80a arasinda ¢apli FKD igin iletim
spektrumu verilmistir. Kirilma indisi degisimine karsi kesilim dalga boyunun kaymasi
dogrusal bir degisim verdiginden farkli ¢apl ilk sira delikler i¢in algilayici duyarlilig
n=1 ve n=1.5"deki kesilim dalga boylar1 ele almarak belirlenmistir. ilk sira deliklerin
cap1 arttikca kesilim dalga boyu daha yiiksek dalga boylarima kaymistir. Her bir ¢ap
degeri i¢in duyarlilik degerleri hesaplanarak degisim sekil 5.4.a ve 5.4.b’nin iclerinde
gosterilmistir. Birinci sira deliklerin ¢ap1 arttik¢a duyarlilik d=0.68a capina kadar
artmakta, sonrasinda ise azalmakta ve doyuma ulasmaktadir. En yiiksek duyarhilik ilk

sira delikleri 0.68a ¢apli olan FKD igin gozlenmistir.
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Sekil 5.4.a. d=0.60a-0.68a, b. d=0.72a-0.80a delik ¢aplari igin fotonik kristal dilim
dalga kilavuzunun iletim spektrumlari
Sekillerin i¢ kistmlarinda delik ¢api ile duyarliligin degisimi gosterilmistir.

5.1.4 Merkezdeki delikleri farkh capta fotonik kristal dalga kilavuzu ile algilama

Elektromanyetik alanin en yogun oldugu dalga kilavuzu kismi kullanilarak algilayict
duyarliligi artirilabilir. Bu amagla ¢izgi kusuru igerisine delikler acilarak sadece bu
delikler siv1 ile doldurulmustur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Sadece merkezdeki delikleri doldurulmus iiggen orgiilii fotonik kristal dilim
dalga kilavuzu

Sekil 5.6’da d=0.76a ¢apli tcgen 6rgu delikli ve merkezde d=0.68a capli delikleri olan
FK yapisinin bant diyagrami verilmistir. Fotonik bant aralifi igerisinde dort kilavuz

bant yer almaktadir. Sekil 5.2 ile kiyaslandiginda merkeze hava deliklerinin eklenmesi
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ile temel kilavuz kipin daha yiiksek frekanslara kaydig1 goriilmiistiir. FKD 0.285(a/A) ve
0.4(a/A) frekanslar arasinda tek kiplidir.

o
'Y
N

o
w
©

kesilim frekanm\

0.3

Frekans a1

02 0.25 0.3 035 04 045 0.5
Dalga vektorii [2n/a]

Sekil 5.6 0.76a gapli 6rgii noktali, dalga kilavuzu igerisinde 0.60a ¢apli delikleri olan ve
0.6a kalinlikl1 bir dilim fotonik kristal dalga kilavuzunun bant yapisi

Cizgi kusuru igerisindeki deliklerin ¢cap1 d=0.40a’dan 0.60a’ya kadar artirilmistir. Farkli
delik ¢aplarina kars1 gelen iletim spektrumlari sekil 5.7.a, b.’de gosterilmistir. Minimum
kesilim dalga boyunu 1.5 pum olarak ayarlayabilmek igin 6rgl sabiti 560 nm olarak
alinmistir. Merkezi deliklerin ¢api arttik¢a ortalama kirilma indisi azaldigindan dolay1
kesilim dalga boyu daha kii¢iik degerlere kaymaktadir. Buna ek olarak, n=1 ve n=1.5
kirtlma indislerine karsi gelen kesilim dalga boylari arasindaki spektral mesafe
artmaktadir. d=0.40a ¢apli merkez delikleri i¢in 96.4 nm/RIU olan duyarlilik, merkezi
deliklerin ¢ap1 arttik¢ca artmaktadir. Fakat sinyal giici zayiflamaktadir. Bu yuzden

merkezi deliklerin ¢ap1 0.60a’dan daha fazla artirilmamaistir.
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Sekil 5.7 Farkli merkezi delik ¢aplari i¢in fotonik kristal dilim dalga kilavuzunun iletim

spektrumlari
Sekillerin i¢ kistmlarinda delik ¢api ile duyarliligin degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.8.a d=0.60a merkez delikli yap1 i¢in farkli sivilarin doldurulmasi ile olusan
iletim spektrumlarini géstermektedir. Sivilarin kirilma indisi arttikga kesilim dalga boyu
kirmiziya kaymaktadir. Bu kayma, sekil 5.8.b’den goriildiigii gibi kirtlma indisi
degisimi ile dogru orantilidir. Dogrunun egiminden duyarlilik S=282.4 nm/RIU olarak

bulunmustur. Bu deger incelenen yapilar arasinda en yiiksek duyarliliktir.
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Sekil 5.8.a. Dilim fotonik kristal dalga kilavuzunun farkli stvilar igin iletim spektrumu,
b. kesilim dalga boyundaki kaymanin kirilma indisi ile degisimi

Duyarlilik merkezdeki delikler ¢izgi kusuru boyunca veya ¢izgi kusuruna dik kaydirarak
da artirllmaya ¢alisilmistir. Fakat merkezi deliklerin kaydirilmasinin duyarlilig1 azalttig

gbzlenmistir. Bu calismada FK dilimin tamamen siviya batirilmasi da ele alinmistir.
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Fakat bu durumda sinyal seviyesi ve duyarliligin daha az ve gecirgenlik bandinin daha

dar oldugu gozlenmistir.

5.1.5 Sonug

Ug farkl1 dilim FK dalga kilavuzu yapis1 tasarlanmis ve ii¢ boyutlu diizlem dalga a¢ilimi
ve zaman bolgesinde sonlu farkli yontemleriyle algilayicinin performansi incelenmistir.
Kesilim dalga boyu ile kirilma indisi degisimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
saptanmustir. Ik incelenen yap1 olan W1 FKD, ¢izgi kusuru etrafindaki delikleri siv1 ile
doldurulunca 53.3 nm/RIU algilayic1 duyarliligina sahip olmaktadir. Birinci sira
deliklerin ¢ap1 optimize edildiginde ise algilayici duyarliligi 60.02 nm/RIU’ye
yukselmektedir. Fakat, duyarliliktaki dikkate deger artis merkeze deliklerin agilmasi ve
sadece bu deliklerin doldurulmasi sonucu elde edilmistir. Onceki bir calismada
merkezde delikler olan bir FKD algilayici diyonize suya batirildiginda duyarlilik 120
nm/RIU olarak dl¢tlmustiir (Topolancik vd. 2003). Bu ¢alismada ise sadece merkezdeki
delikler doldurularak 282.4 nm/RIU duyarliliga erisilmistir. Bu sonuglar sadece ¢izgi
kusuru igerisine algilayici delikler acarak bunlar1 doldurmanin daha tercih edilir
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, bu 6zel tasarim ve doldurma yontemi daha

yiiksek duyarlilik i¢in kirilma indisi algilayicilarinda kullamlabilir?,

5.2 1x4 Fotonik Kristal Gulg¢ Bolucu

5.2.1 Giris

FK temelli optik aletlerin kiigiik boyutlara indirgenebilmesi i¢in yapida biikiilmelerin
olusturulmasi kaginilmazdir. Biikiilmeler ile tek bir ¢ip icerisine ¢ok sayida optik
islevsellik yerlestirilebilir. Ideal bir biikiilme genis bir bant araliginda yiiksek
gecirgenlik ve diisiik daginim gostermelidir. Optik entegre devrelerin temel yapr taslari

olan optik gii¢ béliiciilerde biikiilmeler kaginilmazdir. Ideal bir Nx gii¢c boliicii giris

Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararasi Acta Physica Polonica A adli dergide yayimlanmistir.
[Acta Phys Pol A 124 (2013) 50-55.]
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giiclinli neredeyse sifir yansima ile N sayida esit giice ayirmalidir. Giig¢ béliicii olarak Y-
eklemler, T-eklemler veya ydnlii baglastiricilar kullamlabilir. ilkel orgii vektdrlerinin
yoneliminden 6turta T-eklemler genellikle kare 6rgili FK’lerde, Y-eklemler ise tcgen
orgult FK’lerde kullanilmaktadir (Chung vd. 2003). Dielektrik ¢ubuklu t¢gen 6rgude
Uc adet T-eklem birlestirilerek 1x4 giic boliicii FK tasarlanmistir (Chung vd. 2003).
Fakat T-eklemler ve Y-eklemlerin eklem bdlgeleri genis oldugu igin ¢ok sayida kipi
desteklemektedir ve kiplerin birbiriyle etkilesmesi kayba neden olmaktadir. Eklem
yerlerine kiigiik delikler eklenerek kip sayisi azaltilabilir ve iletim verimliligi
olabildigince artirilabilir (Wilson vd. 2003). 1x4 gii¢ boliiciinlin iletim bant genisligi
giris ve ¢ikis T-eklemleri arasina 0.07a yaricaph kiiciik delikler eklenerek artirilmistir
(Chung vd. 2003).

Yonlii baglastiricilar birbirine paralel ve yakin mesafelerde iki dalga kilavuzundan
olugsmaktadir. Her bir dalga kilavuzunun kipleri birbiriyle etkilesime girerek baglasik
dalga kilavuzu sisteminin siiper kiplerini olusturmaktadir. Bir yonlii baglastiricida
elektromanyetik dalgalar giris dalga kilavuzundan c¢apraz dalga kilavuzuna ve
sonrasinda tekrar diiz dalga kilavuzuna olmak iizere ilerlemektedir. Yonli
baglastiricinin uzunlugu uygun olarak ayarlandiginda giris dalga kilavuzundaki optik

dalganin giicii esit olarak diiz ve ¢apraz dalga kilavuzlarina ayristirilabilir.

Bu calismada tasarlanan FK temelli gii¢ boltiicu sekil 5.97da gosterilmektedir. Bollict bir
Y-eklemi ve yoOnlii baglastiricilardan olusmaktadir. FK yap1 220 nm kalinlikli Si
dilimde 0.30a yaricaph iiggen orgiilii hava deliklerinden olusmaktadir. Orgii sabiti, a
432.5 nm’dir. Havada asili FK dilim yapis1 FK bolgesinin altindaki alttas secici olarak
asindirilarak (retilebilir (O’Faolain 2006). U¢ FKD 120° acida kesistirilerek Y-eklemi
olusturulmustur. Y-eklemin girigse paralel kollarindan bir sira deliklerin ¢ikarilmasi ile
yonlii baglastiricilar olusturulmustur. Cikis kapilarinda ¢apraz girisimi azaltmak ve 15181
giris dogrultusuna paralel olarak terk ettirmek icin yonlii baglastiricilarin sonuna 60°

egimli FKD’lar yerlestirilmistir.
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Sekil 5.9 Tasarlanan 1x4 fotonik kristal gti¢ boltcu

Uc boyutlu hesaplamalar etkin indis degeri 2.75 olarak almarak iki boyutta
gergeklestirilmistir. Bant diyagramlari ve iletim spektrumlar1 CrystalWave yazilim
paketi kullanilarak belirlenmistir. CrystalWave yazilim paketi bant diyagramlarinin ve
iletim spektrumlarinin ¢ikartilmasinda sirasiyla diizlem dalga acilimi yontemi ve
zamanda sonlu farklar yontemini kullanmaktadir. Diizlem dalga agilimi ydnteminde
stiper hiicrenin kisa kenar1 boyunca 1zgara aralifi a/16, uzun kenar1 boyunca ise a/128
olarak alinmistir. Zamanda sonlu farklar yontemi hesaplamalarinda 1zgara araligi a/32,
benzetim alan1 cevresini kaplayan miikemmel uyumlu tabaka kalinligi a kadar
alimmistir. FDTD benzetimlerinde girise 1.55 pm merkezli, genis bant araliginda
Gaussyen bir 151k kaynagi yerlestirilmistir. Cikistaki algilayicilardan toplanan sinyal
giicii referans algilayicidan alman sinyal giicline boliinerek iletim spektrumu 1’e
boylandirilmistir. Biikiim yerlerindeki deliklerin ¢apinin optimizasyonu CrystalWave
Kallistos optimizasyon aract kullanilarak gerceklestirilmistir. 60° bukilu dalga
kilavuzlarmin tasarimida eklenen bir deligin yarigapi, Y-eklemin optimizasyonunda
eklenen iki deligin yaricap1 bagimsiz degiskenler olarak alinmistir. Optimizasyon 1.5
um ile 1.6 um arasindaki dalga boyu araliginda yapilmistir. TE kipleri ve 0.2584(a/A) ile
0.3257(a/A) arasinda olusan TE FBA sekil 5.10.a’da gosterilmistir. Isik ¢izgisinin
altinda 0.265(a/A) ile 0.288(a/A) arasinda yapi tek kiplidir. Yapidan bir sira deliklerin
cikarilmasiyla elde edilen dalga kilavuzu FBA’nin oldugu frekans araliginda bir ¢ift, bir
tek olmak iizere iki kip igermektedir. Sekil 5.10.b’de dalga kilavuzu yapisi i¢in segilen

stiper hiicre de gosterilmistir.
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Sekil 5.10.a. 0.3a yarigapli ve 220 nm kalinlikli tiggen orgiilii FK’in band yapisi, b.
FKD’nun dagimim grafigi

5.2.2 Ardisik 60° biikiilii fotonik kristal dalga kilavuzunun optimizasyonu

Iki ardisik 60° bukilmeli fotonik kristal yapisinda biikiilmenin oldugu bélgelere bir,
iki veya ii¢ adet delik agilarak en genis bant araliginda en yuksek iletim elde
edilmeye calisilmistir. Iletim spektrumlar1 bant araligmm bulundugu 1.5um ile
1.6um aras1 100 nm’lik spektral bélge icin incelenmistir. Farkli biikiilme yapilarinin
karsilagtirilmasi i¢in iletimin %70’in iizerinde oldugu bant genisligi esas alinmistir.
Standart ardisik 60° biikiilmeli fotonik kristal yapist ve biikiilme bolgelerine bir, iki
veya ¢ delik agilarak gergeklestirilen optimize edilmis 60°’1li biikiilmeli yapilar
sekil 5.11°de gosterilmistir. Bu yapilarin her birine ait iletim spektrumlar1 sekil

5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11.a. Standart 60° bukult FKD, b-f. bukilme bolgesindeki deliklerin yarigapinin
optimizasyonu ile iletim verimi artirilmig biikiilmeler

e —
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0.4
0.3
0.2
0.1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60

Dalga boyu (pm) Dalga boyu (um)

iletim

Sekil 5.12 Farkl1 60° biikilti FKD yapilarin iletim spektrumu

Standart ardigik 60° bukimli FKD sekil 5.11.a’da gosterilmistir.1.535um ile 1.545
um arast ve 1.552 um ile 1.567 um arasi dalga boyu araliginda gegirgenlik %70’in
tizerindedir (Sekil 5.12.a). En yiiksek gegirgenlik 1.562 dalga boyunda %77.4 olarak
bulunmustur. Sekil 5.11°deki yapilarin her birinde iki biikiilme bolgesinde de

simetrinin korunmast i¢in delikler 6zdes olarak yerlestirilmistir.

Biikiilme boélgelerine birer delik eklenerek Kallistos optimizasyon aracina tek

degiskenli optimizasyon yaptirilmistir. Optimizasyonda c¢ikistaki algilayicidan
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alinan elektromanyetik aki degerinin giristeki referans algilayictya bolumuyle elde
edilen net aki FDTD modiilii aracilifiyla maksimize edilmektedir. Optimizasyona
baslamadan once en diisiik yarigap degeri 0.08a, en yiiksek yarigap degeri 0.2a
olarak alinmistir. Optimizasyon baglangi¢ degeri 0.12a olarak belirlenmistir. Global
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem tiim problem alanimi kiigiik
pargalara bolerek tiim optimum noktalar1 taramaktadir. Optimum noktanin hangi
deger civarinda oldugunun bilinmedigi durumlarda bu yontem kullanilmaktadir.

Global yontem en giivenilir yontemdir, fakat yavastir.

Ik olarak biikiilme bolgesine tek delik yerlestirilmistir ve optimum yarigap 0.12a
olarak bulunmustur. Iletim spektrumunun bant genisliinin arttigi gdzlenmistir
(Sekil 5.12.b). Fakat iletim egrisi diiz degildir, dalgalanmalar icermektedir. Sekil
5.11.c’de Sekil 5.11.b’deki yapinin sol tarafina bir delik eklenmis ve optimum
yarigap 0.125a olarak bulunmustur. Bu durumda 1.52 um ile 1.56 um arasindaki
spektral aralikta iletim %60’1n altina diismiistiir. Biikiilmenin merkezindeki delik
kaldirildiginda ve optimizasyon sonucunda biikiilmenin sag tarafina 0.08a yarigapl
bir delik eklendiginde ise iletim penceresi olduk¢a daralmistir. Bunun yaninda,
iletim standart 60° biikiilii dalga kilavuzunda oldugu gibi 1.57 um’de diismektedir.
Bu durum biikiilme bolgesine merkezi delik eklemenin énemine isaret etmektedir.
Bu sebeple merkeze sekil 5.11.e’de goriildigii gibi bir delik yerlestirilmistir. Bu
durumda 1.506 pm ve 1.577 um arasindaki genis bir aralikta iletim %70’in
tizerindedir. En yiiksek iletim 1.52 pum’de %91 olarak bulunmustur. Delikler sekil
5.11.fde goriildigli gibi aymi sirada yerlestirildiginde ise iletim degerleri biraz
azalarak iletim penceresi biraz genislemistir. En yiiksek iletim 1.544 um’de %88.9
olarak bulunmustur. Bu tasarim daha genis bir bant araliginda topoloji
optimizasyonu yapilmis ardisik FK bikilmeden %14 daha fazla maksimum iletim

degerine sahiptir (Badaoui vd. 2012).

5.2.3 Fotonik kristal Y-eklemin optimizasyonu

Sekil 5.13’de Y-eklemin birinci ve ikinci ¢ikis noktalarindaki iletim spektrumu

gorulmektedir. Y-eklemlerin merkezine farkli yarigapta iki delik eklenerek optik hacim
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daraltilmig, elektromanyetik dalgalarin daha yiliksek dereceden kipleri uyarmasi

Onlenmistir.

Y-boliicliniin uglarindaki iki deligin yarigaplar1 iki serbestlik dereceli bir optimizasyon
problemi olarak ele alinmistir. Optimizasyonda birinci ve ikinci ¢ikistaki algilayicilarin
elektrik aki degerleri toplaminin referans algilayicisinin elektrik aki degerine boliindiigi
kullanic1 tanimli bir komut dizisi yazilarak net aki degeri maksimize edilmistir. Y-
boliiciiniin ucundaki ilk hava deligine ait yarigap degerinin optimizasyonunda alt sinir
degeri olarak 0.1a, iist sinir degeri olarak 0.2a ve baslangi¢ degeri 0.12a atanmistir. Y-
boliiciiye biraz uzak olan diger hava deliginin optimizasyonunda ise yarigap alt sinir
degeri 0.03a, iist sinir degeri 0.15a olarak kabul edilmis ve baslangi¢ degeri 0.09a olarak

verilmistir. Global optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Optimize edilmis yarigap degerleri Y-eklemin en yakinindaki delik i¢in 0.211a ve diger
delik icin ise 0.1522a olarak belirlenmistir. Sekil 5.13’ten goriildiigii gibi optimize
edilmis iletim iki kattan fazla artis gostermektedir. Cikis-1 igin en yuksek iletim 1.53
um’de 0.483, ¢ikis-2 icinse 1.52 um’de 0.46 olarak bulunmustur. Bu g¢alismadaki en
yiiksek iletim degerleri topoloji optimizasyonu yapilarak biikiim yerlerindeki delikleri
silinmis ve bazi deliklerin caplar1 artirllmig Y-eklemin iletim degerlerinden daha
yuksektir (Badaoui vd. 2012). Bu g¢alismadaki iletim degerleri eklemin ucuna delikler
acilarak 0.4 maksimum gii¢ iletiminin elde edildigi (Mekis vd. 1996) calismasindan da
daha yuksektir.
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Sekil 5.13 Standart ve optimize edilmis Y-eklemin iletim spektrumu

5.2.4 Fotonik kristal yonlii baglastiricinin optimizasyonu

0.30a yaricapli baglasim deliklerine sahip fotonik kristal yonlii bagdastiricinin bant
diyagrami sekil 5.14’de verilmistir. Cift ve tek kipin her biri yonlii baglastiricidan 6tiirii
tek ve ¢ift kiplere ayrilmaktadir. Cift-¢ift, cift-tek, tek-cift ve tek-tek kip profiline sahip
Kipler sekil 5.14’de sirasiyla ¢-¢, ¢-t, t-t ve t-t kisaltmali olarak gosterilmistir. Yonli
baglastiricinin bant yapisinin belirlenmesinde segilen siiper hiicre de sekil 5.14°0n

icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 5.14 0.30a baglastirict delikli yonlii baglastiricinin daginim grafigi
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Calismada ¢-¢ ve ¢-t kipleriyle ilgilenilmistir. Bu kipler 0.324(2n/a) dalga vektoriinde
ve 1561.4 nm dalga boyunda ikiye yarilmaktadir. Baglastiric1 deliklerin yarigapi
artirtlarak c¢alisma dalga boyu Y-eklem ve ardisik FK bukulmelerle uyumlu olacak
sekilde biraz azaltilabilir. Sekil 5.15.a’da baglastiric1 delikler 0.34a’ya ¢ikarildigi
durumdaki bant diyagrami gosterilmistir. Sekil 5.15.b’de ise ¢-¢ ve ¢-t kiplerin
ayrigsmast gosterilmistir. Yonlii baglastiricinin frekansi 0.28(a/A) olarak segcildiginde
Kec=0.3211(2n/a) ve k¢.+=0.5(2n/a) degerlerini almaktadir. Bir yonlii baglastiricida giiciin

esit olarak ikiye paylastirilmasi i¢in yonlii baglastiricinin uzunlugu,

_ 7 =1 2, 3, .

L. =C2m+)——— m=14 25 (5.2)
2|keven - kodd |

olmalidir. Deklem (5.2)’den baglastirict uzunlugu L.=1.397a olarak hesaplanmistir.

Baglastirmadan sonra ani bir biikiilme verimli olmadigi i¢in L, 5 ile carpilarak 6.985a

olarak alinmistir. Fotonik kristaller kesikli yapiya sahip olduklarindan L; uzunlugu 7a

olarak yuvarlanmistir. Biikiilmelerden sonra yonli baglastiricilara gegmeden once 3a

kadar bosluk birakilarak alanin duragan durumda ilerlemesi saglanmaistir.
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Sekil 5.15.a. 0.34a baglastirict delikli yonlii baglastiricinin daginim grafigi, b. ilgili ¢-¢
ve ¢-t kiplerinin ikiye ayrigmasi

1x4 gic bolicunun A, B,C ve D cikislari igin iletim spektrumu sekil 5.16’da verilmistir.
1.532 um dalga boyunda A, B, C ve D cikislarina ait iletim degerleri sirasiyla 0.211,
0.211, 0.251 ve 0.211 olarak bulunmustur. Bu dalga boyunda iletim verimliligi
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0.885°dir. 60° biikiilmelerdeki kaginilmaz yansimalardan ve yonli baglastiricilardaki
geriye yansimalardan otiirii dalga boyu arttikga A ve D ¢ikislarinda ¢ikis giicii artmakta,
B ve C cikislarinda ise azalmaktadir. 1.54 um’de en yliksek iletim 0.825’e diismektedir.
Bir FK Y-eklemi ve iki FK yonlii baglastirici kullanilarak tamamen yo6nlii baglastirici
temelli 1x4 gu¢ boliclye gore (Ghaffari vd. 2008), dort ¢ikista da daha yiiksek iletim ve
toplamda daha yiiksek iletim verimliligi elde edilmistir. Elektromayetik alan sekil
5.17°de goruldigi gibi A, B, C ve D ¢ikis kapilarina etkin bir bigimde iletilmektedir.
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£ 0.30
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Sekil 5.16 1x4 gii¢ boliiciiniin ¢ikis kapilarinin iletim spektrumlari

Sekil 5.17 1.53 pm merkez dalga boylu ve 40 nm bant genislikli TE kipindeki Gaussyen

atmanin ilerleyisi
Kirmiz1 ve mavi renkler elektrik alanin pozitif ve negatif oldugu durumlar1 gostermektedir.
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5.2.5 Sonug

Ucgen orgiilii fotonik kristal yapisinda Y-eklem, yonli baglastirict ve ardisik
biikiilmeler optimize edilerek optik haberlesme bolgesinde yiiksek verimle calisan

fotonik  kristal temelli bir 1x4 optik glic bolici  gelistirilmistir

*Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararas1 Optica Pura y Aplicada adli dergide yayimlanmustir.
[Opt. Pura Apl. 46, 3 (2013) 265-272.]
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6. FOTONIK KRiSTAL YAPILARDA ISIGIN HIZININ YAVASLATILMASI

6.1 Giris

Fotonlar ¢cogu malzemelerle giiglii etkilesime girmediginden dogrusal olmayan siiregler
ancak giiclii lazerler ile uyarilabilmektedir. Bu durum biiyiik ve pahali cihazlarin
kullanilmasii gerektirmektedir. Isigin hizinin azaltilmas: dogrusal olmayan optik
etkileri artirmaktadir. Mikrometre ¢apinda minyatiir fotonik kristal dalga kilavuzlari
kullanilarak dogrusal olmayan siirecler gelistirilebilir. Sekil 6.1°de gosterildigi gibi
optik atma yavas 1s1k dalga kilavuzunda ilerlerken sikisir ve enerji yogunlugu artar
(Baba 2008, Krauss 2008). Isigin hizinin yavaglatilmasinin bir¢ok avantajlart vardir:
Yavas 151k, 1sik-madde etkilesimlerini giiclendirmekte, etkilesimin spektral ve faz
Ozelliklerinin daha etkin olarak kontrol edilebilmesine imkan tanimakta ve 15181 optik
arabelleklerde ve gecikme hatlarinda geciktirmeye veya gegici siireligine depolamaya
olanak saglamaktadir. Yavas 151k fotonik kristal dalga kilavuzlar1 kullanilarak uyarilmis

Raman sagilmasi kazanci 10* kat artirilmistir (McMillan vd. 2006).

Sekil 6.1 Yavas 151k rejiminde 151k siddetinin artisinin gésterimi

Bir ortamin fazi1 denklem (6.1) ile ifade edilir:

o(w) =k(o)L (6.1)

Dalga vektori k(w) Taylor serisine agilirsa,
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k(@) =k(ay)+k'(ap)(@—ay) +%k "(a)o)(a)—a)o)2 +.. (6.2)

Denklem 6.3’de ilk terim dalganin faz hizi, ikinci terim grup hizi, ii¢lincii terim grup hiz

daginimu ile iliskilidir.

Grup hiz1 denklem (6.3) ile ifade edilir:

dw

g =@ (6.3)

Grup hiz1 dalga cephesinin uzayda ilerleme hizidir. Eger dalganin ilerledigi ortam
sogurmasiz ise grup hizi enerji veya bilginin dalga boyunca iletilme hiz1 olarak da
tanimlanabilir. Yavas 151k grup hiz1 diisiik olan 1siktir. o-k daginim egrisinde bir bandin

egimi ne kadar azsa grup hizi o kadar distiktiir.

Grup indisi 1518in ¢ hizindan yavaslama orani olarak ifade edilir. Yavas 151k bir¢ok
malzemede Tiiretilebilir, fakat yararli olabilmesi icin yeterli bant genisligine sahip

olmalidir.

(6.4)

Optik paketler kendi hedeflerine varmadan once bir¢ok anahtardan gecerler. Es zamanli
gelen optik paketlerin ¢akismalarinin 6nlenmesi i¢in ag noktalarinda tutulmalar
gereklidir. Bu amagcla optik veri elektrige c¢evrilmekte, veya mekanik olarak
ayarlanabilen gecikme hatlar1 veya fiber gecikme hatlar1 kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemler pratik degildir ve kapasiteleri smirhidir. Elektromanyetik indiiklenme
seffaflig1 ile ¢alisan optik tamponlar ise kayiba sahiptir ve bant genisligi-gecikme

carpanlari diisiiktiir. Dolayisiyla bit oranlari ve kapasiteleri zayiftir (Bowers vd. 2006).

Eger bir sinyal veya atma birden fazla dalga boyu iceriyorsa, bu sinyalin dalga boyu

bilesenlerinin her biri farkli grup hizlarinda ilerleyecektir. Dolayisiyla bu bilesenler
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alictya farkli zamanlarda ulasacaktir. Bu durum atmanin genislemesine yol acacaktir.
Bu etki grup hiz daginimi (GVD) olarak adlandirilir ve (6.5) denklemi ile ifade edilir.
GVD birimi ps/(nm-mm) ile verilir. Bu terim atmanin 1 mm yol aldiginda 1 nm spektral

bant genisligi basina ne kadar ps genisleyecegini gostermektedir (Pollock vd. 1995).

D, =-2znc/ A*x0%k | 6® (6.5)

Fotonik kristaller oda sicakliginda ¢aligmalari, grup indislerinin ve bant genisliklerinin
ayarlanabilir olmas1 ve daginimdan bagimsiz ilerleyebilme 6zelliklerinden otiirii yavas
151k uygulamalar icin oldukca tercih edilmektedir. Fotonik kristallerin bant egrilerinin
sinirlarinda 151811 hiz1  dustiktiir.  Kiplerin  Brillouin bolgesi simirlarindaki  bant
kenarlarinda bant egrisi diizlesmektedir. Bir fotonik kristal dalga kilavuzunda kiplerin
bant kenarlarinda olusan yavas 151k dar bir bant genigligi bolgesinde sinirlhidir ve yliksek
grup hiz1 daginimi sergilemektedir (Baba vd. 2008, Krauss vd. 2007). FKD’larda bant
kenarlar1 yerine Brillouin bolgesinden daha uzakta olan dalga numaralarinda diiz bant
bolgesi olusturulursa grup hizi daginimi miktar1 ve 1s1ma kayiplar1 oldukg¢a azaltilabilir.
Sekil 6.2°de bir yavas 151k fotonik kristal dalga kilavuzuna ait daginim grafigi ve grup
indisi egrisinin frekansa bagl grafigi 6rnek olarak gosterilmistir. Eger grup indisi belirli
bir frekans araliginda sabit kalacak sekilde daginim egrisi degistirilebilirse, bu frekans
araliginda elektromanyetik dalga ayni grup indisini gorerek ve grup indisi neredeyse
sabit oldugundan diisik grup hiz dagmimi ile ilerletilebilir. Yavas 151tk FKD
caligmalarinda grup hizi daginimini azaltmanin yaninda bandin diiz oldugu frekans
araligin1 olabildigince genisletmek amaclanir. Bu amagla dagimim miihendisligi

yapilarak FKD tasariminda tiirlii degisikliklere gidilir.
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Sekil 6.2.a. FKD’nin dagimim grafigi, b. grup indisi-frekans egrisi

Bir FKD’da 1s181in hiz1 gesitli yollarla disiiriilebilir. Bu yollara 6rnek olarak, W1
genislikli FKD’nun ¢izgi genisliginin degistirilmesi (Notomi vd. 2001, Petrov vd. 2004,
Settle vd. 2007), deliklerin yarigaplarinin degistirilmesi (Frandsen vd. 2006, Kubo vd.
2007, Kurt vd. 2010, Wang vd. 2008), biitiin 6rgii noktalarinda (Saynatjoki vd. 2008)
veya ¢izgi kusuru cevresindeki 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.

FKD’larda indis-kilavuzlu ve bant-aralig1 kilavuzlu kipler arasinda igsel bir etkilesme
bulunmaktadir (Natomi vd. 2001). Bu kipler arasindaki etkilesme dalga kilavuzu
civarindaki yapinin 6zelliklerine karsi1 olduk¢a duyarlidir (Frandsen vd. 2006, Petrov vd.
2004). FKD’nun ¢izgi kusuru ¢evresindeki yapisal Ozellikleri degistirilerek dagimim
kontrol edilebilir ve etkilesme noktasi kaydirilabilir. Boylelikle, Brillouin bdlgesi
smirindan uzakta yavag 151k bolgesi elde edilebilir. Daginim egrisini ayarlamak i¢in
basvurulan tiim yaklagimlar genis bir bant araliginda diisiik grup hizi daginim ile sabit
ve yiiksek grup indisi elde etmeyi amacglamaktadir. FKD’larda yavas 151k elde etmek
icin en ¢ok bagvurulan, pratik yollardan birisi ¢izgi kusuru etrafindaki deliklerin
konumunu degistirmektir. Bu tez kapsaminda fotonik kristal dalga kilavuzlarinda 15181
hizin1 azaltmak ve yapisal 6zellikler ile yavas 1s1k parametreleri arasindaki iliskiyi agiga
¢ikarmak i¢in silika igerisine gomiilii, halka seklinde ¢ubuklar1 ve dairesel hava delikleri

olan bir FKD yapis1 énerilmistir. ilk c¢alismada, ilk siras1 halka seklinde olan ¢izgi
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kusuru etrafindaki iki sira delikleri, ¢izgi kusuruna dik yonde kaydirmanin yavas 151k
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ikinci calismada ise ¢izgi kusuru g¢evresindeki
deliklerin 6zellikleri degistirilerek ve ¢izgi kusurunun genisligi sabit birakilip ikinci ve
ticlincii sira delikler ¢izgi kusuruna dik yonde kaydirilarak yavas 1sik mekanizmasi

incelenmistir.

6.2 Yavas Isig1 Tanimlayan Parametreler

Yavas 151k Ozelliklerini tanimlayan bir takim Olgililer bulunmaktadir. Bunlardan biri

normalize gecikme-bant genisligi ¢arpani (NDBP)’dir ve denklem (6.6) ile tanimlidir.
NDBP =<n; >xAw/ o, (6.6)

Denklem (6.7)’de denklem (6.4)’de tanimlanan grup indisi ortalama olarak verilmistir.

Ortalama grup indisi,

00+Aw
n- (w)dw
<Ng >= J.“’O o(®) (6.7)
Aw

ile tanimlidir. Bu tez kapsamindaki ¢alismalarda literatiirle uyumlu olarak (Frandsen vd.
2006, Li vd. 2008, Kurt vd. 2010) normalize bant genisligi Aw, yavas 1s1k bolgesindeki

grup indisinin minimum degerinin 10% degisimi olan dalga boyu araliginda alinmistir.

Grup indis ve NDBP c¢arpani1 degerleri yavas 1sik 6zelliklerini tanimlamak igin yeterli
degildir. Yiiksek grup hizi dagimimi (GVD) etkileri atma ilerlerken sinyalde
bozulmalara ve kayiplara yol acar. Bu sebeple tasarlanan yavas 11k dalga kilavuzu

diisiik GVD gostermelidir.

Simetrik, milkemmel bir fotonik kristalde kilavuz kipler kayipsiz olsa da gercekte bir
miktar kayip mutlaka vardir. Alt tastan kaynaklanan kayiplarin yaninda malzemenin

sogurmasindan veya fabrikasyon sirasinda ortaya ¢ikan dilizensizliklerden 1s181in
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sagilmasindan 6tiirii de kayip meydana gelir. Fabrikasyon hatalar1 fotonik kristal dilimin
Oteleme simetrisinin ihlal olmasma ve dalga kilavuzu kiplerinin farkli “k” dalga
vektoriindeki kiplerle baglasmasina yol agar. Fabrikasyon hatalarindan dolay1 olusan
kayip diizlem dis1 kayip ve diizlem iizerinde geri sacilma kayb1 olarak ikiye ayrilabilir.
[k kayip durumu grup indisi ile orantil olarak artarken ikincisi grup indisinin karesiyle
orantili olarak artig gosterir. Dolayisiyla geri sacilma kayiplart bir yavas 151k fotonik
kristal dalga kilavuzunda daha kritik derecede énemlidir. Bunun yaninda, her ne kadar
orant1 karesel de olsa geri sagilma kayiplar1 grup indisine o kadar kati1 bir sekilde baglh
degildir. Kipin profili de kayiplar1 onlemede son derece Onemlidir. Uygun dalga
kilavuzu tasarimi ile kip profili ayarlanarak komsu deliklerden sa¢ilmanin geri sagilma
katsayisina es fazli olmayarak eklenmesi saglanabilir. Bu durum kaybin beklenildigi
gibi grup indisinin tam olarak karesiyle degil daha diisiik oranda degistigi anlamina

gelir (O’Faolain vd. 2010).

6.3 Yavas Isik Fotonik Kristal Dalga Kilavuzlarinin Modellenmesinde Siiper
Hucre Secimi

Fotonik kristallerin daginim ve yavas 151k 6zelliklerinin tespitinde dogru tanimlanmamais

stiper hiicre kullanirminin etkileri ve sonuglari incelenmistir.

6.3.1 Dagimim ve yavas 151k 6zelliklerinin dogru tespiti icin siiper hiicrenin dogru
tamimlanmasinin onemi

1987°de Yablonovitch ve John tarafindan kesfedilmelerinin ardindan fotonik kristaller
tizerinde olduk¢a yogun ¢alismalar yiiriitilmektedir (John vd. 1987 ve Yablonovitch vd.
1987). Fotonik kristallerin optik alet uygulamalar1 genellikle fotonik kristal igerisinde
kusur/kusurlar olusturmayr gerektirmektedir. Fotonik kristallerde ¢izgi kusurlari
olusturularak fotonik kristal dalga kilavuzlar1 tasarlanabilir ve 1s18a bir dogrultu
boyunca yol aldirilabilir. Yerellesmis kipler fotonik kristal igerisinde bu kusur boyunca
ilerletilebilir. Kilavuz kiplerin daginim 6zelliklerinin dogru bir bi¢cimde belirlenmesi
lazerlerin, optik filtrelerin, optik anahtarlarin, optik arabelleklerin gelistirilmesinde ve

yavas 151k uygulamalarinda oldukca dnemlidir.

75



Fotonik kristallerin bant yapilarinin belirlenmesinde bir¢ok yontem onerilmistir. Bu
yontemler igerisinde diizlem dalga ac¢ilimi (PWE) yontemi bant yapilarinin
belirlenmesinde en cok tercih edilen, givenilir ve pratik bir yontemdir (Meade vd.
1993). iki veya ii¢ boyutlu periyodik yapilarda kusur kiplerinin &zelliklerinin
belirlenmesinde siiper hiicreler kullanilmaktadir. Kusur iki veya ii¢ boyutta kendini
tekrarlayan siiper hiicrelerde belirli araliklar boyunca tekrarlanmaktadir. Dolayisiyla
stiper hiicrenin dogru tanimlanmasinin bant yapisinin dogru bir bigimde belirlenmesinde

onemi buyuktr.

Fotonik kristal dilim yapilarda kalinlik dogrultusunca fotonik kristal periyodik degildir.
Bu yapilarda kalinlik dogrultusunca stiper hiicre uzun tutularak siiper hiicre yaklasimi
yapilmaktadir. Fakat bu durum komsu siiper hiicrelerin birbiriyle etkilesmelerine neden
olmakta ve bant yapisi icerisinde sahte kipler yaratmaktadir. Sahte kipler bant
yapisindan her bir kipin enerji dagilimi farkli sayisal yontemlerle incelenerek
temizlenebilir (Jiang vd. 2012).

Nokta kusuru igeren iki boyuttaki fotonik kristallerde ise iki boyutta tanimlanan siiper
hiicrenin en ve boyca genis olmasi (laxla’dan daha genis) bant yapisi igerisinde
fazladan kiplerin olusmasina neden olmaktadir. Fakat bu gereksiz kipler sahte kipler
degildir, bandin katlanmasindan dolay1 olusan gercekte de var olan kiplerdir (Jiang vd.
2012).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirdeki bu iki ¢alismadan farkli olarak iki boyutta
fotonik kristal dalga kilavuzu (FKD) yapilarinda da siiper hiicrenin st ve alt
kisimlarinin dogru bi¢cimde sonlandirilmamasinin fotonik bant aralif1 icerisinde sahte,
fazladan kiplerin olusmasina yol agtig1 saptanmigtir. Fakat bu fazladan kiplerin kaynag:
bandin katlanmasi veya siiper hiicreler arasindaki etkilesmeden kaynakli degildir. Bu
durum siiper hiicrenin iist ve alt kenarlarinda yeni dalga kilavuzlarinin olusmasindan
otiiriidiir. Periyodikligin bozulmasindan dolay1r bu fazladan kiplerin alan1 bu dalga
kilavuzlarinda depolanmaktadir. Cok ilgingtir ki literatiirde dogru olarak tanimlanmamais
gorlinen siiper hiicreli fotonik kristal dalga kilavuzu ile birgok bant yapisi

hesaplamalarina rastlanmistir (Frandsen vd. 2006, Hou vd. 2009, Liang vd. 2011, Lotfi
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vd. 2012, Ma vd. 2008 ve Shen vd. 2011). Siiper hiicreyi yanlis olarak tanimlamanin
sonuclart iyi bilinmemektedir ve calismalarimiz bu durumun yavas 11k 6zelliklerinin
yanlis belirlenmesine yol actigin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla siiper hiicrenin

olusturulmasi daha fazla dikkat gerektirmektedir.

6.3.2 Fotonik Kristal dalga kilavuzu yapisi

Bu calismada silikon igerisinde r=0.35a hava delikli fotonik kristal dalga kilavuzu
yapist kullanilmigtir. Dalga kilavuzu bir sira delikler kaldirilarak olusturulmus ve ¢izgi
kusuru g¢evresindeki ilk sira delikler kilavuzun yavas 1sik Ozellikleri gostermesi igin
rag=0.35a dis ve r=0.25a i¢ yaricapli olarak halka seklinde tasarlanmistir. Bu
calismadaki bant yapilart MIT nin gelistirdigi fotonik kristal bant yapilar1 paketi olan
MPB kullanilarak gergeklestirilmistir (Johnson vd. 2001). Grup indisleri MPB’nin
tanimli fonksiyonu ile hesaplanmistir. Siiper hiicrenin 1zgara aralifi a/64 olarak
alimmistir. Bu ¢aligmada siiper hiicreyi dogru sonlandirmanin, ¢izgi kusuru ¢evresinde
tanimlanan deliklerin sira sayisinin ve ¢oziiniirliigiin etkisi alt1 farkli fotonik kristal
yapist ele alarak incelenmistir. Sekil 6.3.a’da tanimlanan ilk siiper hiicre olan SCI1
43 uzunlugundadir ve ¢izgi kusuru etrafinda dort sira bulunmaktadir. Ikinci SC2
tasariminda ise ¢izgi kusuru cevresinde dort sira bulunmakla beraber delikler tam
birakilacak sekilde siiper hiicre sonlandirilmistir (Sekil 6.3.b). Daha uzun olan SC3
yapist 8/3a uzunlugundadir ve ¢izgi kusuru etrafinda sekiz sira bulunmaktadir (Sekil
6.3.c). Benzer bicimde SC4 yapisinda ¢izgi kusuru ¢evresinde sekiz sira bulunmaktadir
ve delikler tam olacak sekilde stiper hiicre sonludur (Sekil 6.3.d). Sonsuz uzunlukta bir
FK’nin dogru yaklagtirmasinin ve karsilagtirmasinin yapilabilmesi igin ¢izgi Kusuru

etrafinda on sira olan SC5 ve SC6 siiper hiicre yapilar1 da ele alinmistir (Sekil 6.3.e ve

f).
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Sekil 6.3 Incelenen iiggen 6rgiilii fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi
a.ve c.’deki stiper hiicrelerde delikler kenarlarda yarim olacak bigimde, b. ve d.’deki siiper hiicrelerde ise
delikler tam olacak bi¢gimde sonlandirtlmistir.

6.3.3 Siiper hiicrenin sonlandirilmasinin etkisi

Sekil 6.4°de temel kilavuz ¢ift kipin SC1 ve SC2 FKD yapilari i¢in dagimim grafikleri
gosterilmektedir. Indis kilavuzlu kip ile bant aralig1 kilavuzlu kip arasindaki kesisme
noktas1 civarinda iki SC’nin daginim grafikleri degisim gostermektedir. SC2’nin
frekans1 0.36[2n/a] dalga vektorii civarinda daha azdir. SC2’nin dielektrik orani daha
fazla oldugundan frekansinin bu bolgede daha diisiik olmasi beklenilirdir. Frekansin
azalmasi1 egimi azaltmaktadir. Dolayisiyla SC2 i¢in grup indisinin minimum degeri SC1
icin olanin neredeyse iki kat1 kadar daha fazladir. Bunun yaninda SCI i¢in grup indisi -
frekans egrisi basamak seklinde iken SC2 i¢in U seklindedir ve bant araligi daha dardir.
Ayrica grup indisi-frekans egrisi U-gseklinde oldugundan grup hiz dagimimi daha
yuksektir.
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Sekil 6.4 Cizgi kusuru etrafinda dort sira delikli fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin
(SC1 ve SC2) a. dagmim, b. grup indisi-frekans grafikleri; ¢izgi kusuru
etrafinda sekiz sira delikli fotonik kristal dalga kilavuzu yapismnin (SC3 ve
SC4), c. daginim ve d. grup indisi-frekans grafikleri, e. ¢izgi kusuru etrafinda
on sira delikli fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin (SC5 ve SC6) e. daginim
ve f. grup indisi-frekans grafikleri

Sekil 6.4.c ve d SC3 ve SC4 yapilari i¢in temel kilavuz ¢ift kipin dagimim 6zelliklerini
gostermektedir. Cizgi kusuru etrafindaki sagicilarin sayist sekize artirildiginda SC3 ve
SC4’lin daginim kipleri arasindaki farklilik azalmistir. Fakat yine de bu az farklilik
bandin tiirevi olan grup indisi karakteristiklerinde daha fazla degisime yol agmaktadir.
SC3 igin egri omuz seklinde iken SC4 icin biraz daha iceridedir. SC’lerin iist ve alt
kisimlarin1 tam delikler ile sonlandirmanin daha yiiksek grup indisi degerlerine yol
actig1 tespit edilmistir. SC2 ve SC4’iin grup indisi degerlerindeki farklilik SC1 ve
SC3’den daha fazladir. SC1 ve SCS5 siiper hiicre yapilarinin grup indisi-frekans
grafikleri SC6 siiper hiicre yapisina daha yakindir. Sekil 6.4.f’deki olduk¢a uzun SC
yapisina ait daginim ve grup indisi grafikleri baz alindiginda siiper hiicresinde delikleri
tam birakilmis FK’lerin grup indislerindeki farklilik SC’nin dogru tanimlanmadiginin

bir gostergesidir.
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Literatiirde siiper hiicrenin yanlis sonlandirilmasi olarak siiper hiicrenin kenarlarindaki
deliklerin tam olarak birakilmasi durumuna rastlanmistir. Bu durum kare orgiilii FKD
icin sekil 6.5.b’den gorildiigii gibi periyodikligi bozmamaktadir. Fakat SC’nin tam
deliklerle sonlandirilmasi sekil 6.5.d’den goriildigii gibi periyodikligi bozmaktadir. Bu
yapida W1 dalga kilavuzu yaninda sifir kalinlikli fazladan iki dalga kilavuzu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada sadece delikleri tam olarak sonlandirmak ele alinmig olsa
da hatali SC sonlandirilmasi ve etkileri periyodikligin bozuldugu farkli tim SC

sonlandirmalari i¢in gecerlidir.

0000000 COOGONOOGSD OOOS

Sekil 6.5.a. SC1’in dalga kilavuzuna dik dogrultuda kendini tekrarlamasi, b. SC2’nin
dalga kilavuzuna dik dogrultuda kendini tekrarlamasi

Fotonik bant araligindaki kilavuz kiplerin hatali SC sonlandirilmasindan nasil
etkilendigi ¢izgi kusuru cevresinde sekiz sirali SC yapisi ele alinarak incelenmistir.
Sekil 6.6.a SC3, sekil 6.6.b SC4 yapilarina ait daginim grafikleridir. Sekil 6.6’da G harfi
ile belirtilen kilavuz kiplerin frekanslari hemen hemen ayni olmasina ragmen sekil
6.6.b’den gorildiigii gibi SC4 yapisina ait bant diyagraminda E1 ve E2 harfleri ile
gosterilen iki fazladan kip bulunmaktadir. Bu kiplerin gercekten var olup olmadig:

elektrik alan dagilimi incelenerek saptanmustir.
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Sekil 6.6.a. SC3 ve b. SC4 siiper hiicreli, ¢izgi kusuru g¢evresinde sekiz sira sagili
fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin fotonik bant diyagrami

Sekil 6.7°de sekil 6.6’da gosterilen kilavuz kipler (G1-G6), sirekli kipler (dilektrik
bandi ve hava bandi) ve sahte kiplere ait k=0.40[2m/a] noktasindaki alan dagilimi
grafikleri verilmistir. Kilavuz kiplerin alan dagilimi ¢izgi kusuru c¢evresinde
depolanirken sekil 6.6.b’de E1 ve E2 ile gosterilen kiplerin alan dagilimlar1 gariptir.
Hava ve dielektrik bandina ait siirekli kiplerin alan1 tiim 6rgii igerisine dagilmistir. Fakat
El ve E2, alan dagilimi itibariyle ne siirekli kiplere ne de kilavuz kiplere
benzemektedir. Bu kipler siiper hiicrenin iist ve alt kenarlarinda olusan iki WO dalga
kilavuzundan kaynaklanan ger¢ek kiplerdir. Eger siiper hiicre uzunlugu yeterince uzun

alinirsa bant yapisindan bu fazlalik kipler atilarak dogru bant yapisi elde edilebilir.
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Sekil 6.7 Kilavuz kiplerin (G1-G6), dielektrik bandin (D.B.) iist ve hava bandinin
(A.B.) alt noktasindaki siirekli kiplerin ve sahte kiplerin (E1, E2)
k=0.40[2n/a]’daki manyetik alan dagilimlari

6.3.4 Siiper hiicrede ¢izgi kusuru cevresindeki sira sayisinin etkisi

Siiper hiicrenin sonlandirilmasinin yaninda ¢izgi kusuru etrafindaki siralarin sayisi da
SC’nin tanimlanmasinda 6nemli bir etkendir. Sekil 6.8.a’da farkli sira sagicili siiper
hiicreli yapidaki FKD’lara ait temel kilavuz kipin frekanslarinin 21 sira siiper hiicreli
FKD’nun kilavuz kipinin frekansina gore farki dalga vektoriine karsin gosterilmistir.
Sekilden oldukga agik oldugu gibi ¢izgi kusuru etrafinda 3 sira olan SC’de hata oldukca
fazladir. Hata dip noktanin oldugu 0.38(2n/a) dalga numarasinda maksimumdur. Sira
sayist arttikca frekans farki azalmaktadir. Bu dip kisim kilavuz kiplerin yavas 11k
bolgesine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla SC’nin dogru tanimlanmasi yavas 151k

calismalarinda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 6.8.b’de sekil 6.8.a’da daginim egrileri verilen yapilarin grup indisi-frekans
grafikleri gosterilmektedir. Ug sira sagicili SC’li yapmin dagmim egrisi k=0.37[2n/a]
civarinda U-geklinde grup indisi-frekans egrisi olusturmaktadir. Cizgi kusuru
cevresindeki sira sacicilarin artirilmasit grup indisi-frekans egrilerini U-seklinden
basamak sekline ve sonrasinda da omuz sekline doniistiirmektedir. Cizgi kusuru
cevresindeki sira sayisi besten fazla oldugunda, grup indisi-frekans egrileri birbirine
olduke¢a yaklasmistir. Ornegin ©=0.220(a/A) frekans degerinde dort ve bes sira sacicili
SC’lerin grup indisi degerlerinde %10 farklilik varken c¢izgi kusuru g¢evresinde sekiz
veya dokuz sira delik oldugunda farklilik sadece %4’dir. Cizgi kusuru etrafinda altidan
fazla sira oldugunda grup indisi egrileri yakinsamaktadir. Bu sonuclar PWE yonteminde
kullanilan SC yapilarin yeterli sayida sira sayili delik/cubuk igermesi gerektigini

gOstermektedir.
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Sekil 6.8 Cizgi kusuru etrafindaki sira sagicilarin sayisi artirilirken SC3 siiper hiicreli
FKD’daki temel ¢ift kilavuz kip

a. Daginim ve b. grup indisi-frekans grafiklerinin degisimi

6.3.5 Siiper hiicrenin 1zgara arahginin etkisi

Daginim ve grup indisi frekans egrilerinin MPB benzetim programindaki bir birim
hiicrenin 1zgara aralif1 (¢Oziiniirliigii) ile nasil degistigi de incelenmistir (Sekil 6.9).
Stiper hiicrenin kisa kenarinda ¢oziiniirliik 16 alinarak uzun kenari boyunca olan
¢ozUnlrlik 16°dan 128’e kadar degistirilmistir. 16x16 1zgara araliginin daginim ve grup
indisi-frekans

egrileri daha yiiksek rezoliisyonlu olanlardan olduk¢a farklidir.
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Coziiniirlik 16’dan 32’ye artirildiginda yakinsama olduk¢a artmaktadir. Fakat yine de
daginim egrisindeki ¢ok ufak farkliliklar grup indisi egrilerinde daha fazla degisime yol
acmaktadir. Coziiniirliik 32°den 64’¢ artirildiginda grup indisi egrisindeki ufak omuzun
genisligi azalmaktadir. Sonuglar dagimim ve yavas 1s1k 6zelliklerinin dogru belirlenmesi

Igin ¢cozlniirligiin en az 16x32 alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6.9 Izgara genisligi 16x16’dan 128x128’¢e artirtlirken SC3 siiper hiicreli FKD’daki

temel ¢ift kilavuz kip
a. Dagimim ve b. grup indisi-frekans egrileri

6.3.6 Sonug

Stiper hiicrenin dogru sonlandirilmamasinin, yeterince uzun olmayan siiper hiicre
kullanilmasiin ve ¢oziiniirliiglin diizlem dalga a¢ilimi1 yontemi ile daginim ve yavas
151k Ozellikleri tizerine olan etkisi incelenmistir. Siiper hiicreyi tam delikler ile
sonlandirmak ardisik siiper hiicreler arasindaki periyodikligi bozmakta ve daha yavas,
fakat dogru olmayan dagimim kiplerinin olusmasina yol agmaktadir. SC uzunlugu
arttikca SC’nin dogru sonlandirilmamasindan kaynakli farklilik azalsa da hata ancak
¢ok uzun SC’ler i¢in yok olmaktadir. Buna ek olarak, yanlis SC yapilar fotonik bant
aralig1 icerisinde fazladan kilavuz kiplerin var olmasma yol agmaktadir. Kilavuz
kiplerin alan dagilimlar1 incelenerek fazladan olan kipler bant diyagramindan
cikartilabilir. Bu ¢aligmada literatiirde en ¢ok karsilasilan dielektrik i¢inde iicgen hava
delikli orgii ele alinmig olsa da etkiler ve sonuglar farkli 6rgii yapisindaki FK’ler, FK

dilimler ve hava igerisinde dielektrik cubuklu yapilar i¢in de gecerli olacaktir.
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Periyodikligin korunup korunmadigi ve SC uzunlugu arttik¢a yavas 1sik 6zelliklerinin
yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilmelidir. Siiper hiicrenin dogru secilmemesinin
etkileri azzimsanmamali ve PWE yoOnteminde siiper hiicre tanimima daha fazla dikkat

gosterilmelidir®.

6.4 Cizgi Kusuru Cevresindeki Deliklerin Kaydirilmas1 ile Isigin Hizinin
Yavaslatilmasi

6.4.1 Giris

Havada asili bir W1 FKD’nin ilk iki sira delikleri ¢izgi kusuruna dogru sistematik
olarak kaydirilmis ve genis bir grup indisi araliginda neredeyse sabit grup indisi-bant
genisligi ¢arpan1 degerleri elde edilmistir (Li vd. 2008). Tez kapsamindaki bu ¢alismada
silika icerisine gomiilii ve ilk sira delikleri halka seklinde tasarlanmig fotonik kristal
yapisi i¢in benzer sonuglar aranmistir. Calismada Li vd. (2008)’den farkli olarak ilk sira
delikler ¢izgi kusuru W1 dalga kilavuzundan daha dar olacak sekilde kaydirilmistir.
Delikleri kaydirmak deliklerin ¢capimi degistirmeye gore fabrikasyon agisindan daha
kontrol edilebilirdir (Li vd. 2008). Buna ek olarak, halka seklinde delikler, kirilma indisi
algilama 6zellikleri daha gelismis oldugundan tercih edilirdir (Saynatjoki 2008). Silika
icine gdmili FKD’lar1 CMOS teknolojisine uyumludur, mekanik olarak saglamdir,
cevresel kirlenmelerden etkilenmemektedir ve elektronik bilesenlerle tek bir ¢ip tizerine
kolayca entegre edilebilir (Li vd. 2008). Optik anahtar, optik Kipleyici gibi optik
aletlerin tasariminda silika i¢ine gdmiilii FKD yapilar sik¢a tercih edilmektedir. Bu
calismada, ¢izgi kusuru cevresindeki ilk veya ikinci sira deliklerin konumu ayr1 ayri
veya birlikte degistirilerek yavas 151k 6zelliklerinin kontrol mekanizmasi aragtirilmistir.
Ik veya ikinci sira delikleri kaydirmanin grup indisi-frekans egrilerine etkileri farklidir

ve bu bulgular daha diiz bantlar olusturmada kullanilabilir.

*Bu calisma, SCI kapsamindaki Optik dergisinde yayimlanmaistir.
[Optik 124, 21 (2013) 4739-4743.]
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6.4.2 Dalga kilavuzu tasarimi ve modellenmesi

Bu calismada {ist ve alt1 silika tabakali silikon dilim fotonik kristal yapis1 onerilmistir.
Sekil 6.10°da gosterildigi gibi ¢izgi kusuru ¢evresindeki ilk sira delikler dis yarigapi
0.34a ve i¢ yarigapt 0.19a olacak bigimde halka seklinde tasarlanmistir. Arka plandaki
deliklerin yaricapr ise 0.34a’dir. Ilk sira deliklerin kaydirilmasi  “s1”, ikinci sira
deliklerin kaydirilmasi “s2” ile gosterilmistir. Cizgi kusurunun merkezine dogru
kaydirmalar “+” alinmis, merkezden disa dogru olan kaydirmalar ise “-” isareti ile
gosterilmistir. S1 0.02a’dan -0.08a’ya kadar s2 ise -0.02a’dan 0.08a’ya kadar
kaydirilmistir. Dar ¢izgi genisligi sagilma ile olusan kaybi artirdigindan ilk sira delikler
cizgi kusuruna maksimum 0.02a kadar yaklagtirilmistir. Yapiya etkin bicimde
baglastirmanin saglanabilmesi igin TE- ¢ift kipleri ile ilgilenilmistir. TE kilavuz kiplerin
daginim o6zellikleri MPB yazilim programi kullanilarak saptanmistir (Johnson vd.
2001). Ug boyuttaki hesaplamalar etkin kirilma indisi 2.98 olarak atanarak iki boyutta
hesaplamalarla ger¢eklestirilmistir (Qui 2002). PWE hesaplamalarinda siiper hiicrenin
bliylikligli ax17a olarak alinmistir. Atmanin zaman bolgesindeki sekli analiz edilerek

PWE yontemi ile bulunan grup indisi degeri zaman bdlgesinde sonlu farklar yontemi

hesaplamalar1 (Oskooi 2010) ile tasdiklenmistir.

Sekil 6.10 Fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin sematik resmi
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6.4.3 Cap degisiminin etkisi

Ik olarak, sadece ¢izgi kusuru etrafindaki ilk sira deliklerin etkisi incelenmistir. s2=0
i¢in daginim ve grup indisi karakteristikleri sekil 6.11.a ve b.’de gosterilmistir. Ilk sira
delikler ¢izgi kusurundan uzaklastikca kilavuz kipin frekansi azalmakta ve bandin
0.37(2m/a)’daki asagiya dogru olan egriligi once diizlesmekte sonra yukariya dogru
yonelmektedir. Bu durum grup indisi egrilerinin basamak seklinden U-sekline
doniismesine yol agmaktadir. Ortalama grup indisi 25.26’dan 17.68’e azalirken bant
genisligi 11.37 nm’den 32.13 nm’ye artmaktadir.
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Sekil 6.11 s2=0 i¢in farkli s1 kaymalari

a. Daginim, b. grup indisi karakteristiklerinin degisimi

Ikinci olarak, sadece ¢izgi kusuru etrafindaki ikinci sira deliklerin etkisi incelenmistir.
S1=0 i¢in dagimim ve grup indisi karakteristikleri sekil 6.12.a ve b.’de gosterilmistir.
Ikinci sira delikler ¢izgi kusuruna dogru yaklastikga bandin bant araligi kilavuzli
kismimin frekansi artmaktadir. Ilk sira deliklerde hig bir degisim olmadig1 icin bandin
indis-kilavuzlu kismi bu degisimden ¢ok az etkilenmektedir. Bu durum dagimim
egrisinin egimini azaltarak grup indisi degerlerinde yiliksek artisa yol agmaktadir.
Ortalama grup indisi degerleri 21.16’dan 66.74’e degisirken bant genislikleri 16.60

nm’den 5.36 nm’ye azalmaktadir.
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Sekil 6.12 s1=0 i¢in farkli s2 kaymalari

a. Daginim, b. grup indisi karakteristiklerinin degigimi

Son olarak, tim sl, s2 kayma durumlar ele almmistir. Ik iki sira delikleri cizgi
kusuruna dogru kaydirmanin grup indisi degerlerini artirdigi goriilmiistiir. Fakat, sadece
ilk sira delikler kaydirilarak grup indisi degerleri sinirli bigimde artirilabilir. Daha
yiiksek grup indisi degerlerine ulasilabilmesi icin ikinci sira deliklerin de kaydirilmasi

gerekmektedir.

S1 ve s2 kaymalarinin grup indisi-frekans egrileri iizerine etkisini karsilastirmak i¢in bir
(s1;52)=(0.02a;0.06a) bilesimi referans olarak alinmig ve sl veya s2 0.04a kadar
kaydirilmistir. ilk sira delikler ¢izgi kusuruna dogru yaklastirildikga, kilavuz kipin
frekans ve grup indisi degerleri artmakta ve grup indisi-frekans egrisi U-biciminden
omuz bigimine doniismektedir (Sekil 6.13.a.). Ikinci sira delikler c¢izgi kusuruna
yaklastirildikca, kipin frekans ve grup indisi degerleri artmakla beraber grup indisi-
frekans egrisinin bi¢imi degismemektedir (Sekil 6.13.b). Farkli (s1;s2) bilesenleriyle
analiz sonucunda goriilmiistiir ki, sabit bir s1 degerinde s2’nin degistirilmesi frekans ve
grup indisi degerlerini degistirse de grup indisi-frekans egrilerinin bigimini genel olarak
etkilememektedir. ik sira delikler halka seklinde olmasina ragmen grup indisi
egrilerinin bicimi ¢izgi kusuru g¢evresindeki ilk sira deliklerin kaydirilmasiyla

belirlenmektedir.
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Sekil 6.13.a. Ilk sira deliklerin, b. ikinci sira deliklerin kaydirilmasinin grup indisi
karakteristiklerine etkisi

Bu analizin bir diger sonucu ise i¢ sira delikleri ¢izgi kusurundan i¢e dogru veya disa
dogru kaydirmak yavas 1s1k 6zellikleri lizerinde birbirine zit etkilere neden olmaktadir.
Bu durum sl ve s2 kaymalari i¢in esit miktarda fakat birbirine zit isarette kaydirmalar
uygulanarak sekil 6.14’de incelenmistir. Sekil 6.14.a’dan goriildiigii tizere indis
kilavuzlu kipin frekansi azalirken bant araligi kilavuzlu kipin frekansi artmaktadir. sl
negatif yonde artarken etkin kirilma indisi degeri arttifindan bandin indis kilavuzlu
kisminin frekansi1 azalmaktadir. S2 pozitif yonde arttikca etkin kirilma indisi degeri
azalarak bandin bant araligi kilavuzlu kismimin frekansi artmaktadir. Bu durum daha
ziyade ilk sira deliklerin bandin indis kilavuzlu kismina, ikinci sira deliklerin ise bandin
bant aralig1 kilavuzlu kismina etkidigini gdstermektedir. ilk sira delikler halka seklinde
oldugundan bant araligi kilavuzlu kisma daha az etkimeleri makuldur. sl ve s2
kaymalar1 0.02a’dan daha da arttik¢a kilavuz kipin bant araligi kilavuzlu kismi yukari
dogru kivrilmaktadir. Bu durum grup indisi-frekans egrilerinin bigimini basamak
seklinden U-gsekline doniistiirerek grup indisi degerindeki artisi durdurmaktadir. S1
degeri s2’den daha kiigiik secilerek bant araligt kilavuzlu kismin yukari dogru

kivrilmasi, dolayisiyla ng-frekans egrisinin U-bi¢cimine donlismesi 6nlenebilir.
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Sekil 6.14 Farkli s1 ve s2 kaymalari

a. Dagmim, b. grup indisi karakteristiklerinin degisimi

NDBP carpani degerleri sekil 6.15°de farklt FKD konfigiirasyonlar1 i¢in sl ve s2’nin
fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir. Ortalama grup indisi degerleri sekil {izerinde kontur
olarak gosterilmistir. Burada kirmiz1 renk en yiiksek, mavi renk ise en diisiik NDBP
degerini gostermektedir. S2=0.08a, s1=-0.08a ve s1=0.02a siitunlarinda NDBP degerleri
0.15 ile 0.22 arasindadir. Diisiik NDBP degerlerinin sebebi ng’nin diisiik olmas1 ve bant
genisliginin az olmasidir. Bant araligr genisligi tespitinde basamak bi¢imindeki ng
egrisinin minimumunun +10% ve -10% arasinda kalan kismi1 alinirken, egri U-bigimine
doniistiiglinde U-seklinin her iki tarafinin da +10%’u bant genisligi olarak alinmaktadir.
Bu durum bant genisligini azaltmaktadir. Basamak seklinde ng-frekans egrileri NDBP
ve GVD bakimindan U-seklinde olanlara yeglenmektedir. En yiiksek NDBP degeri
yiksek normalize bant genisliginden otiirii s1=-0.04a igin ve 0.4427 olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.15 s1 ve s2 kaymalari ile NDBP degerlerinin degisimi

Literatiirdeki yavas 151k FKD tasarimlarinda grup indisi artttkca NDBP degerleri
azalmaktadir. Fakat bu ¢alismada sabit s1 degerleri icin NDBP degerlerinin neredeyse
ayni kaldig gozlenmistir. Li vd. (2008) ¢izgi kusuru etrafindaki iki sira delikleri kusura
dogru yaklastirdigi calismasinda 30 ile 90 arasinda degisen grup indisleri i¢in 0.3
civarinda sabit bir NDBP bélgesi bulmustur. Bu ¢alismada da s1=-0.02a ve s2 -0.02a ile
0.06a arasinda iken ortalama grup indisi degerleri 18.6 ile 45.2 arasinda degisirken
NDBP ¢arpani1 0.28 civarinda kalmaktadir. NDBP haritasindaki ng’lerin konturundan s1
ve s2 arttikca ortalama ng’nin arttigi tespit edilmistir. En yliksek ortalama grup indisi
degeri (s1; s2)=(0.02a; 0.08a) i¢in 74.42 olarak bulunmustur. Bu konfigiirasyon fabrike
edildiginde halkalar arasindaki hava tabakasit 62 nm olmalidir. Saynatjoki vd. (2008)
halka seklinde FKD’larda halkalar aras1 kalinlik azaldik¢a algilayicinin duyarliliginin
iyilestigini tespit etmistir. Halkalar aras1 bu bosluk silikaya yakin kirilma indisli sivilar

ile doldurularak algilama yapilabilir.

6.4.4 Grup hz1 dagimim karakteristikleri

Incelenen FKD yapisi i¢in <ng> > 50 durumundaki GVD karakteristikleri sekil 6.16’da
gosterilmigtir. Eger Bg<7.5x103(a/2n02) diisik GVD olarak diisiiniiliirse, bu deger Ma
vd. (2008) ve Wang vd. (2011)’den iki kat daha diisiiktiir, incelenen tiim FKD yapilari
ultra diisilk GVD gostermektedir. Eger birim hiicre uzunlugu 1550 nm dalga boyu sabit
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ne-frekans egrisinin minimumuna denk gelecek sekilde segilirse, ultra diisik GVD
kriterine uyan bant genislikleri (-0.02a; 0.08a), (0; 0.08a), (0.02a; 0.08a) igin sirasiyla
8.21 nm, 5.66 nm ve 4.08 nm olarak hesaplanmaktadir. GVD degerlerinin diisiik ng
degerleri i¢in daha diisiik oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, yavas 1s1k FKD’larda
i¢ sira delikleri merkeze dogru kaydirmak tercih edilen bir yavas 1sik olusturma
yontemidir. Ek olarak, farkli frekans degerlerinde GVD egrilerinin pozitif ve negatif

deger gostermesinden Otiirli bu yap1 daginimmin telafi edilmesi uygulamalarinda da

kullanilabilir.
1.5x10%
—4—s1=0.02a s2=0.06a
—w—s1=0.02a s2=0.08a |
—a— 51=0 s2=0.06a
4 | —0—s51=0s2=0.08a 4
1x10 —A—$1=-0.02a $2=0.08a
2 5x10° -
o
8
o
D -
-5x103 . . . . - . -
0.248 0.250 0.252 0.254 0.256

Frekans (an)

Sekil 6.16 Farkli s1, s2 kaymalar1 i¢in grup hiz1 daginimi degerlerinin degisimi

6.4.5 Atmanin zamansal sekli

(0.02a; 0.08a) konfigiirasyonu i¢in zaman bolgesinde atmanin ilerleme karakteristikleri
incelenmistir. H; alaninin giris ve ¢ikis algilayicilarindaki zamansal profili sekil 6.17’de
gosterilmistir. FKD’nin toplam uzunlugu L=143a olarak alinmistir ve FKD igerisine
merkez frekanst 0.251477(2nc/a) olan bir Gaussyen kaynak yerlestirilmistir. Kaynagin
merkez frekansi sabit grup indisi-frekans egrisinin minimum noktasi olarak ayarlanmis
ve kaynagin bant genisligi %10 ng aralig1 olarak alinmistir. Giris ve ¢ikis algilayicilar
151k kaynaginin 0.5a ve 140.5a Gtesine yerlestirilmistir. H, atmasinin pik noktas1 zaman

Olceginde giris algilayicisinda 8112(a/c), ¢ikis algilayicisinda 18781 (a/c)’dir. Bu zaman

92



farki atmanin katettii yola boliinerek grup indisi 76.21 olarak bulunmustur. PWE
hesaplamalarindan bulunan ortalama grup indisi ise 74.42°dir. FDTD yo6nteminden elde
edilen grup indisi PWE yodnteminden hesaplanan ile uyumlu ¢ikmistir. Ayrica atmanin

140a (54.57um) ilerlemesiyle %3.8 genisledigi tespit edilmistir.

51=0.02a s2=0.08a
Cikig atmasi

3784(alc)

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Z.aman (alc)

Sekil 6.17 (0.02a; 0.08a) yapisi i¢in L=143a uzunluklu bir FKD’nun giris ve ¢ikis
noktalarinda atmanin zamansal profili

6.4.6 Sonug

Ik sira delikleri halka seklinde bir FKD tasarlanmis ve ilk iki siray1 ¢izgi kusuruna
dogru kaydirmanin yavas 151k 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Yiiksek grup indisi
degerlerine erisilebilmesi i¢in ikinci sira deliklerin de birinci sirayla beraber
kaydirilmas1 gerektigi saptanmistir. Ikinci sira delikler kaydirildikca grup indisi
degerleri 18.6 ile 45.2 arasinda degisirken NDBP degerleri 0.28 civarinda sabit
kalmaktadir. Birinci ve ikinci sira delikleri esit miktarlarda zit yonlere dogru kaydirmak,
kilavuz kipin indis kilavuzlu kismimin ilk sira deliklerin kaydirilmasiyla, bant araligi
kilavuzlu kismiin ise, 0.02a’dan biiyiilk kayma degerleri icin, ikinci sira deliklerin
kaydirilmasiyla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ek olarak, ne-frekans egrisi sekli

baskin olarak ilk sira deliklerin kaydirilmasiyla belirlenmektedir. Tiim bu sonuglar
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kilavuz ~ kipin egiminin yavas 151k uygulamalar1 i¢in istenilen bigimde

degistirilebilmesinde faydal olacaktir.”

6.5 Dalga Kilavuzu Genisligi Sabit Birakilarak Cizgi Kusuru Cevresindeki
Deliklerin Kaydirilmasi ile Isigin Hizinin Yavaslatilmasi

6.5.1 Giris

Bu calismada halka seklinde bir fotonik kristal dalga kilavuzu 6nerilmis ve i¢ siradaki
deliklerin yavas 151k 6zellikleri {izerine etkisi sistematik olarak arastirilmistir. Dielektrik
bandina yakin olan bantlarda alan dagilimi1 dordiincii sira deliklere kadar sizmaktadir
(Kurt, 2010). Bu calismada da kilavuz kipler asagiya dogru meyilli ve dielektrik
bandina yakin oldugundan c¢izgi kusuru cevresindeki ii¢ sira delik halka seklinde
tasarlanmistir. Buna ek olarak, i¢ sira delikler ¢izgi kusuruna dogru kaydirilmistir. Kag
siranin ¢izgi kusuruna dogru kaydigi ve kayan siradaki deliklerin seklinin yavas 151k
Ozellikleri {lizerine etkisi arastirillmistir. Cizgi kusuru genis olan FKD’lar cok Kipli
olabilmektedir (Galli 2005). Buna ek olarak, dalga kilavuzu kalinlig1 azaldik¢a sagilma
kayiplar artig gostermektedir (Schulz 2010). Bu problemleri 6nlemek ve etkileri ¢izgi
kusuru genisliginden bagimsiz incelemek i¢in ¢izgi kusurunun genisligi degistirilmeden
ikinci veya ikinci ve iigiincii sira deliklerin her ikisi birden kaydirilmustir. I¢ sira
delikleri sistematik olarak ¢izgi kusuruna dogru, ¢izgi kusurunun kalinligindan bagimsiz

olarak kaydirmanin yavas 1s1k 6zellikleri tizerine etkisi ilk defa rapor edilmektedir.

6.5.2 Dalga kilavuzu tasarimi ve modellenmesi

Onerilen FKD yapis1 sekil 6.18°de gosterilmistir. Yap1 onceki calismada oldugu gibi
silika icerisine gomull Si dilim FK’den olusmaktadir. Cizgi kusuru etrafinda ilk tig
siraya kadar olan delikler halka seklinde tasarlanmstir. Ilk olarak, halka seklinde olan
deliklerin i¢ ve dis yarigaplarinin ve sira sayilarinin yavas 1sik Ozelliklerine etkisi

incelenmistir. Ikinci olarak, secilen i¢ ve dis yaricap degerlerinde cizgi kusuru

°Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararasi dergide degerlendirme asamasindadir.
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etrafindaki ikinci veya ikinci ve flciincii delikler beraber ¢izgi kusuruna dogru
kaydirilarak yavas 151k 6zelliklerine etkisi incelenmistir. U¢ boyutlu hesaplamalar etkin
indis degeri 2.98 atanarak (Qui 2002) iki boyutta MPB programi araciligiyla
gerceklestirilmistir (Johnson vd. 2008).

Sekil 6.18 Fotonik kristal dalga kilavuzunun sematik gosterimi

6.5.3 Yaricap degisiminin etkileri

FKD’nin ¢izgi kusuru etrafindaki ilk sira delikleri halka seklinde tasarlanarak rq,;=0.30a
i¢in deliklerin i¢ yarigapini degisiminin yavas 151k dzelliklerine etkisi arastirilmistir. Ig
yaricap arttikga bantlar daha diisiik frekanslara kaymaktadir. I¢ yaricap degisiminden
indis ve bant aralig1r kilavuzlu kiplerin her ikisi de etkilenmistir; fakat bant aralig
kilavuzlu kip daha fazla etkilenmistir (Sekil 6.19.a). Dolayisiyla etkilesme noktas1 daha
kiiciik dalga sayilarina kaymistir. Ek olarak, i¢ yaricap degeri attikca ng-frekans egrileri
omuz seklinden basamak sekline donligsmiistiir (Sekil 6.19.b). 1=0.19a yarigap
degerinde <ng>=18.76, bant genisligi 15.96 nm ve NDBP 0.1935°dir. r arttikga <ng>

azalmakta, bant genisligi artmaktadir.
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Sekil 6.19 Tek siras1 halka seklinde delikli FKD’nin a. daginim, b. grup indisi
karakteristigi

Sekil 6.20’de ¢izgi kusuru cevresinde ilk, iki veya li¢ siras1 halka seklinde delikli
FKD’nin 0.30a ile 0.38a dis yarigap ve bu dis yarigaplara uygun optimize edilmis i¢
yarigap degerlerinde grup indisi-frekans grafikleri gosterilmektedir. Bu analizde yliksek
grup indisi ve diisiik GVD karakterinden 6tiirli basamak seklinde ng egrileri gosterecek
sekilde i¢ yarigap degerleri ayarlanmistir. Ug yapi igin de grup indisleri benzer 6zellik
gostermektedir. ilk olarak, dis yarigap arttikga daha kiiciik i¢ yaricap degerlerinde ve
daha yiiksek grup indisi/daha dar bant genisliginde yavas 151k optimize edilmistir. Bu
sonuglar ilk iki siras1 halka seklinde delikli FKD yapisindaki analiz ile tutarlidir (Dai
2009, Hou 2009, Zhai 2011). Sekil 6.20.a, b. ve c. karsilastirildiginda halka seklinde
deliklerin eklenmesinin ng’de azalisa neden oldugu gézlenmistir. Hem grup indisi
degerleri bakimimdan hem de fabrikasyon kolaylig1 agisindan ilk sirasi halka seklinde
delikli FKD yapis1 yavas 151k 6zelliklerini en iyi gosteren yapidir. Ortalama grup indisi
degerleri 17.63 ile 33.93 arasinda, bant genislikleri 22.72 nm ile 10.57 nm arasinda
degisim gostermektedir. NDBP degerleri 0.2022 ve 0.2592 arasinda degismektedir.
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Sekil 6.20.a. Ilk siras1 halka seklinde delikli, b. ilk iki siras1 halka seklinde delikli, c. ilk
ti¢ sirast halka seklinde delikli FKD yapisinin grup indisi karakteristikleri

Sekil 6.21 halka seklinde deliklerin dis yarigap1 ve 6rgii noktalarinin yarigap: 0.30a’dan
0.38a’ya dogru artirildikca bant araligi alt ucu ve kilavuz kiplerin degisimini
gostermektedir. Dis yaricap degeri artirildik¢a bant araligi alt ucu ve kilavuz kipler daha
ylksek frekanslara kaymaktadir. rgg ile birlikte tim oOrgli noktalarimin yarigapi
degistiginden bant aralig1 alt ucunun frekansinin kaymasi akla yatkin bir sonugtur. Fakat
bant aralig1 alt ucu kilavuz kiplere gore daha az kayma gostermektedir. Bu sebeple bant
aralig1 alt ucu ile kilavuz kip arasindaki frekans araligi daralmakta ve dielektrik
bandiyla kilavuz bant arasindaki etkilesme artmaktadir. Bu durum bantlarin

diizlesmesine yol ac¢maktadir. Bu gozlem ry4¢ arttikga ng’nin artisinin  sebebini

acgiklamaktadir.
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Sekil 6.21 Kilavuz kiplerin ve bant aralig alt ucunun rg, arttikga degisimi
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6.6 Cizgi Kusurunun Cevreleyen Siralarin Kusura Dik Yonde Kaydirilmasinin
Etkisi

6.6.1 Grup indisi analizi

Cizgi kusurunun kalinligimmi degistirmeden, yalniz ikinci veya ikinci ve {igiincii sira
delikleri birlikte cizgi kusuruna dogru kaydirarak, yavas 1sik Ozelliklerine etKisi
incelenmistir. Bu kaydirmalar sekil 6.20°deki Gi¢ FKD yapisina da uygulanmistir. Halka
deliklerin dig yarigap1 ve 6rgii noktalarinin yarigapi 0.36a ve halka deliklerin i¢ yarigap1

0.15a olarak sec¢ilmistir.

Cizgi kusuru cevresindeki ilk sirasi halka seklinde delikli FKD yapisinda Sekil
6.22.a.’da ikinci sira delikler ve sekil 6.22.b.’de ikinci ve li¢iincii sira delikler ¢izgi
kusuruna dogru kaydirilmustir. ikinci ve iiciincii sira delikler beraber ¢izgi kusuruna
dogru kaydirildiginda ortalama grup indisi degerindeki artis azdir. Fakat ikinci sira
delikleri kaydirmak ortalama grup indisi degerlerini olduk¢a artirmaktadir. Kaydirma
miktar1 arttikga grup indisi-frekans egrileri basamak seklinden U-gekline

dontismektedir.
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Sekil 6.22 Tek siras1 halka seklindeki FKD yapisinda

a. ikinci sira delikler, b. ikinci ve tigiincii sira delikler ¢izgi kusuruna dogru kaydirildiginda grup indisinin
degisimi
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Sekil 6.23 ilk iki siras1 halka seklinde delikli FKD yapisinda ikinci sira delikler (Sekil
6.23.a) ve ikinci ve l¢iincii sira delikler beraber (Sekil 6.23.b) ¢izgi kusuruna dogru
yaklastirildigi durumdaki grup indisi karakteristiklerini gdstermektedir. Sadece ikinci
sira delikler kaydirildiginda grup indisinin minumum degerinde 19.80’den (s2=0)
36.05’e (s2=0.08a) dogrusal bir degisim gozlenmektedir. Fakat iiglincii sira delikler de
¢cizgi kusuruna yaklastirildiginda minimum grup indisi degerindeki artis azdir.
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Sekil 6.23 Ik iki siras1 halka seklindeki FKD yapisinda

a. ikinci sira delikler, b. ikinci ve tigiincii sira delikler ¢izgi kusuruna dogru kaydirildiginda grup indisinin
degisimi

Sekil 6.24 ilk {i¢ siras1 halka seklinde delikli FKD yapisinda ikinci sira delikler (Sekil
6.24.a ve ikinci ve lgilincii sira delikler beraber (Sekil 6.24.b) ¢izgi kusuruna dogru
yaklastirildigi durumdaki grup indisi karakteristiklerini gostermektedir. Sekil 6.24.a’da
ne-frekans egrileri sekil 6.23.a’dakinden farkli olarak daha basamak seklindedir.
Uciincii sira deliklerin de ¢izgi kusuruna yaklastirilmas: minimum ng degerinde ¢ok az
bir artiga sebep olmustur. Bu artis s2,s3=0.06a parametre degeriyle beraber azalisa

doniigsmiistiir.
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Sekil 6.24 Tlk (¢ siras1 halka seklindeki FKD yapisinda

a. ikinci sira delikler, b. ikinci ve tigiincii sira delikler ¢izgi kusuruna dogru kaydirildiginda grup indisinin
degisimi

Sekil 6.22.a, sekil 6.23.a ve sekil 6.24.a’da gosterilen yapilarin ortalama grup indisi,
bant genisligi ve NDBP carpanlar1 Cizelge 6.1(a-c)’de gosterilmistir. Bu tic FKD yapisi
igin s2 arttik¢a ortalama grup indisi artmakta, bant genisligi azalmaktadir. Fakat <ng>
ve Aw’daki artiglar farkli oranlarda oldugundan NDBP degerleri tamamen artan veya
azalan bir davranis gdstermemektedir. Ilk siras1 halka seklindeki FKD yapisi igin ikinci
sira delikler ¢izgi kusuruna dogru 0.08a kadar kaydirildiginda <ng> 143.2°ye kadar
artmaktadir, fakat bant genisligi 1.25 nm’ye azalmaktadir. s2 0.06a’dan 0.08a’ya
artarken <ng> ¢ok artsa da Aw’daki azalis ve wg’daki artis NDBP degerini azaltmistir.
Fakat ilk iki siras1 halka seklindeki FKD yapisinda NDBP degerleri s2 arttik¢a siirekli
azalma gostermektedir (Cizelge 6.1.b). Sonug¢ olarak, ikinci sira delik seklinde
oldugunda <ng> degerleri yliksek, halka seklinde oldugunda diisiiktiir. Fakat ilk iki
siras1 halka seklindeki FKD yapis1 bant genisliginin daha 6nemli oldugu uygulamalarda
tercih edilebilir. Cizelge 6.1.c’deki <ng>, A® ve NDBP degerleri Cizelge 6.1.b’den

biraz daha azdir.

Ik siras1 halka seklinde olan FKD yapisinda, 0.365a yaricap degerinde, 82 ortalama
grup indisi igin bant genisligi 0.93 nm olarak bulunmustur (Hou vd. 2009). Bu
caligmada benzer bir dis yaricap, dilim indisi ve ng degerinde ikinci sira delikler ¢izgi

kusuruna dik kaydirilarak yavas 1s1k bant genisligi oldukc¢a artirilmistir (Cizelge 6.1.a).

100



Cizelge 6.1 ikinci sira deliklerin kaydirilmasiyla (a, b, ¢), ikinci ve {iciincii sira
deliklerin kaydirilmasiyla (d, e, f) ortalama grup indisleri (<ng>), 1550 nm
cevresinde bant genislikleri (A®w) ve normalize-gecikme bant-genisligi
carpanlari

a. s2 <ng> A® NDBP | d.s2,s3 | <ng> A® NDBP

0 29.49 9.55nm 0.1817 0 29.49 9.55nm 0.1817

0.02a 39.71 7.38nm 0.2464 0.02a 37.18 12.51nm 0.3011

0.04a 56.58 5.54nm 0.2022 0.04a 41.78 7.54nm 0.2034

0.06a 86.81 4.30nm 0.2369 0.06a 43.44 4.95nm 0.1386

0.08a 143.19 1.25nm 0.1189 0.08a 41.00 4.76nm 0.1260

b. s2 <ng> A® NDBP | e.s2,s3 <ng> A® NDBP

0 20.11 23.04nm 0.3083 0 20.11 23.48nm 0.3061

0.02a 24.28 19.55nm 0.3077 0.02a 22.81 11.96nm 0.1761

0.04a 28.31 11.00nm 0.2013 0.04a 23.49 10.30nm 0.1561

0.06a 33.51 7.78nm 0.1682 0.06a 24.45 9.19nm 0.1451

0.08a 37.17 6.17nm 0.1478 0.08a 23.13 9.47nm 0.1413

C.S2 <ng> Ao NDBP | f.s2,s3 <ng> A® NDBP

0 18.11 19.76nm 0.2295 0 18.11 19.76nm 0.2295

0.02a 19.37 15.47nm 0.2150 0.02a 22.46 19.66nm 0.2864

0.04a 25.09 13.42nm 0.2166 0.04a 24.46 10.14nm 0.1600

0.06a 30.36 11.39nm 0.2235 0.06a 26.57 8.68nm 0.1487

0.08a 34.88 6.76nm 0.1521 0.08a 26.07 8.34nm 0.1403

Ikinci ve {igiincii sira deliklerin beraber kaydirildigi durumdaki ortalama grup indisi,
bant genisligi ve NDBP degerleri ¢izelge 6.1.d-f*de gosterilmistir. Bu ti¢ FKD yapisi da
benzer Ozellikler gostermektedir. s2 ve s3 kayma miktarlar1 artirildikga, genel olarak,
ortalama grup indisleri artmakta ve bant genislikleri azalmaktadir. Ek olarak, s2 ve s3
kaymalar1 0.06a’dan 0.08a’ya dogru artirildiginda ii¢ yapi i¢in de <ng> azalmaktadir.
Bu davranisin sebebini aydinliga g¢ikarmak i¢in kilavuz kiplerin dagimmim grafikleri
kesim 6.6.2’de incelenmistir. Cizelge 6.1.d ve 6.1.e ile 6.1.d ve 6.1f
karsilastirildiginda, sekil 6.22.a’daki delikleri kaydirilmis yapinin yavas 1sik 6zellikleri
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bakimindan daha iyi oldugu gozlenmektedir. Buna ek olarak, ¢gizelge 6.1’in sol sutunu
sag stlitunu ile karsilastirildiginda sadece ikinci sira deliklerin kaydirilmasinin yavas 1s1ik
0zelliklerini, ikinci ve tgilincii sira deliklerin beraber kaydirildigi duruma gore daha

fazla gelistirdigi tespit edilmistir.

6.6.2 Kilavuz bantlarin daginim karakteristigi

Sekil 6.22.a, sekil 6.23.a ve sekil 6.22.b’deki FKD yapilarinin daginim grafikleri
sirasiyla sekil 6.25.a, b ve ¢’de verilmistir. Sekil 6.25’deki tiim sekillerde kayma miktari
artttkca H, alan1 hava bdlgesinde daha c¢ok yogunlastifindan etkin indis degeri
azalmakta ve kilavuz kiplerin frekansi artmaktadir. Buna ek olarak, indis kilavuzlu
kiplerin ve bant aralig1 alt ucunun frekansi ilk sira deliklerin konumu ayni kaldigi i¢in

degisim gostermemektedir.

Ik olarak, ikinci siralar hava (sekil 6.25.a) ve halka seklinde delikler (sekil 6.25.b)
oldugu durumdaki dagmnim egrileri karsilastirilmistir. ikinci sira halka seklinde delikler
oldugunda bantlarin kesilim frekanst daha diisiiktiir. Daginim egrilerinin diisiik k kism1
ayni karakterde oldugundan sekil 6.25.b i¢in bandin egimi daha fazladir, grup indisi
degerleri daha diistiktiir. Sekil 6.25.b’de 0.39(2n/a) ¢evresinde s2=0.04a oldugunda bant
biraz yukar1 kivrilmaktadir. Bu durum daha yiiksek s2 degerleri i¢in daha belirgindir ve

ng egrileri basamak seklinden U-sekline doniismektedir.

Ikinci olarak, ikinci sira delikler (sekil 6.25.a) ve ikinci ve iigiincii sira delikler (sekil
6.25.c) ¢izgi kusuruna dogru yaklastirildiginda dagimim egrileri karsilastirilmastir.
k=0.5(2n/a)’da kip Tgciincii sira deliklerdeki degisimden cok az etkilendiginden
(Saynatjoki 2007) sekil 6.25.a ve sekil 6.25.c’deki yapilarin kesilim frekanslar
neredeyse aynidir. Sekil 6.25.b’deki s2=0.04a, 0.06a ve 0.08a kaymalarina benzer
bicimde, sekil 6.25.c’de s2=s3>0.04a durumunda 0.39(27/a) civarindaki bant bolgesi
biraz yukart dogru kivrilmaktadir. k=0.5(2n/a)’da  bandin  frekans1 fazla
degismediginden dagimim egrisinin egimi artmaktadir. Bandin yukar1 dogru kivrilmasi

ne-frekans egrilerinin basamak seklinden U-sekline doniismesine ve ortalama grup
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indisi degerinin s2=s3=0.06a’dan s2=s3=0.08a’ya geciste azalmasmna yol a¢mistir

(Cizelge d-f).

—e— 220 1 e 5250 ——52=53=0
0.285 o 52=0.02a o $2=0.02a ©—s2=53=0.02a
+— 52=0.04a —a— g2=0.04a —a— g2=g3=0.04a
— o a2=0.06a <— 52=0.06a o— 82=83=0.06a
=0.260 v 82=0.08a - v 52=0.08a . v— 52=53=0.08a
Rtk S-S A B S SR P e | 35445007 adaaas SRR
=P MR TTrrrrrrrrrrverrrrrrrrrrrr]]  BBRROcad TTrwar. 11 aaaliftto0cottcag,, T TTrTves
e O 0 000000 5000000 :;‘Tvv,_ — 20000000000
0.255 i T T T L SO0, Y rerren | - °°°om>o,, e PO
SO0 0000000 T 0000000 - 000000000
4 - o T
d ‘l;::‘m«}u 1
[ 0.250 -aa =]
Bant aralifiy ucu B - Bant aralifin ficu .
ant aralify ucu %e%4%, 00g%e® O
\\ y BEEEIEH RRRERRR
0.245 T T — T T T T T T
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
) Dalga vektorii [2n/a] @) Dalga vektoril[2n/a] () Dalga vektorii[2w/a]

Sekil 6.25.a Ilk siras1 halka seklinde delikli FKD nin s2 kaymalarinin, b. ilk iki siras
halka seklinde delikli FKD’nin s2 kaymalarinin, c. ilk siras1 halka seklinde
delikli FKD’nin s2, s3 kaymalarinin daginim grafigi

6.6.3 Grup hiz dagimim karakteristigi

Ortalama grup indisi degeri 35’den biiyiikk olan FKD yapilarinin grup hiz daginimi
Ozellikleri sekil 6.26’da sunulmustur. %+10 ng bant araliginda s2=0.02a yapis1 igin
GVD %7 ps/(nm-mm), s2=0.04a yapis1 i¢in £19 ps/(nm-mm), s2=0.06a yapisi i¢in ise
55 ps/(nm-mm) igerisinde degisim gostermektedir. s2=0.08a yapis1 yiksek GVD
gosterdiginden (yavas 1s1ik bandinda +180 ps/(nm-mm) sekil 6.26’da gosterilmemistir.
5 ps/(nm-mm) araliginda s2=0.02a, s2=0.04a ve s2=0.06a FKD yapilarinin bant
geniglikleri sirasiyla 6.1 nm, 2.66 nm ve 0.82 nm’dir. Yogun frekans bdlmeli
cogullayicilarda 0.8 nm bant genisligi yeterli oldugundan (Hou vd. 2009) s2=0.06a
yapisi boyle bir uygulamada kullanilabilir.
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(4 —=—s2=0.02a
O —o— 52=0.04a
—a—s52=0.06a

401

GVD (ps/mm-nm)

1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556
Dalga boyu [nm]

Sekil 6.26 Tek siras1 halka seklinde olan FKD yapisinin s2=0.02a, 0.04a ve 0.06a i¢in
grup hiz daginimi karakteristigi

6.6.4 Fabrikasyon duyarhg:

Grup indisi karakteristiklerinin ikinci sira deliklerin £2 nm kaymasi altinda davranisi
s2=0.04a FKD yapis1 i¢in sekil 6.27°de verilmistir. Bu analiz igin ilk sirasi halka
seklinde delikli ve ikinci siras1 0.04a kadar kaymis FKD yapis1 se¢ilmistir. Siyah egri
fabrikasyon hatasi igermeyen referans modele aittir. s2=0.035a i¢in merkez dalga boyu
2.53 nm kirmiziya, s2=0.045a i¢in ise 0.085 nm maviye kaymaktadir. Ortalama grup
indisi degerleri s2=0.035a i¢in 11% azalmis, s2=0.045a i¢in ise %8.3 artmstir.
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—o—s2=0.035a
—s—52=0.040a
—a—s2=0.045a

0.254 0256 0.258 0.260 0.262 0.264
Frekans [a/A]

Sekil 6.27 lkinci sira delikleri 0.04a kaydirilmis FKD yapisinda deliklerin £2 nm
kaymasi altinda grup indisi karakteristikleri
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Li vd. (2008) tarafindan fabrike edilen FKD’larinda dairesel sekildeki ilk iki sira
delikler ¢izgi kusuruna dogru kaydirilarak dalga boyu ayarlanabilir bir lazer ile iletim
spektrumu Olglilmiis ve Fourier doniisiimlii spektral interferometre teknigi (Gomez-
Iglesias 2007) ile grup indisi degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Etkin indis
yontemiyle iki boyutta hesaplanan grup indisi degerleri ile grup indisi egrisinin
davranigi deneysel olarak tasdiklenmistir (Li vd. 2008). Gunimiz modern elektron
demet yazicilariyla delikleri kaydirmanin 2 nm’den daha az fabrikasyon hatasi verdigi
not edilmelidir. Bu c¢alismada incelenen FKD yapisinin yavas 1sik ozellikleri

fabrikasyon hatalarina kars1 toleranshidir.

6.6.5 Sonug

Cizgi kusuru c¢evresindeki kusurlu siralarin ve bu siralardaki delikli yapinin yavas 1s1k
Ozelliklerine etkisi, siralar1 kaydirilmamis ve kaydirilmis FKD yapilar igin detaylica
incelenmistir. Ik siras1 halka seklindeki FKD yapisi, ilk iki veya ii¢ sirast da halka
seklinde olan FKD yapisina gore tercih edilir. ikinci siras1 hava delikli olan FKD
yapisinda ikinci siralar1 ¢ok kiigiik bir miktar kaydirmak, ilk iki sirasit halka seklinde
delikli FKD yapisinda halka seklindeki delikleri kaydirmaya gore daha etkilidir. Sadece
ilk siras1 halka seklinde delikli FKD yapisinda ¢izgi kusuru etrafinda ikinci sira delikleri
kaydirmak grup indisi degerlerini iistel olarak artirmaktadir. Fakat ilk iki veya {i¢ siras1
halka seklinde delikli FKD yapisinda ikinci sira delikleri kaydirmanin minimum grup
indisi degerine etkisi dogrusal bir artistir. Ek olarak, 0.06a’dan fazla kayma miktarlar
i¢in, ikinci ve iliglincii siralar1 beraber kaydirmak kilavuz kip yukar1 dogru kivrildigi igin
yavas 151k Ozelliklerini iyilestirmemektedir. Bu kivrilma grup indisi-frekans egrilerinin

basamak seklinden U-gsekline donlismesine yol agmaktadir®.

®Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararasi dergide degerlendirme asamasindadir.
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7. ISIGIN HIZININ YAVASLATILMASI ILE ELEKTRO-OPTIK KIiPLENIiM
VERIMLILIGININ IYILESTIRILMESI

7.1 Giris

Bir optik arabellek 15181 gegici olarak depolayan ve optik sinyallerin zamanlamasini
ayarlayan bir alettir. Optik gecikme hatlar1 ve arabellekler optik haberlesme aglarinin ve
bilgi isleme sistemlerinin temelini olusturmaktadir (Tucker vd. 2005). En pratik
arabellek sistemleri optik anahtarlar iceren fiber gecikme hatlaridir. Fakat bu sistemlerin
kullanim1 ebatlarindan otiirii pratik degildir. Fotonik kristal tabanli sistemler ise ¢ip
lizerine entegre edilebilir olmalar1 bakimindan oldukc¢a kompakttirlar, oda sicaklifinda
caligirlar, ultra hizli tepki gosterirler, diisiik grup hizli ayarlanabilir bant genisliklerine

sahiptirler ve grup hiz dagimimlan diisiiktiir (Baba vd. 2008).

Bu ¢aligmada, delikleri kirilma indisi 1.6 olan elektro-optik bir polimer (Luo vd. 2006)
ile dolu bir ¢izgi kusurlu Si fotonik kristal dilim ele alinmistir ve ¢izgi kusuru
cevresindeki ilk sira delikler 15181n ilerleme dogrultusu boyunca kaydirilarak 15181 hizi
yavaglatilmistir. Genis bir aralikta kaydirma yapilarak daginim egrisinin 6zellikleri
incelenmistir. Deliklerin 6x=0.22a ile 6x=0.27a arasinda kaydirilmasi ile ortalama grup
indisi degerleri 69 ile 339 arasinda degisiklik gosteren yavas 11k rejimi elde edilmistir.
Bu calismada Oncelikli olarak ii¢ boyutlu, delikleri polimer dolu havada asili fotonik
kristal dilimde yavas 151k 6zellikleri optimize edilmistir. Ikinci olarak, yavas 1s1k etkisi
ile yerel alan etkisinin artirilmasi ve yerel alanin yarattigi kirtlma indisi degisimi agiga
cikarilmigtir. Son olarak, gerilim uygulanmasi ile yavas 1s18in kiplenimi, frekansin
kaymasi ve iletimin kontrolii agilarindan incelenmistir. Optik arabellek performansi,
gecikme suresi, maksimum depolama kapasitesi ve depolanan bitin fiziksel boyutlari

acilarindan incelenmistir.

7.2 Optik Arabelleklerin Performansim1 Tanimlayan Parametreler

Isigin hizinin yavaglatilmast yerel durum yogunluklarini artirarak dogrusal olmayan

optik surecleri gelistirmektedir (Soljacic vd. 2004). Grup hizinin azalmasi ile dogrusal
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olmayan etkiler artis gostermektedir. Isigin hizinin yavaglatilmas: ile etkin ikinci
dereceden alinganlik polimerin ikinci dereceden alinganligindan ¢ok daha biiylik deger
almaktadir. Fotonik kristal icerisinde 151k yavaslatilarak etkin ikinci dereceden
alinganlik degeri oldukg¢a artirilabilir. Fotonik kristal i¢indeki etkin ikinci dereceden

alinganlik ile polimerin ikinci dereceden alinganlig arasindaki iligki,

<2> 3, <2>
Xprc = f Zpolimer (7'1)

<2>

ile verilmektedir. Burada xgjimer polimerin ikinci dereceden alinganhigy, f yerel alan

carpanidir. f,

f = ng® fngim (72)

ile tanmimlidir. Pockels etkisinden dolayr disardan uygulanan gerilim ile polimerin

kirilma indisinde degisim gozlenmektedir. Bu degisim (Brosi vd. 2008),

An= 1n3 |733f3%

_E po (7-3)

ile verilmektedir. Burada U modiile edilen gerilim, d elektrotlar arasindaki uzakliktir.
Fotonik kristal Orgilisiiniin genisligi 8a oldugundan d mesafesi 6.42 pm olarak
hesaplanmistir. Denklem (7.3)’den anlasildigi gibi fotonik kristalin igerisinde 151k ne
kadar yavas hareket ederse grup indisi o kadar yiksek ve yerel alan ¢arpaninda artis 0
kadar fazla olur. Bu da, gerilim uygulanmasi ile kirilma indisinde daha fazla degisim

oldugu anlamindadir.

Optik arabelleklerin performansini gosteren gecikme suresi, arabellek kapasitesi, bit

uzunlugu gibi bazi parametreler bulunmaktadir. Gecikme siiresi (depolama stiresi),
Ts=Lng/c (7.4)
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ile verilir. Burada L fotonik kristal arabellegin uzunlugu, c 1s181in vakumdaki hizi, ng

ortalama grup indisidir.

Arabellek kapasitesi, maksimum depo edilebilen bit sayisidir ve gecikme siiresi ile bant

genisliginin ¢arpimina esittir (Long vd. 2010):
C=T, B—Ln Aw (7.5)
sPTog e :

Diger bir 6nemli parametre depolanan bitin fiziksel uzunlugudur ve Lpi=L/C olarak

tanimlanmaktadir.

Bu calismada grup indisleri ¢ok yiiksek, yiiksek ve orta degerde olan ii¢ farkli fotonik
kristal tasarimi i¢in yavas 1sik Ozellikleri incelenerek gerilim altinda Kiplenim

performansi aragtirilmis ve yapilar arasinda karsilagtirma yapilmastir.
7.3 Fotonik Kristal Dilimin Yapisi ve Modelleme

Ucggen orgiilii W1 ¢izgi kusurlu fotonik kristal dilim yapisi ele alinmistir ve deliklerin
ici kirilma indisi 1.6 olan bir polimer ile doldurulmustur (Luo vd. 2006). Elektrotlar
fotonik kristal Orgisiinin her iki yanina yerlestirildiginde polimerin elektro-optik
katsayisi y33=150 pm/V olarak verilmektedir (Luo vd. 2006). Deliklerin yaricap1 0.30a
ve fotonik kristal dilimin kalinlig1 0.53a alinmistir (a, 6rgii sabiti=415 nm). Cizgi kusuru
etrafindaki ilk sira delikler sekil 7.1’de mavi okla gosterilen dogrultu boyunca
kaydirilarak 1$181in hiz1 yavaglatilmistir. Bant diyagramlar1 ii¢ boyutlu diizlem dalga

acilimi yontemi ile hesaplanmistir (Johnson vd. 2001).
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Sekil 7.1 Incelenen fotonik kristal yapisi

Dalga kilavuzu boyunca ilerleyen atmalar kirmizi renkte gosterilmistir.

7.4 Fotonik Kristal Dilimin Yavas Isik Performansi

Onerilen fotonik kristal dilim 415 nm’lik fotonik bant araliginda bir ¢ift, bir tek olmak
tizere iki kipe sahiptir. Isik ¢izgisi altinda, 0.263(a/A) ile 0.282(a/A) frekanslar1 arasinda
TE-tipi fotonik bant araligi bulunmaktadir. Isigin hizinin yavaslatilmasi icin ¢izgi
kusuru ¢evresindeki ilk sira delikler 15181in gelis dogrultusu boyunca kaydirilmistir.
Kaydirmalar “6x” harfi ile gosterilmistir. Dalga kilavuzu ekseni boyunca simetri
oldugundan “6x” 0 ile 0.50a arasinda degistirilmistir. Kilavuz kip, indis ve bant araligi
kilavuzlu olmak iizere iki kissmdan olusmaktadir. ilk sira delikler kaydirildik¢a bant
aralig1 kilavuzlu kismin frekansi artmaktadir. 6x=0.20a i¢in bant oldukca diizlesmekte,
daha yiliksek kaydirma degerlerinde bant aralifi kilavuzlu kisim yukariya dogru
biikiilmektedir. Kayma miktar1 arttikga ortalama grup indisi degerleri artmakta, bant

genisligi ise azalmaktadir.
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Sekil 7.2.a “6x” kaymalari ile kilavuz kipin, b. grup indisi-frekans egrisinin degisimi

Yavas 151k rejimi i¢in en uygun bolge 6x=0.22a ile dx=0.27a kaymalar1 arasina denk

diisen bolgedir (Sekil 7.3). Bu bolgede grup indisi 69 ile 339 arasinda, bant genisligi 0.4

nm ile 2.

5 nm arasinda degismektedir. 6x=0.22a i¢in normalize gecikme-band genisligi

carpani 0.085, 6x=0.27a i¢in ise 0.114 olarak hesaplanmustir.

—=— $x=0.22a |
—o— §x=0.23a|
—a— §x=0.24a
—v— 3x=0.25a |
—<— 5x=0.26a |
—b>— 3x=0.27a |

Dalga boyu (nm)

Sekil 7.3 6x=0.22a-0.27a kaymalari i¢in grup indisi-dalga boyu egrisinin degisimi
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7.5 11k Sira Delikleri 0.22a Kaydirilmis Fotonik Kristal Dilimin Kiplenim
Performansi

Ortalama grup indisi degeri 339 olan, ¢izgi kusuru etrafindaki ilk sira delikleri 6x=0.22a
kadar kaydirilmis fotonik kristal dilim i¢in gerilim altinda kiplenim karakteristigi bu
boliimde incelenmistir. Bu fotonik kristal yapisi i¢in grup indisi degeri yiiksek
oldugundan yerellestirilmis alan ¢arpani1 degeri de yiiksektir. Denklem (7.2)’ye gore f
degeri 14.56 olarak elde edilmistir. Uygulanan gerilim 0.5 V’a dogru arttik¢a ortalama
grup indisi degeri 201.5’e kadar azalmakta ve bant genisligi 0.8 nm’ye kadar artig
gostermektedir (Sekil 7.4).

600 ;
] —=— U=0 ]
—o— U=0.05V
500+ —a—U=0,10V |
1 —v— U=0.15V |
400 - —a— U=0.20V-
13 —p— U=0.25V |
—e— U=0.30V
éD 300+ —o— U=0.35V ]|
1 —e— U=0.40V {
200 - —a— U=0.45V
] —o— U=0.50V |
100+ -
o e . :
1554 1556 1558 1560 1562
Dalga boyu [nm]

Sekil 7.4 Gerilim kiplenimi altinda grup indisi karakteristikleri

Yavas 151k bolgesindeki merkez dalga boyunun uygulanan gerilimle degisimi sekil
7.5’te verilmistir. Uygulanan gerilim arttikca merkez dalga boyunun spektral konumu
dogrusal olarak azalmaktadir. Bu dogrunun egiminden Kiplenim duyarliligi 9.45 nm/V
olarak bulunmustur. Bu duyarlilik degeri, ¢izgi kusuru etrafindaki polimer dolu delikleri

optimize edilmis FK dilim yapisindan (Long vd. 2010) daha fazladir.
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Sekil 7.5 Yavas 151k bolgesinin merkez dalga boyunun gerilim ile degisimi

Uygulanan gerilim 0.5 V’a kadar artirildiginda, gecikme siresi sekil 7.6’dan goriildigii
gibi 565.7 ps’den 335.8 ps’ye azalmaktadir. Bu azalis parabolik bir egri bi¢imindedir.
Bununla birlikte, optik arabellek kapasitesi ve bit uzunlugu gerilimle sirasiyla 55 bit ve
9 um civarinda kalmaktadir. Boylelikle, gecikme stresi artirilir veya azaltilirken optik

arabellek kapasitesi ve bit uzunlugu neredeyse degismemektedir.
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Sekil 7.6 06x=0.22a kaydirilmis delikler i¢in gecikme suresi ve optik arabellek
kapasitesinin gerilim ile degisimi
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Ik sira delikleri 8x=0.22a kaydirilmis ¢izgi kusurlu fotonik kristal dilim tasariminin
grup hizi degeri oldukga diisiik, elektro-optik kipleyici duyarliligi oldukga yiiksektir. Bu
tasarimin optik arabelleklerde etkin kullanimi ig¢in grup hiz dagmimi ozellikleri de
incelenmelidir. Sekil 7.7°de bu tasarimin grup hiz daginimi spektrumu goriilmektedir.
Yavas 151k bant aralig1 olarak secilen %+10 Nngmiy sinirlar olan 1558.8 nm ile 1559 nm
araliginda grup hiz dagimimi kabaca £10° ps/(nm-mm) arasinda degismektedir. 0.18 nm
araliginda bile grup hiz dagmimi £3000 ps/(nm-mm) arasindadir. Bu elektro-optik
Kipleyici tasarimmin grup hiz dagmimi degeri oldukga yiiksek oldugundan, FK
yapisinin kaydirma orani ve birim hiicre parametresi degeri degistirilerek Kipleyicinin

kullanilabilirligi artirilmaya caligilmigtir’.
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Sekil 7.7 6x=0.22a kaydirilmis delikler i¢in grup hiz daginimi spektrumu

7.6 11k Sira Delikleri 0.27a Kaydirilmis ve Orgii Parametresi Genisletilmis
Fotonik Kristal Dilimin Kiplenim Performansi

Ortalama grup indisi 122.26 olan 6x=0.244a konfigirasyonu elektro-optik Kiplenim
ozelliklerinin incelenmesi i¢in se¢ilmistir. Fakat sekil 7.8.a’dan goriildiigii gibi bu
kayma degerindeki grup indisi kayma miktarindaki ufak bir degisim altinda oldukga ¢ok

degismektedir. Dolayisiyla fabrikasyon hatalarina karsi toleransi ¢ok diistiktiir.

"Bu calisma, SCI kapsamina giren uluslararas1 Acta Physica Polonica A adli dergiye kabul edilmistir.
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Sekil 7.8 Ilk sira delikleri a. 5x=0.244a, b. 8x=0.27a kaydirilmis fotonik kristal yapisi
icin A6x=0.001a kayma degisimi altinda grup indisi egrileri

Fotonik kristalin birim hiicresi 15181in  gelis dogrultusu boyunca 0.04a kadar
genisletilerek (sekil 7.9) ayni ortalama grup indisi degerine 6x=0.27a parametresi ile
ulasilmistir. Siiper hiicrenin 1.04a genisletilmis hali sekil 7.9°da verilmistir. $X=0.27a ve
ax=1.04a igin ise sekil 7.8.b’den goriildiigi lizere A6x=0.001a kayma altinda frekansta

ve bant genisligindeki degisimler ¢cok daha azdir. Bu durum siiper hiicreyi “x

dogrultusunda bir miktar genisletmenin avantajli oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.9 6x=0.27a kayma i¢in birim hiicresi (ax) 1.04a’ya genisletilmis siiper hiicre
yapist
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0x=0.27a, ay=1.04a yapisinin fabrikasyon agisindan daha elverisli olmasinin yaninda
sekil 7.10’daki grup indisi-dalga boyu grafiginden de goriildiigii gibi bant araligi daha
genistir. Sekil 7.10°da grup indisi egrilerinin {istiiste cakismasi i¢in yavas 151k
bolgesindeki grup indisinin minimum degeri 1550 nm’de olacak big¢imde orgii
parametresi degeri ayarlanmistir. Minimum grup indisinin %+10 aralikta degistigi
spektral genislik bant araligi olarak alindiginda ve Orgii parametresinin 415 nm oldugu
hatirlandiginda, 6x=0.244a i¢in bant aralig1 1.21 nm iken 6x=0.27a, ax=1.04a icin 1.45

nm olarak bulunmustur.
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Sekil 7.10 Ik sira delikleri 8x=0.244a ve 8x=0.27a (ax=1.04a) kaydirilmis fotonik
kristal yapist i¢in grup indisi-dalga boyu grafigi

Bu yapi1 i¢in yerel alan garpani degeri 9.55 olarak hesaplanmistir. Gerilim uygulandik¢a
kirilma indisi de§eri azalmakta ve grup indisi egrisinin merkezinin frekansi artis
gostermektedir (Sekil 7.11.a). Yavas 151k bolgesinin merkez dalga boyunun gerilim ile
degisimi sekil 7.11.b’de gosterilmistir. Bu degisim tamamen dogrusaldir, dolayisiyla
herhangi bir gerilim degerinde 15181n ne kadar geciktirilecegi kolayca belirlenebilir.
Dogrunun egiminden kiplenim duyarlilii 2.92 nm/V olarak bulunmustur. Bu duyarlilik
degerinin, ilk sira delikleri 6x=0.22a kaydirilmig elektro-optik aletten daha diisiik
olmast beklenilir bir durumdur; c¢ilinkii ortalama grup indisi degeri daha diisiiktiir.
Ilerleyen dalgada gecikme yaratabilmek icin bu konfigiirasyonda daha yiiksek gerilim
uygulamak gerekmektedir.
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Sekil 7.11 Tlk sira delikleri 8x=0.27a kaydirilmis, ax=1.04a fotonik kristal yapis1
a. Grup indisi-frekans grafigi, b. yavas 1s1k bolgesinin merkez dalga boyunun gerilimle degisimi

Sekil 7.12°de ilk sira delikleri 6x=0.27a kaydirilmis, ay=1.04a ¢izgi kusurlu fotonik
kristal dilime ait grup hiz dagimimi spektrumu gosterilmektedir. Grup hiz daginiminin
sifir oldugu nokta grup indisinin minimum oldugu noktaya denk diismektedir. Grup
indisi degerinin yiiksek oldugu dalga boylarinda grup hiz dagmimi da yiiksektir. Bu
fotonik kristal yapinin %10 ngmin yavas 1s1k araliginda, grup hiz daginimi +40 ps/(mm-
nm) olarak degisim gostermektedir. Eger B2=105(a/27t02) ultra disik daginim siniri
olarak segilirse, bu deger Wang vd. (2011)’in atadigi degerden 10 kat daha disiiktiir,
A=1585 nm alimnip (2nc/A%) ile carpildiginda ultra diisik daginim ps/(mm.nm) cinsinden
55 ps/(mm.nm) olarak hesaplanir. 6x=0.27a kaydirilmis, a,=1.04a fotonik Kristal
yapist i¢in £1.55 nm bant araliginda Dy £55 ps/(mm.nm) sinirlari igerisindedir. Grup hiz
daginimi spektrumu pozitif ve negatif GVD frekans araligi igerdiginden bu yapi

daginimin telafi edilmesi (Mori vd. 2007) uygulamasinda da kullanilmaya elverislidir.
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Sekil 7.12 Ik sira delikleri 8x=0.27a kaydirilmis, a,=1.04a fotonik kristal yapisinin grup
hiz dagimmimi spektrumu

Her bir gerilim degerine ait ortalama grup indisi, ortalama bant genisligi ve normalize
gecikme-bant genisligi carpan1 degerleri hesaplanarak gecikme suresi, arabellek
kapasitesi ve bit uzunlugu degerleri bulunmustur. Sekil 7.13’den goriildigi gibi
uygulanan gerilim 1 V’a kadar artirldiginda gecikme siresi dogrusal olarak
azalmaktadir. Hi¢ gerilim uygulanmadiginda gecikme siresi 205 ps iken gerilim
uygulandikga 171 ps’ye diismektedir. Optik arabellek kapasitesi ve bit uzunlugu ise
sirastyla 70 bit ve 7.2 um civarinda degisim gostermektedir. Sekil 7.13 ile sekil 7.6
karsilastirildiginda daha diisiik grup indisine sahip yapilarda gecikme siresinin

parabolden dogrusala degisim gostererek azaldig1 goze carpmaktadir.
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Sekil 7.13 6x=0.27a kaydirilmis, a,=1.04a fotonik kristal yapisi1 i¢in gecikme stiresi ve
optik arabellek kapasitesinin gerilim ile degisimi

7.7 Ik Sira Delikleri 0.30a Kaydirilmis ve (")rgii Parametresi Genisletilmis
Fotonik Kristal Dilimin Kiplenim Performansi

Son olarak, ortalama grup indisi degeri kesim 7.6’da incelenmis yapinin yarist olan
(<nc>=61.3), ilk sira delikleri 6x=0.2755a kaydirilmig fotonik kristal yapisi elektro-
optik kiplenim performansi agisindan incelenmistir. Burada da siiper hiicre “x”
dogrultusu boyunca bir miktar (0.04a) genisletilmistir. Bu durumda, ilk sira delikler
0x=0.30a kadar kaydirildiginda ve siiper hiicre “x” dogrultusunda 0.04a kadar
uzatildiginda 6x=0.2755a yapis1 ile ayni ortalama grup indisi degerine erisilmektedir
(Sekil 7.14). Minimum grup indisinin %=+10 aralikta degistigi spektral genislik bant
araligi olarak alinirsa ve Orgili parametresinin 415 nm oldugu hatirlandiginda,
6x=0.2755a i¢in bant araligi 3.08 nm iken 6x=0.30a, ax=1.04a icin 3.74 nm olarak
bulunmustur. 6x=0.30a, ax=1.04a fotonik kristal yapist sekil 7.15’den goriildiigii gibi

fabrikasyon hatalarina kars1 daha az duyarhidir.
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Sekil 7.14 Tlk sira delikleri 5x=0.2755a ve x=0.30a (axy=1.04a) kaydirilmis fotonik
kristal yapis1 i¢in grup indisi-dalga boyu grafigi
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Sekil 7.15 llk sira delikleri a. $x=0.2755a, b. 5x=0.30a kaydirilmis fotonik kristal yapisi
icin A6x=0.005a kayma altinda grup indisi egrisinin degisimi

Sekil 7.16’da ilk sira delikleri 6x=0.30a kaydirilmis, a,=1.04a fotonik kristal dilim
yapisina ait grup hiz daginimi spektrumu goriilmektedir. %10 ngmin Olarak belirlenen
3.2 nm’lik yavas 11k bolgesinde grup hiz dagmimi +£150 ps/(mm.nm) aralifinda
degismektedir. Bu degerin 0x=0.27a, ay=1.04a fotonik kristal yapisinin yavas 1sik
bolgesindeki grup hiz daginimindan daha biiyiik olmasi1 6x=0.30a FK yapis1 i¢in yavas
151k bant aralifinin daha genis olmasindan otiiriidiir. 1.5 nm bant aralig1 segcilirse, bu

tasarim i¢in D; £30 ps/(mm.nm) araliginda degisim gdstermektedir. D;,=%55
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ps/(mm.nm) ultra diisiik GVD sinir1 olarak belirlenirse, bu yap1 yavas 151k bolgesi
merkezi civarindaki 1.95 nm’lik bant genisliginde ultra diisiik daginim gostermektedir.
Grup hiz daginimi spektrumu pozitif ve negatif GVD frekans aralig1 icerdiginden bu
yap1 daginimin telafi edilmesi (Mori vd. 2007) uygulamasinda da kullanilabilir.

T T T T T T T T T T T

5x=0.30a, a =1.04a

GVD [ps/mm-nm]
2

-600 i
-800 i

T T T T T T T T T T T T
1578 1579 1580 1581 1582 1583 1584
Dalga boyu [nm]

Sekil 7.16 Ilk sira delikleri x=0.30a kaydirilmis kaydirilmus, ax=1.04a fotonik kristal
yapisinin grup hiz daginimi spektrumu

Gerilim uygulandikg¢a grup indisi degeri azalmakta, bant genisligi ise artmaktadir (Sekil
7.17.a). Grup indisinin yavas 151k bolgesindeki minimum oldugu dalga boyu gerilim ile
dogru orantili olarak degismektedir. Dogrunun egiminden kiplenim duyarliligi 0.79

nm/V olarak bulunmustur (Sekil 7.17.b).
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Sekil 7.17 Ilk sira delikleri 5x=0.27a kaydirilmis, ax=1.04a fotonik kristal yapis1 i¢in
a. grup indisi-frekans grafigi, b. yavas 151k bolgesinin merkez dalga boyunun gerilimle degisimi

Sekil 7.18’den goriildiigii gibi ilk sira delikleri 6x=0.30a kaydirilmis, ax=1.04a fotonik

kristal yapis1 i¢in gecikme siresi Kiplenen gerilim ile dogrusal olarak azalmaktadir. Bu

fotonik kristal tasariminin grup indisi daha disiik oldugundan gecikme siresi da daha

azdir. Hi¢ gerilim uygulanmadiginda gecikme stiresi 102 ps iken gerilim uygulandikca

90 ps’ye azalmaktadir. Fakat, bant genisligi daha fazla oldugundan 6x=0.30a tasarimi

icin optik arabellek kapasitesi 6x=0.22a ve 6x=0.27a tasarimlarina gore daha iyidir.

Optik arabellek kapasitesi 78 bit, bit uzunlugu ise 6.2 pm civarinda az bir degisim

gostermektedir.
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Sekil 7.18 6x=0.30a kaydirilmis a,=1.04a fotonik kristal yapisi1 i¢in gecikme siresi ve
optik arabellek kapasitesinin gerilim ile degisimi

121



7.8 Sonug

Delikleri 0.30a yarigapinda, dilim kalinlig1 0.53a olan Si ¢izgi kusurlu fotonik kristal
dilim yapisinda ¢izgi kusuru c¢evresindeki delikler 1s181n ilerleme dogrultusu boyunca
kaydirilarak yavas 151k rejiminin olustugu bolge belirlenmis, ortalama grup indisi, bant
genisligi, normalize gecikme-bant genisligi carpani ve grup hiz daginimi degerleri
bulunmustur. Ortalama grup indisleri biiyilikten kii¢lige sirasiyla 339, 122 ve 61 olan ii¢
farkli fotonik kristal tasarimi yavas 1sik Ozellikleri ve elektro-optik Kiplenim
karakteristikleri acisindan incelenmistir.  Siiper hiicrenin  “x”  dogrultusunda
genisletilmesi ile ayni grup indisi degerine daha genis bant araliinda erisildigi ve
fabrikasyon acisindan bu yapinin ¢ok daha toleransli oldugu tespit edilmistir. Grup hiz
dagiimi karakteristigi bakimindan {i¢ tasarim karsilastirilirsa, en diisik grup hiz
dagimimini 6x=0.30a, ay=1.04a yapis1 gostermektedir. Grup indisi degeri arttikca grup
hiz dagmimi da artis gostermektedir. Ug tasarima ait gecikme sUresi, arabellek
kapasitesi ve bit uzunlugu degerleri kiyaslandiginda, grup indisi degeri azaldikca
gecikme siresinin azaldigi, arabellek kapasitesinin arttig1 ve arabellek kapasitesi ile ters
orantili olan bit uzunlugunun azaldigr gozlenmistir. Yiiksek grup indisi degerlerinde
gecikme suresi parabolik olarak azalirken, daha diisiik grup indislerinde bu azalis
dogrusaldir. Grup indisi degeri yiliksek oldugunda daha diisiik gerilimle daha fazla
gecikme saglanabilir. Ortalama grup indisi 339 olan yap1 i¢in optik arabellekte sabit bir
dalga boyunda optik verinin iletim-kesimi, nispeten daha diisiik grup indisi degerlerine
sahip elektro-optik modiilator tasarimlarinda ise iletim-kesim veya geciktirmesi

yapilabilir
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8. SONUC

Giliniimiizde fotonik kristaller, 15181 dalga boyu oOlceginde kontrolii i¢in en uygun
platformlardan biri olarak diisiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinin amaci, fotonik kristal
temelli istiin nitelikli optik aletlerin gelistirilmesi ve bu yapilarda 1s18im hizinin
azaltilmasinin optik haberlesme alaninda uygulamalarinin gerceklestirilmesidir. Bu
amagla gerceklestirilen sayisal hesaplamalarda diizlem dalga agilimi1 yontemi ve zaman

bolgesinde sonlu farklar yontemi kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar tezin dordiincii boliimiinde baglamaktadir. Bu
boliimde fotonik kristal yapilarda 6rgii simetrisinin, 6rgii noktalarinin doluluk orani, ¢ap
orani ve seklinin fotonik bant yapisi iizerine etkisi ele alinmistir. Cok sayida serbestlik
derecesi sundugundan Gtiirii hibrit bir 6rgli yapist ile ¢alisilmistir. Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak, yapisal degisiklik hibrit orgliyli olusturan alt Orgii
noktalarindan yalniz birine uygulanmistir. Grafit orglide genis TE fotonik bant
araliklari, tiggen Orglide ise genis TM fotonik bant araliklari bulunmaktadir. Bu
Ozelliklerden yararlanmak i¢in iiggen Orgii noktalarinin grafit orgii noktalarinin
merkezine yerlestirildigi hibrit liggen-grafit orgii yapisi ele alinmistir. Segilen doluluk
ve ¢ap orani degerlerinde iiggen Orgii noktalar1 halka seklinde tasarlanarak i¢ ve dis
deformasyon olusturulmustur. Dairesel delikli ve i¢i dairesel gubuklu hibrit tiggen-grafit
Orgii yapisinda genis bir doluluk ve ¢ap orani degerlerinde kutupluluktan bagimsiz diiz
bantlarin bulundugu tespit edilmistir. Genis bir k dalga vektorii bolgesinde bandin
diizliglinii korumasi segilen hibrit {iggen-grafit orgiliyii, bandin diizliigiinlin Brillouin
bolgesi uglarinda korundugu mikrolazer uygulamalarinda kullanilan tipik fotonik kristal
orgiilerden iistiin kilmaktadir. Bu sebeple incelenen yapi optik kazang artirimi ve diigiik

esikli lazerleme uygulamalari i¢in oldukga elveriglidir.

Fotonik kristal igerisinde olusturulan kusurlara 1s18in baglastirilmasiyla, geleneksel
optik aletlerin boyutunun 1/1000 ile 1/10000’i arasinda degisen boyutlarda ultra kuiguk
fotonik aletler gelistirilmektedir. Tez kapsaminda ¢aligilan fotonik kristal temelli optik
aletler tezin besinci boliimiinde ele alinmistir. Cizgi kusurlu Si dilim FK yapisinda

bandin kesilim dalga boyu ile kirilma indisi arasindaki dogrusal iliskiden yararlanilarak
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bir kirilma indisi algilayicisi tasarlanmistir. Sadece merkeze agilan optimize edilmis
captaki delikler siv1 ile dolduruldugunda kirilma indisi algilayicisinin duyarliligi 5.3 kat
artis gOstermistir. Bu sonug¢ sadece ¢izgi kusuru icerisine delikler acarak secici

doldurma yapmanin tercih edilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

Optik gii¢ boliiciiler optik entegre devrelerin temel yapi taslarindan biridir. Literatiirde
calisgtlan 1xN gili¢ boliiciilerde ya T ve Y-eklemler veya yonlii baglastiricilar
kullanilmistir. Bu calismada ise bir Y-eklem ve iki yonlii baglastirici kullanilarak bir
fotonik kristal 1x4 gii¢ boliicli tasarlanmistir. Cikis kapilarinda ¢apraz girisimi azaltmak
ve 15181 girise paralel terk ettirmek i¢in yonli baglastiricilarin ucuna 60° bikumli dalga
kilavuzlarn eklenmistir. Olduk¢a yiiksek iletimle (%88.5) 1s1k dort ¢ikisa esit olarak

bollinmiistir.

Isigin hizin1 azaltmak 1sik-madde etkilesimi artirarak fotonik kristal temelli optik
aletlerin daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir. Yavas 1518in elektro-optik kipleme,
optik anahtarlama, optik sinyal isleme vb. uygulamalarda oldukca avantajli oldugu
bilinmektedir. Fotonik kristal yapilarda 1s1gin hizin1 yavasglatmanin bir yolu ¢izgi
kusurunu c¢evreleyen Orgii noktalarinin 6zelliklerini degistirmektir. Tezin altinci
bolumiinde, ilk olarak, silika igine gdmuli bir FKD yapisinda ¢izgi kusurunu ¢evreleyen
ilk ve ikinci sira deliklerin kusura dogru ayr1 ayri veya beraber hareket ettirilmesinin
yavas 151k dzellikleri iizerine etkisi detaylica incelenmistir. Ikinci olarak, FKD yapisinda
halka seklinde olan 6rgii noktalarin sayisinin, i¢ ve dis yarigaplarinin ve ¢izgi kusuruna
dogru kaydirilmasinin etkisi, ¢izgi kusurunun genisligi degistirilmeden, ayrintili olarak
incelenmistir. Genis bir bant araliginda, yiiksek grup indisli ve diisiik daginimli yavas
151k FKD’larin gelistirilmesi i¢in yapisal stratejiler ortaya konulmustur. Bu boliimde
ayrica dielektrik icerisinde liggen Orgiilii bir FK yapis1 ele alinarak, siiper hiicrenin
dogru tanimlanmamasinin yavas 151k 6zellikleri {izerine etkisi ortaya konulmustur. Bu
etkiler goz Oniline alindiginda, diizlem dalga agilimi yonteminde siiper hiicre

tanimlanirken daha fazla dikkatin gdsterilmesi gerektigi asikardir.

Optik haberlesme aglarinin ve bilgi isleme sistemlerinin temelini olusturan optik

gecikme hatlar1 ve arabellekler, optik dalga paketlerini gecici olarak depolayarak
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zamanlamay1 ayarlayan aygitlardir. Isigin yavaslatildigi ortamlarda etkin ikinci
dereceden alinganlik degeri, elektro-optik malzemenin ikinci dereceden alinganligindan
cok daha biiyiik bir deger almaktadir. Bu amagla tezin yedinci boliimiinde, 6nce 220 nm
kalinlikl1 dilim FKD yapisinda ¢izgi kusuru ¢evresindeki delikler ¢izgi kusuru boyunca
kaydirilarak ve birim hiicre 15181n ilerleme dogrultusunda genisletilerek fabrikasyon
hatalarina kars1 dayanimli ve diisiik dagimimli yavas 11k rejimleri elde edilmistir.
Sonrasinda, bu tasarimlar gecikme suresi, arabellek kapasitesi, bit uzunlugu gibi
arabelleklerin performansini niteleyen parametreler agisindan incelenmistir. Ele alinan
tasarimlardan grup indisi yiiksek olan yapimin optik arabelleklerde agma-kapama, daha
diisiik grup indisli yapilarin ise agma-kapama ve geciktirme islevleri i¢in elverigli
oldugu diisiiniilmektedir. Fotonik kristal yapilarda yavas 1sik arastirmalarinin
neticesinde gelistirilen optik aletler ile, anahtarlama, geciktirme, tamponlama,
yonlendirme gibi islemler c¢ok diisiik ebatlarda ve ¢ok yiliksek performansta
gerceklestirilebilecek ve bilgiyi tagiyan sinyal genis bir bant aralifinda en az bozulma

ile islenebilecektir.
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