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MODIFIiYE EDILMIiS PERIYODIK FOTONIK YAPILARDA YUZEY MODU
VE MOD CEVIRICILER

OZET

Fotonik kristaller 15181n hareketini kontrol etmek i¢in kullanilan periyodik dielektrik
yapilardir. Son zamanlarda, birgok arastirmaci benzersiz bant boslugu 6zelliklerinden
dolay1 fotonik kristal yapilarini aragtirmaktadirlar. Bu tezde, sonlu farklar zaman
diizlemi metodu ve diizlemsel dalga agilim metodu kullanilarak cesitli kare orgii ve
ticgen oOrgli fotonik kristaller incelenmistir. Optik yiizey modlarinin yavas 1sik
ozellikleri arastirilmistir. Yiizeyin geometrik parametreleri degistirilerek yapinin
grup kirilma indisi ve bant genisligi ayarlanabilir. Yiizey modu fotonik kristalin
diisiik grup hiz1 dispersiyon davranist gosterilmistir. Buna ek olarak, asimetrik ve
simetrik fotonik kristallerden olusan heteroyapi, mod-mertebe ¢evirimi amaciyla
incelenmistir. Onerilen yapmin galisma prensibi simetrik ve asimetrik fotonik
kristallerin arasindaki faz kirilma indisi farkina dayanir. Tasarlanan konfigiirasyonun
yardimiyla belirli bir frekans bdlgesinde, temel mod yiiksek mertebeli modlara
cevrilebilir. Ayrica, ylizey mod fotonik kristaller kullanilarak polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzu tasarlanmistir. Onerilen dalga kilavuzu yapist hem enine-
elektrik hem de enine-manyetik polarizasyonlar i¢in ¢alisir. Yiizey modunun frekans
araligina sahip olan 151k dalgast Onerilen yapmin yilizeyi boyunca diisiik kayip ile
ilerleyebilir. Fotonik kristallerin diger bir incelenen uygulamasi biyosensor
konfigiirasyonudur. Kirtlma indisi degisimini algilamak i¢in, fotonik kristal yapinin
yiizeyi degisik sekillerde bozularak ylizey modlari olusturulmustur. Bu sensor
tasarimlari ile ¢esitli hassasiyet degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Optik yiizey modlari, Dalga kilavuzlari,
Yavas 151k, Faz kaymasi, Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu, Sensorler
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MODIFIED PERIODIC PHOTONIC STRUCTURES FOR SURFACE MODE
AND MODE CONVERTERS

ABSTRACT

Photonic crystals are periodic dielectric structures that can be used for controlling the
propagation of light. Recently, many researchers explore photonic crystal structures
for different purposes due to their unique bandgap properties. In this thesis, various
square lattice and triangular lattice photonic crystals are investigated by utilizing
finite difference time domain method and plane wave expansion method. Slow light
properties of optical surface modes are explored. The group refractive index and
bandwidth of the structure can be arranged by manipulating the geometrical
parameters at the surface. The low group velocity dispersion behavior of the surface
mode photonic crystal is demonstrated. Additionally, a heterostructure which consist
of asymmetric and symmetric photonic crystals is examined for the mode-order
conversion purpose. The operating principle of the proposed structure is based on the
phase refractive index difference between symmetric and asymmetric photonic
crystal. By the help of designed configuration, at a certain frequency region
fundamental mode can be converted to higher order modes. Furthermore,
polarization-independent waveguide is designed by using surface mode photonic
crystals. The proposed waveguide structure works for both transverse-electric and
transverse —magnetic polarizations. The light wave that has the frequency interval of
surface mode can propagate with low loss along the surface of the proposed
structure. The other investigated application of photonic crystals is bio-sensor
configuration. In order to sense the refractive index change, surface modes are
created by perturbing the surface of the photonic crystal structure in different ways.
With these sensor designs, various sensitivity values are achieved.

Keywords: Photonic crystals, Optical surface modes, Waveguides, Slow light, Phase
shift, Polarization-independent waveguide, Sensors
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(a) Hava ortamu {izerinde dielektrik cubuklardan olusan kare
orgii dagilimdaki fotonik kristal yapisi. Cubuklarin yarigapi
r=0,20a’dir. (b) Kare orgli dagilimi icin indirgenemeyen
Brillouin bolgesi.

Kare orgii dagilimindaki fotonik kristalin hem TM hem de TE
polarizasyonlar i¢in bant diyagrami. Dielektrik cubugun
yarigapt r=0,20a’dir. Cubuklarin kirilma indisi 3,46 olarak
alimmustir.

Is1g1n dalga kilavuzu igerisinde ilerleyisi.

(a) Hava delikler ve dielektrik arka plandan olusan tliggen orgii
dagilimdaki fotonik kristal yapisi. Deliklerin yaricap1
r=0,30a’dir. (b) Uggen o&rgii dagilimi igin indirgenemeyen
Brillouin bdlgesi.

Uggen 6rgii dagilimindaki fotonik kristalin hem TM hem de TE
polarizasyonlar i¢in bant diyagrami. Dispersiyon diyagrami
hesaplatilirken deliklerin yarigapt r=0,30a ve arka planin
kirilma indisi 3,46 olarak alinmusgtir.

Onerilen yavas 151k yapisinin sematik gosterimi. Deliklerin ¢ap1
d;=0,60a ve orgii sabiti a=380 nm olarak segilmistir. Hava-
fotonik kristal arayiizeyinin yanindaki deliklerin cap1 ise
d,=0,56a’dir [6].

(@) Yiizeydeki deliklerin ¢aplar1 0,54a ve 0,72a arasinda 0,02a
araliklarla degistiginde elde edilen bant diyagramlarindan
toplanan yiizey modlarinin dispersiyon egrileri. Sekilde
gosterilen ¢izgiler ylizey modlarmi temsil etmektedir. Deligin
cap1 artirlldiginda, ylizey modlar1 daha yiiksek frekanslara
kaymaktadir. (b) Optik ylizey modlarinin dispersiyon
egrilerinin biiyiitiilmiis goriintiisi. PWE metodunda kullanilan
stiper hiicre ise (a) ve (b) arasinda gosterilmistir.

Optik yiizey modlarinin grup indisi dagilimlari. Yiizeydeki
deliklerin capr artirlldifinda, ng degerleri de artar. Seklin
ustiindeki yesil ok d; parametresinin artis  yonini
gostermektedir.

(a) d2’ye gore sabit grup indisi degisimi (b) Bant genisliginin d;
degerlerine olan bagimlilig1.

Yiizeydeki deliklerin ¢apinin degisimine karsilik grup indisi ve
bant genisligi ¢arpimi.

Segilen iki durum (a) d>=0,56a ve (b) d,=0,66a i¢in grup hizi
dispersiyonunun grafikleri.

Segilen iki durum (a) d»=0,56a ve (b) d,=0,66a i¢in ii¢iincii
dereceden dispersiyon grafikleri.

Iki farkli ny degeri igin ilerleme mesafesine gore zaman
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gecikmesi bilgisi sunulmustur. Grup indisi degerleri d,=0,66a
ve d>=0,56a i¢in sirasiyla 20,03 ve 9,93 olur.

(@) ve (b) d,=0,56a igin iki farkli 6l¢iim noktasindaki optik
darbelerin zamansal gosterimleri. Benzer sekilde, (c) ve (d) de
d,=0,66a i¢in zaman alaninda gosterimleri.

(a) Kusur cap1r d;=0,56a i¢in, yapinin manyetik alan dagilimu.
Bu dagilim PWE metodu kullanilarak elde edilmistir. (b) Yavas
yiizey modunun uyarilmasindan sonraki 1sik hareketinin fotonik
kristalin yiizeyi boyunca anlik goriintiisii. d,=0,66a i¢in frekans
ve zaman diizleminde yapilan hesaplamalardan elde edilen
manyetik alan yayilimlar sirasiyla (c) ve (d)’de sunulmustur.
Kirmiz1 ve mavi renkler sirasityla pozitif ve negatif manyetik
alanlar1 gostermektedir.

Modifiye edilmis halka seklindeki ve normal fotonik kristalin
birim hiicrelerinin geometrik tasarimlar1 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. (c) Asimetrik fotonik kristal i¢in ilgili Brillouin
bolgesinin gosterimi [73].

(@) Modifiye edilmis halka seklindeki ve normal fotonik
kristalin dispersiyon egrileri ve (b) faz indis dagilimlar:. Iki
grafikte de egriler asimetrik fotonik kristal i¢in kirmizi diiz
cizgi ile gosterilirken, simetrik fotonik kristal i¢in siyah kesikli
cizgiyle gosterilmistir. Calisma frekansi araligi cam gobegi
rengine boyanmustir. Normal fotonik kristal ve modifiye
edilmis fotonik kristalin ikinci bant es-frekans konturlari
strastya (c) ve (d)’de gosterilmistir.

Fotonik kristal heteroyapiya sahip olan mod-mertebe
ceviricisinin sematik gdosterimi.

(a) Fotonik kristal yapinin ve (b) yap1 yukarisina asimetrik
fotonik kristaller eklenen mod geviricisinin TM alan
dagilimlarint  gostermek i¢in zaman diizlemindeki anlik
goriintiileri sunulmustur. Kirmizi (“+” ile gosterilen) ve mavi
renkler (“-” ile gosterilen) maksimum ve minimum elektrik alan
degerlerini gostermektedir. Kesitler kesikli ¢izgi ile gosterilen
yerlerden alinmistir ve TMp ve TM; modlar i¢in elde edilen
alan genlik profilleri (c)’deki gibi ¢izdirilmistir.

(a) Tasarlanan mod ¢eviricisinin giris ve ¢ikis dalga kilavuzlari
ile sematik gosterimi. (b) Normalize frekansa karsilik normalize
iletim verimliligi. Iletim verimliliginin yiiksek oldugu frekans
araligi boyanmistir. (c) Boyanan kismm daha yakindan
gosterimi. 11k bodlge odaklama bolgesini gosterirken, ikinci
bolge ise kendiliginden yonlenme bolgesini gdstermektedir.

(@) Mod gevirici yapinin sembolik ¢izimi. (b) Yapimin orta
kism1 modifiye edilmis asimetrik fotonik kristalden kenarlar
ise simetrik fotonik kristalden olustugunda yapiin zaman
diizleminde elde edilen anlik goriintiisii. Bu konfigiirasyon ile
yapmin ¢ikisinda yiiksek mertebeli (TM;) mod elde edilmistir.
Kirmizi (“+” ile gosterilen) ve mavi (“=” ile gosterilen) renkler
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maksimum ve minimum elektrik alanlar1 gosterir. (¢) Cikistaki
TM; modun elektrik alan profili.

Tasarlanan fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin sematik
gosterimi [82, 83].

Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun (a) TE ve (b) TM
polarizasyon i¢in dispersiyon diyagramlarinin gosterimi.
Hesaplamalarda kullanilan siiper hiicre diyagramlarin arasinda
gosterilmistir.

(@) TM ve (b) TE polarizasyon i¢in zaman diizlemindeki
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar.

(a) Fotonik kristal yiizey modu biyosensoriin sematik gosterimi.
Sekildeki oklar kaynaktan ¢ikan 1s18in ilerleme yOniinii
gostermektedir. (b) Ilgili yiizey modunun dispersiyon
diyagrami. (¢) Kesikli ¢izgi boyunca elektrik alan dagilimi.
Kullanilan siiper hiicre grafigin altinda verilmistir [3].

(a) Farkli kirilma indis degerleri igin ¢ikis giicli. (b) Normalize
frekansin kirilma indis degisimine gore ¢izimi.

(a) Uggen orgii dagilimina ve yiizeyinde hava yariga sahip olan
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icgen Orgli dagilimindaki fotonik kristal yapinin dispersiyon
diyagrami.

(@ Kirllma indisi degisimine bagli olarak ¢ikis giiciiniin
kaymasi. (b) Kirilma indisi degisimine gore normalize frekans
grafigi.
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1. GIRIS

1.1. Tanitim

Fotonik kristaller fotonlarin hareketlerini kontrol edebilen ve fotonlara yon verebilen
bir, iki veya ii¢ boyuttaki periyodik dielektrik yapilardir [1]. Fotonik kristallerin en
dikkat cekici 6zelliklerinden bir tanesi yasakli bant araligina sahip olmasidir [2].
Yasakl1 bant aralifinda herhangi bir frekansa sahip olan 151k dalgas1 fotonik kristal
yaptya geldiginde geri yansitilir ve 151k yap1 boyunca ilerleyemez. Bu yasakli bant
araligr ozelligi, fotonik kristal sensorler [3-5], yavas 151k [6, 7], dalga kilavuzlar [8,
9] ve lazerler [10, 11] gibi birgok uygulama igin kullanilmistir. Fotonik kristal
yapilarin tasarlanmasi icin fotonik bant boslugunun genisliginin ve yerinin yani
bulundugu frekans bolgesinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu da yapinin cesitli

geometrik parametrelerinin veya kirilma indisinin degistirilmesiyle miimkiin olur.

Fotonik kristallerin periyodikligi cesitli sekillerde bozularak yasakli bant bolgesinde
modlar olusturulmasi miimkiindiir. Ornegin, yapida ¢izgi kusuru olusturarak dalga
kilavuzu modu, nokta kusuru olusturarak kavite modu veya yapi yilizeyinde bozukluk
olusturarak ylizey modu elde edilebilir. Dalga kilavuzu modunu olusturmak ig¢in
yapidaki dielektrik cubuklar veya hava delikler ¢izgi boyunca ortadan kaldirilir ve
yasakl1 bant araliginda dalga kilavuzu modu olusur. Olusan modun frekans araligina
sahip olan 151k az kayipla agilan yol boyunca ilerleyebilir. Bu sayede 151k dalgasi
fotonik bant boslugu etkisi ile yonledirilebilir. Yiizey modunu elde etmek icin ise
yapinin yiizeyinin periyodikligi degisik sekillerde bozulabilir. Ornegin yapinin
yiizeyindeki c¢ubuklarin veya deliklerin biiyiikliikkleri veya kirilma indisleri
degistirilebilir. Bu durumda yasakli bant bolgesinde yiizey modu olusur ve yapinin
yiizeyine, dogru bir frekansta isik gonderildiginde bu 1s1k fotonik kristal-hava
arayiizeyine hapsolarak ilerler. Burada 15181n ilerlemesi fotonik kristal tarafindan
fotonik bant boslugunun etkisi ile hava ortami kisminda ise tam yansimanin etkisi ile

saglanir.



Fotonik kristal ile gerceklestirilen tasarimlarda genellikle dielektrik ¢cubuklarin hava
ortami iizerine kare orgii dagilimi ve hava deliklerin dielektrik arka plan iizerine

ticgen Orgili dagilimi konfigilirasyonlar1 kullanilir.
1.2. Kare Orgii Dagihmina Sahip iki Boyutlu Fotonik Kristaller

Hava ortami {lizerine kare Orgii dagilimina sahip dielektrik c¢ubuklardan olusan
fotonik kristal yapist Sekil 1.1(a)’da gosterilmistir. Fotonik kristal yapilarin
periyodikligi orgii sabiti a ile tanimlanmistir ve birim hiicreler arasi mesafe a
kadardir. Bu orgili sabiti fotonik kristal yapiin fabrikasyon isleminde, calisilmak
istenen dalga boyuna gore ayarlanabilir. Sekildeki dielektrik ¢ubuklarin kirilma
indisi 3,46 dir ve yarigaplari ise r=0,20a’dur.

(a)®e © © ; (b) M
o o o

y® © @ © @l I
®

o O o
X

Sekil 1.1. (a) Hava ortami tizerinde dielektrik ¢ubuklardan olusan kare 6rgii
dagilimdaki fotonik kristal yapisi. Cubuklarin yarigapt r=0,20a’dir. (b) Kare 6rgii
dagilimi i¢in indirgenemeyen Brillouin bdlgesi.

Kare o6rgii dagilimindaki fotonik kristal yapist igin indirgenemeyen Brillouin bdlgesi
Sekil 1.1(b)’de verilmistir. Fotonik kristalin bant diyagrami sekilde gosterilen I'-X-
M-T" yonii boyunca hesaplatilmistir.
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Sekil 1.2. Kare orgii dagilimindaki fotonik kristalin hem TM hem de TE
polarizasyonlar i¢in bant diyagrami. Dielektrik ¢ubugun yaricap r=0,20a’d1r.
Cubuklarin kirtlma indisi 3,46 olarak alinmistir.

Hesaplatilan dispersiyon diyagramlari hem TM hem de TE polarizasyonlar igin Sekil
1.2°de verilmistir. Burada mavi diiz ¢izgiler TM modu, kirmizi kesikli ¢izgiler ise TE
modu gostermektedir. TM polarizasyon igin olusan fotonik bant bosluklar1 sekildeki
gibi renklendirilmistir. Bant yapisina bakildiginda, kare o6rgli dagilimina sahip
dielektrik cubuklar icin TM polarizasyonda yasakli bant araligi gézlemlenirken TE
polarizasyonda yasakli bant araligi bulunmamaktadir. Bu yiizden dielektrik
cubuklarin kare Orgli dagilimina sahip fotonik kristallerle yapilan g¢aligmalarda

genellikle TM polarizasyon tercih edilir.
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Sekil 1.3. Isigin dalga kilavuzu igerisinde ilerleyisi.



Sekil 1.1(a)’daki yapimin periyodikligi ¢izgi kusuru olusturarak bozulabilir. Fotonik
Kristalin x-yoniinde bir sirasindaki dielektrik ¢ubuklar kaldirildiginda dalga kilavuzu
olusur ve TM polarizasyon icin yasakli bant araliginda dalga kilavuzu modu elde
edilir. Bu modun frekans araligindan segilen bir frekansa sahip olan kaynaktan
gonderilen 151k dalgast Sekil 1.3’deki gibi fotonik kristal yapi icerisine dagilmadan

dalga kilavuzuna hapsolarak ilerler.
1.3. Ucgen Orgii Dagilimina Sahip Iki Boyutlu Fotonik Kristaller
Dielektrik ortam tizerine hava bosluklardan olusan ticgen 6rgii dagilimindaki fotonik

kristal yapisi Sekil 1.4(a)’daki gibidir. Sekildeki hava deliklerin yarigap1 0,30a’dir ve

arka planin kirilma indisi ise 3,46 dir. Burada o6rgii sabiti a’dur.

Sekil 1.4. (a) Hava delikler ve dielektrik arka plandan olusan tiggen 6rgii dagilimdaki
fotonik kristal yapist. Deliklerin yarigap: r=0,30a’dr. (b) Uggen &rgii dagilimi igin
indirgenemeyen Brillouin bolgesi.

Uggen orgii dagilimindaki fotonik kristal yapisi icin indirgenemeyen Brillouin
bolgesi ise Sekil 1.4(b)’de gosterilmistir. Uggen orgii fotonik kristalin bant yapisi I'-
M-K-I" yonii boyunca hesaplatilmistir.



Normalize Frekans(a/\)

Sekil 1.5. Uggen 6rgii dagilimindaki fotonik kristalin hem TM hem de TE
polarizasyonlar i¢in bant diyagrami. Dispersiyon diyagrami hesaplatilirken deliklerin
yarigapt =0,30a ve arka planin kirilma indisi 3,46 olarak alinmistir.

TM ve TE polarizasyonlar i¢in elde edilen dispersiyon diyagrami Sekil 1.5’deki
gibidir. Burada kirmizi diiz ¢izgiler TE polarizasyonu, mavi kesikli ¢izgiler ise TM
polarizasyonu gostermektedir. Band diyagramina bakildiginda, hava deliklerin
yarigap1 0,30a ve arka kismin kirilma indisi 3,46 olarak se¢ildiginde, iicgen Orgii
fotonik kristal i¢cin TE polarizasyonda yasakli bant araligi oldugu goriiliirken, TM
polarizasyon i¢in bant boslugu bulunmamaktadir. Bu nedenle, hava deliklerin tiggen

orgli dagilimina sahip fotonik kristallerde genellikle TE polarizasyonda ¢aligilir.
1.4. iki Boyutlu Periyodik Yapilar icin PWE Metodu

Iki boyutlu fotonik kristallerde dikey dogrultuda dielektrik sabiti degismedigi igin,
dalga vektorii, k, z-yoniinde herhangi bir bilesene sahip degildir. Bu durumda
Maxwell denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [1]. 7 = xa,+ ya, olarak kabul

edildiginde;
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denklemleri E; ve H; i¢in elde edilir. Denklem 1.1 ve 1.2 de yer alan 1/g(r)

fonksiyonunun Fourier ac¢ilimu,

- (r) Z Koexp(iG-7) (1.3)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 1.3’te yer alan Kg ise,
Ks= —jf exp(jG dS (1.4)

seklindedir. Denklem 1.4°teki S birim hiicreyi, A ise fotonik kristal i¢in birim
hiicrenin alanin1 ifade etmektedir. G ise ters orgii vektoriidiir ve G= g xtgy
seklinde ifade edilmektedir. Burada, kare orgii fotonik kristaller i¢in g, = 2zm/a ve
g, =2mn/a seklinde tanimlanirken, tggen oOrgii  fotonik  kristaller igin

= za—n(y+xx/§)/2 ve g, = za—n(y -xV/3)/2 olarak ifade edilmektedir. Birim hiicre
vektorleri kare orgii dagilima sahip fotonik kristal i¢in @’= aX + aj ve lggen orgii

dagilima sahip fotonik kristal igin ise @ = a(y + V3)/2 + a(y - £v/3)/2 seklindedir.

H(r) = z hc;,keX]D[i(ic +G) 7]
G

— exp(ik ) z hoexp(iG.7) = exp(ih7) vi®) (1.5)
G
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— exp(ik ) Z e exp(iG.7) = exp(ik7) v (1.6)
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olarak yazilabilmektedir. 1.5 ve 1.6 denklemlerinde yer alan h ve e sirasiyla
manyetik ve elektrik alanlarin Fourier bilesenlerini gostermektedir. Bu denklemler

1.1 ve 1.2 denklemlerinde yerlerine yazildiginda 6z deger denklemleri asagidaki gibi

elde edilir.
2
I — —. - — — — w — —
) Ke(G -GV + G) x {(k+ G) x Bojo(G)} = B Eon(©) (1.7)
G
e N —. - —. — —— Colzm—» —
) Ko(G -GN+ G) x {(k+ G) x (@)} = B Hp(@)  (19)
G

Denklem 1.7 ve 1.8 niimerik olarak ¢6ziildiigiinde tasarlanan yapinin bant diyagrami

hesaplanabilmektedir.
1.5. iki Boyutlu Periyodik Yapilar icin FDTD Metodu

Fotonik kristalin uzaysal orgiisiinde yer alan herhangi bir nokta (i, j, k) = (i6, j&, kd)
seklinde tanimlanirsa, herhangi bir uzay ve zaman fonksiyonu da F" (i, j, k) = F(i§,
J6, k&, ndt) olarak tanimlanabilir. Burada §=8x=8y=6z terimleri uzaydaki artisi, St
terimi ise zamandaki artis1 temsil etmektedir. Uzay ve zaman alanindaki tiirevler icin

sonlu fark ifadeleri sirasiyla yazilirsa [12, 13];

o b _F (i3 k) (i34 k)

2
= > +0(5%) (1.9)




OF"(i,j, k) F"""*(i, j, )-F""(, j, k)

2
+ .
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ifadeleri elde edilir. Bu metodun Maxwell denklemlerine uygulanmasi amaciyla;

oH, 1 (0E, OF, .
o u\oz oy (11D
O, _1(oH, ot 1
ot e\ady @z O (1.12)

denklemleri kullanilacaktir. Denklem 1.9 ve 1.10°da yer alan ifadeler denklem 1.11

ve 1.12’de manyetik alan ve elektrik alan igin uygulandiginda;
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ifadeleri elde edilmektedir. Elde edilen 1.13 ve 1.14 denklemlerinin nimerik olarak

¢Oziilmesi ile fotonik kristallerin zaman alanindaki analizleri yapilabilmektedir.



Hesaplanan sonuglarin  dogrulugunu garantilemek igin J degeri, minimum
dalgaboyunun kiigiik bir kismi1 kadar alinmalidir. Boylelikle elektromanyetik alan
uzaysal artisa bagh olarak fazla degismez. Ayrica Jt’nin 1.15 ile verilen kosulu
saglamasi gerekmektedir.

1
2

Vmaksét < (_ +

RRGL
o2 o2 0z

5y2+57) (1.15)

Ifadedeki Vinaks dalganin maksimum faz hizini1 gostermektedir.

FDTD hesaplamalarinda, yapinin kenar kisimlarindaki geri yansimalar1 engellemek

icin yapinin etrafina PML konulmalidir.



2. IKi BOYUTLU FOTONIK KRISTAL YAPILARIN OPTIK YUZEY
MODLARI KULLANILARAK YAVAS ISIK ELDE EDILMESI”

2.1. Giris

Periyodik dielektrik yapilar olan fotonik kristaller bir optik darbenin grup hizini
ayarlamak i¢in siklikla kullanilirlar [7, 14]. Farkli kirilma indislerine sahip dielektrik
malzemelerin bir, iki veya ili¢ boyuttaki periyodik modiilasyonlar1 ile ortamla
kuvvetli bir sekilde etkilesime giren optik modlar elde edilmesi miimkiindiir [1].
Optik darbenin ortamla etkilesim siiresinin artiritlmasit grup hizindaki azalma
miktarmi artirir. Fotonik kristaller, yapisal parametreleri degistirilerek veya yeni

konfigiirasyonlar olusturularak yavas dalga olusumunu desteklerler.

Diisiik grup hizina sahip bir 151k dalgasi, dogrusal ve dogrusal olmayan optik
etkilerden faydalanilmasi agisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Bant diyagramindaki
bantlarin u¢ kisimlarinda grup kirilma indisi (ng) degeri hizli bir sekilde sonsuza
dogru gider. Yavas 151k elde edilirken grup hizinin frekansa ne kadar bagimli
oldugunu gosteren grup hizi dispersiyonu goz oniinde bulundurulmalidir. Bir optik
darbenin yapi icerisinde ilerlerken seklinde bozulma olmamasi ve bi¢imini korumasi
gerekir. Bu yiizden, yavas 151k elde etmek i¢in olusturulan yapilarda esas hedef
fotonlar1 basarili bir sekilde yavaslatip, durdurup ve saliverirken bunu diisiik grup
hiz1 dispersiyonu ile basarmaktir. Yavas 151k ve diisiik grup hizi dispersiyonu etkileri
aragtirmacilart yiiksek simetri noktalarindan uzak diiz egriler elde etmek icin yeni

konfigiirasyonlar aramaya yoneltir.

Iki boyutlu fotonik kristaller kullanilarak yavas 1sik elde edilmesi i¢in yapilan
caligmalar ii¢ kategoriye ayrilabilir. Fotonik kristal yapilarin periyodikligi simetri
dogrultusunda bozularak dalga kilavuzu olusturulur. Bu dalga kilavuzuna ait olan

mod ayarlanarak yavas 151k elde edilmesi saglanabilir [15-33]. Ikinci durumda ise

“ Kurt, H., Erim, N., Ustiin, K., Slow light based on optical surface modes of two-
dimensional photonic crystals, Journal of the Optical Society of America B, 29, 1187-1193,
2012.
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baska bir gesit olan birlesik rezonator optik dalga kilavuzlart kullanilir [34-36]. Her
bir kusur bolgesi arasindaki zayif etkilesim optik darbeler igin biiyiik gecikme ortaya
koyar. Bu durum kiigiik grup hizi agisindan yorumlanabilir [37]. Son kategori ise
birlesik kavitelerin dikkatli bir sekilde fotonik kristal dalga kilavuzlarina

yerlestirilmesi durumudur [38].

Tezin bu boliimiinde, yiizey modlarini kullanan yavas 151k fotonik yapisi onerilmistir.
Iki farkli ortamin arayiizeyi uygun bir sekilde tasarlanarak 1518 burada ilerlemesi
saglanmistir. Tasarlanan yapinin bir kismini yari-sonsuz fotonik kristal olustururken,
diger kismimni ise homojen hava olusturmaktadir. Yapmin bir tarafi yasakli bant
mekanizmasinin etkisiyle ylizey modunu yonlendirirken, diger kisimda ise tam
yansima ger¢eklesir. Bu durum arayiizeyde 15181 kuvvetli bir sekilde hapsolmasin
saglar ve 151k darbesinin dagilimi yapisal parametrelere karsi duyarli hale gelir.
Sonug olarak bant diyagramindaki egrinin egimi yapisal modifikasyonlar ile
ayarlanabilir. Ayrica fotonik kristallerde yiizey modunu ¢esitli amaglar i¢in inceleyen
bir¢ok calisma vardir [39-47]. Yiizey modlarinin cihaz uygulamalari bakimindan,

lazer, kavite ve kirllma indisi sensorleri incelenmistir [45-47].

2.2. Yapimn Tasarim ve Frekans Alaninda Analizi

Tasarlanan fotonik kristal yap1 dielektrik arka plan {izerinde licgen orgii dagilimina
sahip silindirik hava deliklerinden olugmaktadir. Olusturulan yapr Sekil 2.1’deki
gibidir. Arka malzemenin dielektrik sabiti ¢ = 12 olarak alinmistir ve ortamda optik
sogurulma olmadig varsayilmistir. Orgiiyii genel anlamda olusturan deliklerin ¢ap1
d;=0,60a olarak secilmistir ve buradaki a orgii sabitidir. Yiizeydeki deliklerin ¢ap1
d,=0,56a’dir. Yiizeydeki deliklerin merkezi ve yiizeydeki arayiiz arasindaki uzaklik
dy ile gosterilmistir ve 0,75a’ya esittir. Bu deger d,’nin parametrik taramasi igin sabit

tutulmustur.

11
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Sekil 2.1. Onerilen yavas 151k yapisinin sematik gdsterimi. Deliklerin ¢ap1 d;=0,60a
ve Orgii sabiti a=380 nm olarak secilmistir. Hava-fotonik kristal arayiizeyinin
yanindaki deliklerin ¢ap1 ise d,=0,56a’d1r [6].

Yari-sonsuz fotonik kristalin homojen hava ortami tarafindan smirlandirildigi
varsayllmistir. Bu ¢alismada 1s1gimn polarizasyonu TE olarak segilmistir. Yani
manyetik alan periyodik diizleme diktir. PWE y6nteminin [48] kullanilmasiyla d;’nin
0,54a ve 0,72a arasindaki farkli degerleri ic¢in ylizey modlarimin dispersiyon
diyagramlar1 elde edilmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunda hapsolmus modlar
incelenirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus 1s1k-¢izgisi kavramidir. Isik-
cizgisinin lstiinde kalan frekanslar ylizey boyunca hapsolmazlar. Bu yiizden
dispersiyon diyagramindaki bu modlar Sekil 2.2(a) ve Sekil 2.2(b) ‘den de goriildiigii
gibi dikkate almmanustir. Ilgili yiizey modunun frekanslar1 goz &niine alindiginda
151k-cizgisinin altinda ve yasakli bant araliginda yer aldigi goriilmektedir. Sekil
2.2(b)’deki bantlarin diiz kisimlari kesikli ¢izgili dortgenle gosterilmistir. PWE stiper
hiicre metodunda kullanilan diizlem dalga sayisi 19456’dir ve hesaplamalarda

kullanilan siiper hiicre ise Sekil 2.2 nin orta kisminda verilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Yiizeydeki deliklerin caplar1 0,54a ve 0,72a arasinda 0,02a araliklarla
degistiginde elde edilen bant diyagramlarindan toplanan yiizey modlarinin
dispersiyon egrileri. Sekilde gosterilen gizgiler ylizey modlarini temsil etmektedir.
Deligin ¢ap1 artirildiginda, yiizey modlar1 daha ytiksek frekanslara kaymaktadir. (b)
Optik ylizey modlarinin dispersiyon egrilerinin biiyiitiilmiis goriintiisii. PWE
metodunda kullanilan stiper hiicre ise (a) ve (b) arasinda gosterilmistir.

Yizeydeki deliklerin ¢ap1 0,54a’dan artirilmaya baslandiginda, dalga kilavuzu
kismindaki dielektrik malzeme miktar1 azalmis olur. Yapilan bu degisiklik
beklenildigi gibi kilavuzlu yilizey modlarinin frekans ekseninde daha yukarilara
hareket etmesini saglar. Modlarin kaymasi ile birlikte bantlarin egimleri azalir ve
bantlarin diiz kisimlarinda da azalma meydana gelir. Bu gozlenen degisikliklerin
nicel sonuclart grup hizin1 veya grup kirilma indisini hesaplarken listelenecek ve

uygun bir basarim 06l¢iisli tanimlanacaktir.

Igili modlarin grup hizlari, frekansin dalga vektériine (hareket sabiti, k) gore tiirevi
vg=0w(K)/Ok, almmarak hesaplanir. Grup kirilma indisi degerlerine ise Ng(w)=c/vy
formiilii kullanilarak ulasilir. Burada ¢ 1s181in  bosluktaki hizidir. Formiiller
kullanilarak elde edilen grup indisi spektrumlarinin sonuglar1 d,’nin 0,54a ve 0,72a
arasindaki farkli degerleri icin Sekil 2.3’deki gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi,
grup indisi egrisi belirli bir frekans araliginda U-seklinde bir forma sahiptir. Bu
durum U-seklindeki bandin alt kisminda dikkate deger bir bant genisligi ile digiik
grup hiz1 dispersiyonu oldugunu dogrulamaktadir. Yatay kesik cizgiler ise her bir

0zel durum i¢in minimum grup kirilma indisi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Optik yilizey modlarimin grup indisi dagilimlari. Yiizeydeki deliklerin ¢ap1
artirlldiginda, ng degerleri de artar. Seklin Gistiindeki yesil ok d, parametresinin artis
yoniinii gostermektedir.

Bant genisligi ve grup indisi arasindaki iliski Sekil 2.3’de goriilmektedir [49].
Sekildeki ok yoniinde minimum grup indisi degeri artarken, bant genisligi ise
azalmaktadir. Ayrica bir frekans degerine karsilik gelen iki tane grup indisi degeri
vardir. Birinci k-noktasi kiiciik grup indisini (hizli mod) desteklerken, ikinci k-
noktasi ise yavas 151k calisma bolgesi icin hedeflenen daha biiyiik grup indisini
(yavas mod) destekler. Yavas modun varligi fotonik kristal-hava arayiizeyinde hizl
modu uyarabilir. Yavas ve hizli mod arasindaki grup indisi farki belirli bir mesafe
ilerledikten sonra uzaysal olarak ayrilmalarina olanak saglar. Yavas modun, hizli
modun varligindan dolay1r herhangi bir zorluk yasanmadan etkili bir sekilde
uyarilabilecegi zaman diizlemindeki analizlerde gosterilecektir. Bant genisligi
azaldik¢a veya sabit grup indisi degeri arttikga, bandin U-geklindeki kismi ve
dispersiyonlu kisim arasindaki ayrilma artar. Bu degisim d, degeri 0,54a’dan

0,72a’ya dogru gittiginde gerceklesir.

Sekil 2.2°deki 1s1k-¢izgisinin altindaki dispersiyon egrileri 6zel sekle sahiptir.

Brillouin bélgesinin kenarindan uzaktaki belirli bir k-noktasinda déonme noktalari
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vardir. Bu donme noktasinin iki tarafi da ortak bir frekans araligin1 paylasirlar. Bu
iki kismin egimleri esit degildir ve zit isaretlere sahiptir. Daha kiigiik k degerlerinin
oldugu kisim dispersiyonlu davranisa ve kiigiik grup indisine sahip olurken, daha
biiyiik k-degerlerinin oldugu ikinci kisim ise sabit grup indisi aralifina ve daha az

dispersiyonlu davranisa sahiptir.

Minimum ng ve bant genisligi Sekil 2.3’ten ¢ikarilmistir. Bant genisligi Aw/ olarak
gosterilmistir. Burada Ao minimum ng degerinin %10 araligina karsilik gelen frekans
bolgesini ve wg ise sabit grup indisi egrisinin merkez frekansini gostermektedir. Sabit
grup indisi ve bant genisligi parametreleri Sekil 2.4(a) ve 4(b)’de sirasiyla
sunulmustur. Grafiklerden goriildiigii gibi, ng degeri eksponansiyel olarak artarken,
bant genisligi de d;’ye gore eksponansiyel olarak azalmaktadir. Grup indisi ve bant
genisliginin ¢arpimi ise basarim Olgiisii olarak tanimlanmistir ve Sekil 2.5°de

gosterilmistir [50].
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Sekil 2.4. (a) d,’ye gore sabit grup indisi degisimi (b) Bant genisliginin d,
degerlerine olan bagimlilig1.

Grup indisinin artma ve bant genisliginin azalma oranlar1 esit olmadigindan, d,
degeri arttikca grup indisi ve bant genisliginin ¢arpim degeri azalir. Tanimlanan
basarim Olglisline gore, yapinin yavas 151k kapasitesini artirma bakimindan tercih
edilen d; degeri kiigiik olmalidir. Ayrica, mevcut yapidaki ylizey modunu olusturma
mekanizmasinin ayarlanmasiyla farkli grup indisi ve bant genisligi c¢arpim

degerlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Kabul edilen basarim 6lgiisii tanimlamasi
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yavas 151k calismalarinda yaygin olarak kullanilir [7, 14, 17]. Bant genisligi dikkate
alinmadan, oldukga yiliksek grup indisi degeri elde edilebilir. Bu durumda mevcut
bant genisligi ¢ok dar olur. Sonug olarak, farkli yavas 1s1k yaklasimlar1 arasinda adil
bir karsilastirma yapmak icin, bant genisligi ve grup indisi arasindaki iliski goz
ontinde bulundurulmalidir. Bant genisliginin ¢ok 6nemli olmadigr durumlarda, optik
darbenin gecikme miktar1 énemli olgiide artirilabilir. Genellikle optik haberlesme
genis bantlara ihtiya¢ duyarken, bazi durumlarda dar bant genisligi de kabul
edilebilir. Ornegin, kimyasal sensorler, optik filtreler ve kaviteler gibi oldukga

yiikksek secici ve hassas frekans uygulamalart dar bant mekanizmalar1 arasinda

sayilabilir.
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Sekil 2.5. Yiizeydeki deliklerin ¢capinin degisimine karsilik grup indisi ve bant
genisligi carpima.

Dispersiyon egrisi (agisal frekans @  ve dalga vektori k arasindaki iliski)
2 3

o(k)=w(ko) B, (k-ko) B, (k-ky) +B,(k-ky) +... olarak ifade edilebilir. Bu agilimda

ticlincii dereceye kadar olan terimler sunulmustur ve daha yiiksek derecedeki terimler

ihmal edilmistir. Burada f; grup hizim1 gosterirken, £, ise grup hizi dispersiyonunu

gostermektedir. Verilen ifadedeki son katsayi 3 ise ligiincli dereceden dispersiyonu

temsil etmektedir. Grup hiz1 dispersiyonu ve {lglincli dereceden dispersiyonun
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olmamasi, ilgili katsayilarin sifir veya ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasi
demektir. Sonug olarak, bilgi tasiyan optik darbe simetrik veya asimetrik bozulma ve
dagilma olmadan hareket edebilir. Bu durumda yukaridaki ifadede sadece sabit ve
birinci dereceden terimler kalir ve dispersiyon egrisi istenildigi gibi diiz banda
karsilik gelir. Zamansal darbe genislemesinin olmamast 151k hareketinin

dispersiyonsuz oldugunun gostergesidir.

Iki tane &rnek durum d,=0,56a ve d,=0,66a i¢in, dalga vektdrii k’nin o’ya gore ikinci
dereceden tiirevi 9*/0w® hesaplanarak grup hizi dispersiyonu grafikleri Sekil 2.6(a)
ve 6(b)’deki gibi elde edilir. Grup kirtlma indisinin, minimum ng degerinin
%10’ nunu gegmedigi frekans araliginda, d,=0,56a ve d,=0,66a i¢in maksimum grup
hizt dispersiyon degerleri sirasiyla 0,861 ps’mm ve 3,817 ps’’mm olarak
cikarilmistir. Bu durum grup hizi dispersiyonunun mutlak degerinin bu degerlerle
isten smirl oldugu anlamina gelir. Ayrica dispersiyon egrilerinin negatif degerlere
de sahip oldugu Sekil 2.6(a) ve 6(b)’den goriilmektedir. Bu 6zellik, optik darbelerin

dispersiyon kompanzasyonu i¢in kullanilabilir.

& "
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@ ] (b) ]
5 4|8 s M}
-\-a o e n-'-é:? 4 E‘é‘ | J SN 1}-@%—6—9—0—5—0—0—@-@-\:‘ L
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024 07247 0244 0246 0248 025 0261 0262 03263 0284 0285 0268

Normalize Frekans (a/A) Normalize Frekans (a/A)

Sekil 2.6. Segilen iki durum (a) d,=0,56a ve (b) d,=0,66a igin grup hizi
dispersiyonunun grafikleri.

Sekil 2.7(a) ve 7(b), Pk/dw® bagintisi kullamlarak cizdirilen iiciincii dereceden
dispersiyon egrilerini gostermektedir. Grafiklerden ¢ikarilan minimum degerler

d,=0,56a ve d,=0,66a icin sirastyla 0,0327 ps*/mm ve 0,149 ps*/mm’dir.
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Sekil 2.7. Segilen iki durum (a) d,=0,56a ve (b) d,=0,66a i¢in tiglincii dereceden
dispersiyon grafikleri.

Sekil 2.6 ve 7°den goriildiigii tizere, grup hiz1 azaldiginda, beklenildigi gibi hem grup
hiz1 dispersiyonu hem de {i¢iincii dereceden dispersiyon artar. Bu dispersiyonlarin
genlikleri yeterince kii¢iik oldugunda, optik darbenin bozulmadan basarili bir sekilde

ilerlemesi saglanabilir.
2.3. Yavas Isik Yiizey Modunun Zaman Diizleminde Analizi

Fotonik kristal-hava arayiizeyindeki yavas 1sik yiizey modunun zaman diizleminde
karakteristigini incelemek icin FDTD metodu [51] uygulanmistir. Hesaplama
alanmin sinirlarindan gelen yansimalart engellemek igin, sogurucu smir kosulu
olarak PML kullanilmigtir [52]. Bu katmanin kalinligi 2,5a olarak alinmistir. Yiizey
modlarmin grup indisi spektrumlarini ¢ikarmak igin, yapiin sol tarafindan optik
darbe gonderilmistir ve ylizey kusurlar1 boyunca esit araliklarla yerlestirilen farkli
Ol¢im noktalarinda darbe merkezlerinin zaman gecikmesi goriintiilenmistir.
Darbenin spektrumu sabit grup indisi frekans bolgesinde oldugu takdirde giris sinyali
bozulmadan ilerleyebilir. Birbirinden 3a mesafe uzaklikta 10 tane o6lglim noktasi
kullanilmistir. 1ki farkli durum d,=0,56a ve d,=0,66a igin elde edilen sonuglar Sekil
2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. iki farkli ny degeri igin ilerleme mesafesine gére zaman gecikmesi bilgisi
sunulmustur. Grup indisi degerleri d,=0,66a ve d,=0,56a igin sirasiyla 20,03 ve 9,93
olur.

Zaman gecikmeleri pozisyon verilerine gore dogrusal egrilerle c¢izdirilerek, grup
indisi degerleri iki durum igin yaklasik olarak sirasiyla 10 ve 20 olarak bulunmustur.
Bu degerler frekans alaninda yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile

tutarlidir.

Yavas 151k yiizey modlarinin disiik dispersiyon ozelliklerinin dogrulanmast igin iki
farkli 6l¢iim noktasinda 151k darbesinin formlar1 Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bu 6l¢iim
noktalar1 arasindaki mesafe 27a’dir. Giris sinyalinin bant genigligi, grup indisi
degerlerine gore ayarlanmistir. Sekil 2.9(a) ve 9(b)’de, d,=0,56a igin sirasiyla
baslangigtaki darbe ve 27a mesafe ilerledikten sonraki darbe gosterilmistir. Aym

karsilastirma d,=0,66a i¢in Sekil 2.9(c) ve 9(d)’de yapilmistir.
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Sekil 2.9. (a) ve (b) d2=0,56a i¢in iki farkl1 6l¢iim noktasindaki optik darbelerin
zamansal gosterimleri. Benzer sekilde, (c¢) ve (d) de d,=0,66a i¢in zaman alaninda
gosterimleri.

Iki farkli bolgede (birbirine 27a mesafe uzakliktaki noktalar) goézlemlenen dalga
formlarina bakildiginda, ylizey modunun diisiik dispersiyon o6zellikleri acik ve net
olarak goriliir. Ayrica, Sekil 2.9’da kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen optik darbeler yapay
olarak olusturulmustur. Burada amag, iki durum (~10 ve 20 grup kirilma indisleri)
i¢in ilk 6l¢lim noktalarinda 15181n zamansal formunu taklit etmektir. Daha sonra, ayni
darbe ikinci goOzlem noktalarinda algillanan darbelerin {istiine ¢izdirilmistir.
Dispersiyon etkisinin varhiginda, oOlciilen (ilerlemeye maruz kalanlar) ve eklenen
egriler (ilerlemeye maruz kalmayanlar) arasinda uyusmazlik olur. Ancak, Sekil
2.9(b) ve (d)’de goriildiigii gibi, yapay olarak olusturulan darbeler, ilerleyen optik
darbelerin zarfi ile iyi eslesmektedir. Darbelerin zarfi neredeyse hi¢ degismemektedir

ve dispersiyon hemen hemen hi¢ yoktur. Maksimumun yarisindaki tam genislik
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degeri iki algilama noktasinda ayn1 kalir. Bu gozlem, darbe ilerlemesinin dispersiyon

olmadan gerceklestigini gosterir.

Sekil 2.9(a) ve 9(c), iki farkli durum (iki farkli grup kirilma indisleri) i¢in baglangic
darbelerini gostermektedir. Grup indisi degeri arttifinda, bant genisligi azalir. Yavas
151k bolgesini uygun bir sekilde uyarmak i¢in, Sekil 2.9(c)’de, 9(a)’dakine gore daha
dar bant genisligine sahip darbe gonderilmistir. Bu durumda kaynak daha uzun
siirede sinyal iiretir ve sinyal daha gec¢ ulasir. Ayrica, Sekil 2.9(c)’deki darbenin zarfi
Sekil 2.9(a)’dakinden daha genis zaman alani isgal eder. Farkli bant genisligi ve
merkez frekanslarina sahip iki giris kaynagi algilama noktasina farkli zamanda
ulagirlar. Bu durum Sekil 2.9(b) ve 9(d)’de goriilebilir. Tiim Sl¢iim noktalar esit
miktarda kaydirilmistir ve boylece ilk detektor orijinde kalmistir. Detektorler dalga
kilavuzu bolgesinin igerisinde kaldigr ve giris ve ¢ikis arayiizeylerinden uzakta
oldugu siirece, bu durum grup indisi degerlerini ¢ikarmada herhangi bir sorun

olusturmaz.

Son olarak, frekans ve zaman diizlemindeki hesaplamalardan ayr1 ayr1 bulunan alan
dagilimlar1 karsilastirilabilir. Bu karsilastirma, zaman alaninda yavas 151k yilizey
modunun uygun bir sekilde uyarildigini garanti etmek igin gereklidir. Bu yiizden,
d,=0,56a i¢in, yap1 boyunca manyetik alan dagilimlart Sekil 2.10(a) ve 10(b)’de
gosterilmistir. Benzer alan dagilimlari, dispersiyon diyagramindaki yavas modlarin
zaman alaninda basarili bir sekilde uyarildigini gostermektedir. Alan profilleri
arasindaki kiiciik farkliligin nedeni frekans alanindaki hesaplamalardan elde edilen
alan dagilimi1 tek bir frekansa (monokromatik durum) aitken, zaman alaninda
sistemin Gaussian darbe ile uyarilmasidir. Benzer karsilastirma d,=0,66a icin de
Sekil 2.10(c) ve 10(d)’deki gibi hazirlanmigtir. Aym1 yorum bu durum icin de
gecerlidir.
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Sekil 2.10. (a) Kusur ¢ap1 d,=0,56a i¢in, yapinin manyetik alan dagilimi. Bu dagilim
PWE metodu kullanilarak elde edilmistir. (b) Yavas yiizey modunun uyarilmasindan
sonraki 151k hareketinin fotonik kristalin yiizeyi boyunca anlik gériintiisii. d,=0,66a
icin frekans ve zaman diizleminde yapilan hesaplamalardan elde edilen manyetik
alan yayilimlar sirasiyla (c) ve (d)’de sunulmustur. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla
pozitif ve negatif manyetik alanlar1 gostermektedir.

Fotonik kristal yapilarda yavas 1sik ile ilgili en Onemli konulardan bir tanesi
fabrikasyon bozukluklaridir. Fabrikasyon asamasinda yavas 1sik fotonik yapilarda
istenilmeyen yapisal bozukluklar meydana gelebilir. Yapida bozukluk olusunca,
dalga kilavuzu kanali boyunca hareket eden 151k miktar1 6nemli Ol¢iide diiser ve
tasarlanan mod artik hedeflenen mod olmayabilir. Yavas 151k cihazlarimin bu yoni
g0z Oniine alindiginda, ¢aligmada Gnerilen yapinin yarist homojen havadan olustugu

icin Uretim hatalarina daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Periyodik dielektrik yapilardaki ylizey modlari, fotonik yasakli bant malzeme
kavramu literatiire kazandirildiktan kisa bir siire sonra calisilmistir [1, 39]. O
zamandan beri, ylizey modlarinin dalga kilavuzu, kaviteler ve lazerler gibi ¢esitli

uygulamalar1 incelenmistir [42, 45-47]. Fakat bilindigi kadariyla iki boyutlu fotonik
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yapilarda yilizey modunu kullanarak yavas dalga hareketini arastiran girisimler
olmamistir. Bu ¢alisma, biiyiik grup indisi ve bozulma olmadan darbe ilerlemesi gibi
yavas 1sikla alakali durumlar1 g6z Oniine alarak ve yiizey modlarindan faydalanarak
gerceklestirilen optik darbe hareketini ilk defa gostermistir. Kaynak [43] dispersiyon
egrilerini inceleyerek yiizey modlarinda yavas 1siktan ¢ok kisa bahsetmistir. Fakat o
calismada yavas 1518in zaman alaninda analizi, dispersiyon oOzelligi ve darbe

gecikmesi gibi yonlerden incelemesi yapilmamastir.

Tasarlanan yapinin grup indisi ve bant genisligi carpim degerleri daha once bildirilen
degerlerle karsilastirildiginda bu degerlerin onlarla ayni seviyede oldugu goriiliir.
Diger yandan, yiizey modlarinin, yavas dalga uygulamalari bakimindan bazi
farkliliklar1 vardir. Ornegin, yavas 151k malzeme ile daha uzun siire etkilesime girdigi
icin yavas ylizey modlar1 yiiksek hassasiyete sahip biyokimyasal sensorler igin
kullanilabilirler. Onerilen yapinin bir tarafi homojen ortamdan olustugu igin
algilanacak malzemelerin yap1 icerisine yerlestirilmesi nispeten kolay olacaktir.
Fotonik yapinin 6zel konfigiirasyonu, 15181 yavas 151k ylizey modu igerisine kolay
enjeksiyonuna olanak saglar. Harici bir kaynaktan ¢ikan optik sinyalin yapiya yan
baglantisinin (serbest uzay baglantisi) yapilmasi miimkiindiir. Ayrica yapmin bir
tarafinin homojen olmasi fabrikasyon bozukluklarindan kaynaklanan kayiplar: kabul

edilebilir bir seviyeye kadar azaltabilir.

Mevcut yapinin geometrisi ayarlanarak grup indisi ve bant genisliginin artirilmasi
miimkiindiir. Bu c¢alisma biiylik grup indislerini aragtirmak yerine makul grup indisi
degerlerini  kullanarak ylizey modlarinin  yavas 151k uygulamalar1  igin

kullanilabilecegini gostermeyi amaglamaktadir.

2.4. Sonuclar

Bu calismada, ylizey modlarima dayali yeni bir yavas 151k dalga kilavuzu yapisi
Onerilmistir. Yiizey modunun dispersiyonunun ayarlanmasinin yavas 1sik elde etmek
acisindan dikkate deger bir Oneme sahip oldugu gosterilmistir. Yapinin bant

diyagrami PWE metodu kullanilarak elde edilmistir. Dispersiyon bantlarinin kolay

23



ayarlanmasi yiizeyi bozulmus fotonik kristal yapisinin yavas 151k 6zelligini ortaya
cikarmigtir. Diigiik grup hiz1 dispersiyonu ile birlikte yavas 151k 6zelligi diiz bantlarin
tasarlanmasi ile basarilmistir. Tasarim parametreleri ve calisma frekansinin dogru
secilmesi ile yliksek dereceden dispersiyonlarin, farkli grup hizlarinda optik darbenin
sekli tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 gosterilmistir. Frekans diizlemindeki
analizlerden elde edilen sonuglar zaman diizleminde gergeklestirilen simulasyonlar
ile dogrulanmistir. Hizli ve yavas 1sik bolgelerinin frekans cakismasi olmasina
ragmen, yavas 1s1k uyarimi etkili bir sekilde basarilmistir. Ayni zamanda yavas 15181n
uygun uyarimi, zaman ve frekans diizleminden elde edilen alan dagilimlarinin
karsilastirilmasi ile gosterilmistir. Yiizey modu yavas 1s1k yapilarinin lineer ve lineer
olmayan optik etkilerini anlamak i¢in Onemli bir potansiyele sahip olmasi
beklenmektedir. Optik algilama mekanizmalari, yavas 1s1k konseptinden yararlanan
uygulamalardan bir tanesi olabilir. Ornegin, baslangigta hava ile doldurulan yapmin
yarisi dielektrik sabiti bilinmeyen ve algilanmak istenen belirli bir sivi malzeme ile
doldurulabilir. Diger taraftan, yavas 1sik fotonik kristal yapilar dogrusal olmayan

optik yontemlerin verimliligini artirma agisindan da kullanilabilirler [53, 54].
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3. MOD MERTEBE CEVIRICiSI ICIN DUSUK SIMETRIYE SAHIP
FOTONIK KRISTAL YAPI KULLANILMASI'

3.1. Giris

Isik akisini kontrol etmek ve ilerleyen 1s18in modunun mertebesini ayarlamak
ozellikle optik haberlesme ve tiim optik sinyal isleme sistemlerinde dnemli rol oynar.
Genelde dar dielektrik dalga kilavuzu sistemleri sadece temel modu desteklerken,
yiiksek mertebeli modlar1 desteklemezler. Ancak farkli ¢cok modlu uygulamalarda
ozellikle tiimlesik optik devrelerde yiiksek mertebede moda sahip 1s18a ihtiyag
duyulabilir. Bu durumda mod filtreleme, mod ayrigimi ve mod ¢evirme gibi mod
kontrol tekniklerinin tiim c¢esitlerinin gelisimi 6nemli hale gelir [55-57]. Simdiye
kadar ¢ok modlu dalga kilavuzlarinda birgok mod ¢evirme teknikleri ¢aligilmistir
[58-61]. Onerilen mod kontrol cihazlarmm calisma prensibi ¢ok modlu dalga
kilavuzu esasina dayanir ve bu cihazlar mod-ayirici, mod-birlestirici ve ¢ok kanalli
konik dalga kilavuzlarindan olugur. Mod-ayiricisi, giris modlarini ayirmak i¢in mod-
mertebe ceviricisinin ilk kismina yerlestirilir. Mod-birlestiricisi ise ayrilan modlari
birlestirmek i¢in kullanilir. Konik dalga kilavuzlar1 6zel olarak se¢ilmis dallardaki
kaydirmalardan dolay1 faz geciktiricisi olarak g¢alisirlar ve ¢ikis kanalinda mod-
mertebesinin ¢evrilmesini saglarlar. Mod ¢evirme islemini gergeklestirmek igin
bagka bir yaklagim ise egik Bragg-izgara yapilar kullanilmasidir [62]. Bu anti-
simetrik yapilarda, 151k yap1 boyunca ilerlerken 1zgara bolgesinde giiclii yansimalar
meydana gelir. Bu durum, yapinin ¢ikisinda mod ¢evirme islemini saglar. Modun
mertebesini ¢evirmek icin baska bir secenek de ekle-¢ikar filtreleme bloklarinin

kullanimidir [63].

Fotonik kristaller belirli frekans bolgelerinde yasakli bantlara (fotonik bant boslugu)
sahip olmasindan dolay1 151k hareketinin 6zelliklerini kontrol etmek i¢in giiclii bir

ara¢ olarak kullanilabilirler [1]. Normal fotonik kristaller genellikle simetriktirler

" Erim, N., Giden, I. H., Turduev, M., Kurt, H., Efficient Mode-order Conversion using
Photonic Crystal Structure with Low Symmetry, Journal of the Optical Society of America
B, Manuscript is submitted for publication.
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yani oOteleme simetrisi ve donel simetri bozulmamistir. Donel veya oOteleme
simetrisinin bozulmasi asimetrik fotonik kristal g¢esidini ortaya c¢ikarir. Normal
fotonik Kristal yapiy1 asimetrik hale getirmek, gelismis ve zengin spektral 6zellikler
saglar. Fotonik kristaller bu yonden daha 6nceden c¢alisilmistir [64-68]. Normal
fotonik kristallerle yap1 igerisine ¢izgi-kusuru yerlestirerek kompakt dalga kilavuzlar
tasarlamak miimkindiir [1]. Ayrica, fotonik kristal dalga kilavuzu ile mod-mertebe

ceviricileri tasarlayan calismalar vardir [69-71].

Mod-mertebe ¢evirme islemi, modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristal
olarak adlandirilan asimetrik fotonik kristaller ile ilk defa bu ¢alismada
gerceklestirilmistir. Dielektrik ¢ubuk igerisine merkezden uzakta X-yOniinde hava
delik agilarak olusturulan asimetrik fotonik kristaller daha 6nce baska amaglar i¢in
calistlmistir [66, 67]. Asimetrik fotonik Kristallerin yasakli bant 6zellikleri ve es-
frekans egrileri lizerinde ¢alisilmis ve ortak yasakli bant araligi i¢in yiiksek degerler
elde edilmistir [66]. Baska bir calismada da modifiye edilmis halka seklindeki
fotonik kristaller kullanilarak polarizasyona duyarsiz dalga kilavuzlar teorik olarak
tasarlanmistir [67]. Mevcut ¢alismada ise asimetrik fotonik kristal yapi, mod-mertebe
geviricisi olusturmak igin kullanilmistir. Asimetrik fotonik kristaller, herhangi bir
fotonik yapr tasarlamak i¢in geometrik parametreler agisindan siradan fotonik
kristallerden daha ilgi ¢ekicidirler. Mod ¢eviricisi olarak dnerilen fotonik kristal yapi,
elektron demeti litografisi ve atomik katman kaplama gibi modern mikro fabrikasyon

teknikleriyle gerceklestirilebilir [72].

Bu calismada 6ncelikle, modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristal ve normal
fotonik kristal konfigiirasyonlar1 kullanilarak olusturulan heteroyapidaki mod
ceviricisinin tasarimi anlatilmigtir. Daha sonra ise iletim spektrumu gibi zaman
diizlemindeki hesaplamalar ve yiiksek mertebeli modlarin olusturulmasi hakkinda

bilgiler sunulmustur.
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3.2. Asimetrik Fotonik Kristal Mod Ceviricisi ve Spektral Analizi

Optik mod-mertebe ¢eviricisi olusturmak i¢in farkli ¢esitteki fotonik kristallerden
olusan heteroyap: sunulmustur. Onerilen tasarim, kare o&rgiiye sahip iclerinde
merkezden uzakta delikler agilmis dielektrik ¢ubuklar ve normal simetrik fotonik
kristaller olmak iizere iki bdliimden olusmaktadir. Asimetrik ve simetrik fotonik
kristalin sematik gosterimleri geometrik parametrelerle birlikte sirasiyla Sekil 3.1(a)
ve 1(b)’de sunulmustur. Modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristalin deliginin
yarigapt I ile gosterilmistir ve merkezden X-yoniinde kaydirilmistir. Bu kaydirma
parametresi Sekil 3.1(a)’da gortldiigii gibi As ile gosterilmistir. Halka seklindeki
asimetrik fotonik kristalin dielektrik ¢ubuk kisminin yarigap1 ve simetrik fotonik
kristalin yarigap ise sirasiyla R; ve R olarak simgelenmistir. Yapinin arka plani ve
asimetrik fotonik kristalin i¢ deligi havadir, yani n, = 1,0’dir. Dielektrik fotonik
kristaller silikondan olusur ve kirilma indisi n; = 3,46 dir. Konfigilirasyonda, icteki
deligin konumu kaydirilarak 6rgiiniin donel ve ayna simetrisi kirtlmistir. Bu yiizden,
tasarlanan kare-6rgii yapinin fotonik bant hesaplamalarinda Sekil 3.1(c)’de gosterilen

Brillouin bdlgesinin tiim kenarlar1 hesaba katilmalidir.

Sekil 3.1. Modifiye edilmis halka seklindeki ve normal fotonik kristalin birim
hiicrelerinin geometrik tasarimlari (a) ve (b)’de gosterilmistir. (c) Asimetrik fotonik
kristal i¢in ilgili Brillouin bolgesinin gdsterimi [73].

Mod-mertebe ¢evirici yapilar fotonik uygulamalarin 6nemli ¢esitlerinden bir tanesi
olarak sayilabilir. Disiik giic kayiplar1 ve yiiksek mod ¢evirme verimliligi, mod

cevirici cihazlarin performans analizi i¢in gerekli kosullardir. Bu yiizden, 1s1k
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ilerlemesinin diisiik kayipla olmasi i¢in ¢alisma frekansinin kendiliginden yonlenme
bolgesine (gelen 15181in yapi igerisinde neredeyse hi¢ kirmmim olmadan ilerledigi
frekans aralig1) gore ayarlanmalidir. Kendiliginden yonlenme 6zelligi ayn1 zamanda
cikista pliriizsiiz ve diiz faz onyiizleri elde etmek i¢in de kullanilir. Bu o6zellik,
Onerilen konfiglirasyonun yiiksek iletim verimliligi ile mod c¢evirme islemini
saglamasi i¢in goz O6nlinde bulundurulmustur. Bu yiizden, yapisal parametreler her
iki fotonik kristalin kendiliginden yonlenme frekans bolgeleri maksimum sekilde {ist
iste gelecek sekilde ayarlanmistir. Modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristal
birim hiicresinin biitiin yapisal parametreleri frekans bolgesi tizerinde etkilidir.
Tanimlanan geometrik parametreler, kendiliginden yonlenme bdlgesinde genis bant-
genigligi elde etmek i¢in optimize edilmelidir. Bu durumda ilk olarak kaydirma
degeri, As, 0,15a olarak ayarlanmistir. Daha sonra i¢ deligin yarigapi, r, 0,19a olarak
secilmis ve dis kismin yarigapr ise R1=0,40a olarak optimize edilmistir. Sonra ise
frekans bolgelerinin maksimum sekilde ¢akigsmasini saglamak ig¢in normal fotonik
kristalin yarigapt R,=0,34a olarak secilmistir. Tasarlanan asimetrik ve simetrik
fotonik kristal yapmin dispersiyon bagintilarini incelemek i¢in PWE yontemi
kullanilmistir [48]. Her iki fotonik kristal ¢esidi i¢in de ilgili bantlar I'-X yonii
boyunca hesaplanmistir. Elde edilen dispersiyon diyagramlart ayni grafik tizerinde
Sekil 3.2(a)’da sunulmustur. Dispersiyon grafigindeki modlar, enine manyetik (TM)
modlardir, yani elektrik alan diizleme diktir. Sekil 3.2(a)’da, ikinci bantlarin
boyanmis kisminda dalga-vektoriine gore her iki fotonik kristal i¢in de belirli frekans
araliginda dogrusal bir davranis (hemen hemen sabit egim) gézlemlenir [74]. Bu
lineer bolge a/A1=(0,30-0,34) frekans araligini kapsar. Bant diyagramlarindan
faydalanarak, modifiye edilmis halka seklindeki ve normal fotonik kristal igin
normalize frekansa gore ilgili faz indisleri Sekil 3.2(b)’deki gibi elde edilmistir. Bu
faz indisleri ny=-k/cv formiiliine gére hesaplanmistir ve burada k=2z/A’dir. Ayrica
verilen ifadede « ve k parametreleri sirasiyla dalga vektorii ve acisal frekansi
gostermektedir. ilgili ikinci TM bantlar artan hareket sabitine gore azalan frekans
davranig1 gostermesinden dolayi iki fotonik kristal ¢esidi i¢in de faz kirilma indisleri
negatiftir [75]. Sekil 3.2(b)’deki grafiklerden ny degerlerinin iki fotonik kristal tiirii
icin ayn1 olmadig1 goriiliir. Bu farklilik, 6nerilen heteroyap1 boyunca ilerleyen 15181n

faz gecikmesine maruz kalmasina neden olur. Normal fotonik kristal ve modifiye
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edilmis halka seklindeki fotonik kristal’in a/A=0,31 normalize frekansinda
hesaplanan n, degerleri sirastyla -0,9444 ve -0,8810’dur. Bu durumda, faz kirilma
indis farki, An,=0,0634 olarak elde edilir. Bu faz indis farki 15181 farkli faz hizlariyla
hareket etmesini saglar ve heteroyapi igerisinde farkli optik yol uzunluklar1 ortaya
cikar. Boylece yapi1 sonunda istenilen faz farki olusmus olur. Bu 6zellik, onerilen
yapiin mod-mertebe ¢evirme amaci i¢in Kullanilabilecegini gosterir. Bunlara ek
olarak, simetrik fotonik kristalin ve modifiye edilmis halka seklindeki fotonik
kristalin kendiliginden yonlenme &zelliklerini incelemek i¢in ikinci TM bantlarinin
es-frekans konturlar1 sirasiyla Sekil 3.2(c) ve 2(d)’de verilmistir. Gelen dalganin
hareket dogrultusu es-frekans egrilerine diktir ve enerji akist grup hiz1 ile ayn1 yonde
gerceklesir [1]. Ikinci bantlarin es-frekans konturlart Sekil 3.2(c) ve 2(d)’de
gosterildigi gibi diiz-kare sekline sahiptir ve bu durum kendiliginden yonlenme
Ozelliginin gostergesidir [76]. Ortak bir frekans bolgesinde her iki fotonik kristal

konfigiirasyonu i¢in de diiz konturlar gézlemlenir.
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Sekil 3.2. (a) Modifiye edilmis halka seklindeki ve normal fotonik kristalin
dispersiyon egrileri ve (b) faz indis dagilimlar. ki grafikte de egriler asimetrik
fotonik kristal i¢in kirmiz1 diiz ¢izgi ile gosterilirken, simetrik fotonik kristal i¢in
siyah kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Calisma frekansi araligi cam gébegi rengine
boyanmigtir. Normal fotonik kristal ve modifiye edilmis fotonik kristalin ikinci bant
es-frekans konturlari sirasiya (c) ve (d)’de gosterilmistir.

Daha 6nce belirtilen iki fotonik kristal ¢esidi kare 6rgii diizeninde Sekil 3.3 deki gibi
birlestirilmistir. Faz indisi farki kullanilarak kendiliginden yonlenme bolgesinde
(genis frekans araliginda a/4=(0,30-0,34)) mod geviricisi olusturulmustur. Komsu
cubuklar aras1 mesafe a olarak ayarlanmistir. Burada a orgii sabitidir ve haberlesme
dalgaboyunda g¢alismak i¢in 480 nm olarak segilmistir. Tasarlanan yapinin uzunlugu

(L) ve genisligi (W) sirastyla 39a (18,72 um) ve 8a (3,84 um)’ya esittir.
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Sekil 3.3. Fotonik kristal heteroyapiya sahip olan mod-mertebe ¢eviricisinin sematik
gosterimi.

Ilerleyen 1s1kta faz indisi farkinin yardimiyla faz gecikmesi saglamak icin, modifiye
edilmis halka seklindeki fotonik kristal boliimii konfigilirasyona ilave edilmistir. 7 faz
kaymasi elde etmek icin asimetrik fotonik kristal bolgesinin gerekli olan uzunlugu

(Lm), A¢=An,k(A)L,, denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada A¢ ve Any, sirasiyla

faz farkin1 ve simetrik ve asimetrik fotonik kristal arasindaki faz kirilma indisi
farkin1 gostermektedir. Ayrica, k ise daha 6nce bahsedildigi gibi dalga vektoriine
karsilik gelmektedir. Verilen ifadeye gore, asimetrik fotonik kristal bolgesinin
yapisal uzunlugu Ly, calisma frekansinda (a/2=0,31) yaklasik olarak 25,44a olarak
hesaplanmistir. Bu yiizden, bu bélgenin uzunlugu 25a (12 um) olarak ayarlanmistir
ve bu asimetrik fotonik kristal bolge yapinin list kismina yerlestirilmistir. Yapinin
diger kisimlari ise fotonik kristal dielektrik ¢ubuklardan olusmaktadir. Ayrica, hava-
fotonik kristal arayiizeyindeki geri yansimalarin etkisini azaltmak i¢in, fotonik kristal
dalga kilavuzunun o6n ve arka yiiziine 0,17a yaricapinda dielektrik ¢ubuklar

konulmustur.
3.3. Yapimin Zaman Diizlemindeki Analizi

Mod g¢evirme islemi ve tasarlanan yapinin iletim verimliligini gostermek igin iki
boyutlu FDTD analizi gergeklestirilmistir [51]. Zaman diizlemindeki hesaplamalarda,
hesaplama alaninin simirlarindaki yansimalart yok etmek i¢in konfigiirasyonun

etrafina PML konulmustur [52]. Tasarlanan yapi, merkez frekans: ny grafigine gore
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secilen ve a/A=0,31 olan temel TM mod (TMy) ile uyarilmistir. Gelen dalganin

genligi Gauss dagilimina sahiptir.

Kare orgii dagilimima sahip fotonik kristal yapinin mod-mertebe g¢evirme bolgesi
modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristal kullanimi ile olusturulmustur.
Yapiya yerlestirilen asimetrik fotonik kristal bolgenin mod ¢evirme performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in, normal fotonik kristal ve tasarlanan mod-mertebe
ceviricisinin FDTD analizleri yapilmistir. Elektrik alanlarin anlik goriintiileri Sekil
3.4’de sunulmustur. Sekil 3.4(a)’daki yap1 sadece simetrik fotonik kristalden
olugmaktadir ve yapmin son kismi igin elektrik alan profili Sekil 3.4(a)’da
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ilerleyen 151k yapi sonuna ulastiginda hala
temel TMo mod profiline sahiptir. Diger yandan, Sekil 3.3’de verilen heteroyapi
kullanildiginda ise Sekil 3.4(b)’deki alan profili elde edilir ve sekilden de fark
edildigi gibi oldukga basarili bir mod-mertebe ¢evirme islemi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.4(b)’deki mod ceviricisi i¢inde hareket eden 151k dalgast modifiye edilmis
halka seklindeki fotonik kristal bolgesiyle karsilastiginda birbirine paralel iki ayri
kola ayrilir. Simetrik ve asimetrik fotonik kristaller farkli n, degerlerine sahip oldugu
i¢in ayrilan 1siklar farkli faz hizlari ile hareket ederler. Yapinin iist kisminda ilerleyen
dalga alt kisminda ilerleyenden daha hizli hareket eder ve 15181n iki ayr1 kolu arasinda
faz farki olusur. Iki parca arasindaki faz degisim degeri asimetrik fotonik kristalden
olusan kismin uzunluguna dogrudan baglidir (dogrusal etki). Eger bu kismin
uzunlugu artirilsa, ortaya ¢ikan faz farki da artar. Uzunluk optimum boyuta L, = 25a
ayarlandiginda, TM modun ayrilan kollar1 arasinda z faz kaymasi olusur. Ayrica,
mod ¢evirme isleminin basarili bir sekilde gergeklestigini iddia etmek i¢in sadece 7
faz kaymasi yeterli degildir. Hem genlik hem de faz farki birlikte dikkate alinmalidir.
Genlik degisiminin (gii¢ dagilimi) ortaya ¢ikarilmasi igin, ¢evrilen mod ideal profil
ile karsilagtirilmalidir. Yiiksek mertebeli modun iki tepe noktasi anti-simetrik
olmalidir. Beklenen yiiksek mertebeli modun genlik degisimi Sekil 3.4(c)’deki
gibidir. Sekil 3.4(b)’de gosterilen elektrik alan dagilimi, TM; moduna sahip 1s18in
ilerlemesini gostermektedir. Bu durum tasarlanan konfiglirasyonun mod-mertebe
ceviricisi olarak kullanilabilecegi fikrini destekler. Sekil 3.4(a) ve 4(b)’de kesikli
cizgilerle gosterildigi gibi y-diizlemi boyunca kesit alindiginda, ilgili TM elektrik
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alan profilleri Sekil 3.4(c)’deki gibi olur. Siyah kesikli ¢izgi genlik profili ¢ift
simetriye sahip TMo modu gosterirken, kirmizi diiz ¢izgi ise genlik profili tek
simetriye sahip TM; modu gostermektedir. Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi, normal
fotonik kristal yapr igerisine modifiye edilmis halka seklindeki fotonik kristal
bolgesinin yerlestirilmesiyle temel ¢ift mod (TMp), TM; moda basarili bir sekilde

cevirilmistir.
(a) | Maks
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Sekil 3.4. (a) Fotonik kristal yapinin ve (b) yap1 yukarisina asimetrik fotonik
kristaller eklenen mod ¢eviricisinin TM alan dagilimlarini géstermek i¢in zaman
diizlemindeki anlik goriintiileri sunulmustur. Kirmiz1 (“+” ile gosterilen) ve mavi

renkler (“-” ile gosterilen) maksimum ve minimum elektrik alan degerlerini
gostermektedir. Kesitler kesikli ¢izgi ile gosterilen yerlerden alinmistir ve TMq ve

TM; modlari i¢in elde edilen alan genlik profilleri (c)’deki gibi ¢izdirilmistir.

Fotonik kristalden olusan bilesenlerin klasik optik bilesenlerle yarisabilmesi i¢in
kayiplarin etkisi dikkate alinmalidir. Tasarimdaki kayiplar, yapi igerisindeki yayilim
kayiplar1 ve dalga kilavuzu ve fotonik kristal bolgesi arasindaki baglant1 kayiplaridir.
Bu ¢alismada, iki boyutlu fotonik kristaller dikkate alindigindan z-ekseni boyunca
olusan kayiplar ihmal edilmistir. Giris/cikis dielektrik dalga kilavuzlar ve fotonik
kristal dalga kilavuzu arasinda 15181in baglantis1 ¢ok kritiktir. Sadece bir katmandan

olusan arayiizey tanimlamak yerine daha iyi bir baglanti stratejileriyle baglanti
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kayiplart azaltilabilir. Tasarlanan yapida 1518in fotonik kristal dalga kilavuzuna
baglantisi i¢in kullanilan dielektrik dalga kilavuzu Sekil 3.5(a)’daki gibidir. Ayrica,
eklenen dielektrik dalga kilavuzu ve fotonik kristal dalga kilavuzu arayilizeyindeki
empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan geri yansimalar da 1s18in baglantisini

zayiflatmaktadir.

Bu nedenle, geri yansimalari azaltmak icin kii¢lik yaricapa sahip dielektrik ¢ubuklar
kullanilmistir. 0,34a ve 0,17a yaricapindaki ¢ubuklar arasindaki bosluk yiiksek iletim
verimliligi elde etmek i¢in 0,09a olarak optimize edilmis ve dalga kilavuzunun
genisligi, w, ise 8a olarak secilmistir. Yapinin iletim spektrumunu analiz etmek i¢in,
cikis dalga kilavuzuna detektor yerlestirilmistir. Tasarlanan yapi genis frekans
araligmma sahip kaynak ile uyarildiginda, normalize iletim verimliligi Sekil
3.5(b)’deki gibi hesaplanmistir. Diisiik frekanslarda (a/4=0,18 altinda), iletim
spektrumunda giicli modiilasyonlar goriiliir. Ayrica iletim spektrumunda
gozlemlenen kayiplar, fotonik kristal-dalga kilavuzu arayiizeyindeki kayiplardan ve
mod c¢evirici bolgede y-yonii boyunca sizan modlarin varligindan kaynaklanmaktadir.
Buna ek olarak, asimetrik ve simetrik fotonik kristal arasindaki etkin kirtlma indisi
uyumsuzlugundan dolayr meydana gelen yansimalar da iletim verimliligini
diistirmektedir. Ayrica ara bolgedeki fotonik kristalin iletim performansini tahmin
etmek i¢in galisma frekanslarinda iki dalga kilavuzu c¢esidinin de alan profilleri
hesaba katilmalidir. Gelen dalga genellikle hareket yoniinde klasik dielektrik dalga
kilavuzunda yonlendirilebilir. Fakat tasarlanan fotonik kristal yapi belirli modlar
destekler ve bdylece mod geviricisi Sekil 3.5(b)’deki iletim spektrumunun boyali
kisminda goriildiigii gibi belirli bir frekans araliginda a/2=(0,266-0,370) calisir.
Iletimin sifir oldugu frekanslar fotonik kristal yapinin yasakli bant bdlgesine karsilik
gelmektedir. Yasakli bant frekans araliginda olan 1s1k dalgasinin tamami fotonik
kristal yapinin 6n yiiziinden geri yansitilir ve 151k tasarlanan fotonik kristal yapi
boyunca ilerleyemez. Bant boslugu bolgeleri arasindaki izin verilen frekans aralig
Sekil 3.5(b)’de renklendirilmistir ve bu kistm mod ¢evirme isleminin gergeklestigi
calisma frekansi alanim1 da kapsamaktadir. Bu araliktaki iletim spektrumunu daha
ayrintili gostermek icin Sekil 3.5(c)’de bolgenin yakinlagtirilmis hali verilmistir.

Odaklama ve kendiliginden yonlenme bolgeleri iki fakli renge boyanmistir ve
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sirasiyla | ve II olarak gosterilmistir. iki frekans bolgesinde de modifiye edilmis
halka geklindeki fotonik kristal kendiliginden yonlenme 6zelligi gosterirken, normal
fotonik kristal ilk bolgede odaklama, ikinci bolgede ise kendiliginden yonlenme
Ozelligi gosterir. Birinci (I) ve ikinci (IT) bolgelerin frekanslar sirasiyla a/4=(0,281-
0,300) ve a/4= (0,300 - 0,340) araliklarina karsilik gelmektedir. Bu frekans bolgeleri
Sekil 3.2°deki np egrilerine ve es-frekans cizimlerine gore secilmistir. Normalize
iletim verimliliginin odaklama bélgesindeki en iyi degeri yaklagik olarak 0,83
(%83)’tiir ve ikinci bolgedeki en iyi iletim degerinden (yaklasik %58) daha
yiiksektir. Clinkii odaklama bdlgesinde y-yonii boyunca yayilan modlar yoktur ve bu
da fotonik kristal-dalga kilavuzu baglantisini giiglendirir.
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Sekil 3.5. (a) Tasarlanan mod geviricisinin giris ve ¢ikis dalga kilavuzlari ile sematik
gosterimi. (b) Normalize frekansa karsilik normalize iletim verimliligi. letim
verimliliginin yiiksek oldugu frekans araligi boyanmaistir. (¢) Boyanan kismin daha
yakindan gdsterimi. ik bélge odaklama bdlgesini gdsterirken, ikinci bolge ise
kendiliginden yonlenme bolgesini gdstermektedir.
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Tasarlanan yapinin mod-mertebe ¢evirme performansini incelemek i¢in Cizelge 3.1
hazirlanmistir. Bu ¢izelgede belirli frekans degerleri i¢in iletim verimliligi, ¢ikistaki
faz kaymalar1 ve y-yonii boyunca alinan Kesitteki genlik bilgisinin bir referans
duruma gore karsilastirmas1 sunulmustur. Onerilen fotonik kristal yapmin mod
cevirme performansi sadece iletim verimliligine bagli degildir. Ayni zamanda
cikistaki 15181n st ve alt kollar1 arasindaki faz farki miktarina da baghdir. Cizelge
3.1’de goriildiigii gibi, en yiiksek iletim degerleri @/2=(0,290-0,297) frekans
araliginda gozlemlenirken, = faz kaymasina yakin degerler a/2=(0,290-0,315) frekans
araliginda Olciilmiistiir. Elektrik alanin genlik profili agisindan en iyi durumu
(calisma frekansinda a/2=0,310) referans olarak alinmistir ve diger durumlar bu
referans ile karsilagtirilmigtir. Uretilen modun genlik dagiliminin dogrulugunu

6lecmek i¢in asagidaki ifade tanimlanmistir:

f(lEz(y)l'lEzre](y)Ddy
SEzref)|dy

(3.1)

Denklem 3.1°de E,(y) ve E,re(y) tretilen ve referans 1sik dalgasinin kesitsel alan
genliklerini gostermektedir. Verilen denklemden ¢ikarilan degerler Cizelge 3. 1°de
listelenmistir. Ideal durumdan uzaklastikca, genlik karsilastirma degerleri artar. Bu
da cevrilen modun genlik profilinin ideal durumdan daha fazla sapacagi anlamina
gelir. ideal mod ¢evirme isleminin hem faz kaymas: kosulunu hem de anti-simetrik
alan formunu saglamasi gerekir. Bunun yaninda, mod ¢evirme islemi

gerceklestirilirken kayiplarin da minimize edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Calisma frekansi bolgesinde iletim, faz kaymasi ve genlik
karsilastirmasi a¢isindan mod ¢evirme performansi

Frekans (a/A) Iletim (%) Faz Kaymasi A¢ | Genlik
(rad) Karsilastirmasi

0,280 58,44 0,637n 0,3813
0,285 60,44 0,719z 0,3797
0,290 73,93 0,881n 0,3539
0,295 83,30 0,926m 0,3283
0,297 79,00 1,0007 0,3026
0,300 59,44 0,971xn 0,2744
0,305 53,98 0,913n 0,1879
0,310 43,48 0,893n 0

0,315 31,85 0,828n 0,2734

Zaman diizlemindeki simiilasyon sonuglari, tasarlanan fotonik kristal yap1 ile temel
TMp modundan TM; modunun basarili bir sekilde elde edilebilecegini gostermistir.
Ayrica, benzer yap1 kullanilmasiyla TMg modun daha yiiksek mertebeli TM modlara
cevrilmesi de miimkiindiir. Yiksek mertebeli modlar, Sekil 3.6(a)’da sembolik
cizimde gorildiigli gibi asimetrik ve simetrik fotonik kristal bloklarinin yap:
icerisinde farkli pozisyonlarda yerlestirilmesi ile elde edilebilir. Tasarlanan
konfigiirasyonun ¢ikisinda TM; mod elde etmek igin birinci ve ikinci asimetrik
fotonik kristal bloklar1 kullanilabilir. Bu seg¢enegin disinda fotonik kristal yapinin
orta kismina sadece bir tane asimetrik fotonik kristal blogu yerlestirerek de bunu
basarmak miimkiindiir. Sekil 3.6(b)’de alan dagilimi verilen yap1 bdyle
olusturulmustur ve sadece yapinin son kismindaki elektrik alan profili gosterilmistir.
Burada kullanilan kaynagin merkez frekansi digerinde oldugu gibi a/4=0,31 olarak
secilmigtir. Yapinin ¢ikisinda ilerleyen 151tk TM; mod dagilimina sahiptir. Sekil
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3.6(b)’de kesikli ¢izgiyle gosterilen konumdan kesit alindiginda elektrik alan genlik
profili Sekil 3.6(c)’deki gibi ¢izdirilir.
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Sekil 3.6. (a) Mod gevirici yapinin sembolik ¢izimi. (b) Yapinin orta kismi modifiye
edilmis asimetrik fotonik kristalden kenarlar1 ise simetrik fotonik kristalden
olustugunda yapinin zaman diizleminde elde edilen anlik goriintiisii. Bu
konfigiirasyon ile yapinin ¢ikiginda yiiksek mertebeli (TM;) mod elde edilmistir.
Kirmizi (“+” ile gosterilen) ve mavi (“=” ile gosterilen) renkler maksimum ve
minimum elektrik alanlar1 gosterir. (C) Cikistaki TM; modun elektrik alan profili

TMp modundan TM; moduna ¢evirme isleminin basarili bir sekilde gerceklestirildigi
Sekil 3.6(c)’den anlagilmaktadir. Ayrica TM3 mod profili de iki tane asimetrik ve iki
tane simetrik fotonik kristal bloklarinin kullanilmasiyla elde edilebilir. Hatta bu

bloklarin farkli kombinasyonlartyla daha yiiksek mertebeli modlar (TM4, TMs )
elde edilmesi miimkiindiir.
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3.4. Sonuclar

Bu calismada, modifiye edilmis halka seklindeki (asimetrik) fotonik kristaller mod-
mertebe ceviricisi olarak ilk defa kullanilmistir. Faz gecikmesi prensibine goére
calisan yapinin mod ¢evirme verimliligini gostermek i¢cin PWE ve FDTD
metodundan faydalanilmistir. Temel TMy modundan yiiksek mertebeli modlar elde
etmek i¢in bir¢cok konfigiirasyon ¢esidi incelenmistir. Elde edilen sonuglar yapinin
¢ikisinda temel modun yiiksek iletim ile TM; (i=1,2,3...) moduna basarili bir sekilde
cevrilebilecegini gostermistir. Onerilen konfigiirasyon mod c¢evirme uygulamalari
icin alternatif bir ¢oziim olarak sayilabilir. Gelecekte, modifiye edilmis halka
seklindeki ve normal fotonik kristalden olusan heteroyapi, fotonik algilama

uygulamalari i¢in interferometre olusturmak amaciyla kullanilabilir.
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4. FOTONIK KRISTAL YUZEY MODLARI iLE POLARIZASYONDAN
BAGIMSIZ DALGA KILAVUZU VE BiYOSENSOR TASARIMI*

4.1. Giris

Fotonik kristaller optik filtreler, optik biyosensorler ve lazerler gibi gesitli
uygulamalar igin kullanilirlar [1, 77]. Fotonik kristallerin periyodikligi, dalga
kilavuzu elde etmek icin ¢izgi kusuru veya kavite elde etmek i¢in nokta kusuru
olusturarak bozulabilir. Bu dalga kilavuzu ve kavite modlar1 disinda ylizey modlari
da fotonik kristal yapinin yiizeyindeki periyodikligin bozulmast ile elde edilebilir [1].
Yiizey modunun bulundugu frekans araligina sahip olan 151k, fotonik kristal yap1 ve

hava ortami arasindaki arayiizeye hapsolup bu arayiizey boyunca ilerleyebilir.

Bu ¢alismada, hem TE hem de TM polarizasyonlarda ¢aligsabilen, polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzlart tasarlamak i¢in fotonik kristal yiizey modlar
kullanilmistir. Fotonik kristal yiizey modlarini, biyosensorler [3, 78], yavas 1s1k [6],
dalga kilavuzu [42], lazerler [45] ve kaviteler [46] gibi farkli amaglar igin kullanan
calismalar vardir. Isigin polarizasyondan bagimsiz olmasi bazi fotonik uygulamalar
icin gereklidir [79-81]. Dalga kilavuzu boyunca ilerleyen optik sinyalin
polarizasyonu 1s1gin hareketi boyunca degisebilir. Bu yiizden, hem TE hem de TM
polarizasyon i¢in modlara sahip fotonik kristal dalga kilavuzlar tasarlanmistir. TE ve
TM modlar i¢in ortak bir frekans araligi bulmak kolay degildir. Yani hem TE hem de

TM modlar destekleyen dalga kilavuzu olusturmak ugrastiricidir.

* Kurt, H., Erim, M. N., Erim, N., Various photonic crystal bio-sensor configurations based
on optical surface modes, Sensors and Actuators B: Chemical, 165, 68-75, 2012.

Erim, N., Erim, M. N., Kurt, H., Polarization-Insensitive Waveguide with Optical Surface
States, 12th Mediterranean Microwave Symposium (MMS 2012), istanbul, Tiirkiye, Eyliil
2012.

Erim, M. N., Erim, N., Kurt, H., Optical surface modes of photonic crystals for dual-

polarization waveguide, Photonics and Nanostructures: Fundamentals and Applications, 11,
123-131, 2013.
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Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzuna ek olarak ylizey modu ile fotonik kristal
biyosensOr tasarimi da gergeklestirilmistir. Tasarlanan sensoriin algilama kriteri,
¢ikis giliciiniin rezonans dalga boyunun kirilma indisi degisimine gore kayma
miktarina dayanir. Isik malzeme ile giiglii bir sekilde etkilesime girdiginde,
malzemenin kirilma indisinde meydana gelen herhangi bir degisim iletilen 15181n giic
spektrumu incelenerek gozlemlenebilir. Onerilen sensér yapisi, algilanacak olan
malzeme kiiciik delikler ve hava-yarik bolgesine konuldugundan az algilama alanina
ihtiyag duyar. Ayrica, yiizey modlar1 kullanilarak tasarlanan fotonik kristal sensoriin
hassasiyeti genis kirllma indisi araliginda dogrusal bir davranig gosterir. Kare orgii
ve l¢gen Orgli dagilimindaki fotonik kristal ylizey modu sensorlerin elde edilen

maksimum hassasiyet degerleri sirasiyla 93 ve 396 nm/RIU dur.

4.2. Yiizey Modu Ile Polarizasyondan Bagimsiz Dalga Kilavuzu Tasarimi

Fotonik kristaller genellikle kare ve liggen olmak iizere iki ¢esit orgli dagilimina
sahiptir. Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarimi i¢in hava deliklerin liggen
orgli konfigiirasyonu kullanilmistir. Tasarlanan yap1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi yapmin genelini olusturan hava deliklerin ¢ap1 0,80a ve
fotonik kristal yapinin yiizeyine yerlestirilen dielektrik cubuklarin ¢ap ise 0,30a’dur.
Ayrica yapinin u¢ kismina ¢ap1 0,60a olan yarim dairesel delikler olusturulmustur.
Dielektrik arka planin kirilma indisi 3,46 olarak secilmistir. Bu tasarim
parametrelerinin degerleri TE ve TM polarizasyonunun frekans araligi cakisacak
sekilde secilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yiizey deliklerinin igine dielektrik
cubuklar yerlestirilmediginde TE ve TM polarizasyon i¢in ortak bir frekans bolgesi
bulunmazken, dielektrik gubuklar yerlestirildiginde ise ortak frekans bolgesi ortaya
cikar. Buna ek olarak, frekans araligimin ¢ok iyi bir sekilde eslesmesi i¢in yapinin

yiizeyine yarim daireler konulmustur.
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Sekil 4.1. Tasarlanan fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin sematik gosterimi [82,
83].

Yiizey boyunca gergeklestirilen degisikliklerden sonra, tasarlanan yiizey modu
fotonik kristal yapist hem TE hem de TM polarizasyonu desteklemektedir. PWE
metodu [48] kullanilarak, TE ve TM polarizasyon i¢in bant diyagramlar sirasiyla
Sekil 4.2(a) ve 2(b)’deki gibi elde edilmistir. Ayrica dispersiyon diyagramlarinin
cikariminda kullanilan sliper hiicre, grafiklerin orta kismina yerlestirilmistir ve

cakisan frekans bolgesi ise sekillerin tist kisminda verilmistir.

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Dalga vektorii (k) Dalga vektorti (k)

Sekil 4.2. Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun (a) TE ve (b) TM
polarizasyon i¢in dispersiyon diyagramlarinin gosterimi. Hesaplamalarda kullanilan
stiper hiicre diyagramlarin arasinda gosterilmistir.

Elde edilen dispersiyon diyagramlarma gore yiizey modundan faydalanilarak
olusturulan polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun bant genisligi yaklagik

olarak % 4.6’dir. Hesaplanan bant genisligi literatiir ile karsilastirilabilir bir
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seviyededir [79, 80]. Bu yiizden tasarlanan yapi polarizasyondan bagimsiz dalga

kilavuzu olarak kullanilabilir.

4.3. Yapmin zaman diizleminde analizi

Polarizasyondan bagimsiz yiizey modu dalga kilavuzunun iletim karakteristigini
incelemek i¢in FDTD metodu kullanilmistir [51]. Burada giris kaynagindan dalga
kilavuzuna gegerken olusan baglant1 kayiplari thmal edilmistir. Bu bakis acis1 ile TM
ve TE modlar i¢in Sekil 4.3(a) ve 3(b) hazirlanmistir. Sekilden de goriildiigl gibi 151k
tasarlanan yapiya girdikten sonra, istenilen ylizey modunu olusturur ve neredeyse
15181 tamamu iletilir. Isigin yilizeyde herhangi kayip veya bozulmaya ugramadan
ilerledigi soylenebilir. Ciinkii TE ve TM polarizasyonlar icin ortak frekans
araliginda, optik darbe hareketi boyunca esit genlige sahiptir ve dispersiyonlu bir

davranis sergilemez.

Sekil 4.3. (a) TM ve (b) TE polarizasyon i¢in zaman diizlemindeki simiilasyonlardan
elde edilen sonuglar.

Bunlara ek olarak, TE mod alan profili t, zamaninda ¢ok az dispersiyonlu davranis
gosterir. Ayrica, TE polarizasyonlu 151k dalgast TM polarizasyonlu dalga ile
karsilagtirildiginda daha biiylik grup hizina sahiptir. Sekil 4.3’e gore, TM modun
grup indisi yaklagsik olarak 10 iken, TE modun grup indis degeri yaklasik olarak
5,6’dir. TM modun zaman alanindaki ve frekans alanindaki simiilasyon sonuglari
birbiri ile tutarlidir. Fakat TE mod i¢in dispersiyon 6zelliginden kaynaklanan kiiciik
farklilik vardir.
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4.4. Etkin Ortam Teorisi

Zaman ve frekans diizlemindeki analizlere ek olarak, tasarlanan yapimin iki boyutlu
Ozelliginin etkisi de ele alinmistir. Bu yapinin performansi hakkinda daha dogru bilgi
elde etmek i¢in iic boyutlu analizin yapilmasi gerekmektedir. Fakat bunun yerine
daha c¢abuk ve hizli bir yontem olan iki boyutlu etkin ortam teorisi kullanilabilir. TE
ve TM modlarin 151k ¢izgisinin altinda kalmalarindan dolay1 baz1 kayiplar ihmal
edilebilir olsa da, fotonik kristalin sinirli plaka kalinligindan kaynaklanan diger

etmenler vardir.

Tasarlanan dalga kilavuzu yapisi i¢in iki boyutlu etkin ortam teorisini uygulamak
amaciyla kullanmisli ve kolay oOzelliklerinden dolayr dogrusal olmayan denklem
metodu [84] kullanilmistir. TE ve TM modun ayni etkin kirilma indisine ve ayni
frekansa sahip olmalar1 i¢in {i¢ boyutta farkli yiiksekliklere sahip olmalar
gerekmektedir. Fakat tasarlanan polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu kendine
0zgii yapisindan dolayi, ayni yilikseklikte olmalidir. Ayrica ortak bir frekans araligina
sahip olmak i¢in TE ve TM polarizasyonlarin agisal frekanslar1 da ayn1 olmalidir. Bu
yiizden, esnek olan parametre etkin kirtlma indisidir. Yapinin yiiksekligi 0,75a olarak
secilmistir ve hesaplamalarda bu deger kullanilarak etkin dielektrik sabiti TE ve TM
polarizasyonlar i¢in sirastyla 10,17 ve 8,887 olarak bulunmugstur. Diger yandan, bu
degisiklikler uygulandiktan sonra TE ve TM modlar1 ortak bir frekans bolgesinde

cakismamaktadirlar.

TE ve TM modlarin frekans araliklarini eslestirmek igin fotonik kristal yapida bazi
degisiklikler yapilmustir. ik olarak, yapmin yiizeyindeki deliklerin cap1 istenilen
frekans c¢akigmasina sahip olmak icin 0,80a’dan 0,90a’ya artirilmistir. Ayrica,
yiizeydeki deliklerin igine yerlestirilen ¢ubuklarin c¢apt da 0,34a olarak
degistirilmigtir. Yapmin diger parametreleri aynen korunmustur. Yapilan bu
degisikliklerden sonra TE ve TM modlar i¢in ortak bir frekans araligi
olusturulmustur. Fakat polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun bant genisligi
%4.6’dan %3’e diismiistiir ve ortak frekans bolgesi de eski duruma gore daha ytiksek
frekanslara kaymistir. Bant genigligindeki diisiis, plakanin yiiksekliginin optimize
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edilmesiyle diizeltilebilir [85]. Fotonik kristal plakalar TE ve TM modlar igin

optimum bant boslugunu farkli yiiksekliklerde saglarlar. TE mod nispeten ince

plakaya gereksinim duyarken, TM mod genis bant bosluguna sahip olmak i¢in kalin

plakaya ihtiya¢ duyar.

4.5. Fotonik Kristal Yiizey Modu Biyosensor Yapisinin Tasarimi

Yiizey modu biyosensoriin yapisal parametrelerini gostermek icin Sekil 4.4(a)

hazirlanmigtir. Tasarlanan yap1 kare orgli dagilimina sahip dielektrik ¢ubuklardan

olusmaktadir. Cubuklarin kirilma indisi 3,46 dir ve arka plan havadir. Orgii sabiti, a,

500 nm olarak alinmistir ve ¢ubuklarin ¢ap1 200 nm’dir.
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Sekil 4.4. (a) Fotonik kristal ylizey modu biyosensoriin sematik gosterimi. Sekildeki
oklar kaynaktan ¢ikan 151810 ilerleme yoniinii gdstermektedir. (b) lgili yiizey
modunun dispersiyon diyagrami. (c¢) Kesikli ¢izgi boyunca elektrik alan dagilima.

Kullanilan siiper hiicre grafigin altinda verilmistir [3].
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Fotonik kristal-hava arayiizeyinde belirli bir bozukluk olusturarak yiizey modu
desteklenebilir. Biyokimyasal sensér uygulamalari goz Oniinde bulundurularak,
ylizeydeki cubuklar o6nce biiyiitiilmiis daha sonra ise delinmistir ve halka seklini
almistir. Bu halka seklindeki yapmin i¢ ve dis ¢aplart sirasiyla 200nm ve 300nm
olarak secilmistir. Bu modifiye edilmis ¢ubuklar, ylizey modunu destekler ve 151k
dalgas1 bu arayiizeye dogru bir frekansla geldigi zaman elektrik alan giiclii bir
sekilde yiizeye hapsolur. Fotonik yapinin dispersiyon diyagrami PWE metodu [48]
ile hesaplanmistir ve elde edilen sonuclar Sekil 4.4(b)’de gosterilmistir. Kalin ve
kirmiz1 renkteki ¢izgi ylizey modunu temsil etmektedir ve ylizey modu diger
bantlardan iyi izole olmustur. Bu durum arayiizeyde elektrik alanin giiclii bir sekilde
yogunlasacagint  gostermektedir. Yilizey modunun elektrik alan dagilim
cizdirildiginde Sekil 4.4(c)’deki gibi elde edilir ve maksimum degerine delinmis

c¢ubugun merkezinde ulasir.

4.6. Tasarlanan Optik Biyosensoriin Algilama Mekanizmasi

Fotonik kristal sensor yapisinin performansini 6lgmek icin, dalga kilavuzunun farkl
kirilma indisi degerleri i¢in iletim spektrumu olusturulmustur. Yiizey modunun
uyarilmasi i¢in bant genisligi dogru frekans araligina (dispersiyon diyagramindan
secilen ylizey modunu kapsayan frekans bolgesi) sahip Gauss darbesi kullanilmistir
ve kaynak fotonik kristal dalga kilavuzunun girisine konulmustur. Isik dalgasi
standart dalga kilavuzu boyunca ilerler ve sona geldiginde esit olarak ikiye ayrilir.
Yiizeye hapsolan ve daha sonra sona ulasan 1sik miktarint 6lgmek i¢in delinmis
yiizey cubuklarmin ¢ikisina detektor yerlestirilmistir. Kirilma indisi degerleri 1,0
’dan 1,8’e kadar 0,1 adimlarla artirilmis ve bu degerler i¢in ¢ikis giicii normalize
frekansa gore Sekil 4.5(a)’daki gibi ¢izdirilmistir. Kirilma indisi degeri arttikga her
bir darbe rezonans frekansina gore daha diisiik frekanslara kaymaktadir. Frekansin
kirilma indisine bagimliligt Sekil 4.5(b)’de verilmistir. Darbenin rezonans
frekansinin  kaymasi ile kirilma indisi degisimi arasinda dogrusal bir iligki

gozlemlenir.
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Sekil 4.5. (a) Farkl1 kirilma indis degerleri i¢in ¢ikis giicii. (b) Normalize frekansin
kirilma indis degisimine gore ¢izimi.

Tasarlanan fotonik kristal yiizey modu sensér yapisinin performansini
degerlendirmek icin AA/An (hassasiyet) bagmntist kullanilmistir. Burada A4 ve An
parametreleri sirasiyla dalga boyu ve kirilma indisi degisimini gostermektedir. Sekil
4.5(b)’deki grafikten hassasiyet degeri 7,957 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Mevcut
yapinin hassasiyet degeri yiizeydeki delinmis cubuklarin yerleri veya biiyiikliikleri
ayarlanarak artirilabilir. Yiizeydeki delik ¢ubuklar y-yoniinde 0,25a, 0,50a ve 0,75a
kaydirildiginda elde edilen yeni hassasiyet degerleri oncekine gore 2-3 kat daha
yiiksek olur. Buna ek olarak ylizeydeki delinmis gubuklar ii¢lii gruplara ayrilarak
bunlarin i¢ ve dis yarigaplari sirasiyla 0,30a ve 0,40a olarak degistirildiginde ve
sadece bu biiyiik olan delikler malzeme ile dolduruldugunda elde edilen hassasiyet
degeri yaklasik olarak 93 nm/RIU olur.

4.7. Ucgen Orgii Dagilimina Sahip Fotonik Kristal ile Tasarlanan Optik Sensér

Konfigiirasyonu

Ucggen orgii dagilimina sahip fotonik kristal sensor konfigiirasyonu yarigapr 0,30a
olan hava deliklerden ve dielektrik arka plandan olugmaktadir. Burada yiizey
modunun elde edilmesi i¢in yiizeydeki deliklerin yarigaplar1 biiyiitiilerek 0,40a
yaptlmistir ve algilanmak istenen malzeme bu deliklerin igerisine konulmustur.

Deliklerin kirilma indisi degistik¢e ¢ikis giliciiniin merkez frekanst da kaymistir. Bu
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kayma miktar1 Olgiilerek tasarlanan sensoriin hassasiyeti 117 nm/RIU olarak

hesaplanmustir.

Diger bir tiggen orgii dagilimindaki fotonik kristal sensor ¢esidi de Sekil 4.6(a)’daki
gibidir. Bu konfigiirasyonda yiizey modu, yapinin yiizeyine hava delikler yerine hava
yarik yerlestirerek elde edilmistir. Yiizeydeki yarigin genisligi 0,30a’dir. Tasarlanan
yapmin dispersiyon diyagrami Sekil 4.6(b)’deki gibidir ve kirmizi ¢izgi yiizey

modunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. (a) Uggen 6rgii dagilimina ve yiizeyinde hava yariga sahip olan fotonik
kristal sensoriin sematik gosterimi. (b) Tasarlanan tiggen orgli dagilimindaki fotonik
kristal yapinin dispersiyon diyagrami.

Yap1 yiizeyindeki yarigin farkl kirilma indisi degerleri i¢in elde edilen ¢ikis giiciiniin
spektrumu Sekil 4.7(a)’da verilmistir. Bu ¢ikis giiciiniin frekans Dbilgisinden
faydalanilarak Sekil 4.7(b)’deki hassasiyet egrisi elde edilmistir. Buradan hesaplanan
hassasiyet degeri 396 nm/RIU olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7. (a) Kirilma indisi degisimine bagli olarak ¢ikis giiciiniin kaymasi. (b)
Kirilma indisi degisimine gore normalize frekans grafigi.

Uggen 6rgii dagilimma sahip fotonik kristal kullanilarak olusturulan sensér yapilari
kare orgii daglimina sahip olandan daha biiyiik hassasiyet degerine sahiptir. Bu fark
dispersiyon dagilimlarindaki ylizey modlarinin egimlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uggen 6rgii dagilimma sahip fotonik kristal yiizey modunun
egimi daha kiigiiktiir ve bu da 15181n malzeme ile daha uzun siire etkilesime girdigini

gosterir.

4.8. Sonuclar

Bu calismada, fotonik kristallerin yiizey modlar1 kullanilarak polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzu tasarlanmistir. Dalga kilavuzunun bant genisligi
karsilagtirilabilir bir deger olan %4.6 olarak elde edilmistir. Yiizeydeki deliklerin
veya ¢ubuklarin cap1 optimize edilerek bu deger daha da artirilabilir. Tasarlanan
fotonik kristal yapisinin zaman diizlemindeki ve frekans diizlemindeki analizleri
yapilmistir. Frekans diizlemindeki simiilasyonlar ylizey dalga kilavuzu modlarinin
hem TE hem de TM polarizasyon igin 1s1k-¢izgisinin altinda kaldigini1 gostermistir.
Ayrica bu iki mod farkli alan dagilimlarina ve farkli dispersiyon karakteristiklerine
sahiptir. Clinkii TM mod yiizeyde zayif bir sekilde ilerlerken, TE mod ise ylizeye
giicli bir sekilde hapsolmustur. Ayni zamanda dogrusal olmayan denklem metodu

kullanilarak iki boyutlu etkin ortam teorisi basarili bir sekilde uygulanmaistir.
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Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzuna ek olarak, yiizey modlar1 kullanilarak
olusturulan fotonik Kristal biyosensor konfigiirasyonlar: da incelenmistir. ilk yap:
kare orgili dagilimindaki dielektrik gubuklardan olusmaktadir. Fotonik kristal ve hava
arayiizeyl boyunca yer alan delinmis ¢ubuklar yilizey modunu olusturmaktadir. Bu
delinmis ¢ubuklarin kirilma indisleri degistirilerek frekans kaymasi gézlemlenmistir.
Ikinci durumda ise iicgen orgii dagilimma sahip fotonik kristaller kullanilmistir.
Burada ylizey modu olusturmak i¢in hava delikler ve hava yariktan faydalanilmastir.
Farkli ylizey modu mekanizmalari ile ¢esitli hassasiyet degerleri (8, 93, 117 ve 396
nm/RIU) elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez i¢in yapilan galismalarda, yavas 1sik elde edilmesi, mod-mertebe ¢evirici,
polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu ve biyosensor tasarimi i¢in fotonik kristal
yapilar kullanilmistir ve bu yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla
tasarlanan  konfiglirasyonlarin FDTD ve PWE metotlar1 ile analizleri

gerceklestirilmistir.

Tezin ilk kisimda, yavas 151k elde etmek amaciyla fotonik kristal ylizey modlari
kullanilmistir. Uggen &rgii dagilimindan olusan fotonik kristal yapinin yiizeyindeki
hava deliklerin biiytikliikleri degistirilerek dispersiyon diyagramlar1 olusturulmustur.
Bu dispersiyon diyagramlarindan faydalanilarak normalize frekansa karsilik grup
kirtlma indisi grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafikten, ylizeydeki hava deliklerin g¢ap1
arttik¢a Ny degerinin artt1g1, bant genisliginin ise azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica,
tasarlanan yapinin ng ve bant genisligi ¢arpimi hesaplatilmistir. Yapinin grup hizi
dispersiyonu ve liglincli dereceden dispersiyon Ozellikleri incelenmistir. Grup
indisinin yaklasik olarak sabit oldugu frekans araliginda dispersiyon etkisinin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Frekans diizleminden elde edilen sonuglar
zaman diizlemindeki analizlerle desteklenmistir. Tasarlanan yapiun frekans
diizleminde yapilan hesaplamalarda elde edilen ng degerinin zaman diizleminde
gerceklestirilen Olglimler sonucunda elde edilen ng degeri ile tutarli oldugu
goriilmistiir. Ayrica frekans ve zaman diizlemindeki manyetik alan dagilimlar

karsilastirilmistir.

Ikinci kisimda ise, asimetrik ve simetrik fotonik kristal yapilar mod gevirme
amaciyla incelenmistir. Bu fotonik kristallerin dispersiyon diyagramlar1 olusturulmus
ve bu diyagramlardan faz kirilma indisi egrileri elde edilmistir. Faz kirilma indisi
egrilerine bakildiginda simetrik ve asimetrik fotonik kristaller icin faz indisi
degerlerinin birbirinden farkli oldugu goézlemlenmistir. Bu faz kirilma indisi
farkindan faydalanilarak simetrik ve asimetrik fotonik kristaller birlikte kullanilmis
ve mod mertebe ceviricisi tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin iletim verimliligi ve faz

kaymas1 gibi yonlerden performans analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
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sonuclar temel modun yliksek mertebeli modlara basarili bir sekilde g¢evrildigini

gostermistir.

Tezin son kisminda ise, fotonik kristal yiizey modlar1 kullanilarak polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzu ve biyosensor tasarimi gergeklestirilmistir. Dalga
kilavuzunun hem TE hem de TM polarizasyonda ¢aligmast i¢in periyodik fotonik
kristal yapinin ylizeyinde degisiklik meydana getirerek TE ve TM modlarin ortak bir
frekans bolgesinde cakigmasi saglanmistir. Zaman diizleminde, iki polarizasyon
gesidi i¢in de aymi frekansa sahip optik darbe, yiizey modu dalga kilavuzuna
gonderilerek 1518in burada ilerlemesi gozlemlenmistir. Buna ek olarak fotonik
kristalin ylizeyi degisik sekillerde bozularak farkli hassasiyet degerlerine sahip olan
sensOr yapilar1 tasarlanmistir. Tasarlanan yapilarin  dispersiyon diyagramlari
incelenmistir. Ayrica hassasiyet degerlerinin Ol¢lilmesi igin, yapidaki algilama
alanlarinin farkli kirilma indisi degerleri i¢in ¢ikis giiciiniin merkez frekansindaki
kayma gozlemlenmistir. Tasarlanan sensor konfigiirasyonlari kullanilarak elde edilen

en yiiksek hassasiyet degeri 396 nm/RIU dur.
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