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FOTONIK YAPILARDA YUZEY MODUN BiYOSENSOR VE DALGA
KILAVUZU UYGULAMASI

OZET

Bu tezde, oncelikle fotonik kristallerin yiizey modlar1 kullanilarak polarizasyondan
bagimsiz (iki polarizasyonlu) dalga kilavuzunun tasarimi sunulmaktadir. Dalga
kilavuzu yapist hem TE hem de TM polarizasyon tarafindan ortak olarak paylasilan
bir frekans araliginda ¢alismaktadir. PWE ve FDTD metotlarina dayanan niimerik
hesaplamalar TE ve TM modlarimin ikisi i¢in de hapsetme ve kilavuzlama saglayan
yiizey modlu bir dalga kilavuzunu tasarlamak ve gostermek i¢in gergeklestirilmistir.
[lgili modlar uygun bir sekilde uyarildigi zaman yiizey modlu fotonik kristal dalga
kilavuzu yiiksek iletim verimliligi saglanmis olmaktadir. Polarizasyondan bagimsiz
bir dalga kilavuzunun tasarimindaki zorluklar sunulan yapinin fotonik entegre devre
uygulamalar1 i¢in dnemini ortaya koymaktadir. Ayrica sadece TE polarizasyon i¢in
calisan ve %28 gibi genis bir bant araligna sahip olan ylizey modlu bir fotonik
kristal dalga kilavuzu da sunulmaktadir.

Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarimina ek olarak, diisiik kirilma indisi
degisimlerini algilamak i¢in fotonik kristal ylizey modlarini igeren yeni bir
biyosensor konsepti tasarlanmis ve sunulmustur. Kare orgiilii fotonik kristalin yiizeyi
boyunca yer alan ve ilk olarak genisletilen sonra perfore edilen ¢ubuklar tarafindan
optik ylizey modlari olusturulmaktadir. Fotonik kristal-hava ara yiizeyinde ilerlerken
giiclii bir sekilde tutunan ve ilerleme dogrultusuna dik olarak soniimlenen mod
numune ile etkilesime girmektedir. Ortamin indis degisiminden dolayi, iletim
spektrumu genis bir dinamik aralikta dogrusal kaymaya maruz kalmaktadir. Yiizey
bozukluklarinin yerlesimlerinin degistirilmesi biyosensoriin hassasiyetini 8 nm/RIU
degerinden 93 nm/RIU degerine yiikseltmektedir. Ikinci olarak arastirilan fotonik
kristal yapis1 tiggensel orgiilii dagilima sahiptir ve 117 nm/RIU hassasiyet degeri
saglamaktadir. Bu tasarimlara ek olarak, iicgensel orgiilii fotonik kristalin yiizeyine
yerlestirilmis bir hava yarig1 ile olusturulan biyosensor yapisindan bahsedilmektedir.
Bu yap1 ile elde edilen hassasiyet degeri 396 nm/RIU olmaktadir. Yapilan
arastirmalar daha yiliksek hassasiyet degerlerinin elde edilebilecegi yoniindedir.
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Farkli hassasiyet degerleri, dispersiyon analizlerinden elde edilen ilgili modlarin
farkli gurup hizlarina sahip olduklarin1 gdstermektedir. Yiizey modlarina dayanan
kompakt, hassas ve etiketsiz optik sensorler opto-akiskan teknolojisinin 6énemli bir
parcasi olma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik Kristaller, Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu,
Optik yiizey modlar, Yiksek bant genislikli dalga kilavuzu, Sensorler, Entegre
optik.
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SURFACE MODE BIOSENSOR AND WAVEGUIDE IN PHOTONIC
STRUCTURES

ABSTRACT

In this thesis, first of all, the design of a polarization-independent (dual-polarization)
waveguide is presented by utilizing surface modes of photonic crystals. The
waveguide structure operates in a frequency interval that is commonly shared by
both TE and TM polarizations. The numerical calculations based on PWE and FDTD
methods are carried out to design and demonstrate a surface mode waveguide that
provides confinement and guiding for both TE and TM modes. Once the relevant
modes are properly excited, the high transmission efficiency of the photonic crystal
surface waveguide is ensured. The demand to have polarization-insensitive devices
makes the proposed design an important component for the photonic integrated
circuit applications. Moreover, a broadband surface mode photonic crystal
waveguide is proposed with a bandwidth value of 28% for only TE polarization.

In addition to polarization insensitive waveguide design, a new bio-sensor concept
that incorporates photonic crystal (PC) surface modes to sense small refractive index
changes is designed and presented. The initial attempt creates optical surface modes
by first enlarging and then perforating the radii of rods residing along the end surface
of the square-lattice PC. The strongly confined mode which decays both
evanescently along transverse to propagation direction interacts with the substance
while propagating along the PC-air interface. Due to index change of the ambient
medium, the transmission spectrum experiences linear shift with a large dynamic
range. The relocation of the surface defects enhances the sensitivity of bio-sensor
from ~8 to ~93 nm/RIU. The second type of investigated PC structure is based on
triangular-lattice PC and it provides a surface state bio-sensor with a sensitivity of
117 nm/RIU. In addition to these designs, a final structure that incorporates air slot
along one side of triangular-lattice PC is proposed. Succeeded sensitivity value is
396 nm/RIU. The investigation shows that even higher sensitivities can be achieved.
The different RIU values are reminiscent of group velocity of the relevant modes
which can be extracted from the dispersion analysis. Compact, sensitive and label-
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free optical sensors based on surface modes may become part of the important
applications in opto-fluidic technology and lab-on-a-chip.

Keywords: Photonic crystals, Polarization-insensitive waveguides, Optical surface
modes, Wide bandwidth waveguides, Sensors, Integrated optics, Waveguides.
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SEKILLERIN LISTESI

Iki boyutlu fotonik kristal yapisinin sematik goriiniimii [2].

Iki boyutlu kare orgiilii fotonik kristal yapisi igin elde edilen
dispersiyon diyagrami (TM polarizasyon).

Iki boyutlu kare orgiilii fotonik kristal dalga kilavuzu yapis1 i¢in
olusturulan dispersiyon diyagrami.

Iki boyutlu fotonik kristal kullanilarak elde edilen T seklindeki
dalga kilavuzunda ilerleyen 151k dalgasinin elektrik alan
dagilima.

Yiizey modu igin olusturulan yapinin dispersiyon diyagrami.
Optik yilizey modunun uyarilmasiyla elde edilen zaman alani
elektrik alan dagilimi.

Yiizey moduna dayali polarizasyondan bagimsiz yapinin
sematik gosterimi verilmistir. Yapt kirilma indisi 3,46 olan
dielektrik arka plandaki hava deliklerinden olusmaktadir. Dis
deliklerin ¢ap1 d,=0,80a, icteki c¢ubuklarin ¢ap:1 di=0,30a ve
yiizeyde yer alan oluklarin ¢ap1 d.=0,60a olarak belirlenmistir.
Alt kistmda gosterilen siiper hiicrenin dispersiyon diyagrami
TE ve TM mod i¢in sunulmustur. Yiizeydeki delikte i¢ ¢ubuk
bulunmamaktadir.

Yiizeyinde yer alan delikte i¢ cubuk barindiran yapinin
dispersiyon diyagrami. Yapmin siiper hiicresi yan tarafta
verilmektedir.

Polarizasyondan bagimsiz yiizey modlu yapinin TE ve TM i¢in
iletim spektrumu verilmistir. TM polarizasyon i¢in (a) Giris ve
(b) Cikis giicii dagilimidir. TE polarizasyon i¢in giris ve ¢ikis
giicleri sirasiyla (c) ve (d)’de gosterilmektedir.

TM ve TE modlan i¢in iletime karsilik normalize frekans
grafigi. Mavi diiz ¢izgi ve pembe kesikli ¢izgi sirasiyla TM ve
TE polarizasyonlari i¢indir.

(a) Yiizeydeki TM alan dagilimmin zaman alanindaki
gorliniimii. (b) PWE yo6ntemi ile elde edilmis yapinin TM alan
profilini gosteren goriintii. TE polarizasyonun ayni sonuglari
FDTD i¢in (c) ’de ve PWE i¢in (d) ‘de verilmistir.
Polarizasyondan bagimsiz fotonik kristal yiizey modlu dalga
kilavuzunun grup indisi dagilimlari. Kare isaretli mavi ¢izgi
TM polarizasyonu, cember isaretli pembe ¢izgi ise TE
polarizasyonu gostermektedir.

(a) TM icin ve (b) TE i¢in t; anindaki zaman alan1 goriiniimleri.
Bir siire sonra t; aninda (¢) TM i¢in ve (d) TE i¢in goriiniimler.
Iki boyutlu etkin ortam teorisinin uygulanmasindan sonra
polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun dispersiyon
diyagrami.
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Sekil 3.1.
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Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
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(a) TE polarizasyon i¢in genis bantli ylizey modlu dalga
kilavuzunun  sematik  gosterimi. (b) Tasarlanan dalga
kilavuzunun dispersiyon diyagrami.

(a) Yiizey modlu fotonik kristal biyosensoriin sematik
gorlintiisii  verilmistir. Yatay ok dalga kilavuzu modunun
ilerleme dogrultusunu gostermekte ve dikey oklar ise ylizey
modunu temsil etmektedir. (b) Yiizey moduna karsilik gelen
dispersiyon diyagrami sunulmaktadir. (c) Kesikli ¢izgi boyunca
var olan elektrik alan dagilimi gdsterilmektedir. Siiper hiicre
seklin alt tarafina yerlestirilmistir. (d)-(f) Ug¢ farkli zaman
anlarinda giris sinyalinin zaman alanindaki goriintiileri
verilmektedir (t;<ty<ts).

(@) Referans durumu (hava, n=1,0) da igeren sinyallerin hepsi
rezonans pik kaymalarinin gdzlemlenebilmesi i¢in sunulmustur.
(b) Normalize frekansa karsilik kirilma indisi degisimi
gosterilmektedir.

(a) Halka cubuklarin 0,50a degeri kadar kaydirilmasiyla
olusturulmus yapinin dispersiyon diyagrami gosterilmistir.
Ustte yer alan kutucuk yeni yiizey modunun (Diiz ¢izgi) orijinal
mod (Kesikli ¢izgi) ile birlikte yakindan gosterimidir. Alt
tarafta yer alan kutucuk ise hava-fotonik kristal ara yiizeyinde
yer alan c¢ubuklarin kaymalarini belirtmektedir. (b) Ug farkli
kayma degerleri (0,25a, 0,50a, 0,75a) i¢in normalize frekansin
kirilma indisine gore grafigi gosterilmistir.

(a) Fotonik kristal sensoriin u¢ kisimlar1 gosterilmektedir. (b)
En 1yi durum igin ¢ikis giiciiniin normalize frekans degisimine
gore grafigi verilmistir. (c) Normalize frekans ve dalga
boyunun kirilma indisine gore grafigi sunulmustur. (d) Yiizey
dalgalarimin  numune ile etkilesimi kutucuklar igerisinde
gosterilmistir.

(a) Uggensel orgii yapisina sahip yiizey modlu fotonik kristal
biyosensdr yapist gosterilmistir. (b) Ucgensel orgiilii fotonik
kristalin yiizeyinde olusturulan yiizey modunun dispersiyon
diyagrami verilmistir.

(a) Kirilma indisi degigmelerine gore elde edilen normalize
cikis giiclinii gosteren grafik sunulmustur. (b) Normalize
frekansin kirilma indisine gore grafigi gosterilmistir.

Uggensel orgiilii hava yarikli yiizey modlu fotonik kristal
sensOr yapist gosterilmektedir. Parametrelerin degerleri sag
tarafta verilmistir.

Yapmin ylizeyine hava yarig eklenmesiyle elde edilen
icgensel Orgiilii fotonik kristalin dispersiyon diyagrami
verilmistir.
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Sekil 3.10.
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(a) Hava yarikli yap1 i¢in normalize ¢ikis giicliniin normalize
frekansa karsilik gelen grafigi verilmistir. (b) Normalize
frekansin kirilma indisine gore grafigi sunulmustur.

(a) Kare orgli yapisina sahip fotonik kristalin ¢ikis giiclinlin
normalize frekansina gore grafigi verilmektedir. Kirilma indisi
degeri 1,30’dan 1,80’¢ 0,10 araliklarla degistirilmistir. (b)
Ucgensel orgiilii fotonik kristal icin benzer grafik verilmistir.
(c) Aymi grafik yiizeyinde hava yarig1 igeren yapt i¢in
verilmistir. Kirtlma indisi 1,40’tan 1,48’¢ 0,01 araliklarla
arttirllmstir.

Kare orgiili fotonik kristal yapisinda ri= 0,3a ve r;=0,4a
oldugu durumlar i¢in ylizey modunun dispersiyon diyagrami
gosterilmistir.

(a) Kare orgiili fotonik kristal sensoriin yiizey modunun grup
indisi spektrumu gosterilmektedir (Mavi ¢izgi r; = 0,20a, r; =
0,30a i¢in ve pembe ¢izgi r; = 0,30a, r, = 0,40a igin). (b)
Ucgensel orgiilii fotonik kristal sensdriin yiizey modunun grup
indisi spektrumu gosterilmektedir (r; = 0,30a, r; = 0,40a igin).
(c) Yiizeyinde hava yarigi bulunan fotonik kristal sensoriin
yilizey modunun grup indisi spektrumu gosterilmektedir.
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SEMBOL LiSTESI
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1. GIRIS

1. 1. Tanitim

Fotonik kristaller 151k i¢in diisiik kayipli periyodik dielektrik yapilardir [1,2]. Bu
periyodiklik yapinin bir, iki veya li¢ farkli yonde kirilma indisinin degiskenlik
gostermesiyle belirlenir. Mesela 151k dalgasinin ilerledigi sadece tek dogrultuda
yapinin kirilma indisi degiskenlik gosteriyorsa bu fotonik kristal yapisina bir boyutlu
fotonik kristal denir. Bir boyutlu fotonik kristaller bir dogrultuda kirilma indisi
degisen ¢ok katmanli ince filmlere benzetilebilir. Bu yapilarin yiliksek yansiticilig
bulunmaktadir. Bir diger fotonik kristal ¢esidi ise iki boyutlu fotonik kristallerdir. Bu
yapilarda 1518in  iki farkli ilerleme dogrultusu i¢in yapimin kirilma indisi
degismektedir. Bu tezde daha ¢ok bu yapilar lizerinde durulmus ve yapilan
caligmalar iki boyutlu fotonik kristaller kullanilarak gergeklestirilmistir. Fotonik
kristaller i¢in son olarak ii¢ boyutlu yapilar mevcuttur. Bu yapilar da digerlerine
benzer olarak bu sefer ii¢ farkli dogrultuda yapinin kirilma indisinin degismesiyle
elde edilmektedir. Fakat bu yapilarin hem teorik olarak elde edilmesi ve hem de
iiretilmesi oldukca zordur. Bu kisa giris yazisindan sonra bu tezde kullanilan ve

detayl bir sekilde arastirilan iki boyutlu fotonik kristaller ve 6zellikleri anlatilacaktir.

1. 2. iki Boyutlu Fotonik Kristaller ve Ozellikleri

Iki boyutlu fotonik kristaller iki farkli dogrultuda (&rnegin X ve y eksenleri) farkli
kirtlma indislerine sahip olup diger dogrultuda (z ekseni) homojen bir dielektrik
malzeme dagilimmna sahiptir. 1ki boyutlu fotonik kristaller kullanilarak birgok
fotonik yap: tasarlanabilmektedir. Bu fotonik yapilara 6rnek olarak dalga kilavuzu
[2], optik dalgay1 90 derece yon degistirebilme [3], polarizasyondan bagimsiz dalga
kilavuzlar [4], optik biyosensor konfigiirasyonlari [5], yavas 151k uygulamalari[6] ve
yiksek kalite faktoriine sahip kaviteler [2] gibi birden fazla fotonik kristal
uygulamasi siralanabilir. Iki boyutlu fotonik kristal yapisini temsil eden ¢izim Sekil

1.1°de verilmektedir.



Sekil 1.1. Iki boyutlu fotonik kristal yapisinin sematik goriiniimii [2].

Sekil 1.1°de gosterilen iki boyutlu fotonik kristal yapist belli bir dielektrik sabitine
(¢) ve yarigapa (r) sahip olan gubuk seklindeki yapilarin belli bir aralikla (6rgii sabiti,
a) periyodik bir sekilde dizilmesiyle elde edilmektedir. Bu yap1 kullanilarak 1sik
dalgasinin X ve y eksenleri boyunca gosterecegi hareketler incelenmektedir. Yine bu
yapida dizilen gubuklar kare Orgii yapisina sahip olup etraflar1 hava ortami ile
cevrilmistir. Iki boyutlu fotonik kristal yapilar1 bagka farkli dizilimlere sahip olacag
gibi dielektrik ¢ubuklar yerine hava deliklerinin kullanilmasi ve etrafinin dielektrik
malzemeyle kaplanmasiyla da elde edilebilir. Bu sekildeki yapilar liggensel orgii

yapisina sahiptirler.

Iki boyutlu fotonik kristal yapilarinin fotonik bant diyagramlarma bakilarak farkli
konfigiirasyonlar elde edilebilmektedir. Fotonik bant diyagramlar1 diger adiyla
dispersiyon diyagramlar1 fotonik kristallerin ne gibi 06zelliklere sahip oldugu
konusunda fikir vermelerinin yani sira bu diyagramlarin 6zellikleri ile oynanarak
cesitli uygulamalar i¢in farkli yapilar tasarlanabilmektedir. Sekil 1.1°de verilen yap1
i¢cin elde edilecek olan dispersiyon diyagrami TM polarizasyona sahip 1s1k dalgasi
i¢in ¢alisir. Ciinkii bu yapiin dispersiyon diyagraminda sadece TM polarizasyondaki

151k dalgasi i¢in bant bosluklar1 bulunmaktadir. Sekil 1.1°de verilen yapinin yarigapi



r = 0,2a ve dielektrik sabiti =12 olmasiyla elde edilen dispersiyon diyagrami Sekil

1.2’de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Iki boyutlu kare 6rgiilii fotonik kristal yapist i¢in elde edilen dispersiyon
diyagrami (TM polarizasyon).

Sekil 1.2°de verilen dispersiyon diyagrami bir simiilasyon programi yardimiyla elde
edilmis ve kullanilan program yapiyt PWE metoduna gore analiz etmistir [7]. Burada
iki bant arasinda bulunan bosluk yasakli bant aralig1 (fotonik bant boslugu) olarak
adlandirilmaktadir. Sekilde de goriildiigii lizere yasakli bant araliginda herhangi bir
mod bulunmamaktadir. Yani Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi yaklasik 0,28 ile 0,42
araligindaki frekans icerigine sahip bir 151k dalgas1 yapiya hangi yonde gelirse gelsin
yapida ilerleyemeyecek ve tamamen geri yansiyacaktir. Ayrica bu diyagramda
bulunan bant boslugu yapinin kare 6rgii dagilimindan dolay1 sadece TM polarizasyon
i¢in vardir. Bu yiizden TE polarizasyon igin olusturulan bantlar gosterilmemistir. iki
boyutlu fotonik kristal yapinin periyodikligi eger ki bir dogru boyunca bozulursa
yani kare orgilii bir fotonik kristal yapisinda yer alan ¢ubuklarin bir siras1 kaldirilirsa

elde edilen yap1 bir dalga kilavuzu olarak davranir. Sekil 1.2°de verilen dispersiyon



diyagramindaki bant boslugunda (yasakli bant araligi) herhangi bir mod
bulunmazken, yapida meydana getirilen bu degisiklik sayesinde dalga kilavuzu modu
yasakli bant araliginda olusmus oOlmaktadir. Artik olusturulan bu yapi1 bir dalga
kilavuzudur ve bu dalga kilavuzunda belirli yonlerde ilerleyen 1sik sagilmadan
yoluna devam edebilmektedir. Bu durumu daha net bir sekilde ifade etmek adina
dalga kilavuzu elde etmek i¢in olusturulan dispersiyon diyagrami Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.

NormalizeFrekans (a/})

0 0.1 02 03 04 05
Dalga Vektorii (k)

Sekil 1.3. iki boyutlu kare 6rgiilii fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi igin
olusturulan dispersiyon diyagrama.

Sekil 1.3’te gosterilen dispersiyon diyagraminda da goriildigli gibi yapimin yasakli
bant araliginda dalga kilavuzu modu olusmustur. Bu mod uygun frekanslarda
uyarilirsa olusturulan yapi igerisinde ilerleyen 151k dalgasi yoluna herhangi bir yone
dagilmadan devam edecektir. Elde edilen bu dispersiyon diyagramina bakilarak
uygun frekanslarda gonderilen 151k dalgasinin yayilimini gostermek ic¢in yeni bir

simiilasyon yapilmis ve Sekil 1.4’te gosterilen durum elde edilmistir.
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Sekil 1.4. Iki boyutlu fotonik kristal kullanilarak elde edilen T seklindeki dalga
kilavuzunda ilerleyen 151k dalgasinin elektrik alan dagilimi.

Sekil 1.4’te verilen yap1 dielektrik ¢ubuklarin T seklindeki bir sira halinde
kaldirilmasiyla elde edilen iki boyutlu fotonik kristal dalga kilavuzunun iistten
goriiniimiinii gostermektedir. Bu sekil bilgisayar ortaminda bir simiilasyon programi
yardimiyla elde edilmistir. Bu durumun gerceklemesi icin FDTD metodu
kullanilmigtir  [8]. Yapmin etrafi geri yansimalari Onlemek adina PML ile
cevrelenmistir. Kaynak T seklindeki dalga kilavuzunun baglangi¢ tarafina
yerlestirilmis ve dalga kilavuzu, dispersiyon diyagramina bakilarak uygun bir
frekansta uyarilmistir. Sekilde de goriilecegi ilizere kaynaktan yayilan 1s1k dalgasi
dalga kilavuzu boyunca dagilmadan ilerlemektedir. Bu durum fotonik kristallerin

15181 Kilavuzlamasi adina en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Iki boyutlu fotonik kristallerin kullanilmasiyla yiiksek kalite faktdriine sahip
kaviteler de elde edilebilmektedir. Fakat bu durum tez i¢in yapilan ¢aligmalarda yer
almadig icin detayli bir sekilde ele alinmamistir. Dalga kilavuzu (¢izgi bozuklugu)
ve kavite (nokta bozuklugu) modlar1 disinda iki boyutlu fotonik kristaller ylizey



modlarini da desteklemektedir. Bir sonraki kisimda yiizey modlart detayli bir sekilde

ele alinacaktir.

1. 3. iki Boyutlu Fotonik Kristallerde Optik Yiizey Modlari

Iki boyutlu fotonik kristal yapilarmin yiizeyinde meydan getirilen cesitli degisiklikler
yapinin yasakli bant araliginda ylizey modlarinin olusmasini saglamaktadir. Mesela
kare orgii dagilimina sahip bir yapi icin yiizeyde yer alan dielektrik cubuklarin
yarigap1, konumu veya kirilma indisi gibi parametrelerinde meydana gelen herhangi
bir degisiklik ylizey modlarinin yapi tarafindan desteklenmesine neden olmaktadir.
Optik yiizey modlar1 kullanilarak bir¢cok fotonik uygulama yapilabilmektedir. Bu
tezde yer alan sonraki boliimlerde yapilmis olan c¢alismalarin temelini iki boyutlu
fotonik kristallerin ylizey modlari olusturmaktadir. Optik yiizey modlar1 detayli bir
sekilde incelenmis olup iki farkli uygulamaya yer verilmistir. Bu ¢alismalardan ilki
iki boyutlu fotonik kristallerin optik yiizey modlarini kullanarak her iki polarizasyon
(TE ve TM) igin de ¢alisabilen ve belli bir bant genisligine sahip olan bir
polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarimidir. Yine ayni calismada genis bir
bant araligina sahip ve sadece TE polarizasyon igin ¢alisan bir dalga kilavuzu
tasarim1 da mevcuttur [4]. Diger bir ¢alismada ise yine iki boyutlu fotonik kristallerin
optik ylizey modlarmin kullanilmasiyla yiiksek hassasiyet degerlerine sahip optik

biyosensor tasarimi gergeklestirilmistir [5].

Iki boyutlu fotonik kristallerin optik yiizey modlarmin daha iyi anlasilabilmesi adina
onceki kisimlarda yer alan yapmin (r=0.2a ve ¢=12) yalnizca yiizeyinde yer alan
dielektrik ¢ubuklarin yarigaplari 0.3a’ya ¢ikarilip yapinin yiizeyinde parametrik bir
degisiklik yapilmistir. Bu degisiklik yapildiktan sonra optik yiizey modunun elde

edilecegi ongoriilmiis ve Sekil 1.5’te verilen dispersiyon diyagrami hesaplanmstir.
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Sekil 1.5. Yiizey modu i¢in olusturulan yapinin dispersiyon diyagrami.

Sekil 1.5’te de goriilecegi tizere Sekil 1.2°deki yapida herhangi bir degisiklik
olmadan elde edilen dispersiyon diyagramindan farkli olarak yasakli bant araliginda
iki ayr1 mod olusmustur. Iste bu modlar bu tezde yer alan calismalarda da sik sik
kullanilmis olan optik yiizey modunu temsil etmektedir. Elde edilen yeni yap1 Sekil
1.5°teki modlar1 igeren frekans araligina sahip bir kaynak tarafindan uyarilirsa 151k
dalgas1 yapmin yiizeyine tutunup dagilmadan ilerleyecektir. Bu durumun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in Yiizey Mod-2 olarak adlandirilan ikinci modun frekans icerigine
sahip bir kaynak ile olusturulan yap1 uyarilmis ve Sekil 1.6’da gdsterilen sonug elde

edilmistir.
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Sekil 1.6. Optik ylizey modunun uyarilmasiyla elde edilen zaman alani elektrik alan
dagilima.

Sekil 1.6’da gosterilen iki boyutlu fotonik kristal yapisinin yiizeyindeki dielektrik
cubuklarin yarigaplar1 arka kisimda bulunanlarinkinden daha biiyiiktiir. Bu sayede
yiizey modu elde edilmis ve uygun bir frekansla uyarilmistir. Kaynak bu sefer
yapinin ylizeyinin baglangic tarafina yerlestirilmistir. Bu sekilde uyarilan yiizey
modu sayesinde yapimin yiizeyinde yer alan bodlgede olan 151k dalgasi yiizeye
tutunarak ilerleyebilmektedir. Dalga kilavuzu ve kavite modlarindan farkli olarak
birgok avantaj sunan optik yiizey modu sonraki bdliimlerde daha detayli bir sekilde

ele alinacak ve bu konu hakkinda yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

1. 4. iki Boyutlu Fotonik Kristaller icin PWE Metodu

Iki boyutlu fotonik kristal yapilar1 analiz edilirken kirilma indisi iki yonde
degistiginden diisey dogrultuda dalga vektorii, k, herhangi bir bilesene sahip degildir.
Bu varsayim altinda Maxwell denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [2].

7 =xa,+ ya, olarak kabul edilirse;

1 (& &)= 2,
ﬁ{g + a—yg}EZo») - SE(0) (1.1



{8 1 8+8 1 8}7()_#?() 1
axe(r)ox  oyer) oyl N0 @2V (1.2)
denklemleri E; ve H; i¢in elde edilir. Denklem 1.1 ve 1.2°de verilen ifadelerde yer

alan % ifadesi fotonik kristalin periyodik bir kirtlma indisi dagilimina sahip

olmasindan dolay1 periyodik bir fonksiyondur. Periyodik fonksiyonlarin Fourier

acilimi yapllablldlglnden fonk5|yonunun Fourier agilima,

e(r) Z KGexp(/G 7) (1.3)

olarak ifade edilir. Denklem 1.3’te yer alan Kg degeri ise,
Ks= —jf exp(jG 7)dS (1.4)

ifadesine esittir. Denklem 1.4’te verilen integralde yer alan S birim hiicreyi, A ise

fotonik kristal i¢in birim hiicrenin alanii ifade etmektedir. G ise ters oOrgi

vektoriidiir ve G = g,x + g,y seklinde ifade edilir. Burada yer alan g; ve gz degerleri

kare orgiilii fotonik kristaller i¢in g, = ZnTm ve g, = Zaﬂ seklinde ifade edilirken

2
liggensel orgiilii fotonik kristaller i¢in g, = %ﬂ(y +xv3)/2 ve g, = %n(y -xV3)/2
olarak ifade edilmektedir. Birim hiicre vektorleri ise kare ve liggensel orgiilii yapilar
icin swrasiyla @=aX +ay ve da=a( +xV3)/2+a(®-xV3)/2 seklinde ifade
edilmektedir. Fotonik kristal yapisi1 analiz edilirken diisey eksendeki yapi sonsuz

kabul edildiginden E, ve H; degerleri sonsuz sayidaki diizlem dalgalarin toplami

seklinde ifade edilebilir. O halde;

H.(r) = Z hG,kexp[i(l_é +6).?]
G



exp(ik.7) z thkexp(ia).?) = exp(i/z.?) Vi(7) (1.5)
G

EM= ) eqrenpli(k+G)7]

G

exp(ilé.?)z e exp(iG.7) = exp(ik7) v(®) (1.6)
G

olarak yazilabilmektedir. Denklem 1.5 ve 1.6’da yer alan h ve e degerleri ise sirasiyla
manyetik ve elektrik alanlarin Fourier bilesenlerini temsil etmektedir. Bu denklemler
1.1 ve 1.2 denklemlerinde yerlerine yazildiginda asagidaki 6z deger denklemleri elde

edilmektedir.
—_— s o — - — — — a)in—> —
—ZKG(G G+ @) x {(k+ §) x Epn(G)} = 23 Eurn(©) (1.7)
G

2
Wi

(G (18)

Y Ke(G G+ G) x {(k+ G x (G} =
G
1.7 ve 1.8 denklemleri niimerik olarak c¢oziildiigiinde olusturulan yapmin bant

diyagrami hesaplanabilmektedir.

1. 5. ki Boyutlu Fotonik Kristaller icin FDTD Metodu

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

sonlu fark ifadeleri sirasiyla yazilirsa [9];

oFi,j ) _F (1430 k) F (5.4 k)

2
= - +0(5%) (1.9)
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OF"(i,j, k) F"""*(i, j, )-F""(, j, k)

2
= + .
= ~ 0(5%) (1.10)

ifadeleri elde edilir. Bu metodun Maxwell denklemlerine uygulanmasi amaciyla;

OH, 1(OE, OE,

(% (1.11)
ot oz oy
O, _1(0H, o, i
ot oy oz 0% (1.12)

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

ve 1.12°de elektrik alan ve manyetik alan i¢in uygulandiginda;

1 1
Hx”+1/2(z j+_ k+2) Hxnl/Z(l ]+_ k+2>

1 1
5t E (l,j‘f'}, k+1) -Ey (l,]+§, k) +
+ (1.13)

I ]
. (i, i k+ 5) E (i, 1 ket 5)

i+~ j, k)t 1
2 nil . .
e YA

<

=
T
~
+
VIN
N~
4
o
N——
S%)
]
=

En+1 <l+l]k): _ =
P 2’ > g(l-f—%,],k) 2
1 1 1 1
5 HZ”+1/2(i+—,j+—,k)—HZ””/Z(iJr—,j-—, k)+
+( 1 ) 2] ? ] 2] 2 ] (1.14)
elit=,j, k)o Hn+1/2(.+_ : __)_Hn+1/2(.+_ : +_)
’ R U ) R G

ifadeleri elde edilmektedir. Elde edilen 1.13 ve 1.14 denklemlerinin niimerik olarak
¢oziilmesi ile fotonik kristallerin zaman alanindaki analizleri ve bant diyagramlari
gibi bircok hesaplama yapilabilmektedir. Hesaplanan sonuglarin dogrulugunu

garantilemek i¢in J° degeri, minimum dalga boyunun kiigiikk bir kismi kadar
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alinmalidir. Bdylelikle elektromanyetik alan uzaysal artisa bagli olarak fazla

degismez. Ayrica dt’nin 1.15 ile verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.

1 1 1y
ma sétS (_+_+_) .
Vimak o2 02 02 (1.15)

Ifadedeki Vmaks dalganin maksimum faz hizim gostermektedir. Ayrica FDTD
hesaplamalarinda, yapinin kenar kisimlarindaki geri yansimalari engellemek igin
yapinin etrafina kusursuz uyusan katman (PML) konulmalidir. Baska bir deyisle sinir

kosullar1 yapiya olan geri yansimalar1 engelleyecek sekilde ayarlanmalidir.
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2. IKi POLARIZASYONLU DALGA KILAVUZU TASARIMI ICiN
FOTONIK KRISTALLERIN OPTIiK YUZEY MODLARININ
KULLANILMASI"

2. 1. Giris

Fotonik kristaller ¢cok boyutlu periyodik dielektrik yapilardir. Ozellikle fotonik
entegre devre uygulamalarinda artan bir sekilde popiiler olmaya baslamiglardir [1].
Fotonik kristalin periyodikligi iki farkli sekilde bozulabilir; kavite modu igin
dielektrik bir gubugun ya da deligin kaldirilmasiyla olusacak bir nokta bozuklugu,
dalga kilavuzu modu i¢in bir dizi ¢ubuk ya da deligin bir dogru boyunca
kaldirilmasiyla olusacak bir ¢izgi bozuklugu. Bu ikisinin disinda ylizey modu i¢in
yapinin yilizeyinde bulunan ¢ubuk veya deliklerin parametrelerinin degistirilmesiyle
elde edilen yiizey bozuklugu bulunmaktadir [2]. Yapay bir sekilde olusturulan tiim
bu mod cesitleri fotonik kristal yapisinin dispersiyon diyagramlarna bakilarak
belirlenebilmektedir. Isik dalgasinin farkli yollarla hapsedilebilmesi amaciyla bu
bozukluklar tanimlanabilir. Bu farkli yollar 15181 bir noktada hapsetmek, bir dogru
boyunca kilavuzlamak ya da fotonik kristallerin ylizeyine hapsetmek seklinde
olabilmektedir. Yiizey modunun fark edilebilir ozelliklerinden biri yapisal
konfigiirasyonun dogasi geregi bant boslugu kilavuzlanmis modu desteklemesidir.
Ilerleme yoniine dik olan durum asimetrik bir profile sahiptir. Yani yaris1 periyodik

diger yaris1 homojen ortam seklindedir.

Fotonik kristallerin kavite veya dalga kilavuzu modlarin1 destekleyen bir¢cok ornek
aragtirma c¢aligsmasi mevcuttur [2]. Fakat eger periyodik ortamin dig sinir1 uygun bir
sekilde bozulursa fotonik kristallerin yiizey dalgalarini da destekledigi bilinmektedir
[10-12]. Yiizey modu bolgesinin frekans araligini igeren 151k dalgasi fotonik kristal
yapist ile homojen hava ortami arasinda hapsedilebilir ve ilerletilebilir. Bu

calismada, polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu icin fotonik kristallerin ylizey

“Erim, M. N., Erim, N., Kurt, H., Optical surface modes of photonic crystals for dual-
polarization waveguide, Photonics and Nanostructures - Fundamentals and Applications,
11(2), 123-131, 2013.
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modlart dikkate alinmis ve kullanilmistir. Polarizasyondan bagimsizlik burada ikili
polarizasyon terminolojisine isaret eder ve dar genislikteki SOI sirt dalga
kilavuzlarindaki ¢ift kirilmali  kompanzasyon fikri ile karistirllmamalidir.
Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzlar1 bant diyagramlarinda TE ve TM modlar1
icin ortak frekans alanlarina sahiptirler ve bu belli frekans degerleri i¢in TE ve TM
polarizasyonlu 151k dalgalar ile ¢alisirlar. Son zamanlarda fotonik kristallerin yiizey
modlarin1 konu alan bir¢ok arastirma vardir. Mesela, yilizeyinde hava yarig ile hava
deliklerinin tiggensel dizilimi kullanilarak 396 nm/RIU maksimum hassasiyet degeri
rapor edilmis biyosensor konfigiirasyonu giincel ¢alismalara bir 6rnektir [5]. Fotonik
kristallerin yiizey modu hakkinda bir baska ¢alisma diisiik dispersiyon o6zellikli
yiizey modlu yavas 151k dalga kilavuzudur [6]. Bunlara ek olarak, yazarlarin yiizey
durumlarini analiz ettikleri ve bant yapisi, alan sinirlamasi ve ylizey modlarinin dalga
kilavuzlama kabiliyeti lizerine bozukluklarin etkisini tartistiklar1 yliizey modlu dalga
kilavuzlar1 hakkinda bir ¢alisma bulunmaktadir [13]. Ayn1 ¢alismada yazarlar, kuplor
ve yonlii emisyon gibi ylizey modlu dalga kilavuzlarinin bazi uygulamalarina yer
vermiglerdir. Baska bir calisma ylizey modlu lazer aragtirmasi yapmistir [14]. Isik
hiizmesi hakkindaki bir ¢aligma ise yiizey oluklu fotonik kristalleri kullanmis ve
arttirtlmis iletim hem teorik hem de deneysel olarak gosterilmistir [15]. Ayrica,
fotonik kristallerin yiizey modlarin1 kullanarak yiiksek kalite faktoriine sahip

kaviteleri igeren bazi ¢alismalar mevcuttur [16,17].

Ote yandan [13] numarali referansta yapilan c¢alismada iki boyutlu fotonik
kristallerin destekledigi ylizey modlar1 bir optik dalga kilavuzu olarak sunulmus ve
sadece TM polarizasyon ele alinmistir. Fakat polarizasyondan bagimsizlik veya ikili
polarizasyon bazi fotonik uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli ve gerekli bir 6zelliktir [18-
25]. Bunun sebebi dalga kilavuzu boyunca ilerleyen bir optik sinyalin polarizasyon
durumunun zamanla degisebilmesidir. Bu yiizden polarizasyondan bagimsiz fotonik
kristaller ve fotonik kristal dalga kilavuzlar1 fotonik bant araliklar1 ve kilavuzlanan
modlar1 her iki polarizasyon yani TE ve TM polarizasyonlar1 i¢in desteklemeleri
adina Onerilmektedir. TE ve TM mod tarafindan paylasilan bir frekans araligim
bulmak olduk¢a zorlayict bir istir. Tiim fotonik bant boslugu olusturmak daha az

zorlayici olmasina ragmen TE ve TM mod i¢in ortak bir dalga kilavuzu olusturmak
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basit degildir. Ayrica ilgili frekans bolgesi igerisinde, ¢oklu mod tarafindan
etkilenmemesi gereken tek mod sarti tasarimda bir kisitlama koymaktadir. Sonug
olarak birinci mertebeden TE ve TM modlan destekleyen bir dalga kilavuzu

hedeflemek iistesinden gelinmesi nispeten zor bir durum olmaktadir.

Bilindigi kadariyla polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarimi agisindan
yiizey modlar1 {izerine yogunlasan herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir.
Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu yapmak i¢in yiizey modlarinin kullanilmasi
onceki yaklasimlara gore bazi Onemli avantajlar elde edilmesini saglamaktadir.
Digerlerine gore su anki yontemin birinci avantaji homojen bir hava tarafinin
varliginin olmasidir. Isig1 dis hava tarafindan fotonik kristal yapisinin ylizeyine
enjekte etmek miimkiindiir. Bu bakimdan 15181n yilizeye baglantis1 daha az problem
olusturmaktadir. Tasarlanan yapinin bir diger avantaji dispersiyon diyagramlarina
bakilarak anlagilabilir. Mesela [19,20] numarali referanslardaki ¢alismalarda, TE ve
TM mod eslestirilmis fakat ayni frekans bolgesinde baska modlar goriilmiistiir. Bu
durum c¢oklu mod yapisina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan yapinin
dispersiyon diyagramlarinda, TE ve TM modlar diger modlardan ¢ok iyi bir sekilde
izole edilmistir. Baska bir deyisle TE ve TM modlarin ikisini birden iceren frekans
araliklarinda bagka hi¢bir mod bulunmamaktadir. Bu ylizden yaklasik olarak %4,60
bant genisligine sahip olan tek modlu bir polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu
tasarlamis olmaktadir. Biitiin bunlara ek olarak, TE ve TM modlar diisiik frekans
bolgelerinde yer almakta ve 151k ¢izgisinin altinda yer almaktadirlar. Bu da yapinin

diizlem dis1 radyasyon kaybina daha toleransli oldugunu gostermektedir.

Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarimi ¢alismasina ek olarak, genis bir
bant genisligine sahip olan diger bir ylizey modlu dalga kilavuzu {izerinde
calisilmigtir. Fakat bu genis bantli dalga kilavuzu sadece dogrusal dispersiyon
egrisine sahip TE polarize edilmis 151k dalgasi i¢in ¢aligmaktadir. Literatiirde diger
yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen bircok genis banthi dalga kilavuzu 6rnegi
mevcuttur [26-32]. Ama bant genislikleri ¢alismamizda tasarlanan dalga kilavuzu
kadar iyi degildir. Ornegin [26, 28, 30] numarali referanslarda rapor edilen bant
genislikleri sirastyla 170 nm, %13 ve 60 nm seklindedir. Bu degerlere bakildiginda
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%28 (yaklasik 590 nm) bant genisligi degeri 6nceki calismalara nazaran iki kat daha
yiiksek bir gelismeyi gostermektedir. Ayrica tasarlanan bu dalga kilavuzu tek modlu

ve yiiksek gecirgenlidir.
2. 2. Polarizasyondan Bagimsiz Yiizey Modlu Dalga Kilavuzunun Tasarim

Fotonik kristaller genel olarak kare ve iicgen orgii konfigiirasyonlarina dayali iki
Oonemli orgii dagilimina sahiptir. Dielektrik ¢ubuklarin kare 6rgii dagilimina sahip
fotonik kristaller dispersiyon diyagramlarindaki TE bant boslugunun olmayisindan
dolay1 TM polarizasyonuna sahip 1sik i¢in uygundur. Halbuki hava deliklerinin
ticgensel orgii dagilimina sahip olanlar dielektrik parametresinin bagli dagilimindan
dolay1 genelde TE polarize 151k dalgasint destekler [2]. Bu calismada
polarizasyondan bagimsiz yiizey modlu dalga kilavuzunun olusturulmasi i¢in hava
deliklerinin iiggensel orgiistine dayali fotonik kristal kullanilmistir. Hava delikleri ve

dielektrik arka plandan olugan yapinin bir parcasi Sekil 2.1°de sunulmustur.

d
d

d.
d,=0.80a d;=0.30a d.=0.60a

Sekil 2.1. Yiizey moduna dayali polarizasyondan bagimsiz yapinin sematik gosterimi
verilmistir. Yap1 kirilma indisi 3,46 olan dielektrik arka plandaki hava deliklerinden
olusmaktadir. D1s deliklerin ¢ap1 d,=0,80a, icteki ¢ubuklarin ¢ap1 di=0,30a ve
yiizeyde yer alan oluklarin ¢ap1 d;=0,60a olarak belirlenmistir.

Arka planin kirilma indisi 3,46’dir. Sekil 2.1 ‘den de goriilecegi iizere, d,=0,80a,

d.=0,60a ve di=0,30a gaplarina sahip iki farkli hava deligi ve bir tek tip dielektrik
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cubuk vardir. Buradaki a 6rgii sabitidir ve degeri 500 nm’ye sabitlenmistir. Ucgensel
orgili yapisinin yiizeyi oluk delikleri (d¢) seklinde adlandirilan daha kiigiik yar1 hava
delikleri ile modiile edilmistir. Oluk bolgesinin arkasindaki hava deliklerinin
icerisine yerlestirilen dielektrik ¢ubuklar i¢ ¢ubuk (d;), diger hava delikleri dis delik
(do) olarak adlandirilmustir. I¢ ¢ubuklarin etkisini anlayabilmek igin yiizeyde
herhangi bir dielektrik ¢ubuk bulunmayan yapinin dispersiyon diyagrami

olusturulmus ve Sekil 2.2 *de verilmistir.
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Sekil 2.2. Alt kisimda gosterilen siiper hiicrenin dispersiyon diyagrami TE ve TM
mod i¢in sunulmustur. Yiizeydeki delikte i¢ gubuk bulunmamaktadir.
Diyagramin alt kdsesinde verilen siiper hiicrenin dispersiyon egrisi diizlem dalga
acilimi (PWE) [7] metoduyla ftiretilmistir. Sekil 2.2°de bulunan diiz gizgiler TE
modlar1 temsil ederken kesikli olan ¢izgi ise TM modu gostermektedir.
Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu yapmak i¢in bu modlar1 Ortiistiirmek
gerekir. Gordigiimiiz iizere ylizey deliklerinin i¢inde bir i¢ gubuk bulunmadan TE ve
TM modlar1 arasinda herhangi bir frekans eslesmesi bulunmamaktadir. Bu

handikabin tistesinden gelmek i¢in yiizey tabakasi boyunca deliklerin i¢ine ¢ubuklar
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yerlestirilmistir ve Sekil 2.3” t¢ TE ve TM modlar i¢in dispersiyon diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.3. Yiizeyinde yer alan delikte i¢ gubuk barindiran yapinin dispersiyon
diyagrami. Yapinin siiper hiicresi yan tarafta verilmektedir.

Diyagramdaki kiiglik resim bazi belli frekans araliklarinda frekans Ortiismesinin
oldugunu gostermektedir. Diyagramdan elde edilen bilgiye gore bu frekans
araliginda polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu yapilabilir. Bu sonuglara gore

yiizey modlu polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarlanmistir.

Geometrik parametreleri (do, dc, di) segme kriteri su sekildedir. Birinci parametre (d,)
fotonik kristalin bant aralig1 bolgesini belirler. Daha biiyiik degerler olduk¢a genis
bant araliklar1 liretmektedir. Yiizey modunun bu bant boslugunun i¢inde yer almasi
gerekmektedir. Bu kriterler uyan degerin 0,40a oldugu belirlendi. ikinci (dc) ve
ticiincii (dj) parametreler her iki polarizasyon i¢in yiizeyde tutunan Bloch modunun
saglanmasi roliindedirler. d; genel olarak TE yiizey modunu etkilerken geri kalan d;

ise TM modu etkiler. Uggensel orgiilii fotonik kristal TM moddan ziyade TE
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polarizasyona sahip bant aralift ve ylizey modu olusturmasini daha kolay
desteklemekte oldugu bilinmektedir. Bu yiizden dc degerinin 0.60a olarak
secilmesinden sonra muhtemel d; degerinin kontrol edilmesi daha énemlidir. Bir dizi
di degeri sadece bant genisligi bolgesi Ortiismesi ic¢in degil ilgili gurup indeks
spektrumu agisindan kontrol edilmistir. Sonug olarak d; degeri iki polarizasyon igin
de daha genis bant genisligi Ortlismesi saglayan ve neredeyse esit gurup indeks

degeri veren 0,30a olarak secilmistir.

2. 3. Yapimn fletim Karakteristigi

Dalga kilavuzunun gegirgenligi FDTD yontemi [8] kullanilarak yapinin verimliligini
yargilamak adina hesaplanmistir. Giris kaynagmin tasarlanan dalga kilavuzuna
verimli bir gekilde baglanmasi i¢in empedans ve mod eslesmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu is su anki ¢aligmanin kapsami disinda bulunmaktadir. Bu yiizden
degerlendirme ylizey modunun giris baglanti kayiplarimin ihmal edilmesiyle
saglanmigtir. Buna binaen yiizey boyunca yapi igerisinde iki 6l¢iim noktasi alinarak

Sekil 2.4 hazirlanmistir.
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Sekil 2.4. Polarizasyondan bagimsiz yiizey modlu yapinin TE ve TM i¢in iletim
spektrumu verilmistir. TM polarizasyon i¢in (a) Giris ve (b) Cikis giicii dagilimidir.
TE polarizasyon i¢in giris ve ¢ikis giicleri sirasiyla (c) ve (d)’de gosterilmektedir.

Iki 6l¢iim noktas: arasindaki uzaklik 30a olarak sabitlenmistir. Isik yapiya baglanti
yaptiktan ve ilgili ylizey modu uyarildiktan sonra neredeyse miikemmel iletim
saglanmistir. Bu amagla Gauss kaynaginin uygun merkez frekansi ve bant genisligi
tasarlanan dalga kilavuzunun dispersiyon diyagramina bakilarak se¢ilmistir. Dalga
kilavuzuna gonderilen 151k dalgasiin belli bir kism1 yapinin yiizeyine baglanmistir
ve iste bu mod ilgili yiizey modudur. Giris kaynagi (¢ift uzaysal profilli temel moda
sahip) ve yiizey Bloch modu arasindaki mod baglantis1 yapinin 6n tarafindaki gecis
bolgesinde olmaktadir. Ilgili yiizey durumlarinin yiizeyde tutunmasi saglandiktan
sonra kayipsiz ilerlemeleri incelenmistir. iki farkli konumdaki TM modu ilerlemesi
Sekil 2.4a ve Sekil 2.4b’de gosterilmistir. TE polarizasyon i¢in benzer ¢izimler Sekil
2.4c ve Sekil 2.4d‘de verilmistir. Sekil 2.4‘te yer alan egrilere bakildiginda her iki
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mod icin de dalga kilavuzu boyunca bozulmadan ilerleme oldugu kolayca
goriilebilmektedir. Optik sinyaller ayn1 genlikte ayn1 frekans araliklarinda olmakla
birlikte ilerleme siiresince ciddi bir dispersiyon durumu bulunmamaktadir. Sonug
olarak tasarirmimiz diistik kayipli ve diisiik dispersiyonlu bir polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzudur. Ote yandan TE gii¢ spektrumu ikinci algilama
noktasinda hafifce asimetrik bir profile sahiptir. Bu durumun dagilma etkisinin
(uyarilmis modun yiizeyde ilerledikce bozulmaya ugramasi) bir gostergesi oldugu
sonradan gosterilecektir. Sekil 2.4‘teki grafiklerin kullanilmasiyla giris ve ¢ikis giic
spektrumlarinin hassas ve temiz karsilastirmasmin yapilmasi basit degildir. Iletim
performansinin daha iyi agiklanmasi amaciyla Sekil 2.5te verilen egriler hazirlanmis

olup bunlar TE ve TM modlar1 i¢in ¢ikis giris oranin1 gostermektedir.

- | | . c‘i
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Normalize Frekans (a/L)

Sekil 2.5. TM ve TE modlari i¢in iletime karsilik normalize frekans grafigi. Mavi
diiz ¢izgi ve pembe kesikli ¢izgi sirastyla TM ve TE polarizasyonlari i¢indir.

Bu grafige bakildiginda iletimin baz1 belli frekans degerleri i¢in ¢ok yiiksek oldugu
sonucuna varilabilir. Sunulan spektrum grafikleri baglanti verimliligine ve tutunan
yiizey modlarina karsilik gelmektedir. Giris ve c¢ikis baglanti verimliligi ihmal
edilmistir. Yapmin igerisinde yer alan iki algilama noktasinin gozlemlenmesiyle

optik sinyalin ilerlemesi izlenmistir. Buradaki ama¢ uygun giris ve c¢ikis
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baglantilarinin ve uyarilmis ylizey modlarinin varligini farz ederek yapinin yiizeyi

boyunca neredeyse miikemmel iletimin olabilirligini gostermektir.

[letim verimliliginin arastiriimasinin ardindan FDTD ve PWE metotlarmin sonuglari

arasindaki uyumu gostermek adina analizler yapilarak Sekil 2.6 hazirlanmistir.
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Sekil 2.6. (a) Yiizeydeki TM alan dagiliminin zaman alanindaki goriiniimii. (b) PWE
yontemi ile elde edilmis yapinin TM alan profilini gosteren goriintii. TE
polarizasyonun ayn1 sonuglart FDTD ig¢in (¢) ’de ve PWE i¢in (d) ‘de verilmistir.

Sekil 2.6°da elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin hesaplanmasiyla ilerleme
boyunca iki polarizasyonun yakin denetimleri saglanmustir. Iki niimerik ydntem
(FDTD ve PWE) istenilen alan dagilimlarini saglayabilmektedir. TM mod daha ¢ok
fotonik kristal yapisinin ig¢ine niifuz etmistir. Fakat TE mod ara yiize yakin
siirlanmig bir sekilde yerlesmis ve ilerlemeye dik dogrultuda hizlica azalmistir.
Sekil 2.6b TM mod i¢in frekans alani sonuglarini gosterirken Sekil 2.6a zaman alani
sonuglarmi1 gostermektedir. Aynmi iliski TE mod i¢in Sekil 2.6c ve d ‘de

gozlemlenebilir. Sekil 2.6°dan yapilan gézlemlemeler iki yontem arasinda TE ve TM
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polarizasyonlarinin ilerleme davraniglarinin incelenmesi adina gii¢lii bir tutarliligin

oldugunu kanitlamaktadir.

Her iki polarizasyonun alan profillerinin arastirilmasindan sonra iki modun grup
indislerinin (ya da grup hizlarinin) arastirilmasi yapilmistir. iki polarizasyonun

dispersiyon diyagramlarindan Sekil 2.7 hesaplanmuistir.
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Sekil 2.7. Polarizasyondan bagimsiz fotonik kristal yiizey modlu dalga kilavuzunun
gurup indisi dagilimlari. Kare isaretli mavi ¢izgi TM polarizasyonu, ¢ember isaretli
pembe ¢izgi ise TE polarizasyonu gostermektedir.

Her iki TE ve TM mod ilgili frekans araliginda yaklasik 10 degerinde grup indisine
sahiptir. Bu cizimden ¢ikarilmas1 gereken 6nemli sonuglar vardir. Ik olarak TM
polarizasyon TE ile karsilastirildiginda daha sabit bir gurup indisi profiline sahiptir.
Sonug olarak bu durum TM polarizasyonu TE‘den daha az dispersiyonlu kilmaktadir.
Ikinci gdzleme gore gurup indisi degerleri birbirlerine yakin olmasima ragmen iki
egri belirli bir frekansta kesismektedirler. Bu sonug gosteriyor ki TE ve TM modlari

bu frekansta ayn1 hizda ilerlemektedirler. Son olarak yiiksek frekans tarafinda her iki
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mod i¢in de dispersiyonlu bolgeler mevcuttur. Bir sinyal bu yiiksek frekans icerigini
tagidig1 zaman dalga kilavuzunda ilerlerken dagilabilmektedir. Her iki mod ig¢in
sadece kilavuzlama 6nemli degil dispersiyonlu ve dispersiyonsuz mod ilerlemeleri de
onemlidir. Bu ylizden iki polarizasyonun zamanin farkli anlarindaki goriintiilerini

gostermek icin ¢esitli analizler yapilarak Sekil 2.8 hazirlanmistir.

(a) P=1
™
(b) t=t,
TE
[ s e L NSNS TN N Seiaet vonans o
t2 >t1
(©) t=t
™
(d) t=t,
TE
cannnes saes Lea N AN AN NN o ee S ean Dess sae

Sekil 2.8. (a) TM i¢in ve (b) TE i¢in t; anindaki zaman alan1 goriiniimleri. Bir stire
sonra t; aninda (c) TM i¢in ve (d) TE i¢in goriiniimler.

TM polarizasyona sahip optik sinyalin bozulmadan ilerledigi cok agik iken TE
polarizasyon modun dispersiyon dogasindan dolay1 uzaya sagilmistir. iki modu da
uyarmak i¢in merkez frekanst a/A = 0,3185 olan ayni giris kaynaklar1 kullanilmistir.
Dikkat edilmelidir ki Sekil 2.6 ve Sekil 2.8 arasinda alan dagilimlar1 agisindan iyi bir
tutarlilik vardir. Benzer bir sekilde Sekil 2.7°den gurup indisi spektrumu analiziyle
modlarin dispersiyon dogasi hakkinda c¢ikarilan sonug¢ Sekil 2.8 tarafindan da

desteklenmistir.

Iletim karakteristigine ek olarak hesaplamalarda kullanilan yapinm iki boyutlu

ozelliginin etkisi rapor edilmistir. iki boyutlu analizler dalga kilavuzunun diizlem
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disma (iigiincii boyuta) ¢ikma karakteristigini ihmal etmektedir. Iki modun da 151k
cizgisi altinda bulunmasina ragmen (bdylece diizlem dis1 kayiplarinin diisiik olmasi
gerekir) fotonik kristalin kisitli plaka kalinligindan dolay1 baska degismelerin olmasi
miimkiindiir. U¢ boyutlu analizin sonuclarma hitap eden bir yol etkin ortam
teorisidir. Bir sonraki boliimde bdyle bir analiz yapilmis ve bazi 6nemli sonuglar elde

edilmistir.
2. 4. Iki Boyutlu Etkin Ortam Teorisinin Uygulanmasi

Uzerinde ¢alisilan yapiya (asimetrik katman tabakasi, sirastyla SiO; alt tas ve hava
kilifi tarafindan alttan ve tistten kaplanmis) iki boyutlu etkin ortam teorisinin
uygulanmasi igin basit ve kullanisl 6zelliklerinden dolay1 dogrusal olmayan denklem

metodu [33] kullanilmistir.

ki(@,es/c)h=mm+ tan" k, + tan™ k; ( TE mod i¢in ) 2.1

pcs

ki( @pes/h=mu+ tan [(np? /n,*)k;] - ( TM mod igin )

+tan™ [(nyp? /ny? k3] (2.2)

kI: ’nZDZ'npcs2 (23)

k2:\/(npcs2'n22)/(n2D2' pcsz) (24)

K= 1520 02013 2.5)
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Referans [33] ‘den alinan yukaridaki denklemlere gére TE ve TM modlar ii¢ boyutlu
uygulamada ayni etkin indise (Nyes) ve ayni acisal frekansa (wpcs) sahip olmalari
durumunda farkli uzunluklara (h) sahip olmalar1 gerekmektedir. Tasarlanan
polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun benzersiz yapisindan dolay1 yapimnin i¢
ve dis kisimlari ayn1 h degerine sahip olmalidirlar. Dahasi ayni frekans araligina
sahip olmak i¢in denklem 2.1 ve 2.2’de yer alan wyes degerleri her iki TE ve TM mod
icin esit olmak zorundadir. Bu yilizden degisken parametrenin denklem 2.3, 2.4 ve
2.5’te yer alan Nyes olmasi gerekmektedir. Bu kisitlamalar ile dalga kilavuzu yapisinin
yiiksekliginin 0,75a olmasi gerektigi bulunmustur. Ayrica alt tasin kirilma indisi (n,)
ve dig kilifin kirilma indisi (n3) sirasiyla 1,46 ve 1 segilmelidir. Denklemde bulunan
m parametresi mod sira numarasini gosterir ve temel mod i¢in bu deger sifira esittir.
Buna ek olarak iki boyutlu fotonik kristalin etkin indisini temsil eden nyp degeri 3,46
olarak belirlenmistir. Biitiin bu degerler birinci denkleme yazildiginda TE ve TM

modlari i¢in (npcs)2 degerleri sirasiyla 10,17 ve 8,887 seklinde bulunur.

Fakat bu degisiklikler uygulandigi zaman TE ve TM modlar istenilen frekans
araliginda ortiismemektedirler. Bu iki modun frekans pencerelerini Ortiistiirmek icin
fotonik kristal yapisinda bazi ek degisiklikler yapilmistir. Oncelikle yapimin
yiizeyinde yer alan deliklerin ¢aplari istenilen Ortlisme durumu saglanana kadar
ayarlanmustir. Bu ytlizden bu deliklerin ¢ap1 0,80a‘dan 0,90a‘ya ayarlanmistir. Ayrica
yiizey cubuklarinin ¢aplar1 0,30a’dan 0,34a’ya degistirilmistir. Ayn1 zamanda arka
plan hava deliklerinin biiyiikliikleri ve yiizey oluk delikleri degistirilmemistir. Bu
degisiklikleri yaptiktan sonra dispersiyon diyagramlari hesaplanmis ve Sekil 2.9

hazirlanmuistir.
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Sekil 2.9. ki boyutlu etkin ortam teorisinin uygulanmasindan sonra polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrama.

Sekil 2.9°da da goriildiigi tizere TE ve TM modlar ortak bir frekans alanina sahip
olmakta fakat polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzunun bant genisligi %4,60’tan
%3,0’a diigmektedir. Dahas1 6ncekine gore ortiislilen frekans araligi daha yiiksek bir
frekans bolgesine kaymaktadir. Dikkat edilmelidir ki bant genisli§indeki azalma
levhanin boyunun optimize edilmesiyle de ayarlanabilir [34]. Bilindigi iizere fotonik
kristal levha yapilart TE ve TM modlar i¢in farkli yiiksekliklerde optimum bant
boslugu saglarlar. Onceki yap1 nispeten ince levhaya gereksinim duyarken sonraki

yap1 daha genis bant boslugu bolgesi saglamak i¢in genellikle kalin levhaya sahiptir.

2. 5. Tek Polarizasyon I¢in Genis Banth Yiizey Mod Dalga Kilavuzu Tasarimi

Calismanin 6nceki boliimlerinde her iki polarizasyon ic¢in saglanan dalga kilavuzu
yapist ilizerinde durulmustur. Eger tek tip bir polarizasyon varsa bu dalgay1 genis bir
bantta yonlendirmek kritik bir 6neme sahiptir. Bu yiizden fotonik kristal dalga
kilavuzlar1 hakkindaki ¢aligmalarin ¢ogunda genis bir bantta tek mod elde etmek i¢in

birgok yontem mevcuttur [35, 36]. Bu ¢alismada Sekil 2.10a’da gosterilen fotonik
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kristalin ylizeyi boyunca yerlestirilen hava yarigindan olusan bir fotonik yap1

tizerinde ¢aligilmstir.
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Sekil 2.10. (a) TE polarizasyon i¢in genis bantl1 yiizey modlu dalga kilavuzunun
sematik gosterimi. (b) Tasarlanan dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrami.

Bu hava yangmn genigligi 0,30a’ya sabitlenmis ve konumu Sekil 10a‘da
gosterilmistir. Buna ek olarak arka plandaki hava delikleri 0,60a degerinde ¢apa ve
ticgensel Orgii dagilimina sahiptirler. Dielektrik ortam 12 degerinde gecirgenlige
sahip tek bir malzemeden olusmaktadir. Isik dalgasi yapinin ylizeyi boyunca ylizey
modunun esliginde ilerlemektedir. Sekil 2.10b‘de dalga kilavuzunun dispersiyon
diyagrami verilmektedir. Sekil 2.10b‘de de goriilecegi iizere yiizey modlu dalga
kilavuzunun bant genisligi %28 ve en onemlisi ylizey modu 151k ¢izgisinin altinda

bulunan frekans araligini kapsamaktadir.

Belirtildigi tizere yiizey modu iki banda sahip ama egimleri neredeyse ayni ve
sabittir. Ters egimlere sahip iki egri arasinda bir bosluk bulunmamaktadir. Bu yiizden
bu durumlar tasarlanan dalga kilavuzunu tek modlu yapmaktadir. Ayrica yiizey modu
yapinin tim bant boslugunu kapsayan genis bir frekans aralifini tutmakta ve bu
frekans araliginda gurup hizi neredeyse sabit olmaktadir. Degisken olmayan grup
indisi profilinden dolay1 151k dalgasi ylizey boyunca sabit grup hiziyla ve bozulmadan
ilerlemektedir. Yapisal parametrelerin degistirilmesi eninde sonunda genis bir

frekans araligin1 kapsayan uygun bir mod iretmektedir. Arka plandaki hava
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deliklerinin yaricaplar1 arttirlldiginda dalga kilavuzunun bant genisligi %38‘e
ulagsmakta ama dalga kilavuzunun gurup indisi artitk sabit bir davranis
sergilememektedir. Bu yiizden tasarim parametrelerinin istenilen ozellikler igin

optimum degerler oldugu sonucuna varilmistir.

2. 6. Sonug

Bu calismada fotonik kristallerin optik yiizey modu kullanilarak polarizasyondan
bagimsiz ya da ikili polarizasyonlu dalga kilavuzu olusturulmustur. Polarizasyondan
bagimsiz dalga kilavuzlarinin tasariminda ilk kez yiizey modlar1 kullanilmistir.
Bildirilen %4,60’lik bant genisligi literatiirle karsilastirilabilecek seviyededir ve
yiizey delikleri ile i¢ ¢ubuklarin boyutlar1 degistirilerek yapilacak olan bir
optimizasyon siireci ile daha da arttirilabilir. Yiizey modlarinin iletim karakteristigi
ve dispersiyon diizenlemesi yapilmistir. iki modun neredeyse aymi kirilma indisi
degerine sahip olmasi dikkat c¢ekici bir oOzellik olmustur. Fakat farkli alan
dagilimlarina ve farkli dispersiyon karakteristigine sahip olduklar1 gériilmiistiir. Buna
ek olarak TE mod ylizeyde giiclii bir tutunmaya sahipken TM mod i¢in bu durum
zayif kalmistir. Ayrica iki boyutlu etkin ortam teorisinin uygulanmasi ve sonuglari
gosterilmistir. Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzuna ek olarak genis bantli TE
mod bir dalga kilavuzu daha tasarlanmistir. Yapmin geometrik parametreleri ve
dispersiyon diyagramlar1 yapmin genis bir bant genisligine sahip oldugunu
gostermek i¢in verilmistir. Bu iki tip dalga kilavuzlari fotonik entegre devre

uygulamalarinin bir pargasi olabilir.
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3. OPTIiK YUZEY MODLARININ KULLANILMASIYLA ELDE EDILEN
FOTONIK KRIiSTAL BiYOSENSOR KONFiGURASYONLARI'

3. 1. Giris

Bir optik biyosensdriin ¢aligma prensibi algilanmasi istenen hedef malzeme ile 151k
dalgasinin etkilesimine dayanmaktadir. Isik dalgasi biyomolekiiller, kimyasal
maddeler veya gaz molekiilleri gibi hedef malzemeler ile karsilastiginda rezonatoriin
rezonans frekansi ya da dalga kilavuzu sisteminin iletim frekans araligi malzemenin
kirilma indisinin degisiminden dolay1 kaymaktadir. Farkli algilama mekanizmalarini
kullanan biyokimyasal sensorlerin birgok degisik versiyonu bulunmaktadir. Bu
calismanin amaci yeni bir fotonik kristal tabanli sensér 6nermek ve arastirmaktir.
Fotonik kristallerle biyosensor tasarimi diisiincesi aragtirmacilar i¢in biiylik bir ilgi
uyandirmistir [37-49]. Fotonik kristaller 151k dalgalarimi ilerleten ve giiglii bir 151k
madde etkilesimi i¢in ortam saglayan periyodik dielektrik yapilardir [2]. Giiglii alan
hapsi fotonik bant araliginda yer alan mesela dispersiyon diyagramlarindaki yasakli
frekans araligindaki optik modlara karsilik gelmektedir. Bu 0Ozellik kiiciik
miktarlardaki numunelerin algilanmasi amaciyla kullanilabilmektedir [40, 46, 47,
49]. Fotonik kristallerin biyosensor uygulamasi agisindan bir diger 6nemli 6zelligi bu
yapilarin kompakt olmalarindan gelmektedir. Isik maddeyle giiglii bir etkilesime
girdiginde, malzemenin kirilma indisindeki herhangi bir degisiklik hem yansiyan

hem de iletilen 15181 optik gii¢ spektrumunun gozlenmesiyle izlenebilmektedir.

Fotonik bant araligindaki frekans igerigine sahip gelen 151k dalgalar fotonik kristaller
tarafindan tiimiiyle yansitilmaktadir. Bir dogru boyunca belli bir tiir bozulma
oldugunda fotonik bant boslugundaki frekanslara sahip olan 1s1ik dalgalar1 bu
tanimlanan dalga kilavuzu yolunu takip ederek ilerleyebilmektedir. Isik dalgasini
hapsetmek i¢in kullanilabilen ve kavite olarak adlandirilan bir noktasal bozulma
cesidi de mevcuttur. Kavite konfigiirasyonuna sahip fotonik kristal tabanli sensorler

pik rezonans dalga boyu kaymasina bakilarak degerlendirilirler. Kavitenin yiiksek

"Kurt, H., Erim, M.N., Erim, N., Various photonic crystal biosensor configurations based on
optical surface modes, Sensors and Actuators B: Chemical 165, 68—75, 2012.

30



kalite faktorii degerlerinden dolayr yiiksek hassasiyetli biyosensorler elde
edilebilmektedir [50, 51]. Ote yandan dalga kilavuzu konfigiirasyonuyla iletim
penceresinin kesim bant kenar1 hareketini gézlemlemek miimkiindiir [37, 38, 42].
Ozet olarak biyoalgilama amaciyla fotonik kristallerin yaygin olan iki arastirma alani

kavite ve dalga kilavuzu konfigiirasyonlaridir.

Fotonik kristaller ayrica ylizey boyunca yerlestirilen bazi bozulmalar tarafindan
meydana gelen yiizey modlarin1 da desteklemektedir [2, 13, 14, 17, 52]. Bu modlar
fotonik kristal ve hava gibi homojen ortam arasindaki ara yiizeye hapsolmus
ilerleyen elektromanyetik dalgalardir. Bu calismada yiizey modlarinin biyosensor
uygulamasi tizerinde durulmakta ve optik yiizey dalgalar1 tabanl iki boyutlu fotonik
kristallerin biiyiik potansiyelini gésterme amaci tasinmaktadir. Olgiim kriteri ¢ikis
giiclinlin nispeten genis rezonans dalga boyundaki pik kaymalarina dayanmaktadir.
Algilama ortam1 havadan bazi sivi tiirlerine degistigi zaman kirilma indisi degisimi
enjekte edilen maddenin tiirine bagli olmaktadir. Kirilma indisi de8isimi ig¢in

arastirilan aralik 1,3ten 1,80‘e dogru alinmistir.

Eger bu calisma ile oncekiler arasinda bir karsilama yapilirsa simdiki yontemin bazi
avantajlart siralanabilir. Yiizey modlu biyosensor, numunenin kiigiik deliklere veya
hava yarig1 bolgesine enjekte edilmesi seklinde daha az algilama alanina gereksinim
duymaktadir. Diger yoOntemlerin bazilar1 kirilma indisi degisimlerine dogrusal
olmayan bir bagimlilik gostermeye baslamaktadir. Ama bu calismadaki hassasiyet
genis, dogrusal ve dinamik bir davranig gostermektedir. Sonu¢ olarak genis bir
aralikta farkli sivilarin algilanmasi miimkiindiir. Sunulan sensor farkli sivi enjekteleri
oldugu zaman iletilen 1518in dalga boyundaki kaymanin goézlemlenmesiyle
caligmaktadir. Delinmis ¢ubuklarin i¢indeki sivinin varligi algilanabilir dalga boyu
degisimiyle sonuglanmaktadir. Elektromanyetik dalganin isleme derinligi
sonlimlenen dalga sensorlerinin hassasiyetini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Soniimlenen dalga yerine bu ¢alismada direkt 1s1k-madde etkilesimi kullanilmistir.
Son olarak bu calisma ayni anda benzer iki algilama dalga kilavuzu kollarina
ayrilmaktadir. ilerde bu kollarin miktar1 kolayca ikiden daha fazla olarak

arttirilabilir.
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Iki farkli fotonik kristal yapis1 igin rapor edilmis en yiiksek hassasiyet degerleri kare
ve liggen Orgll icin sirasiyla 93 ve 396 nm/RIU olarak bulunmustur. Hassasiyet
degeri acisindan sunulan sensOriin literatiirle performans karsilagtirilmasinin
saglanmasi yararli olacaktir. Referans [45]‘da nano yarikli fotonik kristal kavite
konfigiirasyonuyla 410 nm/RIU degeri hassasiyet olarak rapor edilmistir. Benzer bir
sekilde referans [46]‘da kirilma indisi hassasiyeti degeri 200 nm/RIU olarak
gosterilmektedir. Dahast referans [47]°de RIU hassasiyet basarimi 1500 nm/RIU
olarak verilmektedir. Orta seviyede degerler [48, 49] numarali referanslarda sirasiyla
90 ve 100 nm/RIU olarak ifade edilmektedir. Biitiin bu dnceki ¢caligsmalar g6z oniinde
bulunduruldugunda daha yiiksek RIU hassasiyet degerleri rezonator tipi yapilarin
kalite faktorleriyle orantili oldugunun vurgulanmasi gerekmektedir. Daha diisiik RTU
degerleri genellikle hem diisiik kalite faktorlii hem de dalga kilavuz tipi
konfigiirasyonlar ile iliskilidir. Bu agidan bu ¢alismada rapor edilen yiizey modlu
sensoOriin hassasiyet degerleri literatiirdeki Onceki caligsmalarla karsilastirilabilecek

seviyede oldugu anlasilmaktadir.

3. 2. Yiizey Modlu Fotonik Kristal Biyosensor Tasarim

Kare orgili yapisina sahip fotonik kristal biyosensoriin tasarlanan ilk tiiriiniin yapisal
parametrelerini anlatmak icin Sekil 3.1a hazirlanmistir. Cizimden de goriilebilecegi
tizere yap1 kirilma indisi 3,46 olan dielektrik ¢ubuklardan ve hava arka planindan
olusmaktadir. Cubuklar kare orgiilii bir sekilde periyodik olarak dagitilmis ve bu
periyodikligin orgii sabiti a olarak verilmistir. Bu deger 500 nm‘ye sabitlenmis ve

cubugun cap1 ise 200 nm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3. 1. (a) Yiizey modlu fotonik kristal biyosensoriin sematik goriintiisii
verilmigstir. Yatay ok dalga kilavuzu modunun ilerleme dogrultusunu gostermekte ve
dikey oklar ise yilizey modunu temsil etmektedir. (b) Yiizey moduna karsilik gelen
dispersiyon diyagrami sunulmaktadir. (c) Kesikli ¢izgi boyunca var olan elektrik alan
dagilimi1 gosterilmektedir. Siiper hiicre seklin alt tarafina yerlestirilmistir. (d)-(f) Ug
farkl1 zaman anlarinda giris sinyalinin zaman alanindaki goriintiileri verilmektedir
(t1<t2<t3).

Fotonik kristalin periyodikligi ilk olarak I’X dogrultusunda bir c¢izgi kusuru
tanimlanarak bozulmustur. Bu sekilde bir yapisal bozuklugun sonucu fotonik bant
boslugu etkisiyle simirlanmis bir dalga kilavuzu modunun ortaya ¢ikmasidir. Bu
bosluktaki frekansa sahip bir 151k dalgast dalga kilavuzu boyunca kolayca
ilerleyebilmektedir. Bu standart dalga kilavuzu algilama bdlgesine giris sinyalini

ulagtirmak icin uygulanmaistir.

Eger ylizeyde belli bir tiirde bozukluk tanimlanirsa yiizey mod fotonik kristal ve hava
ara yiizeyi boyunca olusturulabilmektedir. Biyokimyasal sensor uygulamasi dikkate
alinarak yiizey boyunca siralanmis olan ¢ubuklar 6nce genisletilip ardindan perfore
edilmistir. Bu ylizden halka seklinde ve i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla d; = 200 nm ve d; =
300 nm olan bir yapi1 olusturulmustur. Bu modifiye edilmis cubuklarin yiizey

modunu desteklemesi beklenmekte ve 151k dalgasi bu ara ylizeye uygun frekansla
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geldiginde elektrik alanin yiizeye giiclii bir sekilde baglanmasi gerekmektedir.
Fotonik yapinin dispersiyon diyagrami diizlemsel dalga agilimi metoduyla (PWE)
elde edilmistir [7]. Sekil 3.1b ‘de sonuglar gosterilmistir ve fotonik bant boslugu
bolgesinde yer alan kalin ve diiz ¢izgi ylizey modunu temsil etmektedir. Buna gore
yiizeydeki mod tek modlu ve siirekli hava ile dielektrik bantlarindan ¢ok iyi izole
edilmistir. Bu durum ara yilizeyde giicli bir alan konsantrasyonunun varligi

gostermektedir. Bu sekilde goriinen 151k ¢izgisi istlinde kalan alan boyanmuistir.

Ara ylizeyin her iki tarafinda bulunan ilgili modun elektrik alan dagilimi Sekil 3.1c
‘de gosterilmektedir. Bu mod pik degerini perfore edilmis ¢ubuklarin merkezlerinde
almaktadir. Sekilde soniimlenerek azalan bir davramis goriilmektedir. Ustelik X
yoniinde her iki dogrultuda soniimlenerek azalmasina ragmen azalma oranlari fotonik
kristal ve homojen hava ortami gibi tamamen iki farkli ortam nedeniyle
birbirlerinden farklidir. Yiizey modlu biyosensoriin zaman karakterizasyonu zaman

alan1 analiziyle sonraki boliimde sunulacaktir.

3. 3. Yiizey Modlu Optik Biyosensoriin Algilama Mekanizmasi

Zaman alan1 analizi iki boyutlu sonlu-fark zaman-alani (FDTD) metoduyla
yapilmustir [8]. Hesaplama alani sinirlardan geri yansimayi dnlemek i¢in mitkemmel
eslesmis katmanlarla siirlanmistir. FDTDnin uzaysal ¢oziiniirliigli 30 degerine
ayarlanmistir. Farkli kirilma indisleriyle doldurulmus olan dalga kilavuzlarinin iletim

spektrumu Sl¢lilmiistiir.

Yiizey modunu uyarmak i¢in ylizey modunun frekans araligini kapsayan bir bant
genisligine sahip Gauss profilli sinyal kullanilmistir. Fotonik kristal dalga
kilavuzunun girisinde yer alan kaynak kare orgiilii yapilarda bant boslugunun sadece
TM polarizasyona sahip kaynak i¢in olugsmasindan dolayr TM polarizasyona sahiptir.
TM polarizasyonun elektromanyetik alan bilesenleri Hy, Hy ve E; seklindedir. Isik
dalgas1 standart dalga kilavuzu boyunca ilerlemekte ve sona ulastiginda iki pargaya

ayrilmistir.  Sekil 3.1d-f‘de farkli yerlerdeki optik sinyallerin segilmis {i¢ tane
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durumunun zaman alani goriintiileri verilmektedir. Bu ii¢ farkli durum dalga kilavuzu

icinde, kose cevresinde ve fotonik kristalin yilizeyi boyunca seklinde siralanabilir.

Bu goriintiilerden anlasiliyor ki 151k fotonik kristal dalga kilavuzu ve fotonik kristal-
hava ara yiizeyi boyunca hapsolmaktadir. Yiizey modunun uyarilmasi dalga
kilavuzunun kavsak bolgesinden kaynaklanan geri yansimalar olmasina ragmen
verimli olmaktadir. Isigin birazi da ileri yone dogru yayilmaktadir. Daha verimli
yiizey modu uyarimi basarilabilir ama bu durum su anki ¢aligmanin amagclar1 disinda
tutulmustur. Yiizey moda baglanan ve yiizeyin sonuna ulasan sinyal giiciiniin
goriintiilenmesi i¢in Ol¢iim noktasi perfore edilmis yiizey c¢ubuklarinin disina
yerlestirilmistir. Baslangicta yapinin ¢ikis giicii deliklerin kirilma indisi 1 degerine
esitlenmesi ve bunun referans olarak kabul edilmesiyle ¢izilmistir. Sinyalin merkez
pik degeri wa/2rxc = 0,3757 degerine esitlenmistir. Kirilma indisi 1 ‘den 1,3 degerine
yiikseltildiginde rezonans frekans 0,37512 degerine kaymaktadir. Sonraki durumda
kirilma indisi 1,8 ‘e dogru 0,1 araliklarla arttirilarak rezonans frekans kaymalari
gozlemlenmistir. Referans durum dahil olmak iizere tiim sinyaller Sekil 3.2a ‘da

gosterilmektedir.

1 0376 o
<
0.8 | 80.3755
=] 8
2 £
3 06
o £ 0375
- R
“04 =
£0.3745
0.2 S
0034 0.36 0.38 0.4 03742 14 16 18

Normalize Frekans (a/A) Kirilma Indisi

Sekil 3. 2. (a) Referans durumu (hava, n=1,0) da igeren sinyallerin hepsi rezonans pik
kaymalarinin gézlemlenebilmesi i¢in sunulmustur. (b) Normalize frekansa karsilik
kirilma indisi degisimi gosterilmektedir.
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Bu sekilden de goriilebilecegi iizere biitiin sinyaller kirilma indisini artmasiyla kendi
rezonans frekanslarina gore daha diisiik frekanslara dogru belirli bir kaymaya
sahiptirler. Sekil 3.2b bu durumu O6zetlemektedir. Sinyalin rezonans kaymasi ile

kirilma indisi degisimi arasinda dogrusal bir iligski bulunmaktadir.

Tasarlanan yiizey modlu sensoriin performansini yargilamak adina uygun bir
karsilastirma kriteri belirlemek kullanigh olabilmektedir. Bu yiizden karsilastirma
kriteri olarak (44/4n) belirlenmistir. Buradaki 44 ve An sirasiyla dalga boyu ve
kirilma indisi degisimlerini temsil etmektedir. Sekil 3.2b ‘den elde edilen
kargilastirma kriteri degeri 7,957 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Buradaki RIU
kirilma indisi standart birimidir. Belirtilmelidir ki bu deger kavite ve fotonik kristal
dalga kilavuzu gibi diger konfigiirasyonlarin kullanildigi  biyosensorlerin
hassasiyetlerinden daha diisiik olabilir. Fakat bu beklenen bir durumdur ¢iinki
burada rezonans konfigiirasyonda herhangi bir yap: kullanilmamistir. Ote yandan
farkl1 yollarla su anki sensoriin hassasiyeti arttirilabilir. Ornegin perfore edilmis
cubuklarin yarigaplar1 d; ve d, optimize edilebilir ya da yapinin yiizeyine kaviteler
yerlestirilebilir. Sonug¢ olarak daha yiliksek hassasiyet degerlerinin bulunmasi

beklenebilir.
3. 4. Yiizey Modlu Biyosensoriin Hassasiyetinin Arttirilmasi
Halka seklindeki ¢ubuklar {ic adimda uzunlamasina kaydirilmistir. Sekil 3.3a ‘da

verilen kii¢lik resimde bu kayma miktarlar1 Jy ile gosterilmis ve 0,25a, 0,50a ve

0,75a degerlerine esittir.
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Sekil 3. 3. (a) Halka ¢ubuklarin 0,50a degeri kadar kaydirilmasiyla olusturulmus
yapinin dispersiyon diyagrami gosterilmistir. Ustte yer alan kutucuk yeni yiizey
modunun (Diiz ¢izgi) orijinal mod (Kesikli ¢izgi) ile birlikte yakindan gosterimidir.
Alt tarafta yer alan kutucuk ise hava-fotonik kristal ara yiizeyinde yer alan
cubuklarin kaymalarini belirtmektedir. (b) Uc farkli kayma degerleri (0,25a, 0,504,
0,75a) icin normalize frekansin kirilma indisine gore grafigi gosterilmistir.

Dispersiyon diyagrami y dogrultusu boyunca uzanan yilizey ¢ubuklarinin pozisyon
degisikliginden etkilenmistir. Sonug olarak kirilma indisi degisimine ylizey modunun
verdigi cevap da degismistir. En iistteki resimde yer alan iki ylizey modu (diiz ve
kesikli ¢izgi) sirasiyla 0,50a ve Oa ‘lik kaymalara karsilik gelmektedir. Sekil 3.3b ‘de
normalize edilmis frekansin kirilma indisine gore grafiginin giincellenmis versiyonu
bulunmaktadir. Yeni hassasiyetler bu grafige bakilarak hesaplanabilir ve bu egrilerin
egimlerinin ilk tasarimdakine gore iki veya ii¢ kat kadar daha i1yi oldugu goriilebilir.
Burada elde edilen bulgular kare 6rgii yapisina sahip fotonik kristal i¢in hassasiyet

degerinin arttirilabilir olmasi savin1 desteklemektedir.

Burada sensor hassasiyetinin daha fazla yiikseltilmesi i¢in gerekli olan prosediirlerin
bazilar kisaca beyan edilmekte ve diger bir¢ok durumlar arasinda bulunan belirli bir
konfigiirasyon icin en yiiksek hassasiyet degeri sunulmaktadir. Ik olarak perfore
edilmis ¢ubuklar belli bir miktarda X ekseni boyunca da kaydirilabilir. Buna ek olarak
y ekseni boyunca halka seklindeki gubuklar tekrar yerlestirilebilir. Bunun sonucunda
X ve y eksenindeki konumlar aym1 anda degistirilebilir. Alternatif olarak yapinin

yiizeyindeki c¢ubuklarin yer degistirmesi ya da genisletilmesiyle kavite etkisi
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olusturulabilir. Bu prosediirlerin detaylar1 atlanmis ve ileriki bdliimlerde
sunulmustur. Kare 6rgii yapisina sahip fotonik kristalin bulunan en yiiksek hassasiyet

degeri i¢in Sekil 3.4a‘da gosterilen diisiik kalite faktorlii kavite tipi bir konfiglirasyon

eklenmistir.
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Sekil 3. 4. (a) Fotonik kristal sensoriin u¢ kisimlar1 gosterilmektedir. (b) En iyi
durum i¢in ¢ikis giiclinlin normalize frekans degisimine gore grafigi verilmistir. (c)
Normalize frekans ve dalga boyunun kirilma indisine gore grafigi sunulmustur. (d)

Yiizey dalgalarinin numune ile etkilesimi kutucuklar igerisinde gosterilmistir.

Daha genis c¢ubuklarin i¢ ve dis yarigaplart sirasiyla 0,30a ve 0,40a olarak
belirlenmistir. Sekilde gosterilen fotonik kristalin algilama bodlgesinde yer alan gri
bolgeler sivi ile doldurulmus deliklere karsilik gelmektedir. Kirilma indislerinin
degisiminden sonraki gilic spektrumunda olusan kayma Sekil 3.4b “‘de
gosterilmektedir. Bu durumda elde edilen hassasiyet degeri Oncekilere gore daha
yiksek bulunmus ve Sekil 3.4c‘den yaklagik olarak 93 nm/RIU olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.4d‘de fotonik kristal-hava ara yiizeyi boyunca yiizey
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dalgasinin hapsolmasi ve ilerlemesi 1,5 degerinde kirilma indisine sahip numuneyle
doldurularak gosterilmistir. Kutucuklarin i¢inde yer alan ve numune igeren
bolgelerdeki elektrik alan komsu yerlerdekine gore daha yiiksektir. Son olarak

tasarimdaki iki ayn1 algilama kollar1 goriinmektedir.

3. 5. Ucgensel Orgiilii Fotonik Kristal Tabanh Yiizey Mod Biyosensér

Kare orgii yapili fotonik kristalin karsi1 konfigiirasyonu tliggensel orgiilii yapidir.
Caligmanin bu boliimiinde bu tipteki fotonik kristalin ylizey modu 6zellikleri
incelenmis ve daha yliksek hassasiyetler elde edilmistir. Yapisal degisime ek olarak
polarizasyonun TM ‘den TE ‘ye doniistiiriilmesi gerekmektedir. TE polarizasyon
bilesenleri Ey, Ey ve H; seklindedir. TM polarizasyondan TE polarizasyona ge¢me
sebebi lggensel yapmin fotonik bant boslugunun TE polarizasyon igin elde

edilebilmesidir [2].

Yapinin sematik goriiniimii Sekil 3.5°te verilmektedir. Hava deliklerinin yarigaplari
0,30a olarak alinmistir. Yiizey modu yiizey boyunca uzanan deliklerin yarigaplarinin

0,40a olarak se¢ilmesiyle olusturulmustur.

°
w

©
—

Normalize Frekans (a/A)
o
S

0 0.1 02 03 04 05
Dalga Vektori (k)

Sekil 3. 5. (a) Uggensel orgii yapisina sahip yiizey modlu fotonik kristal biyosensor
yapist gosterilmistir. (b) Uggensel orgiilii fotonik kristalin yiizeyinde olusturulan
yilizey modunun dispersiyon diyagrami verilmistir.
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Ik olarak WI1-tip dalga kilavuzu 7K dogrultusu boyunca hava deliklerinin
kaldirilmasiyla olusturulmustur. Ust taraftaki ok yiizey modlarmin uyarim
mekanizmasini temsil etmektedir. Daha sonra iki aynmi kola ayrilmaktadir. Yatay
oklar zit yonde ilerleyen uyarilmis yiizey modlarin1 gostermektedir. Uyarilmis ylizey
modunun hassasiyeti yiizey boyunca ilerleyen modlarin zaman alant davranigini

goriintliilenmesiyle hesaplanmaktadir.

Yeni fotonik yapinin optik yiizey modlar1 benzer olarak PWE metodu kullanilarak
hesaplanmis ve Sekil 3.5b‘de gosterilmektedir. Dispersiyon diyagramindan
goriilecegi lizere fotonik bant boslugu bolgesi tarafindan ¢evrelenmis ve yasakli bant
araliginda tek bir yiizey modu olusmustur. Onceden belirlenen degerlendirme
kriterini (hassasiyet) belirlemek i¢in kirilma indisindeki degismeler sonucu ¢ikis
giicli spektrumundaki degismeler arastirilmis ve Sekil 3.6a ‘da verilmistir. Sekil 3.6b

‘de bulunan egrinin egimi 117 nm/RIU olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3. 6. (a) Kirilma indisi degismelerine gore elde edilen normalize ¢ikis gliciinii
gosteren grafik sunulmustur. (b) Normalize frekansin kirilma indisine gore grafigi
gosterilmistir.

Uggensel orgiilii yiizey mod sensoriin bir diger gesidi hava delikleri yerine yiizey
boyunca hava yarig1 eklenmesiyle olusturulabilir. Olusturulan bu yapiin sematik
goriiniimii Sekil 3.7°deki gibidir. Yiizey modu ylizeye bir hava yarig1 eklenmesiyle

olusturulmustur. Yarigin genisligi w = 0,30a olarak belirlenmistir. Kaynagin yeri
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degistirilerek hava yariginin baslangicina yerlestirilmistir. Isik dalga yiizey boyunca

ilerlemekte ve ylizeyin bitimine ulagsmaktadir.

POV SPSPINTNRNINENOTRTNTOROIRIRRS
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Sekil 3. 7. Uggensel 6rgiilii hava yarikli yiizey modlu fotonik kristal sensor yapisi
gosterilmektedir. Parametrelerin degerleri sag tarafta verilmistir.

Fotonik yapinin optik yiizey modlar1 yine PWE metoduyla hesaplanmis ve Sekil 3.8
‘de verilmektedir. Yarigin kirilma indisinin degistirilmesinin ardindan elde edilen
cikis giicti spektrumu Sekil 3.9a‘da gosterilmektedir. Yiizey modunun hassasiyet
degeri 396 nm/RIU ya ulasmis ve Sekil 3.9b‘de verilmistir.
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Sekil 3. 8. Yapinin ylizeyine hava yarigi eklenmesiyle elde edilen iiggensel orgiili
fotonik kristalin dispersiyon diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. 9. (a) Hava yarikli yap1 i¢in normalize ¢ikis giiclinlin normalize frekansa
karsilik gelen grafigi verilmistir. (b) Normalize frekansin kirilma indisine gore
grafigi sunulmustur.

Kare oOrgiilii fotonik kristalin aksine iiggensel orgiilii fotonik kristalin hassasiyet
degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu fark kare ve licgensel oOrgiilii fotonik
kristallerin dispersiyon diyagramlarinin incelenmesiyle agiklanabilir. Uggensel
orgiilii fotonik kristal i¢in Sekil 3.5b ve Sekil 3.8‘de bulunan yiizey modlarinin
kiigiik egimleri gozlemlenmistir. Bu da alan-numune etkilesimini i¢in daha uzun siire
oldugunun gostergesidir. Sonug olarak licgensel orgiilii fotonik kristal i¢cin daha
hassas biyosensor davranisit oldugunu gostermektedir. Sonraki bdliimde hassasiyet

karsilastirmast hakkinda daha fazla tartisma saglanacaktir.

3. 6. Gii¢ Spektrumu ve Grup Indisi Karsilastirmalar1

Kirilma indisi degisimine gore ¢ikis giicliniin merkez frekans kaymalarini kolayca
bulabilmek i¢in iletim grafikleri birim degere normalize edilmistir. Rezonans pik
degerinin kaymas1 aygitin hassasiyetinin belirlenmesi icin tek basina bir kriter
degildir. Genisleme ve asimetri olusumu gibi rezonansta olusabilecek herhangi bir
degisiklik de sensoriin karakteristigi agiklamak icin kullanilabilmektedir. Eger
degerlendirme kriteri olarak diger bir bilesen kullanilacaksa ayni grafiklerin
normalize edilmemis halleri kullanilabilmektedir. Ustelik iletilen giiciin miktar1 gibi

ek bilgiler spektrumdan sayisal olarak elde edilebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
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kare ve liggensel orgiilii fotonik kristallerin ylizey modlarinin normalize edilmemis

cikis spektrumlart Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 10. (a) Kare orgii yapisina sahip fotonik kristalin ¢ikis giliciiniin normalize
frekansina gore grafigi verilmektedir. Kirilma indisi degeri 1,30’dan 1,80°e 0,10
araliklarla degistirilmistir. (b) Uggensel érgiilii fotonik kristal i¢in benzer grafik

verilmistir. (¢c) Ayn1 grafik yiizeyinde hava yarig1 igeren yapi i¢in verilmistir. Kirllma
indisi 1,40°tan 1,48’¢ 0,01 araliklarla arttirilmistir.

Bu c¢izimlerden de goriildigi {lizere ¢ikis giicii spektrumlari deliklerin kirilma
indisleri degistirildiginde diisiik frekanslara dogru kaymaktadir. Bagka bir deyisle
kirilma indislerinin degeri arttikga diisiik frekanslara kaymaktadir. Sekil 3.10°a
bakildiginda ¢ikarilmasi1 gereken oOnemli gdzlemlerden biri kirilma indisinin
artmasiyla cikis glicii miktarinin azalmasidir. Buna ek olarak temiz bir dalga
kilavuzu modunun spektral sekli Sekil 3.10a ile karsilagtirildiginda Sekil 3.10b ve
Sekil 3.10c‘de goriinmektedir. Bu ozellik kare orgiilii fotonik kristalin ¢oklu mod
dogasina atfedilebilir. r; = 0,30a ve r; = 0,40a durumlari i¢in olusturulan dispersiyon
diyagramlar1 Sekil 3.11°‘de verilmektedir. Rezonanslarin bazilariin asimetrik

goriiniimii de kare 6rgiilii fotonik kristalin coklu mod dogasina baglanabilir.
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Sekil 3. 11. Kare orgiilii fotonik kristal yapisinda r1= 0,3a ve r,=0,4a oldugu
durumlar i¢in yiizey modunun dispersiyon diyagrami gosterilmistir.

Yiizey modlu biyosensoriin hassasiyeti her yiizey durumunun gurup indisinin
karsilastirilmasiyla incelenebilmektedir. Daha yiliksek gurup indisi demek daha
kiiciik dispersiyon egrisi egimi anlamina gelmektedir. Bu da yiizey durumu i¢in dar
spektral genislik ya da daha yiiksek kalite faktorii degeri saglar. Bundan dolay1
incelenen konfigiirasyonlarin gurup indisi karsilagtirmasint igeren Sekil 3.12
hazirlanmistir. Sekil 3.12a kare 6rgiilii fotonik kristalin (r; = 0,20a, r, = 0,30a) ve
(r;= 0,30a, r, = 0,40a) seklindeki iki durumunu goéstermektedir. Gurup indisleri
dispersiyon egrileri kullanilarak c¢ikarilmistir. Dispersiyon egrisinin gurup indisi
degeri 15181 ortamla etkilesiminin acis1 ile ilgilidir. Bu da daha biiylik gurup

indisinin disiik gurup hiziyla ilgili oldugu anlamina gelmektedir.

44



401 1 120 ) ’ 1000
C
- ®) ©
30/ -
80
=20 60! | 500
40
10|
20

0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0259 0.26 0.261 0.262 0.2523 0.2524 0.2525
Normalize Frekans (a/A) Normalize Frekans (a/A) Normalize Frekans (a/A)

Sekil 3. 12. (a) Kare orgiilii fotonik kristal sensoriin yiizey modunun grup indisi
spektrumu gosterilmektedir (Mavi ¢izgi r; = 0,20a, r, = 0,30a i¢in ve pembe ¢izgi Iy
=0,30a, r, = 0,40a igin). (b) Uggensel orgiilii fotonik kristal sensoriin ylizey
modunun grup indisi spektrumu gosterilmektedir (r; = 0,30a, r, = 0,40a i¢in). (¢)
Yiizeyinde hava yarig1 bulunan fotonik kristal sensoriin yiizey modunun grup indisi
spektrumu gosterilmektedir.

Sekil 3.12a‘da verilen iki durum karsilastirildiginda ikinci durumun daha biiytik
kirilma indisine ve daha yiiksek hassasiyet degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Kare orgiilii fotonik kristal i¢in daha yiiksek hassasiyet degeri saglayan diger bir
mekanizma bagli kavite konfigiirasyonunun kullanilmasidir. Ug tane perfore edilmis
cubuktan olugsan her kavite daha kiiglik boyutlara sahip delikler tarafindan
cevrelenmistir. Bu da 15181n komsu kavitelerle etkilesimini en aza indirgeyerek optik

sinyalin yavasca transferini saglamaktadir.

Kare ve tliggensel orgiilii fotonik kristalin gurup indislerini karsilagtiran benzer bir
bakis acis1 bu ¢alismada rapor edilen farkli hassasiyet degerlerinin yorumlanmasina
yardimci olabilir. Bu nedenle tiggensel orgiilii fotonik kristal-hava ve fotonik kristal-
hava yarig1 i¢in ylizey modunun gurup indisi spektrumlari sirastyla Sekil 3.12b ve
Sekil 3.12c‘de gosterilmektedir. Gurup indisi spektrumundan iiggensel oOrgiilii
fotonik kristalin ylizey modu kare orgiilii fotonik kristalinkinden daha biiyiik gurup
indisine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Bu ylizden bu konfigiirasyonlarin yiizey
durumlar1 farkli hassasiyet degerleri saglamaktadir (sirasiyla 8, 93, 117 ve 396
nm/RIU). Bu ger¢ek gbéz Oniinde bulundurulmalidir ki algilama boélgelerindeki
alanlar tiim durumlar i¢in farkli ve yilizey modlar1 farkli frekanslarda olmaktadir.

Eger genislik ve yarigin pozisyonu gibi hava yarig1 parametreleri hassas bir sekilde
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ayarlanirsa son sunulan yapimin hassasiyet degerini daha da arttirmak miimkiin

olacaktir.

3. 7. Tartismalar

Bu sensor tasariminin arkasinda yatan algilama prensibi algilama bolgesi i¢indeki
kirilma indisi degisimi oldugu zaman iletilen ¢ikis giic spektrumunu tespit etme
seklindedir. Siv1 enjektesinin elektrik alan yogunlugunun gii¢lii oldugu yerler olan
perfore edilmis ¢ubuklar, hava delikleri ya da hava yariginin i¢ine yapildig:1 kabul
edilmistir. Bu ayarlamanin sonucu olarak 151tk ve maddenin direkt etkilesiminden
dolay1 hassas kimyasal sensorler olusturulabilecegi beklenmektedir. Sensoriin cevabi
genis bir kirilma indisi degisimi araliginda dogrusal olmaktadir. Bu da ayn1 yapinin
farkli tiirdeki numunelerin analizinde kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Sinirli
algilama bolgesi icteki hava deliklerinin ¢aplari arttirilarak gelistirilebilir. Bu sayede
sensOriin yiizey alani arttirilmis olur. Algilama yapacak olan 151k sonlimlenmeli
algilama durumuna benzer olarak ilerleme yoniine dik dogrultuya niifuz etme
zorunda degildir. Kavite modlu biyosensor i¢in g6z 6nilinde bulundurulmas: gereken
sey bazi durumlarda tek modlu kavite elde etmenin zor oldugudur. Ustelik yiiksek
kalite faktoriine sahip ¢ok hassas biyosensorler sicaklik dalgalanmalarina daha
duyarhdirlar [53]. Yiiksek kalite faktoriine sahip olan rezonatorler igin giris sinyalini
kaviteye sokma problemi de baska bir zorluk olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada yer
alan tasarimin frekans alanindaki rezonansi farkli ylizey modu konfigiirasyonlar
kullanilarak daha keskin yapilabilir. Ornegin yiiksek kalite faktoriine sahip esli kavite

tiiri etkilesimi daha yiliksek hassasiyet degerlerine ulagmay1 saglayabilir.

Fotonik kristal ile hava arasinda yer alan ara yiizey boyunca yer alan perfore edilmis
cubuklar, hava delikleri ya da hava yariginin diizenlemesi o6nemli bir rol
oynamaktadir. Belli hava deliklerinin ya da hava yariginin se¢ici doldurulmasi 1518
numune ile etkilesimine imkan saglamaktadir. Ayrica mod boslugu kaymalar
dispersiyon diyagramlariyla uyumludur. Calisma siiresince zaman ve frekans alam

sonuclar1 arasinda giiclii bir uyum oldugu goézlemlenmistir. Son bir agiklama olarak
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homojen kisimdaki tekdiize ara yiizey yapisal bozukluklara karsi sensoriin

fabrikasyon toleranslarini gelistirebilir.

3. 8. Sonuc¢

Iki boyutlu fotonik kristal ve havanin ara yiizeyindeki yiizey modlari kullanilarak
yeni bir biyosensor fikri gelistirilmistir. ilk yapr kare orgiilii dielektrik ¢ubuklarin
hava ortamina gomiilmesi ile olusmaktadir. Kare o6rgiilii fotonik kristal ve hava ara
yiizeyi boyunca perfore edilmis cubuklar bant bosluklarinda ylizey modunu
desteklemektedir. Gelen 151k dalgasinin yiizeydeki maksimum iletimi perfore edilmis
cubuklarin kirilma indisinin degistirilmesiyle kayabilen belli bir frekansta yer alan
bir pik degerine sahiptir. Ikinci fotonik kristal konfigiirasyonu delikler ve ara
yiizeyde yiizey modu olusturmak i¢in ylizeyinde hava yarig1 igeren iliggensel orgiilii
yapt igermektedir. Farkli yiizey mod mekanizmalariyla orta ve yiiksek hassasiyet
degerleri elde edilmistir (8, 93, 117 ve 396 nm/RIU). Hassasiyet gelisimi diisiik
gurup hiz1 ozelligiyle ilgilidir. Fotonik yapilara dayali kompakt, hassas ve diisiik
maliyetli biyosensorler sensoér uygulamalarinin islevsel bir pargasi haline gelecektir

[54, 55].
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4. SONUCLAR

Bu tezde yapilan caligmalarin ana konusu iki boyutlu fotonik kristallerin yiizey
modlarinin  kullanilmas1 ve uygulamalar1t olmustur. Literatiirde yapilan bir¢ok
calismada genel olarak nokta (kavite) ve cizgi (dalga kilavuzu) bozukluklariyla elde
edilen yapilar olmasi bu c¢alismanin diger c¢alismalar arasindaki yerini ayri
kilmaktadir. Ciinkii bu ¢alismada yapilan ¢izgi bozuklugu yapinin i¢inde degil yiizeyi
boyunca olusturulmustur. Fotonik yapinin yiizeyinde olusturulan ¢esitli degisiklikler
sonucunda biyosensor ve her iki polarizasyonda da c¢alisabilen bir dalga kilavuzu

yapisi tasarlanmis ve detayli bir sekilde sunulmustur.

Onceki béliimlerde de bahsedilen ¢alismalardan ilki, iki boyutlu fotonik kristallerde
ticgensel orgiilii hava deliklerinin dielektrik malzeme ile ¢evrelenmesinden olusan
yapt kullanarak polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu uygulamasini igermektedir.
Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzlarinin tasariminda ilk kez yiizey modlari
kullanilarak literatiire onemli bir yenilik kazandirilmistir. Elde edilen bant genisligi
diger yontemlerle elde edilmis olan Onceki calismalar ile karsilastirilabilecek
seviyede oldugu goriilmiis ve detayl bir sekilde yapilacak olan yap1 parametrelerinin
optimizasyonu ile yiiksek bant genisliklerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen dalga kilavuzu yapisinin zaman alaninda iletim karakteristigi
analizi yapilmistir. Bununla birlikte fotonik yapinin frekans alaninda dispersiyon
diizenlemesi adina ¢esitli analizler gerceklestirilmistir. TE ve TM modlar i¢in ayri
ayr1 yapilan analizler sonucu gurup kirilma indisleri hesaplanmis ve bu iki modun
hemen hemen aym gurup kirilma indisi dagilimina sahip oldugu gosterilmistir. Ote
yandan elektrik ve manyetik alan profillerinin farkli dagilimlar ve farkli dispersiyon
karakteristigi gosterdigi anlasilmistir. Bunlarin yani sira TE polarizasyona sahip 1s1k
dalgas1 yapmin ylizeyine giiglii bir sekilde tutunurken, TM polarizasyonlu i¢in bu
durumun daha farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki boyutlu olusturulan bu yapinin
i¢ boyutlu oldugunda nasil bir davranis sergileyecegini gostermek adina iki boyutlu
etkin ortam teorisinin uygulanmis ve sonuglar1 detayli bir sekilde ortaya
konulmustur. Gerekli olan tiim analizlerin yapilmasti ile elde edilen polarizasyondan

bagimsiz ylizey modlu fotonik kristal dalga kilavuzunun bir¢cok uygulamada
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kullanilmast 151k dalgasinin dalga kilavuzu igerisinde ilerlerken polarizasyonun
degismesi problemini giderecegi diisiiniilmektedir. Bu dalga kilavuzuna ek olarak
genis bant aralifina sahip ve TE polarizasyon icin calisabilen bir dalga kilavuzu
yapist tasarlanmigtir. Yapinin analiz edilmesi i¢in gerekli olan tiim ¢alismalar
yapilmis ve elde edilen yapinin geometrik parametreleri ve dispersiyon diyagramlari
detayli bir sekilde sunulmustur. Olusturulan bu genis bantli dalga kilavuz da yine
bir¢cok uygulamada kullanilabilecegi ve ¢ok genis bantli bilgileri tasiyabilecegi icin
biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu yapilar analiz edilirken ylizeye baglant1 kayiplar
ihmal edilmistir. fleride yapilabilecek bir ¢aligma ile bu dalga kilavuzu yapilar1 igin

bir kuplor tasarimi gelistirilebilir.

Yapilan diger ¢alismada ise yine iki boyutlu fotonik kristal ve disinda bulunan hava
ara yiizeyindeki yiizey modlar1 kullanilarak gesitli kirilma indisi degerlerine sahip
biyokimyasal numunelerin algilanmasi igin biyosensor tasarlanmistir. Bu ¢aligmada
tek bir yap1 degil bir¢ok yapi tizerinde durularak farkli hassasiyet degerlerine sahip
sensor tipleri gelistirilmistir. Bu yapilardan ilki kare orgiilii dielektrik ¢ubuklar
kullanilarak etrafinin hava ortami ile kaplanmasi sonucu elde edilmekte ve kare
orgilii fotonik kristal ve hava ara yiizeyi boyunca delinmis ¢cubuklar ylizey modunu
desteklemektedir. Yapinin yiizeyine gonderilen 151k dalgasinin maksimum iletiminin
oldugu frekans degeri yiizeyde yer alan perfore edilmis ¢ubuklarin kirilma indisinin
degistirilmesiyle belli bir hassasiyetle kaydirilabilmektedir. Diger bir fotonik Kkristal
yapist ise ylizeyinde hava yarigi iceren liggensel orgiilii bir konfigiirasyona sahiptir.
Farkli yap1 konfigilirasyonlartyla elde edilen farkli yiizey mod mekanizmalariyla
cesitli hassasiyet degerleri elde edilmis ve 396 nm/RIU degerine ulasilmistir.
Hassasiyet gelisiminin disiik gurup hizi 6zelligiyle ilintili oldugu anlagilmis ve
detayli bir sekilde gosterilmistir. Fotonik kristallerle elde edilen bu biyosensor
yapilarinin ¢esitli sensor uygulamalari i¢in uygun ve hassas bir segenek olusturmalari
O6nemli bir husustur. Bu ¢alismanin daha ileriki safhalarinda ayni anda birden fazla
numunenin algilanmasini saglayabilecek coklu algilama yonteminin gelistirilmesi

tizerinde calisilabilir.
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