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Fotonik kristallerde yiizey Kipleri 6zelliklerini kullanarak baglastirici, demet boliicii
ve algilayici tasarimlari

Fulya Bagc1™!, Oznur Capraz?, Baris Akaoglu®
oz

Bu calismada Silisyum fotonik kristallerde yiizey diizeni degisikligi yaratilarak, elektromanyetik dalgalarin
hava ortamindan dalga kilavuzuna baglasma o6zellikleri iyilestirilmis ve fotonik kristal dalga kilavuzu
cikisindan havaya demet sagilim profilleri incelenerek odaklayici, 1x2 ve 1x3'lik demet boliiciiler
tasarlanmustir. Fotonik kristal girig yilizeyine Silisyum ¢ubuklardan olusan yiizey tabakasi ve kirmnim ag1
tabakasi eklendiginde, elektromanyetik dalgalarin yiizey tabakasiyla olusturulmus olan yiizey kipine
baglasma verimliliginin arttigi gézlemlenmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzu c¢ikis ylizeyinde dalga
kilavuzunu c¢evreleyen Silisyum cubuklarda yarigcap degisimi ve nokta kusurlar1 olusturuldugunda
elektromanyetik dalgalarin odaklanabildigi veya esit giiclerde sacilabildigi goriilmiistiir. ilk defa bu ¢alisma
ile yaricap degisimi kademeli olarak olusturuldugunda istenmeyen yan loblarin siddetinde azalma tespit
edilmistir. Ayrica fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikis yiizeyindeki belirli periyottaki ¢ubuklarda kirilma
indisi degisimi yaratilarak kirilma indisi sensorii uygulamasina yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey diizeni degistirilmis fotonik kristal, ylizey kipi, enine elektrik ve enine
manyetik dalgalar, odaklayici, demet boliicii, algilayici

Coupler, beam splitter and Sensor designs by using the properties of surface modes
in photonic crystals

ABSTRACT

In this study, coupling properties of electromagnetic waves from air medium to waveguide are improved
by creating surface corrugation in silicon photonic crystals and a focuser, 1x2 and 1x3 beam splitters are
designed by examining beam scattering properties from photonic crystal waveguide exit to air. When a
surface layer and a diffraction grating layer consisting of silicon rods are added to the input surface of
photonic crystals, it has been observed that, the surface mode coupling efficiency of electromagnetic waves
increases. It has been obtained that when radius variation and point defects are formed in the silicon rods
surrounding the waveguide at the exit surface of the photonic crystal waveguide, electromagnetic waves
can be focused or scattered at equal powers. For the first time by this study a decrease in the insensity of
unwanted side lobes has been detected when radial change is gradually established. In addition, studies
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regarding a refractive index sensor have been carried out by creating a change in the refraction index at the
rods located in a certain periodicity at the exit surface of the photonic crystal waveguide.

Keywords: Surface corrugated photonic crystals, surface mode, transverse electric and transverse magnetic

waves, focuser, beam splitter, sensor

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dalga boyu alt1 bir metalik yariktan gecerken 151k
cok kez kirmima ugradigindan iletim ¢ok azdir.
Fakat metalik yarik periyodik bir desen alacak
sekilde tasarlandiginda tiretilen ylizey
plazmonlarinin etkisiyle iletimin artti§1 ge¢miste
cok sayida aragtirmaci tarafindan ispat edilmistir
[1],[2], [3]- 2004 senesinde Moreno vd. metallerde
gbzlenen bu olgunun fotonik kristallerde de benzer
karsilig1 oldugunu gdstermistir [4]. Fotonik kristal
yiizeyinde uygun yiizey degisikligi yaratildiginda
fotonik kristal dilimlerde olusturulan slitlerde
artan iletimin saglandigi, fotonik kristal dalga
kilavuzu (FKD) c¢ikisinda ise 1s1mma etkisi
yaratildigir gozlemlenmistir [4]. Bu baglamda
oluklu ytizeydeki bir metalik film ile ylizey diizeni
degistirilmis bir fotonik kristalin her ikisi de
benzer 6zellik tagimaktadir. Her iki ylizeyde de
ylizey lizerinde yerellesmis elektromanyetik kipler
desteklenmektedir [5]. Bu bulgunun sonrasinda
fotonik kristal dalga kilavuzunun yiizey diizeni
degistirilmis yapilardaki 1s1ma etkisi iizerine teorik
ve deneysel olarak c¢ok sayida c¢alisma
gergeklestirilmistir.

Kuple kip teorisini kullanarak yiizey kiplerinin
yardimiyla bir fotonik kristal T-eklem dalga
kilavuzu [6] ve 1x4 demet boliicii [7] tasarimlart
gergeklestirilmistir. Erim vd. fotonik kristalin
ylizeyinde kusurlu sagicilar kullanarak sayisal
modelleme ile biyo-sensor [8] ve enine-elektrik
(TE) ve enine-manyetik (TM) dalgalar i¢in ayn1
frekansta yiizey kipini destekleyen, kutupluluktan
bagimsiz bir fotonik kristal dalga kilavuzu
tasarlamistir [9]. Metal ile iki boyutlu fotonik
kristal arayiiziindeki [10] veya iki farkli iki
boyutlu fotonik kristaller arasindaki arayiizdeki
[11] ytizey kipleri kullanilarak baglasim 6zellikleri
tyilestirilmistir. Dielektrik-fotonik kristal
araylizey ozellikleri degistirilerek frekans ile 151ma
yonii degistirilebilen demet tarayicit bir fotonik
kristal tasarlanmis ve frekansla demet tarama
0zelligi deneysel olarak gosterilmistir [12]. Dalga
kilavuzunun her iki yanindaki periyodikligin farkli
olmas1 ile demet kilavuz ekseninden farkli
dogrultularda yonlendirilmistir [12].

Metalik yiizeylerdeki yiizey plazmonlarina benzer
sekilde, fotonik kristal ile bir baska ortam arasinda
yerellesen elektromanyetik dalgalara “yilizey
dalgalar1” denilmektedir. Fotonik kristal yiizeyleri
uygun bicimde sonlandirilarak yilizey dalgalar
desteklenebilir. Buna ek olarak bant araligi
icerisindeki frekanslarda gelen dalgalar icin
fotonik kristaller bir ayna gorevi goérerek bu
frekanslardaki dalgalar1 yansitmaktadir. Normal
FKD’lan yiizey dalgalar1 barindirmamaktadir. Bu
yilizden demetin yonlendirilmesi yiizey dalgasinin
olusturulmasi ile miimkiindiir. FK yiizeyleri farkli
bir madde ile sonlandirilarak ylizey dalgalar
olusturulmustur [4], [13]. Fakat yiizey dalgasinin
ylizeye paralel dalga vektorii £/, w/c oranindan
kiiciik oldugundan yiizey kipini ilerleyen kipe
baglastirmak i¢in ¢ikis yilizeyindeki fotonik
kristalin sekli veya periyodu degistirilmistir [14],
[15]. Yiizey diizeni degisikligi yaratmak i¢in Chen
vd. [16] FKD c¢ikis yiizeyindeki tek siradaki
silindir ¢ubuklarin yarigapin1 ve kirilma indisini
azaltmistir. Cikis yilizeyindeki orgli periyodunu
degistirerek odak noktasinin kaydigin1 ve FKD
cikisinda asimetri olusturarak farkli dogrultularda
odaklanmay1 gostermislerdir [16]. Fotonik kristal
icerisinde  farkli  kirilma indisli  ¢ubuklar
yerlestirilmesi pratikte kolay degildir. Ayrica bu
calismada FKD c¢ikisinda demetin bdliinmesi
lizerine bir inceleme yapilmamugtir.

Bu calismada fotonik bant aralig1 ve yiizey kipleri
etkilerinden ayni anda yararlanilarak hava i¢inde
kare orgiilii Si dielektrik ¢ubuklardan olusan bir
fotonik kristal yapisi i¢in bir baglastiric1 ve demet
boliicii  tasarlanmistir. Bu amagla sayisal
modelleme ile fotonik kristal dalga kilavuzu
ylizeyinde yiizey kusurlar1 olusturularak meydana
gelen ylizey kiplerinden yararlanilmistir. Yiizey
kusurlar1 FKD girisine yerlestirilerek 1s1k 1.5
um'de  dalga  kilavuzuna  daha  verimli
baglastirilmistir. Yiizey kusurlart FKD ¢ikisina
yerlestirilerek ise farkli tasarimlarla gelen 151k
demetinin odaklanmasi, esit giicte olarak ikiye
veya lige ayrilmasi veya kirilma indisi degisimi ile
iletim frekansinin kaydirilmasi
gerceklestirilmisgtir.  Tasarlanan bu  yapilarin
entegre optik devrelerde yiiksek uygulama
potansiyeli bulunmaktadir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisti Dergisi, 21 (6), 1245~1253, 2017 1246



F.Bagci ve dig. /Fotonik kristallerde ylizey kipleri dzelliklerini kullanarak baglastirici, demet béliict ve algilayici tasarimlari

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL
AND METHOD)

Hava igerisinde Si dielektrik ¢ubuklar 540 nm
araliklarla kare orgiide dizilerek bir fotonik kristal
yapist olusturulmustur (nsi=3.47, Orgii sabiti,
a=540 nm). Bu noktada su unutulmamalidir ki
uygun kirilma indisi kullanilarak bu c¢alisma
GaAs, GalnP, InGaAsP gibi malzemelere gore de
tasarlanabilir. Dielektrik ¢ubuklarin yarigapt 108
nm oldugunda (+=0.2a) 1.3 pm (0.417(a/L)) ile
220 pm (0.245(a/A)) arasnda TM kutuplu
dalgalar icin bir fotonik bant araligi olusmaktadir.
Bu fotonik kristal igerisinde bir ¢izgi kusuru
olusturularak bant aralig1 icerisinde kilavuzlanmig
bir kip yaratilmistir. Kare orgiilii fotonik kristalin
bant diyagrami Sekil 1(a)'da, dalga kilavuzunun
bant diyagrami ise Sekil 1(b)'de gosterilmistir.
1.285 um (0.42(a/A)) ile 1.8 pm (0.3(a/)A)) arasinda
degisen dalga boylarinda bir kilavuzlanmig bant
oldugu Sekil 1(b)'deki bant diyagramindan
anlagilmaktadir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun
zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) ile
hesaplanan iletim spektrumu fotonik kristal dalga
kilavuzunun diizlem dalga acilim1 yontemiyle
hesaplanan bant diyagram ile oldug¢a uyumludur.
15 Si gubuklu bir fotonik kristal yapisinda ¢izgi
kusuru olusturularak elde edilen dalga kilavuzu
yapisinda Sekil 1(c)'de gosterildigi gibi bant
araligi iginde 1.25 pum ile 1.8 um arasinda iletim
gbzlenmektedir.

iletim

n a5 ) 4 1
Dalgaboyu (um)

Sekil 1(a) r=0.2a yarigapl Si ¢ubuklu fotonik kristal kare
orgiiniin, (b) fotonik kristal dalga kilavuzunun bant
diyagramlari, (c) fotonik kristal dalga kilavuzunun iletim
spektrumu (Band diagrams of (a) square lattice 7=0.2a Si rod
photonic crystals, (b) photonic crystal waveguide, (c)
transmission spectrum of photonic crystal waveguide).

Calismamizda  fotonik  bant  araliklarinin
hesaplanmasinda diizlem dalga a¢ilim yontemini
kullanan a¢ik kaynak MPB paket programi
kullanilmigtir [17]. Coziiniirliik siiper hiicrenin
uzun kenar1 boyunca a/64, bir 6rgii periyotu olan
kenar boyunca ise dogrultuda ise /32 olarak
alinmustir. {letim egrilerinin, ¢alismanizin demet
boliicii kisminda hava tabakasi sonundaki sensor
boyunca net aki grafiklerinin elde edilmesinde ise
PhotonD, CrystalWave ticari fotonik kristal
benzetim programinin FDTD modiili
kullanilmigtir [18]. Elektromanyetik aki olarak

sensor  alanindan  gegen  elektrik  alan
hesaplanmaktadir. Net aki, iletimden yani sensore
pozitif yonde ulasan elektromanyetik akidan
negatif elektromanyetik akinin yani sensore
negatif yonde ulasan yansima kaynakli akinin
cikarilmasiyla elde edilmektedir.

Bu caligma fotonik kristal dalga kilavuzu yapisinin
girisinde ve c¢ikisinda  yilizey  kusurlar
olusturulmas1 bakimindan baglastirict ve demet
boliicli tasarimi  olarak ikiye ayrilmaktadir.
Baglastiric1 tasariminda serbest hava alanindan
dalga kilavuzuna, demet boliicli tasariminda ise
dalga kilavuzundan serbest hava alanina 1s18in
baglasma verimliligi ve farkli baglasma
konfiiglirasyonlar1  incelenmistir.  Baglastirici
tasariminda kullanilan benzetim ortami yapisi
Sekil 2(a)'da, demet boliicii tasariminda kullanilan
yapi ise Sekil 2(b)'de gosterilmektedir.

(a) (

Sekil 2(a) Baglagtirict tasariminda kullanilan benzetim
ortami yapist, (b) demet boliicii tasariminda kullanilan
benzetim ortami yapisi. Mavi renk hava ortamini
gostermektedir. (Simulation environment used for (a)
coupler design, (b) beam splitter design)

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. Fotonik Kristal Dalga Kilavuzuna Isigin
Baglastirilmas1 (Coupling of Light to
Photonic Crystal Waveguide)

Serbest hava alanindan fotonik kristal dalga
kilavuzuna  15181in baglagmasi  esnasinda
sacilmadan  otiirii  olduk¢ca kayip meydana
gelmektedir. Baglasim verimliligini artirmak igin
ylizey kiplerinden yararlanilabilir. Bu amagla
fotonik kristal bant aralig1 igerisinde yiizey kipleri
yaratilmalidir. Orgii yaricapindan daha kiigiik
yaricapli Si ¢gubuklardan olusan bir kusur tabakasi
fotonik kristalin Oniine eklenerek yiizey kipi
olusup olusmadig arastirilmistir.  Bu amagla x
ekseninde 40a, y ekseninde la boyutlarinda
dikdortgen bigiminde bir siiper hiicre kullanilmus,
x eksenindeki 20a kadarlik mesafe serbest hava
alan1 birakilarak ardina bir kusurlu ¢ubuk ve 18
tane kusursuz Si fotonik kristal 6rgii cubuklar
eklenmistir. Yiizeye kusurlu gubuklar eklenmemis
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ve eklenmis fotonik kristal bant yapilar1 sirasiyla
Sekil 3(a) ve (b)'de, kullanilan siiper hiicre yapilari
ise grafikler icerisinde belirtilmistir. Fotonik
kristal ~ yapisinda  ylizey  tabakasi  (yt)
eklenmediginde beklenildigi gibi bant araligi
icerisinde yiizey kipi yoktur. »=0.20a yarigapl
olan kare fotonik kristal Orgiisiine ry=0.10a
yarigapli ¢ubuklardan olusan yiizey tabakasi
eklendiginde k=0.5(2n/a)'da 0.38(a/k)
frekansinda, 7=0.14a yarigapli ¢ubuklardan olusan
ylizey tabakasi eklendiginde ise 0.34(a/A)
normalize frekansta yiizey kipleri olusmaktadir.
r=0.18a yarigapli c¢ubuklardan olusan yiizey
tabakas1  eklendiginde  ise  yiizey  kipi
olusmamaktadir. Calismamizda yilizey kipi
olusturmak icin 7=0.10a yaricapli Si c¢ubuklar
kullanilmistir.

e
A

Normalize Frekans (a/i)

oo b

P e R L.
(a) 0.0 01 02 0.3 0.4 o 5(b) 0.0 01 02 0.3 0.4 08
Dalga Vektorl (2=/a) Dalga Vektord (2=fa)

Sekil 3(a) Hava ve fotonik kristalden olusan yapinin daginim
grafigi, (b) hava ve yiizey kusurlu fotonik kristale sahip
yapmin daginim grafigi. (Dispersion graph of the structure
consisting of () air and photonic crystal, (b) air and surface
corrugated photonic crystal)

FKD yapisinin 20a kadar soluna merkeze 1.5 pm
dalga boyunda bir diizlem dalga kaynak
yerlestirilerek, hava tabakasindan sonra ilk
durumda FKD, ikinci durumda ise 7=0.1a yarigaph
Si cubuklardan sonra (yiizey tabakasi) FKD
eklenmis ve yapilarda ilerleyen diizlem dalga
goriintiileri  sirasiyla  Sekil 4(a) ve (b)'de
verilmistir. FKD  yapist  Online  kusurlu
cubuklardan olusan ylizey tabakasi
eklenmediginde diizlem dalga tamamen FKD'nun
ilk tabakasindan yansimaya ugramaktadir. Yiizey
tabakas1 eklendiginde ise ylizey tabakasini
olusturan Si cubuklardan yansimaya
ugramaktadir. Havada ilerleyen diizlem dalgay1
FKD icerisine baglastirmak i¢in yiizey tabakasi
online bir kirmim ag1 tabakasi eklenmelidir.
Sadece sifirinci ve birinci dereceden kirinimlarin
olusabilmesi i¢in ¢alisma dalga boyu merkezi
(calismamizda 1.5 pm), dg kiriim ag1 periyodu
olmak iizere, 2dy/3 ile 2dy arasinda secilmelidir
[19]. Orgii periyodu fotonik kristal —orgii
periyodunun iki kati, ¢=0.108 um ve yarigapi
fotonik kristal 6rgii yapisindaki gibi »=0.2a olan
bir kirmmim ag1 tabakasi ylizey tabakasi Oniine
eklenerek serbest hava alaninda ilerleyen dalganin

ylizey kipine baglagsmasi saglanmistir. (Diger
kirmmm ag1 konfigiirasyonlarinda  baglagim
verimliligi diismiistiir.) Bu durumdaki diizlem
dalga ilerlemesi Sekil 4(c)'de gosterilmistir. Sekil
4(c), Sekil 4(a) ve (b) ile karsilagtirildiginda, 15181n
ylizey tabakast ve kirmim ag1 tabakasi
eklendiginde yiiksek oranda dalga kilavuzu
icerisine baglastirilabildigi ve dalga kilavuzu
icerisinde yol aldirilabildigi goriilmektedir (Sekil
4’deki ¢ durumda da diizlem dalganin
gbzlenmesinde aynt parlaklik derecesi
kullanilmigstir. Sekil 4(a) ve (b)’de dalga kilavuzu
icerisinde ilerleyen diizlem dalganin giicii zayiftir,
Sekil 4(c)’de ise diizlem dalga, dalga kilavuzu
icinde belirgin olarak goriilmektedir.)

Sekil 2(a)'da gosterilen serbest hava alani ve FKD
yapisi i¢in sensOr2'ye gelen elektromanyetik aki
sensorl'dekine  boliinerek  iletim  grafikleri
hesaplanmis ve Sekil 5'de  gosterilmistir.
Hesaplamalarda sensér2'nin konumu hep ayni
tutulmus, FKD 0Oniine sadece yiizey tabakasi veya
ylizey tabakasit ve kirinim agi tabakasi birlikte
eklenmistir. Yiizey tabakasi (YT) ve kirmnim ag1
tabakas1 (KT) birlikte eklendiginde yiizey kipinin
olustugu dalga boyunda iletim, diiz FKD yapisina
gore yaklasik bes kat artig gostermistir.

(a) ®)

Sekil 4. Isigmn havadan (a) fotonik kristal dalga kilavuzuna,
(b) ylizey tabakasi eklenmis fotonik kristal dalga kilavuzuna,
(c) kirinim ag1 ve yiizey tabakasi eklenmis fotonik kristal
dalga kilavuna baglagsmasi. (Coupling of light from air to (a)
photonic crystal waveguide, (b) surface layer added photonic
crystal waveguide, (c) surface and diffraction grating layers
added photonic crystal waveguide)

—FKD

- = FKD+YT
—-—-FKD+KT

—— FKD+YT+KT

T == T = —
1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8
Dalgaboyu (um)

Yizey tabakasi
(a) Kinnim' adi tabakast (b)

Sekil 5. FKD’nin, YT eklenmis FKD’nin ve YT ve kirinim
ag1 tabakasi eklenmis FKD’nun iletim spektrumu.
(Transmission spectrum of photonic crystal waveguide,
surface layer added photonic crystal waveguide, surface and
diffration grating layers added photonic crystal waveguide)
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3.2. Fotonik Kristal Dalga Kilavuzundan Isigin
Havaya Baglastirilmasi (Coupling of Light
From Photonic Crystal Waveguide to Air)

Benzer bicimde FKD yapisindan serbest hava
alanina 15181 verimli bir bicimde
baglastirilabilmesi icin bir ylizey tabakasi ve bir
kirmim ag1 tabakasinin FKD sonuna eklenmesi
gerektigi asikardir. Bu kisimda bir demet béliicii
tasarlayabilmek i¢in ylizey kusuru yaratilarak,
orgli yaricapmma gore daha kiigiik yarigapl
diclektrik g¢ubuklar FKD ¢ikisina bir tabaka
halinde degil, dalga kilavuzunu c¢evreleyen
sirastyla iki, ti¢ veya dort cubuk olarak eklenmistir
(Sekil 6(a)). FKD cikisinda iki, li¢ veya dort Si
cubuk =0.1a yarigapinda tutularak serbest hava
alaninin sonunda  bulunan sensoOr2'deki
elektromanyetik dalga akisi kaynaktan ¢ikan 151k
atmalar1 tamamen zayiflaylp yok olana kadar
toplanmistir. 7a kadarlik serbest hava alani sonuna
sensor2 eklenmistir. Bu sensore ulasan 151k
akisinin 20 um olan sensoér uzunlugu boyunca olan
sacilim dagilimi grafigi FKD c¢ikisinda iki, ii¢ veya
dort kusurlu Si ¢ubuk olmasi durumlari igin
sirastyla Sekil 6(b), (c¢) ve (d)'de verilmistir.
Nyizey=2 oldugunda merkez boyunca olan aki
azalirken y=-3 ve +3 pum mesafelerde aki doruk
yapmaktadir. Bu sebeple gelen dalganin kismen
ikiye ayrildig1 soylenebilir. Nyizey =3 oldugunda
Nyiizey =2 durumundaki doruk noktalar1 birbirine
yaklagmakta ve y=-4 pm ve 4 um konumlarinda
cok daha zayif siddette sacaklar olugmaktadir.
Nyizey =4 oldugunda ise Nyiizey =3 oldugu duruma
gore birbirine yakin olan merkezdeki iki kirinim
bandinin daha da birbirine yaklagmastyla bir doruk
olugsmakta ve bu dorugun kenarlarinda ¢ok daha
zayif giicte ikinci ve daha da zayif giicte liclincii
kirmim sagaklart meydana gelmektedir. FKD
cikisinda demeti odaklayabilmek, esit giicte ikiye,
lice veya dorde bolebilmek icin bu tasarim
lizerinde baska kusurlarin da olusturulmasi
gerektigi asikardir.

Net aki (W/(m.THz)
Net aki (W/(m.THz)
Net aki (W/(m.THz)

N7
Y

N =2
Yuzey

@) @ (@

Sekil 6(a) FKD g¢ikisinda dalga kilavuzu g¢evresindeki N
sayidaki Si ¢ubugun yarigaplari =0.1a'ya azaltildigindaki
benzetim ortami yapisi ve sensdr2 boyunca gozlenen net aki
degisim grafikleri, (b) Nyiizey =2, (¢) Nyiizey =3, (d) Nyiizey
=4, ((a)Simulation environment when N number of Si rods

have =0.1a radius, net flux over sensor2 for b) Neyrface=2, (€)
Nsurface :39 (d) Nurface :4)

§
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Bu amacla, Nyizey=2, 3 ve 4 durumlariin her biri
icin kusurlu c¢ubuklarin bitiminden bir sonraki
orgli noktasindaki Si cubuk ¢ikarilarak nokta
kusuru olusturulmustur. Bir nokta kusurlu Nyiizey=2
icin serbest hava alanin1 da igeren FKD yapisi
Sekil 7(a)'da, zamanla diizlem dalga ilerleyisi
Sekil 7(b)'de ve sensor2 iizerine diisen toplam
akinin grafigi Sekil 7(c)'de gosterilmistir. Bir
nokta kusurlu MNyizey=2 i¢in merkez boyunca 151k
dalgalar1 yogunlagsmaktadir (odaklama).
Dolayistyla FKD  ¢ikis  yiizeyinde dalga
kilavuzunu c¢evreleyen iki dielektrik c¢ubugun
yarigapt azaltildiginda ve sonrasinda bir nokta
kusuru olusturuldugunda sanki dalga kilavuzu
igerisinde bir mercek varmig gibi odaklama etkisi
oldugu goriilmektedir. Fakat merkez bandi
cevreleyen zayif siddette birer kirmmim sagagi
bulunmaktadir. Bu sagaklarin giiclinii daha da
zayiflatarak odaklanan 15181n merkezdeki giiciinii
artirmak icin merkezi ¢evreleyen ikinci Si
¢ubugun yarigapt 7=0.10a’dan =0.125a’ya
artirtlmistir. Bu durumdaki benzetim alan1 Sekil
8(a)'da, diizlem dalga ilerleyisi Sekil 8(b)'de,
sensOr2 lizerine diisen toplam akinin sag¢ilim
dagmimi grafigi ise Sekil 8(c)'de gosterilmistir.
Sekil 8(c)’den merkezde odaklanan 15181 giicii
artarken merkez etrafindaki istenmeyen kirmim
sacaklarinin da Sekil 7(c)’ye gore zayiflatildigi
goriilmektedir. Yilizey kusuru olusturan ¢ubuklarin
kademeli artan yaricapta secilmesinin odaklama
ozelliklerini gelistirdigi ilk defa bu g¢aligmayla
gosterilmistir. FKD ¢ikis kismindaki bolge daha
uzun tutularak dalganin 6nce odaklandigi sonra
tekrar dagildig: Sekil 9 ile daha net gosterilmistir.

o

Net aki (W/(m.THz)

/ \ / \

(@) (b) - ©° yipm) *
Sekil 7(a) FKD c¢ikisinda r=0.1a’lik ikiser Si ¢ubuk ve birer
nokta kusuru igeren yapi, (b) bu yapi igerisinde ilerleyen
dalgalarin havaya baglasmasi, (c) sensoér2 konumuna bagl
algilanan net aki. (Structure having 2 rods with r=0.1a radius
and a point defect at the waveguide exit, (b)coupling of light
propagating in this medium to air, (c) net flux dedected over
the position of sensor2)

Nyizey=3 i¢in ise 3 adet kusurlu Si dielektrik
cubuktan sonra birer nokta kusuru birakildiginda
(Sekil 10(a)) sensor2 iizerine diisen toplam akinin
konuma bagh grafiginden dalga kilavuzu
icerisinde ilerleyen atmanin ikiye yarildigt
anlagilmaktadir  (Sekil 10(c)). ikiye yarilan
atmanin kenarlarinda ise ¢ok daha zayif giicte
sagaklar olugmaktadir. Zamana gore dalga
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kilavuzundan serbest hava alanina ¢ikan atmalarin
profiline bakildiginda da bu ikiye yarilma ve
kenarlarda olusan sagaklar goriilmektedir (Sekil
10(b)).
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Sekil 8(a) FKD ¢ikisinda r=0.1a ve r=0.125a olmak iizere
ikiser Si gubuk ve birer nokta kusuru igeren yapi, (b) bu yap1
icerisinde ilerleyen dalgalarin havaya baglasmasi, (c)
sensoOr2 konumuna bagl algilanan net aki. (Structure having
2 rods with r=0.1a and r=0.125a radius and a point defect at
the waveguide exit, (b)coupling of light propagating in this
medium to air, (¢) net flux dedected over the position of
sensor2)

besssas

A

Odak noktasi

Sekil 9. FKD ¢ikisinda »=0.1a ve r=0.125a olmak iizere
ikiser Si cubuk ve birer nokta kusuru iceren yapida diizlem
dalgalarin odaklanip acilmasi (Focusing and expanding of
plane waves in a structure having 2 rods with =0.1a and
r=0.125a radius and a point defect at the waveguide exit)

Nyizey=3 i¢in de dalga kilavuzu etrafindaki ikinci
cubuklarin yarigapt 7=0.10a’dan r=0.125a’ya,
ticlincii c¢ubuklarin yarigaplar1 ise r=0.15a’ya
artirllmigtir. Bu durumdaki benzetim alani, diizlem
dalga ilerleyisi ve sensor2 iizerine diisen toplam
akinin sagilim dagimimi grafigi sirasiyla Sekil
11(a), Sekil 11(b) ve Sekil 11(c)'de gosterilmistir.
Sekil 10(c) ve Sekil 11(c)’nin
karsilastirilmasindan goriildiigii gibi kademeli

yarigaplt cubuklarin kilavuz cevresine
yerlestirilmesiyle  merkezdeki  iki  bandin
etrafindaki  kirmnim sacaklarinin siddeti
azalmaktadir.

Nyizey=4 i¢in, benzer bigimde 4 adet kusurlu Si
dielektrik ¢ubuktan sonra birer nokta kusuru
brrakilmistir (Sekil 12(a)). Hava tabakasi sonuna
yerlestirilen sens6r2 boyunca toplanan akinin

sensdr2 uzunlugu boyunca dagilim grafigi
incelendiginde atmanin birbirine ¢ok yakin
giiclerde {ige ayrildigt ve bu 1ii¢ bandin
kenarlarinda zayif giicte sagaklanmalarin olustugu
gozlenmektedir (Sekil 12(c)). Zamanla ilerleyen
151k dalgalarinin sensor2'ye ulastigi durumdaki
profili Sekil 12(b)'de gosterilmistir ve Sekil
12(c)'deki sensor2 iizerindeki net aki dagilimi

grafigini  destekler bicimde oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 10(a) FKD ¢ikisinda »=0.1a’lik tiger Si gubuk ve birer
nokta kusuru igeren yapi, (b) bu yap1 igerisinde ilerleyen
dalgalarin havaya baglasmasi, (c) sensoér2 konumuna bagl
algilanan net aki1. (Structure having 3 rods with r=0.1a radius
and a point defect at the waveguide exit, (b)coupling of light
propagating in this medium to air, (c) net flux dedected over
the position of sensor2)
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Sekil 11(a) FKD ¢ikisinda »=0.1a, r=0.125a ve r=0.15a
olmak iizere ticer Si gubuk ve birer nokta kusuru igeren yapi,
(b) bu yap1 igerisinde ilerleyen dalgalarin havaya
baglagmasi, (c) sensér2 konumuna bagl algilanan net aki.
(Structure having 3 rods with =0.1a, r=0.125a and =0.15a
radius and a point defect at the waveguide exit, (b)coupling
of light propagating in this medium to air, (c) net flux
dedected over the position of sensor2)
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Sekil 12(a) FKD ¢ikigsinda r=0.1a’lik dorder Si gubuk ve
birer nokta kusuru igeren yapi, (b) bu yapi igerisinde
ilerleyen dalgalarin havaya baglasmasi, (c) sensor2
uzunlugunca algilanan net aki degigimi. (Structure having 4
rods with 7=0.1a radius and a point defect at the waveguide
exit, (b)coupling of light propagating in this medium to air,
(c) net flux dedected over the position of sensor2)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisti Dergisi, 21 (6), 1245~1253, 2017 1250



F.Bagci ve dig. /Fotonik kristallerde ylizey kipleri dzelliklerini kullanarak baglastirici, demet béliict ve algilayici tasarimlari

Nokta kusurlu Nyizey=4 ic¢in dalga kilavuzu
c¢ikisinda 151k demeti dorde ayrilmis, fakat ayrilma
farkl giiclerde gergeklestiginden bir demet boliicii
olarak tasarlanamayacagi fikri ile analizi buraya
eklenmemistir. Nokta kusurlu Nyizey=2, 3 ve 4
durumlarinin her birinde de nokta kusuru sayisi
birden ikiye c¢ikartildiginda, benzer sekilde,
boliinen 151k demetlerinin  giigleri  farkli
oldugundan karakteristik  6zellikleri burada
belirtilmemistir. Yiizey kiplerinden yararlanilarak
demet ayirici analizinde FKD sonrasinda 7a yerine
10a veya 20a uzaklik alindiginda algilanan akida
diisme olmakla birlikte odaklama ve demet ayirici
karakteristik 6zelliklerinde bir degisme olmadigi
goriilmustir.

Gergek yapilarda fotonik kristal cubuklar orgii
periyotlarindan bir miktar kayma yapabilir. Bu
amagla, tepkinin ne Ol¢lide degistigi hususunda
fikir kurmak i¢in Sekil 8(a)’da gosterilen fotonik
kristal gubuklar 6rgii merkez noktalarindan 10 nm
standart sapma ile rastgele kaydirilmigtir. Olusan
yapt Sekil 13(a)’da, yapinin sensdr2 uzunlugu
boyunca demet profili Sekil 8(c)’nin yer aldigi
Sekil 13(b) ile birlikte Sekil 13(c)’de verilmistir.
Odaklanan demet akisinda bir miktar azalma ve
ikincil kirmmim sacaklarinda bir miktar artig
gbzlense de Orgii konumlarindan 10 nm’lik
standart sapmanin odaklanmaya zarar vermedigi
ve genel sonuglarin korundugu goriilmiistiir.

vildey

. Net aki (W/(m.THz)

: ¥ (um) . ¥ (pm)

(a) (®) ©)

Sekil 13(a) Orgii noktalar1 olmasi gereken yerlerinden 10 nm
standart sapma ile rastgele oynatilmis ve FKD c¢ikisinda
=0.1a ve r=0.125a olmak iizere ikiser Si ¢ubuk ve birer
nokta kusuru igeren yapi, (b) kusurlu olmayan yap1 igin ve
(¢) kusurlu yap1 igin sensér2 konumuna bagl algilanan net
aki. ( (a)Structure having randomly disordered photonic
crystal lattice points with 10 nm standard deviation and, 2
rods with 7=0.1a and 7=0.125a radius and a point defect at
the waveguide exit, net flux dedected over the position of
sensor2 for (b) the perfect and (c) defected structure.)

3.3. Cikis Yiizeyindeki Secici Sacicilarda
Degisiklikler Yapilarak Kirilma Indisi
Sensorii Tasarimi (Design of Refractive
Index Sensor by Modifying Selective
Scatterers at the Exit Surface)

Bu boliimde FKD c¢ikisindaki bazi Si g¢ubuklar
kaldirilarak (1-3., 7.-9. ve 13.-15. ¢ubuklar ) yerine

farkli kirilma indisli »=0.1a yaricapta ¢ubuklar
eklenmistir. Dalga kilavuzu etrafindaki ikinci,
sekizinci ve ondordiincii  ¢ubuklar  orgii
noktasindan 0.1 pm sola dogru kaydirilarak dalga
kilavuzundan ¢ikan dalganin yiizey sagicilar ile
daha giiclii baglasmasi saglanmistir. Calisilan
FKD vyapisi, ylizey sagicilart ile birlikte Sekil
14(a)'da, FKD c¢ikisindaki sinyalin giristeki
sinyale oranindan elde edilen iletim spektrumu
Sekil 14(b)'de gosterilmistir. iletim spektrumunda
okla gosterilen ikinci doruk noktasinin kirilma
indisi degistirilmis g¢ubuklarin kirilma indisine
baglh grafigi Sekil 14(c)'de verilmistir. Kirllma
indisi 3.0'den 3.9'a dogru degisirken ilgilenilen
iletim doruk noktasi dalga boyu artig
gostermektedir. Bu artis neredeyse dogrusal bir
davranis sergilemekte olup, dogrunun egiminden
kirllma indisi duyarhiligi 33.807 nm/KIB (KiB,
kirilma indisi birimi) olarak hesaplanmigtir. Kurt
vd. fotonik kristal ¢ikis yiizeyinde kusur
olusturarak farkli kirilma indisi sensorleri
tasarlamiglardir [20]. Kare orgiilii dielektrik
cubuklardan olusan ilk tasarimda dalga kilavuzu
c¢ikisinda 6rgii gubuklar1 yarigapindan daha biiytik
yarigapta halka seklinde fotonik kristal ¢ubuklar
yerlestirilerek deliklerin i¢i farkli kirilma indisli
malzemelerle doldurulmus ve 93 nm/KiB
duyarliliginda bir algilayic1 gelistirilmistir [20].
Tasarimimizda ~ Fabry-Perot  rezonansindan
kaynakli sagilmalar azaltilarak ve yaricapta
optimizasyona gidilerek kirilma indisi duyarliligi
artirilabilir. Cubuklu yapilarda bir mikrokanal
aracilifiyla kirilma indisi 6l¢iimii yapildigindan
hava olan kismin kirilma indisinin yerel olarak
degistirilmesi uygulama agisindan daha pratik
sonuglar doguracaktir.

w
Kirilma indisi

[ 146
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Sekil 14(a) Kirilma indisi sensorii i¢in tasarlanan yapi, (b)
iletim spektrumu, (c) kirilma indisi degisiminin dalga
boyuna gore grafigi ((a) Structure designed for refractive
index sensor, (b) transmission spectrum, (c) graph of
refractive index change versus wavelength)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada diizlem dalga agilimi ve zamanda
sonlu farklar yontemi ile yiizey diizeni
degistirilmis  fotonik  kristalin  ylizey kipi
ozelliginden yararlanilarak elektromanyetik dalga
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baglastirici, demet boliicii ve algilayici tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu amacla, Oncelikle kara
orgiilii Si dielektrik ¢ubuklardan 1.5 pm dalga
boyunda dalgalar1 kilavuzlayan bir fotonik kristal
dalga kilavuzu yapist olusturulmustur. Fotonik
kristal dalga kilavuzunun girisine 1.5 pum dalga
boyundaki yilizey kipini destekleyen 54 nm
yarigaplt (7=0.1a) Si ¢ubuklardan olusan yiizey
tabakas1 ve 1s181 serbest hava alanindan yiizey
kipine baglastirabilmek i¢in 6rgii periyodunun iki
kat1 periyotta Si gubuklardan olugan bir kirinim ag1
tabakas1 eklendiginde 15181n fotonik kristal dalga
kilavuzu igerisine daha iyi baglastirildigi tespit
edilmistir. Herhangi bir fazladan baglastiric
yaptya ihtiya¢ duyulmaksizin Si ¢ubuklar
kullanilarak 15181 dalga kilavuzuna
baglastirilmasi optik haberlesme dalga boyu olan
1.5 pum civarinda ¢alisan optik entegre devrelerde
kullanim agisindan avantaj yaratmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda fotonik kristal dalga
kilavuzu ¢ikisinda dalga kilavuzunu gevreleyen
belirli  sayidaki Si  g¢ubuklarin  yarigap1
degistirilerek fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ikisg
yilizeyindeki demetin odaklanmasi veya boliinmesi
saglanmistir. Dalga kilavuzu etrafinda sirasiyla
ikiser, licer veya dorder kusurlu Si c¢ubuk ve
sonrasinda birer nokta kusuru olusturularak
sirastyla odaklayici, 1x2 veya 1x3 demet boliicii
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. ilk defa bu ¢alisma
ile dalga kilavuzunu c¢evreleyen kusurlu
cubuklarin yaricapt kademeli artan bigimde
tasarlandiginda merkez etrafindaki istenmeyen
yan loblarin bastirildig1 ortaya konmustur.

Calismanin tigiincli kisminda ise fotonik kristal
dalga kilavuzu ¢ikis yiizeyindeki belirli periyottaki
cubuklarin kirilma indisi degistirilerek ylizey
kiplerinin frekanslar1 kaydirilmis ve iletim
spektrumunda etkileri gézlenerek bir kirilma indisi
sensOrii tasarlanmistir. Bu basit, iiretimi kolay
baglastirici, demet Dbolici ve algilayici
tasarimlarinin entegre optik devrelerde 6nemli bir
potansiyel uygulama alani bulunmaktadir.
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