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OZET

TEZIN BASLIGI : PERiIYODIK COK KATMANLI YAPILARDA DUSUK
KIRILMA INDIiSININ INCELENMESI

TEZIN YAZARI : ABDURRAHMAN OZTURK

Yaptigimiz bu caligmada, cam yiizeyler iizerine basit periyodik katmanlar
olusturarak elde ettigimiz ¢ok katmanli yapilar ile fotonik kristal yapilara basit bir
yaklagim sunuyoruz. Mikrodalga deneyleri ve Fresnel formiillerini kullanarak, ¢ok
katmanli yapilarimizin kiricilik indislerini inceledik. Yapilarin yansima ve iletme
ozelliklerini deneylerle inceleyerek, kirilma indisinin geometrik periyoda, dielektrik
farkliliklara ve metal katman yogunluguna bagli olarak nasil azaldigi gosterildi.
Sonuglarimiz ince metal katmanlarin ve filmlerin, ¢ok katmanli periyodik yapilarin

kiricilik indisi, iletim ve gegirgenlik 6zellikleri tizerindeki etkisini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Periyodik ¢ok katmanli yapilar, metal-dielektrik katmanlh

yapilar, kirilma indisi, Fresnel formiilleri, Transfer matris metot.



SUMMARY

THESIS TITLE : INVESTIGATION OF LOW REFRACTIVE INDEX OF
PERIODIC MULTILAYER STRUCTURES

AUTHOR : ABDURRAHMAN OZTURK

We introduce a simplified structure made of periodic metallic layers on a glass
substrate that offer a potentially simpler approach in building photonic crystals.
Using microwave experiments and Fresnel formulas, we have investigated the
refractive index properties of these structures. We have measured experimentally
both the transmittance and the reflectance properties and found that the effective
refractive index of the periodic layered media decreased depending on periodicity of
the geometric arrangement, dielectric contrast and filling fraction of metallic layers.
Our results show the effect of thin metallic layers on the refractive index, reflection
and transmission properties of a multilayer periodic structure. It was shown that
metallic layers lead to substantial change of interference pattern which can be
interpreted as a result of interference in a uniform media with a small (n<1)

refractive index.

Keywords : Periodic multilayer structure, metal-dielectric layered media, refractive

index, Fresnel formulas, Transfer matrix metod.
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SEKILLER DiZINi

Sekil Sayfa
2.1. Kirilma indisi ve yayilim modlar1 arasindaki iliski. 4
2.2. Metamalzeme yapisina 6rnek 6

3.1. Ug boyutlu bir fotonik kristal 6rnegi. (a) Tam bir bant araligina sahip ilk

fotonik kristal. (b) Aliiminyum ¢ubuklarin y1gilmasiyla elde edilen bir

fotonik kristal. Bant aralig1 12-14 GHz. 13
3.2. InP/GalnAsP/InP heteroyap1 iginde iiretilmis iki boyutlu bir fotonik

kristal aygitin (a) iistten goriiniisii , (b) yandan goriiniisii. 14
3.3. Cok tabakali film, bir diger ifadeyle bir boyutlu fotonik kristal.

“Bir boyutlu “ ifadesi, dielektrik sabitinin sadece bir yonde

periyodik oldugunu belirtir. Yapi, farkli dielektrik sabitlerine

sahip madde (agik ve koyu renkler) tabakalarinin,

a mesafesiyle degisimli olarak bir araya gelmesinden olusur. 16
3.4. Ayrik 6teleme simetrisine sahip bir dielektrik diizenleme.

Eger sistemin y-yOniinde daima siirekli oldugunu diisiiniirsek,

0 zaman sistemi, y-yo6niinde a’nin bir tam kati ile 6telersek sistem

degismez kalir. Bu periyodik sistemin tekrarlanan birimi,

bir kutu ile belirtilir. Bu 6zel diizenleme, dagitilmis geri beslemeli

lazerlerde kullanilir. 18



3.5. Solda: Bir kare 6rgii kullanilarak yapilmis bir fotonik kristal. Keyfi

bir vektor r gosterilmistir. Sagda: Kare 6rgiiniin, orijinde (7)) merkezlenmis

Brillouin bdlgesi. Keyfi bir dalga vektorii k gdsterilmistir. Indirgenemez

Brillouin bdlgesi, sekildeki tarali tiggendir. Merkezdeki, kdsedeki ve

yiizeydeki 06zel noktalar, gelencksel bigimde I, M ve X olarak bilinir. 20
3.6. 0.5a genisligine sahip li¢ farkli ¢cok tabakali film i¢in, eksen iizeri

yayilim durumundaki fotonik bant yapilar1 gosterilmektedir [3].

Solda: Her bir tabakanin dielektrik sabiti 13’diir. Ortada: Dieletrik sabitleri

13 ve 12 olan tabakalar degisimli olarak bir araya gelmistir. Sagda:

Dielektrik sabitleri 13 ve 1 olan tabakalar degisimli olarak

bir araya gelmistir. 22
3.7. Sekil 3.6’nin ortadaki en diisiik bant araligina eslik eden modlarin

sematik gdsterimi. (a) Bant 1’in elektrik alani; (b) bant 2’nin elektrik alan;

(c) bant 1’in yerel enerjisi; (d) bant 2’nin yerel enerjisi. Cok tabakali

film sekillerinde koyu bolge, yiliksek dielektrik sabitli bolgedir. 23
3.8. a orgii sabitine sahip ve farkli geniglikli tabakalarin degisimli olarak

bir araya gelmesinden olusan ¢ok tabakali bir filmin 6rnek fotonik

bant yapisi. 25
3.9. Cok tabakali filmin kompleks bant yapisinin sematik gosterimi.

Ust ve alttaki yay bicimli egriler, sirastyla bant 2 nin tabanina ve

bant 1’in tepesine karsilik gelir. Sontimlii durumlar, elips gibi goziiken



3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

¢izgi lizerinde meydana gelir. Maksimum sénme, kabaca araligin
merkezinde olusur.

Cok tabakali filmin bant yapisi. Eksen tizeri bantlar (0, 0, k;),

solda ve eksen dis1 bant yapis1 (0, ky, 0) sagda gosterilmektedir.

Eksen iizeri durumda bantlar iist iiste gelir ve bunlar dejeneredirler.

ky boyunca bantlar, iki farkli kutuplanmaya ayrilirlar. Kirmizi gizgiler,
elektrik alanin X-yoniine yonelecek sekilde kutuplanmis modlar ve
mavi ¢izgiler, yz-diizleminde kutuplanmis modlari1 gostermektedir.
y-yoniinde (sayfa diizleminden disar1) hareket eden uzun dalga boylu
bir mod i¢in, deplasman alan ¢izgilerinin (kirmiz1 ¢izgiler) bir taslagi.
Soldaki sekilde, alanlar X boyunca yonelmislerdir. Sagdaki sekilde,
alanlar 6nemli oranda z boyunca yonelmislerdir. Mavi bolgeler,
yiiksek € bolgeleridirler.

Bant genisliklerinin Ky ile nasil degistigini gosteren, ¢ok tabakali

bir filmin iki iist iiste gelmis bant yapis1. Yesil ¢gizgiler, (0, ky, 7 /a)
boyunca olan bantlar1 gosterirken, mavi ¢izgiler, (0, ky, 0) boyunca
olan bantlar1 gosterir. Sadece, X-yonii boyunca yonelmis elektrik alana
sahip modlar gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi, @ = cky 151k ¢izgisidir.

Cok tabakali bir filmde dielektrik tabakalardan birini genisleterek

olusturulmus bir kusur. Bunun, iki kusursuz ¢ok tabakali film

Xi

26

27

29

30



3.14

3.15.

3.16.

3.17.

4.1.

arasindaki bir ara ylizey olarak goz 6niine alinabilecegine

dikkat edelim. Ayni zamanda, sekil, bir kusur durumuna eslik eden

deplasman alan siddetini gostermektedir. 31

Frekans uzayinin, uzanimli ve séniimlii durumlara boliinmesi.

Bu sekilde, durumlarin yogunlugu (birim frekans basina izinli

modlarin sayisi) kristalin bant araliklari i¢inde (gri bolgeler) sifirdir.

Sadece soniimlii iseler ve sadece Oteleme simetrisi bir kusurla kirilmis ise

modlar bu bolgelerde izinlidirler. Boyle bir mod, gri bolge i¢indeki

koyu ¢izgi ile gosterilmistir. 32

Bir yar1 sonsuz periyodik tabakali ortamin yiizeyi ile kilavuzlanmis

tipik ylizey modlart i¢in enine alan dagilimlart: (a) temel mod;

(b) yliksek mertebeli mod 34

Cok tabakali bir filmin yiizeyindeki yerellesmis bir moda eslik

eden elektrik alan siddeti. 35

Cok tabakal1 bir filmin yiizeyindeki bant yapisi. Boyali

bolgeler, hava bolgesinde (mavi), tabakali ortamda (kirmizi) veya

her ikisinde (mor) uzanimli olan durumlari gosterir. Yesil ¢izgi,

ara ylizeyde hapsedilmis yiizey durumlarinin bir bandin1 gosterir. 36

GaAs igindeki hava siitunlarinin bir tiggen Orgiisii i¢in aralik haritasi.

Sekil, siitunlarin yar1 ¢api artarken fotonik bant araliklarinin konumunu

Xii



gosterir.TM (mavi) ve TE (kirmizi) bant araliklarinin, r/a = 0.45 ve
wa /2mc = a/A = 0.5 etrafinda st iiste geldigine dikkat edelim. 38
4.2. Isigin negatif kirillmasimin bir rnegi. Ust sekil, yapiy1 gdstermektedir.
Alt sekil, 0.325 (a/A)’lik bir normalize frekanstaki dalga
yayiliminin fotografidir. 39
4.3. Iki boyutlu bir fotonik kristal i¢indeki (a) bir fotonik dalga kilavuzunun,
(b) bir dalga kilavuzu biikiimiiniin ve (¢) bir kovugun sematik gosterimi. 42
4.4. Bir dilim fotonik kristal i¢indeki bir tek kusur tarafindan fotonlarin
yakalanmasi ve yaymlanmast. a) Iki boyutlu bir {iggen dilim fotonik
kristal yapis1 b) Dalga kilavuzu yakininda olusturulmus bir tek kusur. 43
4.5. a) Bir fotonik kristal fiberin elektron tarama mikroskobu tarafindan elde
edilmis goriintiisii. Merkezde fazladan hava deligine sahip bolge, 15181n fotonik
bant aralig1 tarafindan kilavuzlandigi 6z olarak is yapar. Fiber, yaklasik olarak
40 mikron genisligindedir. b) Optik mikroskop altinda bir FBA fiberin ucu.
Fiberin diger ucu, beyaz 1sikla aydinlatilmistir. Sadece 6z ¢evresindeki
bolge gosterilmistir. 44
5.1. (n-1) ve K’nin, w — @ fonksiyonu olarak normalize edilmis grafigi. 49
6.1. Bir diizlem dalganin iki dielektrik ortamin arakesitindeki yansima
ve kirilmasi. 52

6.2. TE dalgalarinin yansimasi ve kirilmasi. 53
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6.3. TM dalgalarinin yansimasi ve kirilmasi. 55

7.1. Cok ince iletken filmlerde klasik gecirgenlik etkisi. 59
8.1. Ince bir homojen dielektrik malzeme katmanu. 60
9.1. Ince bir dielektrik katman. 65
9.2. Cok katmanli bir dielektik ortam. 68

10.1. Periyodik katmanli bir ortamin ve n’inci ile komsular1 olan katmanlarin
diizlem dalga genliklerinin sematik gosterimi 72

10.2. Seklin sol boliimiinde tek bir filmdeki yansima ve gecirgenlik,
sag boliimiinde ise ¢ok katmanli bir yapidaki yansima ve gegirgenligi
gosterilmektedir. 76
12.1. GeS kristalinin farkli agilardan yapisinin goriiniimdi. 78

12.2. (1) 22 pm, (2) 60 um, (3) 300 um ve (4) 770 um kalinliklarindaki

GeS kristali 6rneklerinin gegirgenlik spektrumlart. 79
12.3. (a) 770 um ve (b) 70 um kalinliklarinda GeS kristalinin yansima

(Ru, R) ve gegirgenlik (T) spektrumlari. R, ¢goklu yansimalarin etkisi

cikarildiktan sonraki kristalin yansima spektrumudur. 79
12.4. Capraz ve paralel kutuplayici ve analizor i¢in Solc-filtre

modellemesinde bir ¢ift kirinimli ortamin gecgirgenlik tayfi (a),

ve kutuplanmamias 151k i¢in (b). Toplam kalinlik 600pm, n, Ve ne

kiricilik indisleri, t; Ve ty tabakalarin kalinliklari, ¢ tabakalarin

optik eksenleri arasindaki agidir. 81
12.5. (a) 0.6 A (b) 1.6A (c) 2.2 A ve (d) 3.2 A ortalama araliklarinda

Sekil.12.4’ deki ayn1 parametreler i¢in, ortalama tayfin gecirgenliginin

Xiv



Kesiti. 81
13.1. Deneylerde kullanilan (a) iletken kagit, (b) kare aliiminyum

folyolarin cam lizerine yapistirilmasiyla olusturulmus matris yapi,

(c¢) %50 daha az aliiminyum yogunluguna sahip matris yapi,

(d) ITO film kapli 4mm’lik diiz cam. 85
13.2. Cok katmanli yapilarin (a) iletme, ve (b) yansima 6zelliklerinin

Ol¢iildiigli deney diizenekleri. 87
13.3. (a) Matris kareler seklinde Al folyonun cam yiizeye

yapistirtlmasiyla olusturulmus bir katman,

(b) Deney diizeneginin gosterimi. 87
13.4. (a) S11, ve (b) S21 parametrelerinin dl¢iildiigii deney diizenekleri. 88

13.5. Periyodik katmanli ortamlarin gosterimi. Siyah renkli tabakalar,

iletken ytizeyleri (ITO gibi) gostermektedir. 24 cam yiizey arasina

farkli periyotlarda iletken yiizeyler periyodik olarak yerlestirildi. 89
14.1. Ardisik cam tabakalarin olusturdugu katmanli yapinin

yansitma girigim deseni. 92
14.2. (a) 24, (b) 20 cam tabaka arasina periyodik olarak yerlestirilmis Al

tabakalardan olusan katmanli yapinin yansitma girisim deseni. 93
14.3. (a) Iletken kagitlar, (b) ITO kapli 4 mm lik camlarmn, camlarin arasina

farkli periyotlarda yerlestirilmesiyle elde edilmis olan yansima girisim

desenleri. 95
14.4. Birer birer lst liste konan 10 mm kalinli§indaki diiz camlarin yansima

girisim  deseni. 102
14.5. Birer birer st iiste konan 10 mm kalinligindaki diiz camlarin iletim
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14.6.

14.7.

14.8.

14.9.

girisim deseni.

10 mm kalinligindaki diiz camlarin (a) kirilma indisi — cam sayist,
(b) yansima katsayisi — cam sayis1 arasindaki degisim. Kirmizi
dogrular ortalama n=2.65 ve R=0.2’ yi gdstermektedir.

10 mm kalinligindaki diiz camlarin (a) kirilma indisi — cam sayisi,
(b) yansima katsayis1 — cam sayisi arasindaki degisim. Kirmizi
dogrular ortalama n=2.9 ve R=0.76" y1 gostermektedir.

(a) Ikili, (b)Uclii, (c) Dértlii, (d) Besli, (e) Altly, (f) Onlu ve

on ikili 10 mm diiz camlarin arasina matris aliiminyum yapinin
konmasiyla elde edilen ¢ok katmanli periyodik yapinin yansima
girisim desenleri.

(a) Yirmidort, (b) Yirmi 10 mm diiz camlarin arasina farkli sayida
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GIRIS

Periyodik katmanli yapilar, dielektrik malzemelerin katmanlarmin periyodik
bir diizen icinde lst liste gelmesi ile olusan katmanl yapilarin 6zel bir sinifidir. En
basit ornegi, esit kalinliklarda iki farkli malzemeden olusan periyodik ortamdir. Bu
ortamlarin i¢indeki dalga yayilimi, bir¢ok ilginglikler gosterir ve potansiyel olarak
faydali bir fenomendir. Bragg yansimasi, hologram, optik stop bantlari, x-1inlarinin
kristaller i¢inde kirmimi gibi olaylar, periyodik katmanli yapilarda dalga yayilim
hareketine 6rnek verilebilir. Periyodik malzemeler dogal olarak bulunabilecegi gibi,
cesitli teknikler kullanilarak yapay olarak da periyodik katmanli ortamlar
gelistirilebilir.

Elektromanyetik 1s1manin, periyodik diizenlenmis dielektrik malzemeler
boyunca yaptig1 yayilim hareketi birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir [1-5] ve
yogun olarak temel ve uygulamali aragtirmalar yapilmistir. Farkli kiricilik indislerine
sahip birbiri ardinca gelen dielektrik malzemeden katmanlar1 iceren yapilar, en basit
fotonik kristaller olarak bilinir [6]. Yakin zamanlarda ilging 6zelliklerinden dolay1
fotonik kristallere karsi biiyiik bir ilgi ortaya ¢ikmistir [7]. Fotonik kristal, dielektrik
veya metal malzemelerden yapilan periyodik bir yapi olup, fotonlar bu yapida
elektronlarin dogal kati hal kristal orgiisiinde hareket ettigi gibi hareket ederler.
Dogal kat1 hal kristal rgiisiinde elektronlarin sahip olamayacagi frekans bantlar
vardir. Benzer bir fiziksel ilke ile fotonik kristallerde, fotonun sahip olamayacagi
frekans bantlar1 vardir. Dielektrik gecirgenlik bazi dogal malzemelerde, Grnegin
metallerde plazma frekansiin altindaki frekanslarda, negatif degere sahiptir. Fakat
negatif manyetik gegirgenlige sahip dogal malzeme yoktur. Fotonik kristal yapida
plazma frekans: ylik yogunlugunun azalmasi sebebiyle daha diisiik frekanslarda
gozlenir. Fotonik kristaller, elektromanyetik stop bantlar1 ya da fotonik stop bantlari
ile nitelendirilen periyodik yapilar olup, goriiniir bolgeden mikrodalgaya kadar genis
bir frekans araliginda yapilabilirler. Fotonik kristallerdeki spektral boslugun varligi,
diisiik esikli yariiletken lazerler [8], etkili optik filtreler [9], kimyasal algilayicilar
[10], ¢ok yoOnlii aynalar [11-14] vb. gibi ¢esitli potansiyel uygulamalara yol agmustir.
Fotonik kristallerin iginde bir kristalin i¢indeki elektronik bolgeler gibi, fotonik
bantlar ve bosluklar seklinde bolgeler bulunmakta olup, fotonlarin ortamdan

gecmesine izin verilir veya verilmez. Dalgaboyu ile karsilastirilabilecek bir 6lgege
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sahip herhangi bir periyodik yapi, dalganin sag¢ilimma neden olur ve farkh
katmanlardan sacilan bu dalgalar yikici bir girisim yaparsa, bir boslugun ortaya

¢ikmasina neden olur [13].

Fotonik kristaller ii¢ 6nemli parametre ile nitelendirilirler: Geometrik yapinin
periyotlugu, dielektrik farklilik ve doluluk orani. Geometrik yapinin periyotlugu,
kullanilan dalgaboyuna gore kararlastirilir, bu mikrodalga bdlgesi i¢in, 0.3 mm ve
100 cm arasindadir. Yapida kullanilan 6rnek ile arka plandaki malzeme arasinda iyi
bir dielektrik farklilik olmasi gerekmektedir [15]. Bu farkliligin derecesi yapinin
boyutlar ile de degisiklik gostermektedir. Bant boslugun genisligi doluluk oranina
baglidir. Sigalas tarafindan yapilan teorik ¢alismalar [17], bant boslugunun
genisligindeki artisla dielektrik kaybin artarken, boslugun konumunun degismedigini

gostermistir.

Dielektrik ortam ile ayrilmis metalik ince filmlerden olugan mikron altt
Olgekteki periyodik yapilarda hareket eden elektromanyetik dalganin yayilimi
konusunda c¢aligsmalar yapilmistir [16-18]. Metaller ve dielektriklerin gegirgenlikleri
arasindaki biiyiik fark, MDPBG [19,20,21] gibi kompakt yapilarin ortaya ¢ikmasini
miimkiin kilmistir. Bu yapilar, ¢ok ince metal/dielektrik/metal Fabry-Perot rezonator
seti icerir. GOriiniir dalgaboylarinda metalin toplam kalinlig1 deri kalinligindan fazla
olmasma ragmen, uygun dielektrik kalinliklarinda tiinel rezonans, metallerin
normalde saydam olmadig1 bolgede yiiksek bir gecirgenligi miimkiin kilmaktadir
[22]. Bu araligin disinda MDPBG, biiyiik bir metal tabakas1 gibi davranir, bu nedenle
dalgalar1 yansitir. MDPBG yapilar, 1s1 ve elektromanyetik kalkan, sensér ve goz
koruyuculari, gegirgen elektrotlar, sliper mercekler [23], biiyiikk Ol¢iide dogrusal

olmayan filtreler [24] gibi ilgi ¢ekici uygulama alanlarina sahiptirler.

Kirilma indisini ayarlamak i¢in fotonik kristallerin (PC) tasarim ve liretiminin
yapilabilecegi literatiirde tartisilmistir. Boylece frekansa asir1 duyarli faz kaydiricilar
ve filtreler gelistirilebilir. Diger yandan metalik PC malzemelerinin dielektrik ve
metal malzemelere gore tiretim kolayligi bu tiir yapilar1 uygulama agisindan ¢ok
cazip kilacaktir. Bu tiir makroskopik sol elli (LHM) malzemelerin iretimi
asamasinda dis geometrilerinin ve ¢alisma modunun se¢ilebilir olmas1 ve bir frekans
bolgesinde (6rnegin daha kolay ¢aligilabilir olan mikrodalga) elde edilecek arastirma

sonuclarinin mikron alt1 bolgeye tasinabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle bu konudaki
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arastirmalar yeni uygulamalarla sonuglanacaktir. Ornegin negatif kirilma indisine
sahip malzemenin olabileceginin deneysel olarak gosterilmesi, bu malzemelerden
yapilacak cihazlarla, 1sin1 dalga boyundan daha kiiciik bolgelere odaklayarak, bir
nesnenin tam bir elektromanyetik kopyasint ¢ikarabilecek siiper merceklerin

yapimini dogurabilecektir.



2. METAMALZEMELER

Madde i¢inde bir elektromanyetik dalganin yayilisi, maddenin u ve ¢ manyetik
ve elektrik gecirgenlikleri ile o 6ziletkenlik katsayilarina baglidir. Bu parametreler
dalganin frekansina bagli olarak degisebilirler. Saydam maddelerin optik 6zellikleri
kirilma indisi n ile karakterize edilir. Elektrik (¢) ve manyetik («) gegirgenlik,
maddelerin EM yayilimina gosterdikleri tepkiyi belirler, ve kirilma indisi n = (e. ,u)ll2
seklinde ifade edilir. Genellikle siradan maddelerde, bu parametrelerin her ikisi de
pozitiftir. ¢ , metaller gibi maddelerde negatif olabilir iken, dogal olarak x’sii negatif
olan dogal maddeler yoktur. Fakat, solak malzemeler (Left handed, LHM) olarak
adlandirilan 6zel yapilar, hem etkin elektrik hem de etkin manyetik gecirgenlikler
icin negatif degerlere (¢ < 0, u« < 0) ve dolayisiyla negatif kirilma indisine sahiptirler.
Bu maddelerin en carpici dzelliklerden biri de, enerji akigini gosteren Poynting
vektoriiniin S = E x H, dalga vektorii k’ya antiparalel ve dolayisiyla Sk < 0
olmasidir. Yani, enerji akisi dalga vektoriine ters yondedir. n < 0 oldugundan, LHM
maddelerde bir EM dalganin faz ve grup hizlar1 zit yonlerde hareket ederler, ve bu da

birgok ilging 6zelliklerin gézlenmesine neden olur.

T

n imaginary n=0
1= i 6}” non-propagating propagating modes

e=0, u=0 =0, p=0

n=0 n imaginary
propagating modes no propagation
=<0, p=0 e=0, u=0

Sekil 2.1. Kirilma indisi ve yayilim modlar1 arasindaki iliski.

Solak malzemeler ilk olarak Veselago tarafindan elektromanyetik teoriye gore
olabilecekleri ongodriilmiistiir [1,25]. Kirilma indisi dielekrik sabiti ve manyetik alan
gecirgenlik parametresinin ¢arpimina baghdir. Dielektrik sabiti ve manyetik alan
gecirgenlik parametresinin birlikte negatif oldugu aralikta kirilma indisi de negatif
deger alir. Dielektrik sabiti metallerde plazma frekansmin altindaki frekanslarda
(elektron denizinin kendi indiikledikleri elektrik alan etkisinde) negatif deger alir.
Pimenov ve arkadaslari metallerin dielektrik sabitinin sanal kisminin, dielektrik

sabitinin reel kismina gore cok biiyiikk oldugunu ve negatif kirilma indisine sahip
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olmak i¢in manyetik gecirgenlik (permeabilite) parametresinin reel kismimin da
negatif olmas1 gerektigini gosterdi [25]. Fakat, metallerin manyetik gegirgenlik
(permeabilite) parametresi manyetik alanin yoklugunda her zaman negatiftir. Eger
sadece dielektrik sabiti negatif deger alirsa, kirilma indisi sanal deger alacaktir ve
elektromanyetik dalgalar metalle etkilesince hizli bir sekilde zayiflayacaktir.
Metallerde plazma frekansi, elektromanyetik spektrumun UV bolgesinde, yani, THz
frekanslar1 mertebesindedir. Plazma frekansi dogal metallerde ¢ok yiiksek oldugu
icin mikrodalga frekanslarinda dielektrik sabiti yiiksek negatif degerler alacaktir. Bu
nedenle kirilma indisi mikrodalga frekanslarinda sanal deger alacaktir ve mutlak
deger olarak yiiksek degere sahip olacaktir. Bu durum mikrodalga frekanslarinda
yiiksek elektromanyetik sogurmaya neden olacaktir. Pendry, ince metalik telleri
periyodik sekilde belirli mesafede dizerek olusturdugu makroskopik fotonik
kristallerde, etkin plazma frekansinin GHz frekanslarina ¢ekilebilecegini gosterdi
[26-28].

Yukarida da bahsedildigi gibi, negatif kirilma indisini elde etmek i¢in negatif
dielektrik sabitini elde ettigimiz frekans bandinda negatif manyetik gecirgenlik
parametresine sahip olmamiz gerekir. Istenilen frekanslarda, elektrik permitivitenin
negatif olmasina benzer sekilde, i¢ ige ge¢mis yarik halka rezonatorlerin periyodik
olarak dizilmesinden olusan yapida manyetik rezonans frekansina yakin frekanslarda
manyetik gecirgenlik parametresinin de negatif olacagi Pendry tarafindan
onerilmistir [29]. Ince metal tellerin ve i¢ ice ge¢mis yarik halka rezonatdrlerinin
birlikte dizilmesinden olusmus bir boyutlu ve iki boyutlu yapilarda mikrodalga
gecirgenlik Olclimleri yapilmis ve bu yapilarin solak malzeme 6zelligi gosterdigi
deneysel olarak ispatlanmistir [30,31]. Daha sonra, birim hiicresinde metal tel ve i¢
ice gecmis yarik halka rezonatorler olan yapi kullanilarak, paralel diizlem dalga
kilavuzu i¢inde kirilma agisit Ol¢limleri yapilmis ve beklenen frekans aralifinda
kirilma acisiin negatif oldugu deneysel olarak gosterilmistir [32]. I¢ ice gecmis
yarik halka rezonatorlerden ve metal seritlerden olusmus bu tip yapilara karma ara-
madde (composite metamaterial, CMM) yapilar ismi verilmistir. Bu yapilarin serbest
uzayda gecirgenlik ve yansima deneyleri de yapilmistir ve negatif kirilma indisine

sahip oldugu dogrulanmistir [33].



Sekil 2.2. Metamalzeme yapisina ornek.

Daha sonra dielektrik fotonik kristallerde de negatif kirilma 6zelligi
gozlemlenebilecegi teorik olarak 6ne siiriilmiistiir [34,35]. Aliminyum silindirik ve
birbirlerine paralel dizili gubuklardan olusmus altigen 6rgii yapisina sahip iki boyutlu
fotonik kristalde, negatif kirllma deneysel olarak gozlemlenmistir [36]. Fakat bu
yapidaki negatif kirilmanin fiziksel temeli, yapinin dielektrik sabiti ve manyetik
gecirgenlik parametresinin birlikte negatif deger almasi degildir. Dielektrik fotonik
kristalin es frekans yiizeyi ile dis ortamdaki elektromanyetik dalganin es frekans
yiizeyleri, dalga vektoriiniin paralel bileseninin korunumu prensibine gore
eslestirilmesi negatif kirilmaya sebep verir. Dielektrik fotonik kristallerde
gozlemlenen negatif kirilma oOzelligi, aym oOrgii yapisindaki metalik fotonik

kristallerde de gozlemlenmistir [37].

Negatif kirilma ilk olarak metal bakir tellerin ve i¢ ice ge¢mis yarik halka
rezonatOrlerin  periyodik olarak dizilmesinden olusmus periyodik yapida
gozlemlenmistir. Daha sonra yapilan solak malzemeler de genelde bu yapiya benzer
olmustur. Iletken yarik halka rezonatdrleri ve iletken tel yapilarindan olusmus karma
ara-madde yapilarinda, halka rezonatorleri sayesinde, manyetik alan gecirgenlik
parametresi belirli frekans bandinda negatif olur. Bu frekans bandi, yarik halka
rezonatdrlerinin yarik genisligi ve halkalar1 arasindaki uzaklikla ilgilidir. Bu
uzakliklar1 degistirerek negatif manyetik gecirgenlik parametresi frekans bandini
degistirmek miimkiindiir. Teller arasindaki uzaklig1 degistirerek elektron denizinin

etkin plazma frekansini, dolayisiyla makroskopik siiper orgii i¢in dielektrik sabitinin



negatif oldugu frekans bandinin {ist limitini degistirmek miimkiindiir. Ancak,
kullanilan yap1 taslariin geometrik boyut ve fiziksel 6zellikleri sabitlenip, bu karma
ara-madde yapilarin Orgli parametreleri istenilen negatif frekans araligmma gore
tasarlanip Orgli yapildiktan sonra bu oOrgiliniin negatif frekans araligi, artik dis
parametrelerle degistirilemez. Yarik halka rezonatorlerinin yarik genisligine
varaktor, kapasitor ve yariiletkenler yerlestirerek karma ara-madde yapilarin negatif
manyetik gecirgenlik (permeabilite) parametrelerini kontrol etme c¢aligsmalari
yapilmistir [38-45]. Varaktorler kullanarak genis bir frekans bandinda rezonatorlerin
ayarlanmasi deneysel olarak gosterildi [46]. Dis elektrik alan veya manyetik alan
degistirerek malzemenin negatif kirilma indisi 6zelligini ayarlamak ¢ok daha verimli

olacaktir. Bu konu hakkinda bazi teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir [47-57].

Metamalzemelerin en 6nemli 6zelligi 15181n 6zelliklerinin negatif olmasidir.
Ornegin havadan gelen bir 151k demeti suya girerken belirli bir agida kirilmaktadur.
Oysa bu kirilim metamalzemeler de negatif yonde olmaktadir. Yani bu malzemelerde
1518 kirllma indisi negatiftir. Faz hizi, 1sik-basinci, Doppler etkisi, Cherenkov
radyasyonu gibi bilinen tiim bu optik 6zellikler, bu malzemelerde negatif olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde entegre devrelerin minimum boyutlarini sinirlayan
en Oonemli faktor, bu devreleri yapmak i¢in kullanilan merceklerin optik olarak
¢cozlinirliiklerinin  yetersiz kalmasidir. Oysa nano boyutlara sahip nano-
metamalzemeler kullanarak, geleneksel merceklerden ¢ok daha yiiksek ¢Oziiniirliige
sahip siliper mercekler yapmak miimkiindiir. Bu siliper merceklerin ¢oziiniirliigi,
geleneksel merceklerden 20-30 kat daha {istiindiir. Entegre devre yapiminda siiper
merceklerin kullanimi ile glinlimiizde ancak 1 milyar transistoriin sigabildigi bir
alana 1 trilyon transistor sigdirmak miimkiin olacaktir. Metamalzemeler vasitasi ile
tiretilen ve 3-10 nm boyutlarinda nanotransistorlerden olusan bu nanoelektronik
entegre devreler ise gilinlimiizdeki bilgisayarlardan binlerce kat daha hizli ve

kapasiteli yeni nesil bilgisayarlarin yapilmasinda kullanilacaktir.

Metamalzemelerin baska bir kullanim alan1 nanofotonik uygulamalardir. Bu tiir
aygitlar metal ve yalitkan malzemelerin bir araya geldigi ara ylizeyde olusturulan ve
nanometre boyutlarina sahip olan yapilardan olugsmaktadir. Bu yapilarda, 151k sadece
bu ara yiizeyde yer almakta ve bu bolgede 15181n dalgaboyu, havadaki dalgaboyundan
20-30 kat daha kisa olabilmektedir. 10 nm seviyesine inen dalgaboylarinda

molekiiler seviyede etkilesim veya goriintii almak miimkiindiir. ‘Optik-anten' ad1 da



verilen bu yapilar ile normal yontemler ile miimkiin olmayan optik goriintiilleme
¢Oziiniirliiklerine erisilmektedir. Bir molekiiliin optiksel yontemler ile goriintiisiiniin
alinmasi1 yaninda bu molekiile optiksel olarak erisim de saglandig1 i¢in bu yontemin
Ozellikle optik temelli hafiza uygulamalarinda O6nemli bir avantaj saglamasi
beklenmektedir. Giinlimiizde bir DVD'nin bilgi saklama kapasitesini belirleyen
yazilan 1s18in dalgaboyudur. Nanoplazmonik yapilarda bu dalgaboyunun 30 kat
kiigiildiigii dusiiniiliirse, bu yapilarin DVD yazma ve okumada kullanilmast,
DVD'lerin kapasitesini 1000 kat arttirabilecek ve 100 Terabyte bilginin tek bir diske
yazilmas1 miimkiin olacaktir. Bu yaklasik olarak 25,000 sinema filminin tek bir

DVD'de saklanmas1 demektir.

Negatif kirilma indeksine sahip fotonik kristaller de metamalzemelerin bir
baska dnemli alanin1 olusturmaktadir. Bir kelebegin veya tavus kusunun kanatlarinda
yer alan renklerin temel nedeni, bu yapilarda dogal olarak bulunan fotonik
kristallerdir. Fotonik kristalleri, nanolitografi yardimi ile yar1 iletkenler kullanarak da
tiretmek miimkiindiir. Isigin dalgaboyunun onda biri inceliginde (30-50 nm) olan bu
yapilarda olusturulan diizensizlikleri kullanarak, 1sik ¢ok kiigiik bir alana
sikistirilabilir. Bu yaklasim ile diinyanin en kiiciik ¢inlaglart yani, 15181 ¢ok kiiciik bir
hacimde sikistirabilen yapilar tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu yapilarin boyutlart bir
dalgaboyu kiip hacminin 30'da biri kadardir. Bu kadar kii¢iik boyutlara inebilen bu
yapilar1 kullanarak diinyanin en kiigiik lazerleri yapilmistir. Boyutlar1 bu kadar
kiiciilen lazerlerden milyonlarcasi aynt malzemede yapilabildigi i¢in, bu fotonik
kristal lazerler ¢ok ucuz maliyetlere sahiptir. Nanofotonik kristal temelli bu
lazerlerden ¢ikan fotonlar yine fotonik kristaller vasitasi ile yonlendirilerek, 1s181n bir
devrenin degisik noktalara ulasmasini saglayabilir. Giiniimiizde 4-5 GHz'de tikanma
seviyesine gelmis silikon temelli mikroislemcilerin en biiylik sorunu transistorler
arasindaki elektronik iletisimin yavashigidir. Boyutlar1 2 cm'e varan bu entegre
devrelerde bilginin elektronik olarak bir ugtan digerine taginmasi ¢ok uzun bir siire
almaktadir. Oysa hepimizin bildigi gibi evrende 1siktan hizli bir sey olamaz. Bu
durumda bu bilginin optik olarak nanofotonik kristaller vasitasi ile taginmasi
giintimiizdeki bu sinirlamay1 ortadan kaldiracak ve bilgisayarlarin yiizlerce kez daha
hizli1 calismasina olanak taniyacaktir. Benzer sekilde gliniimiizde internetin hizini
belirleyen temel etken elektronik devrelerdir. Bu elektronik devrelerin optik devreler

ile degisimi sayesinde bilgi iletme hizinda yiizlerce katlik bir hizlanma olacaktir. Bu



optik entegre devreleri olusturan lazer, modiilatér ve detektdrlerin yapiminda, ve
151810 bu devre icersinde yonlendirilmesinde nanofotonik kristaller 6nemli avantajlar

saglamakta ve bu tiir devrelerin boyutlarinin ¢ok kii¢iilmesini saglamaktadir.
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3. FOTONIK KRIiSTALLER

Gegtigimiz on y1l boyunca, Fotonik Bant Aralikli, FBA, (Photonic Band Gap,
PBG) maddeler ya da diger adiyla Fotonik Kristaller, FK, (Photonic Crystal, PC)
yogun ¢aligmalarin konusu olmustur ve bilim toplumunda artan bir ilgi ¢ekmislerdir.

Bu maddeler, dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapay yapilardir [15,58-
60].

Fotonik kristaller baglangigta yapay maddeler olarak diisiiniilmesine ragmen,
dogada var olduklar1 bulunmustur [61,62]. Opaller (panzehirtaslar1), dogal fotonik
kristallerin en iyi bilinen ornekleridir. Bir panzehirtasi, ¢aplari mikrometre-alti
bolgede olan silis kiirelerin ii¢ boyutlu 6rgiisiiniin bir diizenidir [63]. Opallerin giizel
renkleri, onlarin dogal fotonik kristal olmalarmin dogrudan bir sonucudur. Ayni
zamanda fotonik kristallerin biyolojide de yer aldig1 kesfedilmistir. Baz1 kelebekler
ve giivelerin giizel yanardoner kanatlari, gercekte renk pigmentleri icermemelerine

ragmen, kanatlarinin yiizeylerinde fotonik kristal bulunmasi nedeniyledir [61, 64].

Atomik bir kristaldeki elektronlara benzer olarak, periyodik dielektrik
yapilarda elektromanyetik dalgalarin yayilimi belirli yonlerde ve belirli bir frekans
araliginda yasaklanabilir [4,60]. Bu benzerlik nedeniyle, FK’in giicli yansima
sergiledigi bu dalga boylar1 bolgesi (yasakli frekans bolgesi), “fotonik bant araligi”
(FBA) olarak adlandirilir [1, 15, 65-70]. Bu bakimdan FK’ler yariiletkenlerin optik
benzeri olarak goriiliirler. Bant araligi, belli 151k frekanslarinin yayilimini sinurlar;
bunun anlami, bu maddeler, geleneksel optigin yapamadigr bigimlerde 15181n
kontroliinde kullanilabilirler [71]. Boylece degisik maddeler ve farkli geometrik
parametreler kullanarak fotonik kristaller yardimiyla 1518in ilerlemesi kontrol
edilebilir.

FK’in, sasirtic1 kolaylikla 15181 kontrol etmedeki bu 6zelligi, etkin optik filtreler
[72,73], esiksiz yariiletken lazerler [8], sonsuz tek modlu optik filtreler [74] gibi pek
cok uygulamaya yol agmistir. Ayrica yapi, boyutlar1 basitce 6lgeklendirilerek farkl
bir frekans bolgesi i¢in tasarlanabilir. Fotonik aletler, ¢cok yiiksek islem hizi, daha

uzun Omiir, sicaklik dalgalanmalarina dayaniklilik ve yiiksek tekrarlama oram
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sunmalar1 nedeniyle, geleneksel elektronik aletlerden daha fazla avantajlara

sahiptirler [71].

Fotonikte FK’ler, katilarin optik &zelliklerini yapay olarak kontrol edebilme
olanag1 saglayan bant miithendisligini miimkiin kilar [75] . 1987°de Yablonovitch [1]
ve John’un [66] caligmalar1 Onciiliiglinde FK’ler basarili arastirmalarin yapildigi
alanlar icine girmistir. FK’ler, bir birim hiicre boyutu, kizilotesi veya goriiniir
bolgedeki dalga boyu mertebesinde olacak sekilde periyodik bicimde yapilandirilmig
dielektrik katilar olarak da diisliniilebilir. FK’lerin olaganiistii optik 6zellikleri, bu
yapilarin oldukg¢a fazla ilgi ¢ekmelerine neden olmustur. Bu olaganiistii optik
Ozelliklerin baginda da, onlarin periyodik yapilarinin, 15181in daginim (dispersiyon),
teorik olarak fotonik bant yapilariyla tanimlanan g¢ok 6zel bir tarzda kontrol

edebilmeleri gelir [76].

Fotonik kristallerle ilgili ilk caligma, {i¢ boyutlu simetriye sahip maddeler
tizerine yogunlagmistir. Bununla birlikte, ilgili faaliyetler, bir kusur veya bir ylizey
ile simetrisi bozulmus iki ve {i¢ boyutlu sistemlerin yani1 sira {li¢iincii boyutta siirekli

Oteleme simetrisine sahip iki boyutlu sistemlere de genisletilmistir [15, 60].

Fotonik bant araliginin temel 6zelligi 1990’larin baslarinda deneysel olarak
gosterilmistir [63]. Bu gelisme biiyiik bir ilgi uyandirmis ve fotonik alanindaki
calismalari oldukca giiclendirmistir. Gosterilen bu biiyiik ilginin birka¢ sebebi vardir.
[lki; fotonik kristallerin elektromanyetik teori, nano iiretim, yariiletken teknolojisi,
madde bilimi, biyoteknoloji gibi bilim dallarini igeren pek ¢ok arastirmanin hizla
artmasint saglamalaridir. Diger sebep, yeni uygulamalar ve aletler i¢in essiz
ozellikler meydana getirecek ve biiyiik fiziksel boyutlar, oldukca diisiik islevsellik ve
yilksek maliyetler gibi, fotonikte istenmeyen konularin bir kismim1 ortadan
kaldirmaya katkida bulunacak fotonik kristallerin, tiim diinyada oldukca fazla
beklentilere neden olmasidir. Bu problemlerin (biiyiik boyut, diisik islevsellik,
yiiksek maliyet) ¢oziimiindeki baslica meselelerden biri, optik Tiimlesik Devrelerin
(TD) olusturulmasidir. Bu genel kavram oldukg¢a eskidir: Tiimlesik optik terimi
1960’larin sonlarinda goriinmiistiir [77]. Son yillarda Timlesik Optik Devreler
(TOD) terimi, Fotonik Tiimlesik Devreler ( FTD ) veya Fotonik Isik Dalgali Devreler

(FID) ile degistirilmistir. Fotonigin dahil edilmesi, aletlerde kuantum optik olaymin
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kullanilmasindaki artis1 yansitir (optik kuvvetlendiriciler gibi). Tiimlesmede yeni
gelisen yaygin ornekler; dalga kilavuzu, kirinim agi, multiplexer veya demultiplexer

gibi elemanlardir [63].

Yaygin olarak kullanilan bir diger optik alet, farkli dielektrik madde
tabakalarinin degisimli olarak yigilmasiyla olusan ve g¢eyrek dalga yigimi (stack)
olarak bilinen dielektrik aynadir [78]. Uygun dalga boylarindaki 11k bdyle tabakali
bir maddeye geldiginde tamamiyla yansitilir. Bunun sebebi, 151k dalgasinin tabaka
ara yiizeylerinde sagilmasidir ve eger araliklar (spacing) uygun ise ¢oklu sacgilmaya
ugramis dalgalar (multiply-scatterred waves) madde i¢inde yikici girisim yaparlar.
Bu etki oldukga iyi bilinir ve dielektrik aynalar, dielektrik Fabry-Perot filtreleri ve
dagitilmis geri beslemeli lazerler (distributed feedback lasers) iceren pek ¢ok aletin
temelini olusturur [4,15]. Bunlarin tamami bir boyutta periyodik, diisik kayiph
dielektrikleri yani bir-boyutlu fotonik kristalleri kapsar. Bununla birlikte bdyle
aynalar olduk¢a faydali olmasina ragmen, sadece tabakali maddeye dik veya hemen

hemen dik yonde gelen 15181 yansitirlar [15].

Fotonik aletlerin performansindaki heyecanlandirici gelismeler nedeniyle
FK’ler {izerine yapilan arastirmalar gectigimiz son birkac¢ yilda artmistir. FK’ler,
dielektrik sabitinin bir, iki ve li¢ boyutta periyodik olarak degisimine uygun bi¢imde
bir, iki ve {i¢ boyutlu olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir [60]. Bir boyutlu fotonik
kristallerin, 1yi bilinen bir boyutlu Bragg kafeslerinin benzerleri olarak ele alinmasina
karsin, boyutlar birden ikiye ¢ikarildiginda (ve sonunda ii¢ boyuta) yeni olaylarin ve
olanaklarin varlig1r ortaya cikar. Ayrica, bir boyutlu fotonik kristaller, yiiksek
yansiticili aynalar ve optik filtreler gibi pek ¢ok uygulamaya sahiptir. Dikey kovuklu
yiizey-yayici lazerleri (VCSEL) igeren modern yariiletken lazerlerin ¢ogu bir boyutlu
fotonik kristallerden faydalanir. Daginim ve bant aralifi miihendisligi bir boyutlu
yapilarda da yapilabilmesine ragmen, boyutlandirmay1 iki ve {i¢ boyuta arttirmak
yeni Ozellikler ve aletin yapisal olanaklarinin genis bir spektrumunu sunar [63].
Ornegin, yapay olarak olusturulmus fotonik kristaller, fotonik bant araligina sahip
olduklar i¢in, kendiliginden yayinimi ayarlamada kullanilabilirler [1]. Baslangicta,
kendiliginden yaymimi 6nlemede fotonik kristalleri kullanmak oOnerilmistir; fakat
bunun yani sira fotonik kristaller, kendiliginden yaymimi artirmada da

kullanilabilirler.



13

Periyodik ortamda elektromanyetik dalga yayilimi ilk olarak 1887°de Lord
Rayleigh tarafindan, periyodik olarak ikizlenmis (twinning) diizlemlere sahip bir
kristal mineralinin olagandis1 kirilma 6zellikleriyle iliskili olarak incelenmistir [63].
Hem yiiksek yansitici, hem de yansitict olmayan kaplamalar gibi ¢ok tabakali
ortamlar kullanilarak yapilan caligmalar, Abeles’in Onciiliik ettigi analizlerle
1950’lere kadar gider [79]. Ilk olarak, bir fotonik bant aralig1 etkisi nedeniyle, diisiik
kirilma indisli bir bolgede (hava) 15181 kilavuzlanmasi genel kavrami, 1977°de Yeh

tarafindan Onerilen Bragg yansimali dalga kilavuzu olarak adlandirilmistir [80].

Sasirtict olarak, dielektrik ortamlarin iki ve ii¢ boyutlu periyodik yapilari,
kendiliginden yayinimin (spontaneous emission) yasaklanmasi [1] ve foton
yerellestirilmesi [66] i¢in bu yapilarin incelendigi 1987’ye kadar ciddi bir sekilde goz
Oniine alinmamistir [63]. Baz1 tartismalardan sonra, 13 ile 15 GHz arasinda degisen
mikrodalga bolgesinde tam bir fotonik bant aralifina sahip {li¢ boyutlu fotonik bir
kristalin ilk deneysel agiklamasi 1991°de yapilmigtir [81]. Uretilen fotonik kristal
Sekil 3.1. (a)’da gosterildigi gibi ylizey merkezli kiibik bir yapidir ve bu yap1, kat1 bir
dilimin st yilizeyinde dikeyle 35.26° lik ag¢1 yapan iic oyuk takimi acilarak
yapilmugtir.

(a) ®)
Sekil 3.1. Ug boyutlu bir fotonik kristal 6rnegi. (a) Tam bir bant araligina sahip ilk

fotonik kristal. (b) Aliiminyum ¢ubuklarin y1gilmasiyla elde edilen bir
fotonik kristal. Bant aralig1 12-14 GHz.
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Bundan sonra, ii¢ boyutlu fotonik kristallerin diger ¢esitlerini elde etmek i¢in
ozellikle optik bolgede onemli gayretler olmus; ancak, optik bdlge icin ii¢ boyutlu
fotonik kristal yapiminin ¢ok karmasik ve zor oldugu goriilmiistir. Fotonik
kristallerin boyutlar1 ayarlanabilir oldugundan, bir yaklasim, modern nano iiretim
teknolojisini kullanarak, mikrodalga bolgesinde uygun sekilde calisan bu yapilar
optik bolgeye kaydirmaktir [63]. Sekil 3.1. (b)’de gosterilen drnek yap1 tabakali yap1
olarak adlandirilir ve benzer yapilar, 6nce mikrodalga bolgesindeki [82] daha sonra
kizil6tesi bolgedeki [83,84] ve son olarak yakin kizilotesi bolgedeki [85] fotonik bant
arali@1 i¢in tretilmistir [86,87].

iki boyutlu fotonik kristallerin uygun sekilde kontrollii iiretimleri ve gelecekte
diizlemsel fotonik tiimlesik devreler i¢in potansiyelleri nedeniyle, iki boyutlu fotonik
kristal ¢aligmalarinda yogun g¢abalar gosterilmistir [88]. Optik bolgede (kizilotesi
bolgede) iki boyutlu fotonik kristalin ilk deneysel gosterimi 1995°de yapilmustir [89].

Buradaki fotonik kristal gdzenekli silikon ic¢inde olusturulan “sonsuz derinlikli

(birkag yiiz mikron derinlikli; 6rgii sabiti sadece birkag mikrondur) bir yapidir.

GaAs tabanl bir yapida iki boyutlu bir fotonik kristalin ilk deneysel gosterimi
1996°da Krauss tarafindan gerceklestirilmistir [88]. Benzer yapilar ayn1 zamanda InP
tabanl yapilarda da gozlenilmistir [90]. Sekil 3.2, bir InP/Galn-AsP/InP heteroyapi

icinde gozlenilen iki boyutlu fotonik kristalin bir 6rnegini gostermektedir.

(b)

Sekil 3.2. InP/GalnAsP/InP heteroyapi iginde iretilmis iki boyutlu bir fotonik kristal

aygitin (a) tistten goriiniisii , (b) yandan goriiniisii.
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Metalik fotonik bant aralikli sistemler ise, dielektrik fotonik kristallerden daha
az ilgi c¢ekmistir [63]. Bununla birlikte periyodik metalik yapilarin da O6nemli
uygulamalarinin oldugu belirtilmistir. Ayrica, Chan ve c¢alisma arkadaslar1 [91],
dielektrik 6zlii, metal kaplamali ve dis yalitim tabakasi olan kiireler seklinde metalik
“fotonik atomlar” dan yapilmis Ui¢ boyutlu bir fotonik kristal tasarlamislardir
(birbirine dokunmayan kat1 metal kiirelerden yapilmis bir sistem nitel olarak benzer
davraniglara sahip olacaktir). Eger kiire dolma orani esik degeri asarsa, giiglii bir
fotonik bant aralig1, yiizey merkezli kiibik, cisim merkezli kiibik, elmas yap1 ve hatta

basit kiibik yap1 gibi herhangi bir periyodik yap1 iginde mevcut olur [63].

Yukarida Ozetlendigi gibi, son yillarda optik sistemler i¢in fotonik kristaller
teorik ve pratik ¢aligmalar agisindan biiylik bir ilgi alani olusturmustur ve fotonik,
gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Bu sebeplerle, bu tez g¢aligmasinda,
fotonik kristallerin temel yap1 ve 6zelliklerinin anlasilmasi, uygulama alanlarinin ve

ilerde neler yapilabileceginin arastirilmast amaglanmastir.

3.1. Fiziksel Yap1 Ve Ozellikleri

Eger bir fotonik kristal, bir frekans bolgesi i¢in herhangi bir acida gelen,
herhangi bir kutuplanmaya sahip 15181 yansitiyorsa o zaman, kristalin bir “tam
fotonik bant aralifma” sahip oldugu sdylenir. Iki ve {i¢ boyutlu periyodik dielektrik
yapilarin pek c¢ok cesidi tam bir fotonik bant arali§ina, yani; 151§in tamaminin
yansidigl, ge¢gmenin (iletimin) neredeyse hi¢ olmadig1 bir araliga sahip olarak bilinir
[92]. Boylesi bir kristalde, eger 151k yasakli bolge icindeki bir frekansa sahip ise
higbir 151k modu yayilamaz. Basit bir dielektrik ayna tam bir bant araligina sahip
olamaz; ¢iinkii sa¢ilma sadece bir eksen boyunca meydana gelir. Tam bir bant
araligina sahip olan bir madde olusturmak i¢in, {i¢ boyutta periyodik olan dielektrik

yapilar diizenlenmelidir.

Bir fotonik kristalin daginim bagimtis1 “fotonik kristalin bant yapis1” olarak
adlandirilir [63]. Ozel olarak, belirli enerjilerle belirli yonlerde 1s13m yayilimini

engelleyen “fotonik bant araliklar” na sahip fotonik kristaller tasarlanabilir.
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Fotonik bant aralig1 6nemli sonuglar dogurur. Bunlardan biri, eger 151k kaynagi
fotonik kristal igine yerlestirilirse yayilan 1s1k kristalden disar1 ¢ikamaz. Sonug olarak
enerji, 151k kaynagi ve fotonik kristalden olusan sistemde daima hapsedilecektir. Bu

olay kendiliginden yaymimin tamamen yasaklanmasi olarak bilinir.

Fotonik kristal yapmanin basit bir yolu, ¢cok tabakali bir yap1 i¢in kirilma
indisleri farklt maddeleri birbiri ardina gelecek sekilde yigmaktir (Sekil 3.3). Boyle
yapilar ayni zamanda Bragg yansiticilari olarak bilinir ve bir boyutlu fotonik
kristaller olarak diisiiniilebilir. Iki veya ii¢ boyutlu bir yap1 i¢in yapilarin, siitunlarin
(cubuklarin) diizenli bir oOrgiisii olarak veya dielektrik madde i¢inde bosluklar
delinerek yapildig: diisiintilebilir.

Sekil 3.3. Cok tabakali film, bir diger ifadeyle bir boyutlu fotonik kristal. “Bir

13

boyutlu ifadesi, dielektrik sabitinin sadece bir yonde periyodik
oldugunu belirtir. Yap, farkli dielektrik sabitlerine sahip madde (agik ve
koyu renkler) tabakalarinin, a mesafesiyle degisimli olarak bir araya

gelmesinden olusur.

Ug boyutta, dielektrik siitunlarin periyodik bir 6rgiisii bigimindeki fotonik
kristaller su sekilde olusur [93]: Dielektrik ¢ubuklar birbirlerine paralel olarak ve
merkezleri arasinda belli bir a mesafesi bulunacak sekilde yan yana getirilir. Yan
yana gelen c¢ubuklar bir tabaka meydana getirir ve bu tabakalarin {ist iste
yigilmastyla fotonik kristal olusur. Ikinci tabakadaki gubuklar birinci tabakadaki
cubuklarin 90° dondiiriilmiis halidir. Ugiincii tabakadaki cubuklar birinci tabakadaki
cubuklarla aym1 yonde (paralel) olmasina ragmen, birinci tabakadaki g¢ubuklar
arasindaki mesafelerin (boslugun) tam ortalarina yerlestirilir. Dordiincii tabakadaki

cubuklar ise ikinci tabakadaki ¢ubuklarla ayn1 yonde olup bunlar da ikinci tabakanin
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cubuklar1 arasindaki bosluklarin tam ortalarina yerlestirilir. Olusturulan yap1 her dort
tabakada bir kendini tekrarlar; yani dort tabakadan olusan yapi bir birim hiicredir.
Boylece iic boyutlu bir kristal olusturulmus olacaktir. Yapi, Sekil 3.1.(b)’de
goriilmektedir. Boyle bir fotonik kristal {i¢ boyutlu tam bir fotonik bant araligina
sahiptir ve daha yliksek frekansli fotonik bant araliklarina sahip kristallerin liretimini
engelleyen zorluklarin bir kismimni ortadan kaldirabilen yeni bir dielektrik yapidir.
Yapiyt olusturan cubuklarin boyu, ¢ubuklar arasi mesafe gibi tabaka boyutlari
degistirilerek farkl frekans araliklarinda c¢esitli fotonik bant araliklar1 elde edilebilir.
Fotonik bant araliginda yayilamayan elektromanyetik dalgalar cubuklara paralel

yonde serbestce yayilabilirler.

Klasik mekanik ve kuantum mekaniginden, bir sistemin simetrilerinin, Sistemin
davranis1 hakkinda genel ifadeler elde etmeye izin verdigini biliyoruz. Simetrinin
ayni1 zamanda elektromanyetik sistemlerin 6zelliklerini belirlemeye de yardim etmesi

dogaldir.

Eger bir dielektrik yap1 belli bir simetriye sahip ise, simetriyi kullanarak
sistemin EM modlari listelenebilir. Oteleme simetrileri (hem ayrik hem de siirekli),
fotonik kristaller periyodik dielektrikler olduklarindan dolay1 ve ayrica bant aralig
tartismalar1 i¢in dogal bir diizenleme sagladiklart icin Onemlidir. Katihal fizigi
terminolojisinden bazilar1 uygundur ve kullanilacaktir. Ayn1 zamanda donme, ayna,
terslenme (inversiyon) ve zamanca terslenme simetrileri (time reversal symmetry) de

Onemlidir.

Oteleme simetrisine sahip bir sistem, bir d yerdegistirmesi kadar Stelenme
sonucunda degismeden kalir. Her d i¢in, bir f(r) fonksiyonu iizerine uygulandig
zaman fonksiyonun argiimanimmi d kadar kaydiran bir Td oOteleme islemcisi
tanimlayabiliriz. Sistemimizin O6teleme altinda degismez (degismez) oldugunu
varsayalim, o zaman O6rnegin f(r) = g(r) icin, Tde(r) = g(r+d) = &(r) esitligine sahip

oluruz.

“Stirekli o6teleme simetri” sine sahip bir sistem, her seyi belli bir yonde ayni
mesafede otelersek degismeden kalan bir sistemdir. Atomlarin bilinen kristallerine

benzeyen fotonik kristaller, siirekli Gteleme simetrisine sahip degildirler, bunun
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yerine “ayrik oteleme simetrisi” ne sahiptirler. Yani, herhangi bir 6teleme mesafesi
icin degismez degillerdir; sadece, belli bir adim biiyiikliigliniin bir kat1 olan 6teleme
mesafeleri i¢in degismezdirler. Boyle bir sistemin en basit 6rnegi, Sekil 3.3’teki
diizenlemeye benzer olarak bir yonde tekrarlanan yapidir.

A ¢¢

Bu sistem igin, x-yoniinde hala “siirekli” Gteleme simetrisine sahip iken, y-
yoniinde “ayrik” oteleme simetrisine sahip oluruz. Temel adim uzunlugu “a orgi
sabiti” olur ve bu durumda temel adim vektorii a “ilkel orgii vektdri” olarak
adlandirilir. Simetri nedeniyle e(r) = ¢(r + a)’dir. Bu 6telemeyi tekrarlayarak, a’nin

bir tam kat1 olan her R i¢in, &(r) = ¢(r + R) oldugunu goriiriiz.

Sekil 3.3’te bir kutu i¢ine alinmis olan, st {iste tekrarlandigini diisiindiiglimiiz
dielektrik birim, “birim hiicre” olarak bilinir. Bu Ornekte birim hiicre, dielektrik

maddenin y-yoniinde a genislikli bir xz-dilimidir.

Sekil 3.4. Ayrik Gteleme simetrisine sahip bir dielektrik diizenleme. Eger sistemin
y-yoniinde daima stirekli oldugunu disiliniirsek, o zaman sistemi, y-
yoniinde a’nin bir tam kati ile Otelersek sistem degismez kalir. Bu
periyodik sistemin tekrarlanan birimi, bir kutu ile belirtilir. Bu o&zel

diizenleme, dagitilmis geri beslemeli lazerlerde kullanilir.

Fotonik kristaller, ayrik 6teleme simetrisi disindaki diger simetrilere de sahip
olabilirler. Verilen bir kristal ayn1 zamanda bir donme, bir ayna yansimasi veya bir

terslenme uygulandiktan sonra da degismez olabilir.
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Belli bir k i¢in, her bandin frekansinin k degistikge siirekli olarak degismesini
bekleriz. Bu yolla bir fotonik kristalin modlarinin tanimina ulasiriz. Bu modlar, artan
frekans sirasinda bant numarasiyla indislenmis bir wp(K) siirekli fonksiyonlar
ailesidir. Burada m, bant numarasi olarak adlandirilir ve m =1, 2, 3,... seklinde bir
tamsayidir. Bu fonksiyonlarda igerilen bilgi, fotonik kristalin “bant yapisi” olarak

adlandirilir.

Bir orgiide donme simetrisi oldugunda, wm(K) frekans bantlar1 Brillouin bolgesi
icinde ilave tekrarlara sahip olur [15]. Benzer bi¢imde, bir fotonik kristal her ne
zaman bir donme, ayna yansima veya terslenme simetrisine sahip olursa, wmp(K)
fonksiyonlarmin da ayni simetriye sahip olacagi gosterilebilir. Simetri iglemlerinin
bu 6zel toplami (donmeler, yansimalar ve terslenmeler), kristalin “nokta grubu”

olarak adlandirilir.

om(K), nokta grubunun tiim simetrisine sahip oldugu igin, Brillouin bolgesi
icindeki her k noktasinda bu simetrilerin goz oniline alinmasi gerekmez. wm(K) nin
simetri ile iliskilendirilemedigi Brillouin bdlgesi i¢indeki en kiigiik bdlge,
indirgenemez Brillouin bélgesi olarak adlandirilir [15]. Ornegin, basit bir kare orgii
simetrisine sahip fotonik kristal, Sekil-3.3’de gosterildigi gibi k = 0°da merkezlenmis
bir kare Brillouin bolgesine sahiptir. Indirgenemez bolge, tam Brillouin bdlgesinin
alaninin 1/8’1 olan liggen seklinde bir kamadir; Brillouin bolgesinin kalan kismi

indirgenemez bolgenin tekrarl kopyalarini igerir.
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Sekil 3.5. Solda: Bir kare orgii kullanilarak yapilmis bir fotonik kristal. Keyfi bir
vektor r gosterilmistir. Sagda: Kare orgiiniin, orijinde (7)) merkezlenmis
Brillouin bolgesi. Keyfi bir dalga vektorii k gdsterilmistir. Indirgenemez
Brillouin bolgesi, sekildeki tarali iiggendir. Merkezdeki, kosedeki ve
yiizeydeki 6zel noktalar, geleneksel bigimde 7, M ve X olarak bilinir.

Bir fotonik kristalde ayna yansima simetrisi 6zel bir ilgi goriir. Sekil-3.2°de
gosterilen ¢entik agilmis sisteme tekrar donelim. Bu sistem, yz ve xz-
diizlemlerindeki ayna yansimalart altinda degismezdir. Biz, yz-diizlemindeki My
yansimalarina yogunlasacagiz ( My, X’i -X’e degistirir; y ve z’ye karigmaz). X-
eksenine dik her dilimin sistemimiz igin gegerli bir ayna diizlemi olduguna dikkat
edelim. Boylece, kristaldeki her bir r igin daima Myr = r gibi bir diizlem bulabiliriz.
Bu, My icin dogru degildir. Zamanca terslenme simetrisi, pek ¢ok simetriden

birisidir. Bunun sonucunda

wn (k) = cwn (- k) (3.1)

yazilabilir.

Denklem (3.1) , herhangi bir fotonik kristal i¢in gecerlidir. Kristal terslenme
simetrisine sahip olmasa bile, frekans bantlar1 terslenme simetrisine sahiptirler [68].
Denklem (3.1), Maxwell esitliklerinin zamanca terslenme (¢ — -t) simetrisinin bir

sonucudur.
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3.2. Fotonik Bant Araliklarinin Fiziksel Kaynagi

Ortam z-yoniinde periyodik ve xy-diizleminde homojendir. Ortamin bu yapisi,
bu diizlemdeki dalga vektorii kj; , z-yontindeki dalga vektorii k, (Bloch dalga vektorii)
ve bant numarast m’ yi kullanarak modlarin indislenmesine izin verir. Dalga
vektorleri, modun fazinin konumla nasil degistigini sdyler ve bant numarasi frekansla

artar [15]. Modlar1 Bloch formunda yazabiliriz:
E m, kz, kil (I’) =€ e € e E m, kz, kil (Z) (32)

Burada, En «; w (2), z- yoniinde periyodik olan bir fonksiyon ve p, Xy-
diizleminde tanimli bir vektordir. Kristal Xy-diizleminde “siirekli Gteleme
simetrisine” sahiptir; bundan dolay1 dalga vektorii K, her hangi bir deger alabilir.
Ancak, k;’yi sonlu bir araliga yani bir boyutlu Brillouin bdlgesine smirlandiririz;
clinkii, kristal z-yoniinde “ayrik 6teleme simetrisine” sahiptir. Eger ilkel 6rgii vektori
a z ise, o zaman ilkel ters 6rgii vektorii (2z / @) z ve Brillouin bolgesi —n/a < k, < z/a

olur.

Simdi, dik geliste dielektrik tabakalar1 gecerek, tamamiyla z-yoniinde yayilan
15181 g6z Oniine alalim. Bu durumda, k; = 0 oldugu i¢in dalga vektoriiniin sadece k;

bileseni 6nemli olur. Karigtirma ihtimali olmadigindan k;’yi, k olarak alabiliriz.

Sekil 3.6°da ¢ farkli ¢ok tabakali film i¢in wm(k) iliskisi verilmistir [15].
Soldaki ¢izimde, seritlerin tamami1 ayn1 dielektrik sabitine sahiptir; bu yiizden ortam
tam olarak homojendir. Ortadaki ¢izim, dielektrik sabiti alternatif olarak 13 ve 12
olan bir yap1 i¢indir. Sagdaki ¢izim ise, dielektrik sabitleri 13 ile 1 olan ¢ok daha
yiiksek dielektrik farkliligina sahip yapi i¢indir.
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Sekil 3.6. 0.5a genisligine sahip ii¢ farkli ¢cok tabakali film icin, eksen iizeri yayilim
durumundaki fotonik bant yapilar1 gosterilmektedir [3]. Solda: Her bir
tabakanin dielektrik sabiti 13°diir. Ortada: Dieletrik sabitleri 13 ve 12 olan
tabakalar degisimli olarak bir araya gelmistir. Sagda: Dielektrik sabitleri

13 ve 1 olan tabakalar degisimli olarak bir araya gelmistir.

Soldaki ¢izim, yapay bir a periyodikligine sahip olacak sekilde diizenlenmis
tekdiize bir dielektrik ortam i¢indir. Fakat, zaten tekdiize bir ortamda 1511 hizinin
kirilma indisiyle azaldigini biliriz. Frekans spektrumu, asagidaki esitlikle verilen

“1g1k ¢izgisi”dir (light- line).

ck
wk) =—= (3.3)

&

<|

k’nin Brillouin bolgesi disinda kendisini tekrar etmesi zorlandigi igin, ¢izgiler
kenara eristiginde bolge igine geri donerler. Yaklagik-tekdiize bir ortama ait olan
ortadaki sekil, 6nemli bir farkla bu 151k ¢izgilerine benzer goriiniir. Cizgilerin {ist ve
alt kollar1 arasinda frekansga bir aralik vardir; k’nin degeri ne olursa olsun, bu
aralikta kristal i¢inde hi¢bir mod var olamaz. Boyle bir aralig1 fotonik bant aralig

(FBA) olarak adlandiririz.

Fotonik bant arliklarinin olusma sebebini, yani aralifin fiziksel kaynagini,

araligin hemen yukarisindaki ve asagisindaki durumlar i¢in elektrik alan mod
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profillerini goz Onitine alarak anlayabiliriz. Band numaralar1 m =1 ve m = 2 olan
bantlar arasindaki aralik, £ = @/a daki Brillouin bodlgesi kenarinda olusur. Simdilik,
tekdiize sistemin kiiglik bir pertiirbasyon diizenlemesine benzeyen Sekil-3.4° {in
ortadaki ¢iziminde yer alan bant yapisina yogunlasalim. k£ = z/a ig¢in modlar, kristalin

oOrgii sabitinin iki kat1 (2a) olan dalga boyuna sahip duran dalgalardir.

(a) Bant 1’in tepesindeki mod icin E-alan

(b) Bant 2’nin tabanindaki mod icin E-alan

(c) Bant 1’in tepesindeki E-alan icin verel gii¢

(d) Bant 2’nin tabanindaki E-alan icin yerel giic

Sekil 3.7. Sekil 3.6’ nin ortadaki en diisiik bant araligina eslik eden modlarin sematik
gosterimi. (a) Bant 1’in elektrik alani; (b) bant 2’nin elektrik alani; (c) bant
I’in yerel enerjisi; (d) bant 2’nin yerel enerjisi. Cok tabakali film

sekillerinde koyu bolge, yliksek dielektrik sabitli bolgedir.

Bu ¢esit bir duran dalgayr merkezlemenin iki yolu wvardir: Dalganin
diigtimlerini, Sekil 3.7.(a)’da goriildiigii gibi, her disiik &’lu tabakaya veya Sekil-
3.7.(b)’deki gibi her yiiksek ¢’lu tabakaya konumlandirabiliriz. Bunun disindaki

diger her konum, birim hiicrenin kendi merkezi civarindaki simetrisini bozacaktir.
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Diisiik frekansl modlarin enerjilerini yiiksek ¢ bolgelerinde ve yiiksek frekansl
modlarmn da enerjilerini diisiik € bolgelerinde yogunlastiracaklar1 gosterilmistir [15].
Bunu akilda tutarak, iki durum arasinda ni¢in bir frekans farkliliginin oldugu
anlagilabilir. Araligin hemen “altindaki” mod, Sekil 3.7.(c)’de gosterildigi gibi,
yiiksek &’lu bolgelerde yogunlasmis giice sahiptir; bu da onun diisiik frekanslh
oldugunu gosterir. Bu arada, araligin hemen iistiindeki mod, giiciiniin ¢ogunu, Sekil
3.7.(d)’de gosterildigi gibi, daha diisiik ¢ ‘lu bolgelerde toplar; bu yiizden bu modun
frekans1 bir miktar ytiksektir.

Araligin iistiindeki ve altindaki bantlar, mod gii¢lerinin yiiksek & bolgelerinde
veya diisiik ¢ bolgelerinde olmasina gore ayrilabilir. Diisiik € bolgeleri ¢ogunlukla
hava bolgeleridir. Bu nedenle, bir fotonik bant araliginin istiindeki bandi “hava
band1”, altindaki band1 “dielektrik bant” olarak adlandirmak uygun olur. Bu durum,
temel araligi c¢evreleyen iletim ve valans bandinin bulundugu yariiletkenlerin

elektronik bant yapisina benzer.

Biiyiik bir dielektrik farkliliga sahip diizenleme ig¢in, her iki bant i¢in de
alanlarin, 6nemli oranda yiiksek €’lu tabakalarda yogunlagtigi goriiliir; fakat bir
farkla, en alttaki bant en tistteki banttan daha yogundur. Alanin enerji yerlesimindeki
bu farktan “aralik” dogar. Sonug olarak, yine iistteki bant hava bandi olarak, alttaki

de dielektrik bant olarak adlandirilir.

Bir boyutta, her bant takimi arasinda Brillouin boélgesi kenarinda veya
merkezinde bir aralik olusur. Bu durum, ¢ok tabakali bir filmin bant yapisi i¢in Sekil
3.8’de gosterilmistir. Son olarak, herhangi bir dielektrik farklilik (kontrast) i¢in, bir
boyutlu fotonik kristallerde daima bant araliklarinin goriilecegini belirtelim.
Dielektrik farklilik azaldikc¢a aralik kiiciiliir; fakat €;/e; # 1 olur olmaz araliklar

olusur.
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Sekil 3.8. a orgii sabitine sahip ve farkli genislikli tabakalarin degisimli olarak bir

araya gelmesinden olusan ¢ok tabakali bir filmin 6rnek fotonik bant yapisi.

3.3. Fotonik Bant Araliklarinda Soniimli Modlar

Buradaki incelemelerde yapinin periyodu A= a ve k,= K alinmigtir. Soniimli
modlar, yayilan modlara tam olarak benzerler; ancak bu modlarin dalga vektorlerinin
K=mn/ A +1iK; seklinde kompleks oldugu daha 6nceki boliimlerde belirtilmisti.
Dalga vektoriiniin sanal bileseni, 1/ K; ’lik bir uzunluk 6l¢eginde soniime neden
olurlar. Bu soniimlii modlarin nereden kaynaklandigini ve K; ’yi neyin belirledigini
anlamak, araligin hemen gevresindeki bantlar1 inceleyerek basarilabilir. Sekil 3.6
daki en sagdaki sekle yeniden donelim. K = 7 /a bolge siniri etrafinda, wz(K)’y1
K’nin kuvvetleri cinsinden agarak, ikinci bandi aralik yaymina yaklastirmaya
calistigimiz1 varsayalim. Zamanca simetriden dolayi, agilim K’nin tek kuvvetlerini

icermeyebilir; bdylece en diisiik mertebeli agilim asagidaki gibi olur:
Awr = wy (K) — ws (/a) = a (K — n/a)* = a (AK)? (3.4)

Simdi, kompleks dalga vektoriiniin nereden kaynaklandigimi gorebiliriz.

Araligin tepesinden biraz daha yiiksek frekanslar i¢in, 4w, > 0 *dir. Bu durumda 4K
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tamamen reeldir ve biz ikinci bandin i¢indeyizdir. Bununla birlikte, aralik i¢indeyken
yani Aw, < 0 i¢in AK tamamen sanaldir. 4K = iK; oldugundan bu durumlar
eksponansiyel olarak soner. Aralig1 bir ucundan digerine gecerken, frekans araligin
merkezine ulasincaya kadar soniim sabiti iK artar; daha sonra araligin alt kenarinda

sifir olur. Bu davranis Sekil 3.8’de gosterilmistir.

J
/  Reel AK

Sanal AK

Sekil 3.9. Cok tabakali filmin kompleks bant yapisinin sematik gosterimi. Ust ve
alttaki yay bicimli egriler, sirasiyla bant 2’nin tabanina ve bant 1’in
tepesine karsilik gelir. SOntiimlii durumlar, elips gibi goziiken ¢izgi
lizerinde meydana gelir. Maksimum sonme, kabaca araligin merkezinde

olusur.

Sontimlii modlar, kristalin 6teleme-simetrisi sinir sartina uymazlar. Sonsuz
boyutlu mitkemmel bir kristal i¢inde soniimlii modlar1 uyarmanin bir yolu yoktur.
Bununla birlikte, bir milkemmel kristal iginde bir kusur veya bir kenar
olusturulmussa, bdyle bir mod ortaya c¢ikabilir [15,60,94]. Bir veya daha ¢ok
soniimlii mod, verilen bir kristal kusurunun simetrisi ve yapisi ile uyum iginde
olabilir. Boyle durumlarda, fotonik bant aralig1 icinde yerellesmis bir soniimlii 151k
modu olusturabiliriz. Ve, 6nemli bir genel kural olarak, durumlari, aralik kenarina

yakin durumlardan ¢ok daha siki bagl sekilde aralik ortasina yakin yerlestirebiliriz.
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3.4. Eksen-Dis1 Yayilma

Simdiye kadar, sadece k; = 0 olan yani sadece z-yoniinde yayilan modlarin
bulundugu, bir boyutlu fotonik kristalin modlar1 géz oniine alind1. Bu kesimde, eksen
dis1 modlar incelenecektir. Sekil-3.5’in elde edildigi yiiksek dielektrik farkliligina
sahip bir boyutlu fotonik kristal i¢in, dalga vektorleri K=ky seklinde olan modlarin
bant yapis1 Sekil-3.8’de gosterilmektedir.

Frekans (o0a/2mc)

< x-kutuplu
vz-Kutuplu

0 i
0.5 0 0.5 | 1.9
Kk, Kk,

Dalga vektorii (ka/2m)

Sekil 3.10. Cok tabakali filmin bant yapisi. Eksen iizeri bantlar (0, O, k;), solda ve
eksen dis1 bant yapist (0, ky, 0) sagda gosterilmektedir. Eksen iizeri
durumda bantlar st iiste gelir ve bunlar dejeneredirler. k, boyunca
bantlar, iki farkli kutuplanmaya ayrilirlar. Kirmizi ¢izgiler, elektrik alanin
X-yoniine yonelecek sekilde kutuplanmis modlar1 ve mavi ¢izgiler, yz-

diizleminde kutuplanmig modlar1 géstermektedir.

Eksen-iizeri ve eksen-dis1 yayillma arasindaki en 6nemli fark, miimkiin tiim
Ky’leri gz oOniine aldigimizda eksen dis1 yayilmalar i¢in higbir bant araliginin
bulunmayisidir. Cok tabakali bir film igin olan durum daima budur; ¢iinkii , eksen
dist yon, 15181 koherent olarak sagmak ve bir aralik olusturmak igin periyodik

dielektrik bolgeler igermeyecektir.
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Diger fark, bantlarin “dejenereligini” igerir. Eksen-iizeri yayilma igin, elektrik
alan xy diizleminde yonlenmistir. X Ve y yonleri olmak tizere iki temel kutuplanma
yonii segilebilir. Bu iki mod arasindaki farklilik, sadece, kristalin sahip oldugu bir
donme simetrisi nedeniyle oldugu i¢in ve kristal bu ikisini ayirt edemeyeceginden,

bu modlar dejenere olmalidirlar.

Bununla birlikte, eksen-dis1 bir k yoniinde yayilan bir mod i¢in bu simetri
bozulur. Dejenerasyon kalkar. Diger simetriler mevcuttur; ornegin, sistemin yz
diizlemine gore yansima altinda degismez olduguna dikkat edelim. Dielektrik
tabakalar boyunca y-yoniinde yayilmanin oldugu 6zel durum ig¢in, miimkiin
kutuplanmalarin, simetriden, X-yoniinde veya yz-diizleminde oldugu anlasilir. Fakat,
bu iki bant arasinda donme simetrisi iliskisi yoktur; bu yiizden, genel olarak, bu

modlar farkli frekanslara sahip olacaklardir.

Bu iki farkli kutuplanma i¢in, w(k) farkl egimlere sahip olmasina ragmen, her
ikisi de uzun dalga boylarinda (k—0, w—0 ) yaklasik olarak lineerdir. Bu uzun dalga
boyu davranisi, geometri veya boyutlandirma ne olursa olsun tiim fotonik kristallerin

belirtgenidir [15]:

wy (K =cy KKk (3.5)

Burada v, miimkiin iki kutuplanmay1 veya esdeger olarak ilk iki band1 indisler.

Genelde c,, k’nin yoniine ve bant indisine bagl olacaktir.

Daginimin uzun dalga boylarinda daima lineer olmasinin sebebi sudur: Uzun
dalga boylarinda elektromanyetik dalga, kristal 6rgiiniin ince yapisini dikkate almaz.
Bunun yerine, 151k etkin olarak, homojen bir dielektrik ortam goriir; ¢linkii &’un
kristal i¢cindeki mikroskopik dalgalanmalari, 15181n uzunluk Slgegine gore diizlesmis

olur.

Ortam, her yon icin farkli bir ortalama dielektrik sabitine sahip olan
anizotropik bir ortam olabilir. Tipik olarak, etkin ortamin her temel ekseni igin bir

tane olmak sartiyla ii¢ dielektrik sabiti Ol¢iiliir. Eger bir genel fotonik kristalin etkin
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dielektrik sabitleri i¢in analitik bir ifade bilinmiyorsa, etkin dielektrik sabitleri

nlimerik olarak hesaplanabilir.

Cok tabakali filme tekrar donerek, ni¢in x-yoniinde kutuplanmig modlarin
(Sekil 3.10, bant 1), yz-diizleminde kutuplanmis modlardan (Sekil 3.10, bant 2) daha
disiik bir frekansa sahip olduklarinm1 anlamaya calisalim. Tekrar daha onceki
yaklagimi kullanalim: Daha diisiik modlar elektriksel enerjilerini yiiksek &’lu

bolgelerde toplarlar. Bu durumda, her modun uzun dalga boyu sinirina odaklaniriz.

Her iki bant i¢in alanlar, sematik olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir. X-yoniinde
kutuplanmis dalga icin deplasman alanlar1 yiikksek €’lu bolgelerde bulunur. Fakat,
uzun dalga boylarinda , 2. bant’in kutuplanmasi, diisiik ve yiliksek &’lu bolgelerin her
ikisini keserek gegen, hemen hemen tam olarak z-yonii boyuncadir. Stireklilik, alani

diisiik €’lu bolgeye girmeye zorlar; bu da daha yiiksek bir frekansa gotiiriir.

Sekil 3.11. y-yoniinde (sayfa diizleminden disar1) hareket eden uzun dalga boylu bir
mod i¢in, deplasman alan ¢izgilerinin (kirmizi ¢izgiler) bir taslag.
Soldaki sekilde, alanlar X boyunca yonelmiglerdir. Sagdaki sekilde,
alanlar 6nemli oranda z boyunca yonelmiglerdir. Mavi bolgeler, yiliksek €

bolgeleridirler.

Modlarin asimtotik (kisa dalga boyu, biiyiik k) davraniglarini da basit bir
tartismayla anlayabiliriz. Sekil-3.8’de, her bir bant tarafindan kapsanan frekanslar
bolgesinin (bant genislikleri), bolge merkezi (k = 0) ve bolge kenarindaki (k = 7 /a)
frekanslar arasindaki farkla belirlendigine dikkat edelim. Biiyiik ky’de, bant
genislikleri sifira gider. Bu durum, iki bant yapisinin {ist iiste binmesini gosteren
Sekil 3.12°de agikca goriilmektedir. Mavi gizgiler, kK = (0, ky, 0) boyunca durumlari

gosterir ve yesil ¢izgiler de, k = (0, ky, k; = 7 /a) boyunca olan durumlar1 gosterir.
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Sekil 3.12. Bant genisliklerinin ky ile nasil degistigini gosteren, ¢ok tabakali bir
filmin iki iist Uste gelmis bant yapisi. Yesil gizgiler, (0, ky, 7 /a)
boyunca olan bantlar1 gésterirken, mavi ¢izgiler, (0, ky, 0) boyunca olan
bantlar1 gosterir. Sadece, X-yonil boyunca yonelmis elektrik alana sahip
modlar gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi, o = cky 151k ¢izgisidir.

Vakum igindeki bir cam levha durumundaki gibi, frekans @ = cky 151k
cizgisinin altina indiginde (w < cky), modlar vakum bdlgesi igine eksponansiyel
sekilde sonerek girerler. Bunun gibi, yiiksek €’lu maddenin komsu tabakalarindaki
modlar arasindaki iist {iste binme eksponansiyel olarak sifira gider. Komsu diizlemler
arasindaki ¢iftlenim kiiciik oldugunda, her biri (her bir diizlem) sahip olduklar1t modu
komsularininkinden bagimsiz olarak kilavuzlarlar. Bu durumda, eksen-iizeri dalga
vektoriine bagimlilik yok olur ve bant icindeki her mod, yiiksek €’lu bdlgeler

tarafindan hapsedilen kilavuzlanmis bir modun frekansinda olur.

3.5. Kusurlarda Yerellesmis Modlar

Simdiye kadar miikemmel sekilde periyodik bir sistemin 6zellikleri incelendi.
Simdi, 6teleme simetrisi bir kusurla bozulmus sistemleri inceleyebiliriz. Kusurun, bir
boyutlu fotonik kristalin diger tabakalarindan farkli bir genislige sahip olan bir tek
tabakadan olustugunu varsayalim. Boyle bir yap1 Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Kusurun varliginda, milkemmel sekilde periyodik olan 6rgiiye artik sahip olamayiz;
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fakat eger, kusurdan pek ¢ok dalga boyu kadar uzaga gidersek modlar dnceki gibi
davranmalidirlar. Simdi dikkatimizi eksen-lizeri yayilmayla sinirlandiralim ve
fotonik bant aralig1 igindeki bir o frekansina sahip modu g6z oniine alalim. Periyodik
orgii icinde o frekansli uzanimli modlar yoktur ve kusurlar olusturmak bu gergegi
degistirmez. Periyodikligin bozulmasi, sistemin modlarint k dalga vektorii ile
tanimlamay1 engeller; fakat hala, belli bir frekansin, kristalin geri kalan kismi i¢inde
yayilan durumlart destekleyip desteklemeyecegini belirlemek igin, bant yapisi
hakkindaki bilgimizi kullanabiliriz Bu sekilde, Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, frekans

uzayini, uzanimli ve sonlimlii durumlu bélgeler olarak bolebiliriz.

Sekil 3.13 Cok tabakali bir filmde dielektrik tabakalardan birini genisleterek
olusturulmus bir kusur. Bunun, iki kusursuz ¢ok tabakali film
arasindaki bir ara yilizey olarak g6z Oniine alinabilecegine dikkat
edelim. Ayni zamanda, sekil, bir kusur durumuna eslik eden deplasman

alan siddetini gostermektedir.

Kusurlar, fotonik bant araliklari igindeki frekanslara sahip “yerellesmis”
modlarin var olmasina izin verebilir [15]. Eger bir mod aralik igindeki bir frekansa
sahipse 0 zaman bu mod kristale girince eksponansiyel olarak sonmelidir. Kusurun
her iki yanindaki ¢ok tabakali filmler, 6zel frekansli aynalar gibi davranirlar. Eger
boyle iki film, biri digerine paralel olacak sekilde yonlendirilirse, filmler arasinda
hapsedilmis z-yoniinde yayilan her 151k, bu iki ayna arasinda ileri-geri sigrayacaktir,
ve aynalar arasindaki mesafe 15181n dalga boyu mertebesinde oldugu i¢in modlar
“kuantize” olmustur. Bu durum, kutu i¢indeki bir parg¢acigin kuantum mekaniksel
problemine veya bir metalik kovuk i¢indeki mikrodalgalarin elektromanyetik

problemine giiclii bir benzerlik gosterir.
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Sekil 3.14 Frekans uzayinin, uzaniml ve soniimlii durumlara bolinmesi. Bu sekilde,
durumlarin yogunlugu (birim frekans basina izinli modlarin sayisi)
kristalin bant araliklar1 i¢inde (gri bolgeler) sifirdir. Sadece sontimli
iseler ve sadece Oteleme simetrisi bir kusurla kirtlmig ise modlar bu
bolgelerde izinlidirler. Boyle bir mod, gri bolge icindeki koyu c¢izgi ile

gosterilmistir.

Kusur tabakasinin kalinligini siirekli olarak artirarak olusturulmus, yerellesmis
durumlar ailesini géz 6niine alalim. Bu ailenin her bir iiyesine eslik eden bagli mod,
farkli bir frekansa sahip olacaktir. Yiiksek ¢ ‘lu tabakanin kalinligi artirildik¢a bu
frekans azalacaktir; ¢linkii alan yiiksek €’lu bir bolgede ¢ok daha fazla yogunlagmis
olacaktir. Ayrica, Sekil 3.9’da gosterildigi gibi, frekans, aralik merkezi yakininda
oldugu zaman soniim hizi en biylik degerini alacaktir. Aralik merkezindeki

frekanslara sahip durumlar, kusura ¢ok daha gii¢lii sekilde baglanacaktir.

Bir sistemin “durumlarinin yogunlugu”, frekanstaki bir birimlik artis basina
izinli durumlarin sayist olarak tanimlanir. Eger, fotonik bant araligi iginde bir tek
durum olusturulmussa, o zaman Sekil 3.14’te gosterilen sistemin durumlarinin
yogunlugu, kusura eslik eden tek bir pik harig, fotonik bant aralig1 i¢inde sifirdir. Bu
ozellik, Fabry-Perot filtresi olarak bilinen bant-gegiren filtrede kullanilir [4,15].
Dielektrik maddelerin nispeten diisiik kayiplari nedeniyle bu, 6zellikle goriiniir 151k

frekanslarinda faydalidir.
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Bu inceleme sekli, farkli araliklara sahip ¢ok tabakali iki film arasindaki ara
yiizeye genisletilebilir. iki ortamin bant araliklar1 iist iiste bindigi siirece, yerellesmis
durumlar var olabilir. Ayrica, z-yoniinde yerellesmis, fakat ara yiizey boyunca
ilerleyen (k, =i Kj , k; # 0) durumlari da elde edebiliriz [15].

3.6. Yiizey Durumlan

Bu kesimin amaci, bir yar1 sonsuz periyodik dielektrik tabakali ortamin sinir1
ile kilavuzlanmis soniimlii Bloch yilizey dalgalarini incelemektir. Yiizey dalgasi, iki
yart SONsuz sistem arasindaki ara yiizeyin en yakin komsuluguna hapsedilen bir
yayllma modu olarak tanimlanir. Ornegin, sudaki hafif dalgalanma olay1, hava ve su
arasindaki ara yiizey ile kilavuzlanmis bir ylizey dalgasidir. Tabakal1 bir ortam ile
homojen bir ortam arasindaki ara yilizey yakininda yerellesmis modlarin (“ylizey

durumlar1”) varligi, Kossel [95] tarafindan 6ngoriilmiistiir.

Bu yilizey dalgalarimin var olabilmesi su sekilde aciklanabilir: Daha 6nceki
kesimlerde, belli bir frekansta, K ’nin kompleks ve K = mn / A £ i K; oldugu ky
bolgelerinin bulundugu gosterilmisti. Sonsuz bir periyodik ortamin i¢ tarafinda,
eksponansiyel siddet degisimine sahip bir dalga var olamaz ve bu bdlgeleri
“yasaklanmig” olarak adlandiririz. Eger periyodik ortam yar1 sonsuz ise,
eksponansiyel olarak azalan ¢oziim, sonlu bir genlige sahip olabilecegi ara yiizey
yakininda akla yatkin bir ¢6ziim olabilir. Periyodik bir ortamin i¢ tarafindaki alan
zarfi, e X' seklinde séner; burada z, ara yiizeyden periyodik ortama dogru alinan
uzakliktir. Alan zarfi, cky /@ > n olmak sartiyla, yar1 sonsuz homojen ortam (n,

ortami) iginde de eksponansiyel olarak soner (Sekil 3.15) [78].
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Sekil 3.15. Bir yar1 sonsuz periyodik tabakali ortamin yiizeyi ile kilavuzlanmis tipik
ylizey modlar1 i¢in enine alan dagilimlari: (a) temel mod; (b) yiiksek

mertebeli mod

Daha 6nce, hangi sartlar atinda, elektromanyetik modlarin ¢ok tabakali bir film
igindeki Kusurlarda yerellestirebilecegi goriildii. Simdi de benzer sekilde, modlarin
cok tabakali filmin ylizeyinde yerellestirilmesine bakacagiz. Daha 6nceki kesimde,

modun frekansi her iki taraftaki filmlerin fotonik bant aralig1 i¢inde oldugu i¢in mod
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bagl idi. Fakat yiizeyde, ara yiizeyin sadece bir tarafinda bir bant aralig1 vardir, dig

taraftaki hava ise bir bant araligi gostermez.

Bu durumda, eger 15181n frekansi 1sik ¢izgisinin altinda (0 < cky) ise, 151k
ylizeye bagli olur. Boyle bir dalgayi, toplam i¢ yansimaya ugratilmis gibi
diistinebiliriz (Sekil 3.15’e bakiniz). Bir yiizeyde, modlarin hem hava hem de
tabakali madde i¢ine uzanimli m1 yoksa séntimlii mii olup olmadiklarini g6z oniine
almaliyiz ve Ky i¢in de tiim olasiliklar1 disiinmeliyiz. Uygun bant yapist Sekil

3.16°da gosterilmistir.

Modlarin faz uzayi, modlarin hava ve kristal bdlgeleri icinde nasil
davrandiklarina gore siniflandirilmis dort bolgeye ayrilir [15]. Ornegin, “DE” etiketi,
o bolgedeki modlarin hava bolgesinde “soniimlii (decay)” ve kristal bolgesinde

“uzanimli (extended)” modlar olduklarini ifade eder.

Sekil 3.16. Cok tabakal1 bir filmin yiizeyindeki yerellesmis bir moda eslik eden
elektrik alan siddeti.

EE modlar, yiizeyin her iki tarafinda uzanimhdir, DE modlari, hava
bolgesinde soniimlii ve kristal i¢inde uzanimlidir; ED modlari, hava bolgesinde
uzanimli, kristal i¢inde sOniimliidiir. Eger modlar, ylizeyin her iki tarafinda da
sonimlii ise bu durumda bir yiizey dalgasina sahip oluruz ve DD ile gosterilirler.

Aslinda, her tabakali madde bir sonlandirma durumunda yiizey modlarina sahip olur.
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Sekil 3.17. Cok tabakali bir filmin yilizeyindeki bant yapisi. Boyali bolgeler, hava
bolgesinde (mavi), tabakali ortamda (kirmizi) veya her ikisinde (mor)
uzanimlt olan durumlar1 gosterir. Yesil ¢izgi, ara ylizeyde hapsedilmis

yiizey durumlarmin bir bandini gosterir.
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4. FOTONIK KRIiSTAL UYGULAMA ALANLARI

4.1. Giris

Burada, fotonik kristalleri kullanarak i1s181-kontrol eden diizenler hakkinda
kisaca bilgi verilecektir. Iki boyutlu sistemlerle ilgilenilmistir; buradaki diisiinceler

kolayca bir ve {i¢ boyutlu durumlara genellestirilebilir.

Isig1 kilavuzlamak, yansitmak ve hapsetmek i¢in kullanilan metalik elemanlar,
frekansa giiglii sekilde bagimli olabilen ve oldukg¢a karmasik bir elektronik 6zellik
olan metallerin yiiksek iletkenliklerine dayanirlar. Maalesef, mikrodalgadan daha
yiiksek frekanslardaki 11k (6rnegin, goriiniir 151k) icin, metalik elemanlar yiiksek

harcayici (dissipative) kayiplara sahiptirler.

Fotonik kristallerin yansiticiligi, karmasik bir atomik 06zellik olmayip
kristallerin geometrilerinden ve periyodikliklerinden ileri gelir. Malzemelerden
istenen tek ozellik, sadece, ilgilenilen frekans bolgesi (cogu kez dar bir bant olan)
icin kayipsiz olmalaridir. Boyle malzemeler, mordtesi bolgeden mikrodalgaya kadar
olan bolge icin her sekilde yaygin olarak elde edilebilir. Fotonik 6zellikler, frekans

ve ¢ ile oynanarak kolayca ayarlanabilir.

Pek ¢ok aletin kalbi yansiticilik oldugu icin, agik¢a belirtilmis bir frekans band1
icindeki 15181 tiim diizlemde, kayda deger bir sogurum olmaksizin yansitan iki
boyutlu bir kristal, bir bant durdurucu filtre olarak kullanilabilir. iki boyutlu fotonik
kristallerin bant yapilari, TE ve TM 15181 i¢in farkli oldugundan, fotonik kristal bir
kutuplayict olarak kullanabilir. Bunlardan baska, rezonans kovuklar1 ve dielektrik

dalga kilavuzlar1 yapmak i¢in fotonik kristaller kullanilabilir.

Yansitict bir yapt yapmak i¢in, fotonik bant araligi saglayan bir kristal
geometrisi se¢meye ihtiyag vardir. Aynmi zamanda, mikron-seviyeli boyutlarda
tiretimi nispeten kolay olan bir geometri se¢ilmelidir. Hava siitunlarinin {iggen
orgiistinlin 6zelliklerine sahip olan bir 6zel basit geometriye dikkat edelim. Hava

stitunlarinin tiggen orgiisli, TE ve TM modlariin her ikisi i¢in de bant araliklarina ve
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her iki kutuplanma i¢in iist {iste gelen bir bant araligina sahiptir. Aralik haritas1 Sekil

4.1’de gosterilmektedir [15].
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Sekil 4.1. GaAs icindeki hava siitunlarinin bir iggen orgiisii i¢in aralik haritasi. Sekil,
situnlarin yar1 c¢ap1 artarken fotonik bant araliklarinin konumunu
gosterir. TM (mavi) ve TE (kirmizi) bant araliklarinin, r/a = 0.45 ve wa

/2mc = a/h = 0.5 etrafinda iist iiste geldigine dikkat edelim.

Eger kutuplanmaya duyarl bir alet yapilmak istenirse, TE ve TM modlarindan
yalniz biri i¢in bir bant aralig1 segilir. Eger aralik haritasi {izerinde iist liste gelen
bolge segilirse, kutuplanma ne olursa olsun, diizlemde 1511 tamami kutuplanmasina

bakilmaksizin yansitilir.

4.2. Siiper Prizma Ve Negatif Kirilma Etkisi

Fotonik kristallerin, pek fazla bahsedilmeyen; ancak olduk¢a 6nemli olan bir
ozelligi, belli sartlar altinda, fotonik bant yapilari i¢inde olagandis1 olarak yiliksek
dogrusal olmayan (nonlineer) dispersiyon sergilemeleridir [63]. Bu ozellik, siiper
prizma olay1 olarak adlandirilir [96-102]. Siiper prizma etkisi, 151 hizalanmasina
(kolimasyon) ve bir dalga boyu cogullayict / tekilleyiciye (multiplexer /
demultiplexer) uygulanabilir. Ornegin, iki 151n arasindaki aginin geleneksel prizmalar
veya kafeslerle (grating) basarilabilenden biiytikliik¢e iki mertebe daha genis oldugu,
ic boyutlu bir fotonik kristalde goésterilmistir [101]. Solak maddeler (left-handed,
LHM) denen negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip maddeler igin,
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elektromanyetik dalgalar i¢in negatif kirilma indisine sahip olmak miimkiindiir
[29,31,36,103]. Solak maddeler, miikkemmel mercekler gibi yeni islevselliklere izin
verdikleri i¢in artan ilgiye sahiptirler [39].

Fotonik kristallerin, baz1 frekans bolgelerinde 15181, sanki negatif kirilma
indisine sahipmisler gibi kirabilecekleri bulunmustur [60]. Bu etki, yukarida
tartistlandan dogaca farkli olmasina ragmen, kendiliginden odaklanma (self-
focusing) veya ii¢ boyutlu fotograf¢ilik veya acik kovuk (kavite) gibi potansiyel
uygulamalarin temellerinin anlasilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir [60]. Bununla
birlikte, bir fotonik kristaldeki negatif kirtlma davranisinin, bir solak maddedekinden
oldukga farkli oldugu belirtilmelidir. n = -1 kirilma indisli bir LHM igin, 151k
yansima olmaksizin hava- LHM ara yiizeyinden gecebilir [39]. Fotonik kristalin
etkin kirtlma indisi n = -1 oldugu zaman bile, havadan bir fotonik kristale gecis sifir
olabilir. Bunun nedeni, gelen diizlem dalganin, fotonik kristal i¢indeki Bloch-Flogquet

dalgasindan farkli bir simetriye sahip olabilmesidir [63].

Fotonik kristal i¢inde 15181n negatif kirilmasina bir 6rnek, Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Burada fotonik kristal, & = 70.5’lik dielektrik sabitine sahip bir
kiilge madde i¢indeki R = 0.35a yaricapli hava bosluklarinin bir liggen orgiisiidiir.

Sekil 4.2. Is18in negatif kirilmasiin bir 6rnegi. Ust sekil, yapiy1 gdstermektedir. Alt
sekil, 0.325 (a/A)’lik bir normalize frekanstaki dalga yayiliminin
fotografidir.
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Fotonik kristalin, 0.30-36 (a/A)’lik normalize frekans bolgesinde, TM dalgalari
icin, negatif kirilmal1 izotropik-benzeri bir davranisa sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.2°de, normalize frekans 0.325 (a/A) igin, 15181 negatif kirilma nedeniyle fotonik
kristal icinde odaklandig1 agiktir. Fotonik kristallerde negatif kirilma son zamanlarda
mikrodalga [36,40] ve yakin-kizilotesi [40] bolgelerinde deneysel olarak

gosterilmistir.

4.3. Rezonans Kovugu

Miikemmel sekilde bir yansitic1 dielektrik ile bir fotonik kristal iginde bir

rezonans kovugu tasarlanabilir.

Kusurlarin, ¢cok dar bir frekans bandi icinde yerellestirilmis modlarin varligina
izin verdigini gordiik. Ornegin, eger hava siitunlarmin iiggen rgiisii igine bir kusur
yerlestirilirse ve bant aralig1 i¢indeki bir frekansa sahip bir mod uyarilirsa, 1s1k,
hicbir yere gidemeyecektir. Isik, mitkemmel sekilde yansitict duvarlarla hapsedilmis
olacaktir [15,63]. Elbette ki, bu yapi1 sadece periyodiklik diizlemindeki 15181
hapsedecektir. Ugiincii yonde 1s131n kagismi engellemek igin, iiggen orgiiyii, iki
metalik levha veya iki dielektrik dilim arasina (toplam i¢ yansimayla) sikigtirmak
(sandvi¢ yapma) gerekecektir. Alternatif olarak, tamamen ii¢ boyutlu bir fotonik

kristal de kullanilabilir.

Boyle kovuklar, lazer sistemlerinin ¢ok 6nemli elemanlaridir. Fotonik kristal
igindeki bir kusur modu, etkin bir rezonans kovugu olarak is yapacaktir, ¢linkii bu
kusur modu, sadece ¢ok dar bir frekans band1 igindeki 15181 hapsedecektir ve hemen

hemen higbir kayip olmayacaktir.

4.4. Dalga Kilavuzu

Fotonik kristal dalga kilavuzlari, 151 yayilimint kontrol etmede ve
islemedeki potansiyelleri nedeniyle ¢ok ilging bir konudur [105]. Isik, fotonik bant

aralikli yapilarda kusurlar olusturarak kilavuzlanabilir. Fotonik kristal i¢inde lineer
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bir kusur (bir ¢izgi kusuru) olusturarak, bant aralig1 i¢indeki frekanslar igin 1s1k

gecisine izin veren bir fotonik kristal dalga kilavuzu yapilabilir [75].

Temel diislince, baslangigta kusursuz olan bir fotonik kristal i¢inde bir dalga
kilavuzu oymaktir. Kristalin bant aralig1 i¢indeki bir frekans ile dalga kilavuzu i¢inde

yayilan 151k, hapsedilir ve dalga kilavuzu boyunca yoneltilebilir [15, 75, 95, 106].

Goriiniir 151k, toplam i¢ yansimaya dayanan fiber-optik kablolarla
kilavuzlanabilir. Bununla birlikte, eger bir fiber-optik kablo siki bir kavis alirsa, gelis
acisi, toplam i¢ yansimanin olusmasi i¢in ¢ok biiyiik olur; bu sebeple 151k koseli
yerlerden disar1 kacar ve bu da kayip demektir. Fotonik kristaller, 6zellikle toplam i¢
yansimaya dayanmadiklart icin, keskin koseler etrafinda bile 1518in hapsedilmesi
stireklidir. Bu nedenlerle, fotonik kristal dalga kilavuzlari, bir monokromatik 1s1k
demetinin bir yerden digerine kilavuzlanmasi gerektiginde kullanilabilirler.

Optoelektronik bir devrede, 151k bir mikrogipin bir ucundan digerine kilavuzlanir.

Lineer bir dalga kilavuzu olusturmak igin, basit¢e, ¢ubuklarin kare orgiisiinden
olusan iki boyutlu bir fotonik kristalde dielektrik ¢ubuklarin bir siras1 kaldirilir. Diiz
bir dalga kilavuzu, iki fotonik kristalin yiizeyleri arasinda dar bir kanal olarak goz
oniine alinabilir. Thtiyacimiz olan sey, dis bdlgede (kanal iginde) uzaniml ve kristal
icinde eksponansiyel olarak bozunan kristal modlaridir. Boylece, 151k bir kez dalga
kilavuzu boyunca ilerlemeye baslayinca, gergekten gidebilecegi baska higbir yer
yoktur.

Kilavuzlanmis modlarin frekansi fotonik bant araligi i¢inde bulundugundan
dolay1, modun kristalin i¢ine kagmas1 yasaklidir. Dalga kilavuzunun sekli ne olursa
olsun, 151k dalga kilavuzunun i¢ tarafinda kalmaya zorlanir. Baglica kayip kaynagi,
sadece dalga kilavuzu girisine geri yansima olabilir. Bu durum, keskin koseler

etrafinda 15181 kilavuzlamak icin bir fotonik kristal kullanabilecegimizi gdsterir.

Mod alanlan st iiste gelecek sekilde iki dalga kilavuzu birbirlerine yeteri
derecede yaklastirildigi zaman, giic iki dalga kilavuzu arasinda periyodik olarak
transfer edilebilir; boyle bir yap1 yonli (directional) bir giftleyici olarak bilinir.

Yonli ciftleyiciler giic yaricilart (splitter), dalga boyu ayirici/toplayict (MUX-
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DEMUX), polarizasyon yaricis1 gibi pek c¢ok uygulamaya sahiptir. Fotonik bant
aralikli maddelerden yapilmis, fotonik bant araligina dayanan dalga kilavuzu
ciftleyicileri, yogun (compact) dalga boyu-secici optik aletlerin tasarimi i¢in heyecan
verici imkanlar sunar [75]. Bir fotonik dalga kilavuzu, bir dalga kilavuzu biikiimii ve
iki boyutlu bir fotonik kristal i¢indeki bir kovuk Sekil-4.3’de sematik olarak
gosterilmistir [63].

()

(b)
(c)

Sekil 4.3. ki boyutlu bir fotonik kristal icindeki (a) bir fotonik dalga kilavuzunun,

(b) bir dalga kilavuzu biikiimiiniin ve (c) bir kovugun sematik gosterimi.

Fotonik kristal dalga kilavuzlar1 ve kovuklarinin uygulamalarinin bir 6rnegi
olarak, 6zel frekansli bir 15181n fotonik kristal dalga kilavuzu boyunca kilavuzlandigi,
daha sonra bitisik bir fotonik kristal kovuk tarafindan yakalandigi, son olarak da
kovuktan disar1 yaymlandigi, bir fotonik kristal kanalli damla (drop) filtre, Sekil
4.4°de gosterilmistir [107]. Diger frekanslardaki 1sik dalgalari etkilenmeden fotonik
kristal dalga kilavuzu boyunca ilerlerler.
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Sekil 4.4. Bir dilim fotonik kristal icindeki bir tek kusur tarafindan fotonlarin
yakalanmas1 ve yaymnlanmasi. a) Iki boyutlu bir {iggen dilim fotonik

kristal yapist b) Dalga kilavuzu yakininda olusturulmus bir tek kusur.

Rezonans frekansindaki 1s1k kusur tarafindan yakalanir ve yaymlanir. Tim
optiksel veri isleme yontemleri icin keskin biikiimlii dalga kilavuzlari, miikemmel
aynalar, kovuklar gibi insa bloklar1 yliksek performansli, kiiciik boyutlu ve kompleks
fonksiyonlar1 basaracak sekilde bir tek fotonik kristal ¢ip tlizerinde toplanabilmistir

[108, 109].

4.5. Fotonik Kristal Fiberler

Gectigimiz birka¢ yilda, fotonik kristal fiberler (FKF), bitimsiz (endless) tek
mod etkisi, dogal olmayan dispersiyon ozellikleri gibi yeni 6zelliklerinden dolay1
[74, 110, 111] pek ¢ok uygulamada geleneksel optik fiberlere alternatif olarak 6nemli
derecede ilgi ¢ekmislerdir [112].

Iki boyutlu bir fotonik kristal, fotonik kristal i¢inde bir kusur olusturarak elde
edilen ve {iglincii boyuttaki kusur iginde 15181 kilavuzlayan bir optik fiber [113, 114]

biciminde de kullanilabilir [63]. Bu mekanizmanin temelindeki optik fiberler,
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olagantstii 6zellikli kilavuzlanmis modlar1 desteklerler. Sekil-4.5, bir fotonik kristal

fiber 6rnegini gostermektedir [115].

(a) (b)

Sekil 4.5. a) Bir fotonik kristal fiberin elektron tarama mikroskobu tarafindan elde
edilmis goriintiisii. Merkezde fazladan hava deligine sahip bolge, 15181n
fotonik bant araligi tarafindan kilavuzlandigi 6z olarak is yapar. Fiber,
yaklagik olarak 40 mikron genisligindedir. b) Optik mikroskop altinda bir
FBA fiberin ucu. Fiberin diger ucu, beyaz 1sikla aydinlatilmistir. Sadece 6z

cevresindeki bolge gosterilmistir.

Fotonik kristal fiberlerin iki ana kategorisi vardir: Bunlardan biri, yiiksek
indisli 6ziin hava bosluklar1 dizisi tarafindan gevrelendigi, toplam i¢ yansimali (TIY)
fiberlerdir [63, 74, 112]. Digeri ise, 6zii daha diisiik ortalama indise sahip veya
bosluk olan fotonik bant aralikli fiberlerdir [63].

TIY fotonik kristal fiberler, dénemli uygulama ve ozelliklere sahiptirler;
ornegin, bitimsiz tek mod [117], hemen hemen sifira diizlestirilmis dispersiyon [116]
ve ¢ok biiyiik ¢ift kirilma [117] gibi. I¢i bos dze sahip fiberler (fotonik bant aralikli
fiberler) igin, en ¢ok etkileyici etki, kayiplarin geleneksel fiberlerde bulunan
seviyelerin altina indirilebilmesidir. Bir fiberdeki kayiplar, sogurum, Rayleigh
sagicilart vb. gibi pek cok faktdr tarafindan sinirlandirilir. Ici bos 6ze sahip fiberler
igin, 151gm biiylik ¢ogunlugu 6z iginde ilerledigi i¢in, cam nedeniyle sacilma ve

sogurum ¢ok kiigiik olabilir [111].
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4.6. Lazerler

Fotonik kristalleri kullanarak yiiksek kalite faktorlii (Q) kovuklar1 yapma
olanagi, caligmalarin, fotonik kristal lazerlerin gergeklestirilmesine dogru
yonlenmesine neden olmustur. Ozellikle fotonik kristalleri kullanarak 1sik yayici
maddelerden ani yaymimin kontrol edilebileceginin tahmin edilmesi, ¢ok diisiik
esikli etkin lazerlerin, lazerler i¢ine fotonik kristal elemanlar veya yapilar katarak
yapilabilecegini gostermistir. Daha sonra, birka¢ grup, fotonik kristal yapilar
kullanarak lasing olayini basarili bir sekilde gdstermistir [118-120]. Ozellikle, bir tek
kusurlu fotonik kristal kovugundan lasing olay1 gosterilmistir [118, 119]. Daha sonra,
daha biiyiik kovuklar kullanarak oda sicakliginda siirekli operasyonlar
gergeklestirilmistir. Onemli olarak, benzer ilkeler kullanan fotonik Kristal lazerler,
1.55 pum bolgesinde gosterilmistir [118-120]. Boyle lazerlerde, optik kovuk onemli
bir eleman oldugu i¢in, kovuk tasariminin optimizasyonu onemli derecede dikkat
cekmistir [121]. Fotonik kristal lazerlerin bir diger c¢esidi, rezonans kovugu
kullanmayan, fotonik bant kenar1 lazeri olarak adlandirilan lazerdir [122-125]. Bu tip
lazerler, etkin kazanci arttirarak ortam kazanma ile daha uzun bir zaman igin,
fotonlarin karsilikli olarak birbirlerini etkilemeleri suretiyle, 1511 grup hizinin sifira

yaklastig1 bant kenarlarinda ¢alisirlar [126].

GaAs veya InP’a dayanan standart lazer yapilarda, dikey yapi gergekte bir
diisiik indis farklilikli fotonik kristaldir. Boyle lazerler igin, fotonik kristal boliimler,
lazer kovugu boyunca yanal yonde 15181 hapsetmek i¢in kullanilabilir ve / veya ug
aynalar1 olarak is yapabilirler [63]. Bir ug-aynasi olarak fotonik kristal kullanmak, ilk
kez GaAs sisteminde gosterilmistir [127].
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5. EM ISIMANIN MADDE iLE ETKILESIMIi

Izotropik bir ortamda bir elektrik alanin etkisiyle her bir atomdaki pozitif ve
negatif yiikler denge konumlarindaki yerlerini degistirirler. Cogu dielektrikte bu yiik
dagilimi elektrik alan ile dogru orantili ve aymi yonliidiir. Bu nedenle olusan dipol

momenti

p=aE (5.1)

olup buradaki a sabiti atomik kutuplanabilirliktir. Birim hacimdeki atom sayisina N

dersek, kutuplanma

P = Np = NaE = gyxE (5.2)

seklinde yazilabilir ve buradaki y elektrik gegirgenligidir. Es.(5.1) de, yerel alan ile
makroskopik alan arasindaki farki ihmal ederiz, bu gaz ortamlar i¢in Na«1 oldugu

zaman mimkiindiir. Bir ortamin dielektrik sabiti

e=g(1+y) =g (1 + E) (5.3)
€o

seklinde verilir. Eger ortam manyetik degilse yani u=uo, kirtlma indisi

n2=1+)(=1+IZ—:Z (5.4)

seklinde ifade edilir.

Atomik kutuplanabilirligini bulmak i¢in, gelen optik dalganin elektrik alani
tarafindan olusturulan bir atomun dipol momentini ¢6zmek gerekir. Atomlarin 151g1in
dalgaboyuyla karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, her bir atom igin
elektrik alan sabit kabul edilebilir. Atomdaki optik dalganin elektrik alani

E = Eje~iw? (5.5)

olup burada E, sabit bir genlik ve w frekanstir. Atomdaki her bir yiik bu elektrik
alanm1 hissedecek ve elektrik kuvvetinin etkisiyle ¢ekilecektir. Kiitlelerindeki biiyiik

farktan dolay1, elektronlarin olusan dipol momente katkilarinin daha baskin olmasi
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beklenir. Elektronlarin atomlara esnek bir sekilde baglandigimi diisiiniirsek, klasik
fizikteki hareket denklemi

d? d
m-—x +mya)(+ma)§)(= —eE (5.6)

seklinde yazilabilir. Burada, X elektronlarin atoma goére konumlarin1i ve m de
kiitlelerini , wo rezonans frekansini, y soniimleme katsayisini gostermektedir. Bu

denklemin kararl1 hal ¢6ziimii,

—ekEy glwt (5.7)

- m(w3-w2+ivy)
Dolayisiyla olusan dipol momenti

e2

p=—eX= m (58)
ve Es.(5.2) kullanarak atomik kutuplanabilirlik
a= S — (5.9)

mwi-w2+iyw

seklinde elde edilir. Eger birim hacimde N atom varsa, bdyle bir ortamin kirilma

indisi Es.(5.9) ve (5.4) gore

Ne?

2
nt=1+ go(mwi-w?+iyw)

(5.10)

olur. Eger esitligin ikinci terimi 1 ile kiyaslandiginda kiiciik olursa, kirilma indisi i¢in

yaklasik olarak

Ne?
2_ 0240
2egmwy—w+iyw

(5.11)

denklemi yazilabilir. Bu denklem sadece temel atomik biiyiikliiklere gore degil, ayni
zamanda 15181n frekansia  bagl olarak da kirilma indisini verir. Kiricilik indisinin,
15181n frekansina bagli olmasina dispesiyon denir, ve Es.(5.11) dispersiyon denklemi
olarak isimlendirilir. Bu esitligin paydasindaki sanal terim iyw, elektron
hareketindeki soniimlemeyi aciklar ve sogurmaya neden olur. Bu sanal terimden

dolay1, Es.(5.11)’ye gore kirilma indisi bir karmasik sayr degeri alir. Kirilma
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indisinin sanal kismi @, wo’a yaklastiginda énemli olmaktadir. Kompleks kirilma
indisi:

20,32 ,12
non—ik=14—Ne@et) Neye (5.12)

Zeom[((ug—wz)zﬂ/zwz] 280[(ma)§—w2)2+y2w2]'

Kirilma indisinin sanal kismimin elektromanyetik 1s1maya etkisini gérmek i¢in, n-ik

kirilma indisli bir ortamda hareket eden tek renkli bir diizlem dalganin denklemi
E = Aexpli(wt — K2)] (5.13)

olup buradaki K kompleks ortamdaki dalga sayisini1 gostermektedir ve K

K = wyViig =%n=""n (5.14)

K=%m—m) (5.15)

denklemleri ile gosterilir. n, kompleks kirtlma indisinin gercel kismi, k’de sanal

kismudir. Es.(5.15)’i, Es.(5.13)te yerine yazarsak,
E =Aexp [i (a)t — ZnTnz)] exp (— %2) (5.16)

Kirilma indisinin sanal kismi, elektromanyetik 1simanin hareket dogrultusu boyunca

bir soniimlemeye sebep olur, ve bu sogurma katsayisi

~ |
§l=

I (5.17)

Q
1l

seklinde tanimlanir. Elektromanyetik 1s1manin siddeti |, |E|? ile orantilidur.
1(z) = |E|?> = 1(0)e~** (5.18)
Esitliginden sogurma katsayisi

a= %nk (5.19)

seklinde elde edilir.
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Sekil 5.1. (n-1) ve k’nin, @ 1n fonksiyonu olarak normalize edilmis grafigidir.
Bolgenin biiylik kisminda kirilma indisi frekansla birlikte artar. Fakat rezonansa
yaklasildiginda kirtlma indisi birden azalir. Bu beklenmedik davranisa anormal
dispersiyon denir. Anormal dispersiyon bdlgesinde, sogurmanin da maksimum
olduguna dikkat edelim. Bu bolgede dielektrik madde saydamligin1 kaybeder, ¢ilinkii
elektronlar sevdikleri frekansta titresip rezonansa gectiklerinden, enerjisi sogurulan
dalga biiyiilk miktarda soniime ugrar. Rezonansin {ist tarafinda n’nin 1°den kiigiik
olusu, dalga (faz) hizinin c’den biiylik olmasi anlamina gelir. Bunun fiziksel bir
onemi yoktur, ciinkii dalga faz hiziyla tasimmaz. Ote yandan, toplamdaki diger
terimlerin katkilar1 grafikte gdsterilmemistir; bunlar da arka planda sabit bir katki

olusturup her yerde n >1 olmasini bazen saglayabilirler.

——

-05 w —wqin
units of

Sekil 5.1. (n-1) ve k’nin, w — wg fonksiyonu olarak normalize edilmis grafigi.

Elektronlarm dogal frekanslar1 wjve sontiim faktorleri y; farkli olabilir. Bunu

hesaba katmak iizere her atomda fj sayidaki elektron oldugunu diisiiniirsek,

Ne? fi
n:=1+ mzjw]z_— (520)

£ w2+iij

elde ederiz.
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Metallerde, uygulanan elektrik alanla serbest hareket edebilen elektronlar

bulunmaktadir. Bu elektronlar i¢in geri ¢agrici kuvvette bulunmamaktadir. Eger Es

(5.10) da wo=0 alirsak,

n2=1-—N& (5.21)

gom(w2-iyw)
kompleks kiricilik indisini elde ederiz. Eger y«w kabul edersek, kirilma indisi

2
nt=1-22 (5.22)

wZ
olur ve buradaki w, plazma ag1sal frekansi

2 Nez

D= oom (5.23)
olarak adlandirilir. Yiiksek frekansl 1isimalar i¢in (0>wp), kirilma indisi gercel olup,
dalga serbestge hareket eder. Diisiik frekanslar i¢in (w<wp), kirilma indisi tamamen
sanal olur. Metallerin iginde yiizeyden itibaren elektrik alan iissel bir sekilde azaldigi

icin, iletkenligi yiiksek metallerde elektromanyetik 1s1ma yiizeyden yansir.

Kramers - Kronig bagmtilari, lineer pasif bir sistemde yanit fonksiyonunun
sanal kismi tiim frekanslarda biliniyorsa reel kismii (veya tersini) bulma olanagi
verir. Bu bagintilar katilarda optik Olglimlerin analizinde 6nemli yer tutarlar.
Kompleks dielektrik fonksiyonunun e(w) hem gercel hem de sanal kisimlart @
frekansinin fonksiyonlaridirlar. Eger e(w)’nun tiim frekanslar i¢in sanal kismini

biliyorsak, Kramers - Kronig bagintilari ile gercel kismini bulabiliriz.

e'(w) — g =2P [T5 % dw (5.24)

(;.)’2—(1)2

Dielektrik sabitinin gergel kismi &'(w) dispersiyon oOzellikleri, sanal kismi &"(w)
sogurma Ozellikleri ile ilgilidir. Optikte, bir maddesel ortamin dispersiyonu

genellikle kirilma indisi n(w) ve
k = n(w)% (5.25)

bagmtisi ile tammlanir. Tlerleyen bir dalganin faz hizi ve grup hizi
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C
Up = s (5.26)
_ (dw) _ c
Vg = (dk)o T n+w(dn/dw) (5.27)

bagmtilariyla bulunur. Normal dispersiyonda, on/ow > 0 ve grup hizi, faz hizindan
daha az olur. Anormal dispersiyonda ise, on/0w biiylik ve negatif bir deger alir, grup

hiz1 faz hizindan ve bazen ¢’den biiyiik olur.
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6. DUZLEM DALGALARIN YANSIMASI VE

KIRILMASI

Bir diizlem dalga, saydam bir ortamda ilerlerken baska bir saydam ortamin
siirina ¢arpinca, 1sik isinlarinin bir kismi yansir, bir kismida ikinci ortama girer.

Ikinci ortama giren 151n smirda biikiiliir. Bu biikiilmeye kirilma denir.

ny ny

Sekil 6.1. Bir diizlem dalganin iki dielektrik ortamin arakesitindeki yansima ve

kirilmasi.

Frekanst o ve dalga yayilim vektorii ki olan bir gelen diizlem dalganin alan
genligi Eiexp/i(wt-ki.r)] olsun. Yansiyan ve kirilan diizlem dalgalarin genlikleri de
sirasiyla Erexp[i(wt-ki.r)] ve Ewexp/i(w t-ki.r)] seklinde ifade edilir. Siir kosularina
gore x=0 da herhangi bir noktadaki bu alanlarin genlikleri

(ki *T)y—o = (ky - 1)n—o = (ke *Tn—o (6.1)

esitligini saglamalidir. n; ve ny ortamlarin kiricilik indisleri olmak iizere, dalga

sayilarinin biiytikliikleri
ki =k, = %nl, k, = %nz (6.2)

Es.(6.1) gore dalga yayilim vektorlerinin ii¢ii de ayni diizlemdedir. Ayrica, Es.(6.2)

gore li¢ dalga vektoriiniin de teget bilesenleri esittir. Yani,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Saydam
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n, sin@; = n; sin 6, = n, sin 6, (6.3)

Bu ifade de gelme ve yansima agilarinin esit oldugunu gosterir. Snell yasasi da,

sinf; ny

sing;  ny (6.4)
2 _ e CE 2y _ 00

V°E — ue PTD =0, V*H —ue 57 0 (6.5)

Dalga denklemlerinin genel bir ¢6ziimii, her bir ortamdaki gelen ve yansiyan

dalgalarin siiper pozisyonu alinarak:

E e—ikl-r +E’ e—ik’]_'r el(J)t, x < 0
_ {( : 1”7 (6.6)

(Epe~2T 4+ Eryemik2T)elwt x <0

Burada Ej, E,, E;' ve E,' sabit kompleks vektorler; k; gelen dalganin dalga vektort, ky
iletilen dalganin dalga vektorii; k;” ve ky’ dalga vektorleri k; ve kp nin yz-diizlemine

gore goriintiileridir. Manyetik alan vektorii de,
=t
H= o VxE (6.7)

Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin E;, Ey, H; ve Hy tegetsel bilesenlerinin, x=0

da smir kosullarini saglamalari i¢in siirekli olmalar1 gereklidir.

6.1. TE — Dalgalarinin Yansima Ve Iletimi

V4
€1, M1 €2, M2
H'; Es
E'
02 H2 X
0 HY
E;
H, E2

Sekil 6.2. TE dalgalarinin yansimast ve kirilmasi.
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TE-dalgalarin, elektrik alan vektorii E gelme yiizeyine diktir. Elektrik alan
vektorlerinin tiimii gelme yiizeyine dik olup, dalga vektorleri dogrultusunda pozitif
enerji akisi icin manyetik alan vektorleri secilir. Ey ve H;’nin sinirda siireklilik

sartinin uygulanmasiyla

Eis + E';s = Eos + E'gs
% (Eis —E'15)cosBy = \/% (Ezs — E'55) cos 6, (6.8)

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler bir matris denklemi seklinde yazilabilir.

DD (g11) = D@ (g2 69

1 1
D,(i) = ( & ﬂc059_> , 1=1,2 (6.10)
Hi I '

D(i) matrisi, TE-dalgasimin i (i=1,2) ortami i¢in dinamik matrisi olarak
isimlendirilir. Eger dalga 1.ortamdan geliyorsa, yansima ve iletme katsayilar tek bir

ara yiiz i¢in,

1o = (gl)E = (%)E . (6.11)

25— 25—
olur. Es.(6.8) deki sinir sartlarini kullanarak ve u1=u, oldugunu kabul ederek,

n4 cos 8,—n, cos 6,

T 12
S nycosf;+n,cos 8, (6 )

ts _ 2nq cos 64 (613)

n4 cos 04+n, cos 6,

optik frekanslarda genellikle ¢ogu maddeler i¢in dogru olan denklemleri elde ederiz.
6.2. TM — Dalgalarimin Yansima ve Iletimi

TM-dalgalarin, manyetik alan vektorii H gelme yiizeyine diktir. Elektrik alan

vektorlerinin tiimii gelme yiizeyinde olup, yayilim dogrultusunda pozitif enerji akis
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icin manyetik alan vektorleri secilir. E, ve Hy’nin sinirda siireklilik sartinin

uygulanmasiyla,

(Elp + Erlp) CosS 91 = (Ezp + E'Zp) CoS 02 (614)
\/%(Elp —E,) = ZZTZ (Ezp = E5p)

D, () = D, (57) (6.15)

cosB; cosH;

D, (i) = & g |, =12 (6.16)
Hi M

\ 2
€1, M1 | €2, M2

E;
E)

B, E2

Hl H'2

Sekil 6.3. TM dalgalarinin yansimasi ve kirilmasi.

elde edilen Dy(i) matrisi, TM-dalgasinin i (i=1,2) ortami i¢in dinamik matrisi olarak
isimlendirilir. Eger dalga 1.ortamdan geliyorsa, yansima ve iletme katsayilar1 tek bir

ara yiiz i¢in,

- (32) - ()
r, =|— , t, =|— 6.17
p (Elp E'3p=0 p E1p E'3p=0 ( )

olur. Es.(6.14) ve Es.(6.17) denklemlerini kullanarak ve w;=u; oldugunu kabul

ederek,
__nyc0s0;—nycos by
P " i, cos@y+n,cos 6, (6.18)
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_ 2n4 cos 0,
b = 14 cos 6,+n; cos 6, (6.19)
elde ederiz. Esitlikler (6.12), (6.13), (6.18) ve (6.19), Fresnel formiilleri olarak

bilinir. Bu formiiller genel olup, herhangi iki ortam igin kullanilabilir.

6.3 Yansima ve Gecirme

Fresnel formiilleri, yansiyan ve iletilen dalgalarin genliklerinin, gelen dalganin
genligine oranini verir. Sinir yiizeyden ne kadar enerjinin yansidigini ve iletildigini
bulmak i¢in, yansiyan ve iletilen dalgalar ile gelen dalga arasindaki Poynting giic
akis1 oranlarina ihtiyag vardir. Sinir yilizeye paralel olan gii¢ akisi, ortam boyunca
sabittir. Bu nedenle, yansima ve iletim ile ilgilenildigi siirece, yalnizca gelen,
yanstyan ve iletilen dalgalarin zaman ortalamali Poynting vektorlerinin normal

bilesenlerini dikkate alacagiz. Yansima ve iletim,

xS'1s xS'1p
RS=| 1R = (B (6.20)
x-S 1s x-S 1p
XSzs XS2p
s = |x-S ’ P~ s, (6.21)
1s 1p

olarak tanimlanir ve S zaman ortalamali Poynting vektoriinii gosterir. Bir diizlem

dalga i¢in zaman ortalamali Poynting vektorii dielektrik bir ortam igin,

__k 12
5= 18P, (622)

olup, n kirtlma indisinin gergel kismi, k dalga vektorii ve E diizlem dalganin

genligidir. Bu tanima goére yansima ve iletme:

2
Rs = |1)? R, = || (6.23)
_ nycos0,ts|? oy costﬁ’2|tp|2
Ts = nq cos 6y T, = 1, C0S 6, (6.24)

[letim formiilleri, tamamu dielektrik olan ortam ile gercel Ny Ve n; i¢in gegerlidir. Bu
denklemler, enerji korunumu yasasi ile de uyum icerisindedir, yani R + T =1. Eger

bir sogurma olursa, A=1 - R —T olur.
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Normal dogrultusunda (#;=0) gelen TE ve TM dalgalar1 igin, Fresnel formiilleri

ni{i—m
=T, =ﬁ (6.25)
to=t, = -1 6.26
s =t = - (6.26)

sekline doniisiir. Dielektrikler i¢cin gergel kirilma indisleri ile yansima ve iletme

esitlikleri:
Rs=Rp = (M)Z (6.27)
s L n1+n2 )
_ _ anqn,
Ts=Tp = )’ (6.28)
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7. COK INCE [ILETKEN FiLMLERIN

GECIRGENLIK ETKISI

Iletken ortamlar i¢in, dalganin yayilim dogrultusu boyunca bir boyutlu durum

icin, Maxwell denklemlerinin ¢oztiimii [128] ile elektrik alan siddeti Ey
Ex= Ege™ 7 (7.1)

bulunur. Burada Eg sabit bir vektorii, j sanal birimi, a soniim sabitini, S bir faz
sabitini ve z dalganin yayilim dogrultusu boyunca Ki ordinatini gosterir. Iletken

ortamlar i¢in, a ve b yaklasik esit olup,
a=p= (zuov) (7.2)

v dalganin frekansini, 4 ve ¢ maddenin manyetik gecirgenligini ve elektrik
iletkenligini gosterir. Es.(7.1)’den yiiksek iletkenlige sahip metal filmler i¢in, elektrik

alan siddeti yayilim sirasinda soniimlenir ve genlik
E = Ege™ (7.3)

olur. Es.(4.3), z-konumundaki hava-film arakesitinden iletken filme niifuz eden

elektrik alan siddetini verir. Filmin iletimi,
t:E/Eo:efaZ (7.4)

olur. Bunu, tiinellemeden kaynaklanan kuantum iletim etkisinden ayirmak igin,
klasik iletim etkisi olarak tanimlayabiliriz. Sekil 7.1. elektrik iletkenligi 3.54 x10’
S/m; bagil gecirgenligi 1y = 1.000021 ve boslukta gecirgenligi uo = 4710 ' olan ince
bir aliminyum filmin iletim egrisini gostermektedir. Grafikten de belli oldugu gibi,

hava ile film arakesitinde 0.1mm’lik yol aldiginda, iletim t > %85 olmaktadir.
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1.00

0.80
0.60
E /E,

0.40

0.20

0.00

Mesafe (um)
Sekil 7.1. Cok ince iletken filmlerde klasik gec¢irgenlik etkisi.

lletken filmler igin, elektromanyetik dalgalarin iletim davranisi niifuz derinligi
o ile nitelendirilir ve bu derinlikte E’nin genligi arakesitteki degerin 1/’ sine

sonimlenir. Es.(4.4)’e, t =1/e ve z =¢ ifadelerini yerlestirirsek,
6 =1/a = (muov)” (7.5)

olur. Ornegin 3 GHz frekansinda, Al, Au, Cu, Ag i¢in J degerleri sirasiyla 1.6, 1.4,
1.2, ve 1.2 mm’dir [129]. Es.(7.5)’1 Es. (7.4)’te yerine yazarsak ve z = d , iletken

filmlerin kalinligina bagl iletimi
t=e @7 (7.6)

olur. iletim etkisi, iletken film makroskopik 6lciilerde olursa (d » 6) ihmal edilir. Bu
durumda, iletken film yansitict durumundadir. Eger filmin kalinlifi nanometre
Ol¢eginde olursa (d« o), t bire dogru yaklasan deger alir, ve film oldukg¢a gegirgen

olur. d’nin ara degerlerinde ise, film boyunca elektromanyetik sizmalar gozlenir.
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8. HOMOJEN VE 1IZOTROPIK TEK BIR

TABAKANIN OPTIGi

8.1. Elektromanyetik Davranis

Iki yar1 sonsuz ortam arasindaki ince bir dielektrik katmandaki elektromanyetik

1simanin yansimasini ve iletimini inceleyelim.

n nz |n3

Sekil 8.1. Ince bir homojen dielektrik malzeme katmani.
Tim ortam1 homojen ve izotropik diisliniirsek, biitiin yapinin kirilma indist,

ny, x<0,
n(x) =14n,, 0 <x <d, (8.1)
ns, d <x,

seklinde tanimlanabilir. Eger gelme diizlemini xz-diizlemi kabul edersek, dalga

denkleminin diizlem dalga ¢6ziimiiniin elektrik alan vektort,
E(x) exp[i(wt — Bz)] (8.2)

olur, ¢linkii ortam z-dogrultusunda homojendir. S parametresi, yayilan dalga
vektoriinlin -~ z-bilesenidir. Alan vektorlerinin ara yiizlerde sinir kosullarini yerine
getirmeleri gerektiginden, f tim katmanlarda ayni degere sahip olmalidir, ve Snell

yasasi her bir ara ylizde gegerlidir. Diizlem bir TE dalganin elektrik alan vektorti,
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Ae k1" 4 Betkix’ x <0,

E(x) ={Ce 2x" 4 Detkax™, 0 <x<d, (8.3)
F e‘iksx(x_d), d<x,
. 2 1/2

ki = [(%) — ﬁz] = (%) n;cosf;, i=123 (8.4)

kompleks genlikler A, B, C, D ve F sabittir, ve ki, Kox ve ksx dalga vektorlerinin X-
bilesenleridirler. B ve F sabitleri sirasiyla yansiyan ve iletilen dalgalarin

genlikleridirler. H,= (i/wu)(0E/0x) ifadesini kullanarak manyetik alanin z-bileseni,

f@(Ae_iklxx — Beiklxx), x <0,
| wu
Hz(x) = éz—i(ce_ikzxx — Deikzxx), 0<x< d, (85)
L@ Fe_ikax d< X,
Ay

bulunur. x=0 ve x=d ara yiizlerinde Ey ve H, nin siirekliligi uygulanarak,

A+B=C+D (8.6)
kix(A — B) = ko (C — D) (8.7)
Cetkax® — peilax®= F (8.8)
ko (Ceox" — Dethex®) = ky, F (8.9)

elde edilen denklemler B,C,D ve F i¢in A terimi cinsinden ¢oziiliirse,

; d
4k 1 xkoxe” Kax

F=4 — (8.10)
(klx+k2X)(kZX+k3x)+(k1x—k2X)(k2X—k3X)e_lk2x

B — A (k1x_ka)(k2x+k3x)+(k1x+k2x)(ka—kgx)e—ikzxd (811)
(klx+k2X)(k2x+k3x)+(klx_ka)(kzx—kgx)e_ikzxd

€= F(1+52) et (8.12)

D =2F(1 -3 g ikax" (8.13)

2x
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elde edilir. Es.(8.4)’1 kullanarak, TE-dalgalar igin, dielektrik ara yiizlerinin Fresnel

yansima ve iletim katsayilari:

T2 = % (8.14)
ry = R (8.15)
t, = % (8.16)
ta3 = k;ﬁz’;x (8.17)

Bu formiilleri kullanarak, iletim ve yansima katsayilari,

F tiptzze™®

t=2= 12023 — (818)
A 1+T‘12r23e U
F _ typtpze2

r =< = fizfes : (819)
A 1+7'12T23€_21®

seklinde yazilabilir. ¢ parametresi katmanin kalinligi d ve kirtlma indisi n; ile

orantilidir.

O = ky,d = ¥n2cosez (8.20)

8.2. YANSITMA, iILETME ve SOGURMA

Yansitma, dielektrik yapidan yansiyan enerji olarak tanimlanir, ve
R=|r|? (8.21)

Yansitma, birinci ortamin sogurmasiz olmasi, yani Nn;’in gercel olmasi durumunda

anlamlidir. Ayrica, liclincii ortamda sogurmasiz ise, iletme

T = 1260505 142 (8.22)

n4 cos 64
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olur. nzcosfs | nicosf terimi faz hizindaki farki dogrular. Sogurma, séniimlenen

enerji miktaridir ve enerjinin korunumuna gore,
A=1-R-T (8.23)

olur.

8.3. Kalin Katmanlar

Yansitma ve iletme, © periyotlu @ nin periyodik fonksiyonlaridirlar.
@ =% ndcost (8.24)

Burada n ortamin kirilma indisini, d katmanin kalinligin1 ve 6 gelme agisini ifade
etmektedir. Tek renkli bir diizlem dalga igin, @ 6zgiin bir sekilde belirlenir ve
bundan dolayida yansima ve iletme katmanin kalinligina bakilmaksizin bulunabilen,
uygun kalinliklarda maksimum ve minimumlar gosteren, katman kalinliginin

periyodik fonksiyonlaridirlar.

Saydam bir tabakanin degisken iletim fonksiyonu, yansitict iki yiizey arasinda
coklu yansima yapan 15181n girigsimi sonucu olusur. Eger 1sinlar ayni fazda ise, yapici
girisim olur ve tabakanin iletimi en yliksek degerini alir, eger 1sinlar ayn1 fazda
degilse, yikici girisim olur ve iletim en kiiclik degerini alir. Her iki durumda da ¢oklu
yansiyan 1sinlar, 1s18in dalgaboyuna, 1s18in  tabakaya gelme agisina, tabakanin
kalinligina ve yansitic1 yiizeyler arasindaki ortamin kiricilik indisine baghdir. Komsu
iki iletim tepesi arasindaki dalgaboyu araligina, tabakanin serbest spektrum araligi
(FSR), 44, denir ve

202 202

A4 = & (8.25)

~ 2ndcos@ + Ao 2ndcosf

olur. Buradaki Ao, en yakin iletim tepesinin merkezi dalgaboyudur. Kalin tabakalar

i¢in,

N = ddonss / (2d | o = Ao ) (8.26)
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seklinde yazabiliriz. Burada Ay and A,.; , girisim desenindeki komsu tepelerin
dalgaboylar1 ve d’de tabakanin kalinligidir. Periyodik katmanli bir tabaka, siireklilik
gostermeyen dielektrik arakesitlerinin periyodik bir siralamasi olarak diisiiniilebilir.
Bu arakesitlerden gerceklesen ¢ok sayidaki yansimalar sonucu, oldukc¢a yiiksek bir

yansima elde etmek miimkiin olmaktadir.
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9. IZOTROPIK KATMANLI  ORTAM IiCIN

MATRIS FORMULASYONU

9.1. ince Film i¢in 2x2 Matrix Formulasyonu

Katmanlarin sayis1 ¢ok fazla oldugunda, ¢ok sayidaki denklemden dolay1
izotropik katmanli yapilarin analizi ¢ok zor olmaktadir. Matris metodu ile sistematik
bir yaklagimla ve bilgisayar yardimiyla periyodik yapilarin hesaplamalar1 rahat bir

sekilde yapilabilmektedir.

ny ny n3
Ay | A% Ay | A
By | B> By | B3
x
x=0 x=d

Sekil 9.1. Ince bir dielektrik katman.

Sekil 9.1 deki dielektrik yapinin kirilma indisi,

ny, x<0
n(X): n,, 0<x<d
ns, d<x

z-dogrultusunda tiim ortamin homojen olmasindan dolayi, yani on/0z=0, Maxwell

denklemlerine uygun bir sekilde elektrik alan
E = E(x)e i@t=52) (9.1)

formunda yazilir ve bu ifadedeki f dalga vektoriiniin z-bileseni ve « agisal
frekansidir. Elektromanyetik dalganin, xz-diizleminde hareket ettigini kabul edelim.

E(x) elektrik alan1 saga ve sola hareket eden dalgalardan olusur ve bunu
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E(x) = Re ¥+ Letkx* = A(x) + B(x) (9.2)

seklinde ifade ederiz. A(X) saga giden dalganin, B(X) ise sola giden dalganin genligini

gostersin. MatriS metodu gostermek igin,

Ay = A(07) Ay = A(d7)
B, = B(07) B, = B(d") (9.3)
A, = A(0Y) Ay = A(dY)
B, = B(0") B; = B(d")

tammlarsak, burada 0 ara yiiziin sol tarafim ve 0" ara yiiziin sag tarafim
gostermektedir. Aymi sekilde d” ve d* da x=d i¢in tanimlanmaktadir. Eger elektrik

alanin iki genligini siitun vektorleri seklinde gosterirsek,

-0 ()
()= )= L))
§)-00 ()= (2

denklemleri elde edilir. Dinamik matrisler D, D, ve D3

O——
ngcosf, -—nycosb,

(cos 0, cos Ha)
ng a

Dy = (9.7)

yazilir. Burada a=1,2,3 ve 6, her bir katmandaki 1smnin agist olup, f ve K, ile

arasindaki bagintilar
B = na%sin Op, Koy = na%cos 0, (9.8)

P, propagasyon matrisi olarak isimlendirilir ve katman boyunca hareketi agiklar, ve



67
Dy = kaxd 9.9

olur. Di, ve Dog iletim matrisleri, ara yiizlerin her iki tarafindaki dalgalarin genlikleri

arasinda bagintiy1 saglar, ve

Dy, = <E(1+I<2T§) (l_szi)> (9.10)

(1) (1)

NIR N[

2 k1x

N | =

l(l =Tl§k1x) <1 Tlgklx)
2 nik nik
D12 — 1%2x 1%2x (911)

l(l n%k1x> l<1 i n%k1x>
2 n%kz)c 2 n%kz)c

seklinde ifade edilirler. Es.(9.10) ve (9.11)

1 (1 r
po=r(. 7 (012)

t12 \I"12

seklinde t;, ve ri, Fresnel katsayilari ile yazilabilir. Bu katsayilar:

klx_k2x 2klx
kixtKox kixtkox
Ty = 9.13 t, = 9.14
12 nfkox—n3kqx ( ) 12 2nfkax ( )
nikax+nskix nikox+njkix

Es. (9.4), (9.5) ve (9.6)’dan, A;, B; ve A3’, B3’ genlikleri arasindaki iliski,

A A;

<Bi) = D;'D,P,D; 1D <B~°:> (9.15)
3

olur. Her bir katmanda diizlem dalganin genligini gdsteren siitun vektorlerle, 2x2

matrisinin sonucu iligkilidir. Arakesitin her bir tarafi bir dinamik matris ile gosterilir,

ve katmanlardan olusan yap1 bir propagasyon matrisi ile gosterilir.



9.2. Coklu Katmanh Sistemler Icin
Formiilasyonu
no| M. | 2 AN-1| N | 7
Ap| Ar| Az AN | A
By| Bi| B By |Bs «x
xg| x1 | x2 XN

Sekil 9.2. Cok katmanli bir dielektik ortam.

Sekil 9.2. deki dielektrik yapinin kirilma indisi,

[ No, X < X0,
ng, Xo <x< X1,
n,, X1 < x < Xy,
n(x) = <
ny, XN-1 < X < XN,
ng, XN <X,
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2x2  Matris

(9.16)

olur. Burada ng dalganin geldigi ortamimn kirilma indisi, nj I’inci katmanin kirilma

indisi, x; I’inci ve (I+1)’inci ortam arasindaki arakesitin konumu, ve nsalt katmanin

kirilma indisidir. Katman kalinliklar1 d; ile x| arasindaki iligki de,

dy = %1 — X,
d, = x; — x4,

dy =Xy — Xy-1

olur. Elektrik alan dagilimi E(X),

(9.17)



Age Hox(x=x0), 4 B e~ ikox(x=Xo), x < Xo,
EG) =4 Ae kot 4Betutn,  x <x<m,  (918)
Aée—lksx(x—xN). + BS elksx(x—xN), xN < X,

seklinde yazilabilir. Dalga vektdrlerinin X-bilesent,

1/2
ke = [(m2) - 82| 1=012,...N,s, (9.19)
ve gelme agisiyla olan iliskisi,

ki, =mn %cos 0, (9.20)
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olur. Es.(9.18) ve (9.2) gore, A ve B, diizlem dalganin x=x ara yiiziindeki diizlem

dalganin genliklerini gdsterir. Bu sebepten,

(52) = 057 () 021

A1> -1 (Al+1)
=P,D 1D , 1=12,....,N
<B1 i P Bjus

yazabiliriz. Burada N+1, s’i gosterir, An+1=As’, Bn+1=Bs’ ve matrisler

1 1
D= <ni cosf, —n;cos 91) (9.228a)
D — <cos 6, cos 91> (0.220)
' nl _nl .

olarak yazilabilir. Ayrica propagasyon matrisi,

_ ei@z 0
Pl - ( 0 e_i@l> (923)
@l = klxdl (924)

olur. Ag, Bo ve As’, Bs’ arasindaki iliski,

()= (s W) () (0.25)
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seklinde
Mll M12 — -1 N -1
(1) = Dot I, P 1IDs (9.26)

matrisi ile yazilabilir. Burada, N katman sayisini, Ag ve By, X=Xo ’daki diizlem
dalgalarin O-ortamindaki genliklerini, ve As’, Bs” X=Xy ‘deki diizlem dalgalarin s-

ortamindaki genliklerini ifade eder.

9.3. Yansima Ve iletim

Eger 151k O-ortamindan gelirse, yansima ve iletim katsayilar1 sirastyla

r= (f;—z)Bszo (9.27)
t= (j—)B . (9.28)

olur. Burada, As=As’ , Bs=B;’ seklinde tanmimlanir. Es.(9.26) matris denklemini

kullanarak,
— M2y -1
r = oy (9.30) t " (9.29)

elde edilir. Eger ortam sogurmasiz ise, yansima Ve iletim

2 My |
R=Irl?= |32 (9.30)
__ ngcosfs 2 __ ngcosBs 1
" ngcosf, |t = ngcos By 1M (9'31)

olur.



71
10. PERIYODIK KATMANLI ORTAMLARIN
OPTIGI
10.1. Periyodik Katmanh Ortam

Elektromanyetik 1stmanin periyodik ortam igindeki hareketi, faydal
uygulamalarindan dolay1 ilgi duyulan bir konudur. Isigm, kirilma indisinin siirekli
olmadig1 dielektrik ara yiizlerden Fresnel yansimasma ugradigi deneyimlerle
bilinmektedir. Bir periyodik katmanli ortam, siireksizlik gosteren dielektrik
arakesitlerinin periyodik dizilisi olarak diisliniilebilir. Bu arakesitlerden gerceklesen
cok sayidaki yansimalar sonucunda, bir arakesitten zayif bir yansima olmasina

ragmen oldukca yiiksek bir yansimay1 basarmak miimkiindjir.

Farkli kiricilik indislerine sahip, saydam malzemelerden olugmus basit bir

periyodik ortam i¢in kirilma indisi profili,

SR (101)
n(x) =nlx+AN) (10.2)

olur. Burada, b ve a= A — b katmanlarin kalinligin1 ve A periyodu goéstermektedir.

Yapinin geometrisi Sekil 10.1. de ¢izilmistir.

Bu ortamlarda elektromanyetik dalganin yayilimimi ¢ézmek igin, 2x2 matris
formiilasyonu kullanilir. Her homojen katman i¢inde elektrik alan dagilimi, gelen ve
yansiyan diizlem dalgalarin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu dalgalarin kompleks
genlikleri, bir siitun vektdriiniin bilesenlerini meydana getirmektedir. n tane birim

hiicrenin i¢indeki elektrik alan,

a e k@A) 4 p elkix(x-nA) nA—a<x<nh

¢ e~ kaxEnA+D) g pikax(E-TAtD) (1) A< x < A —a (10.3)

E(x)={



ny ny ny ny ny ny
a b a b a b
@p=1 (9 a,
bn—l dn bn
x
x=((n-2)A x=(n-1)A x=nA
nth unit cell

Sekil 10.1. Periyodik katmanli bir ortamin ve n’inci ile komsulari olan katmanlarin

diizlem dalga genliklerinin sematik gdsterimi.

2 q1/2
kiy = [(M) ,32] = %cos 0,

Cc

2 q1/2
Ky = [(%) 32] =222 cos 6, (10.4)

Cc
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seklinde yazilabilir. Matris metodu kullanilarak, a,, b,, ¢, ve d, sabitleri ve bu

sabitlerdeki propagasyon matrisleri,

(1) = DiDoPo (37) (10.5)
(&) =ps*oipi (5) (10.6)
=0 ) (107)
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olur. Es.(10.22)’deki dinamik matrisler katmanlarin kalinligina bagli olmayip, matris

carpiminda yerine yazarsak, TE — dalgalar1 i¢in

eFaxb (1 + @) e~ HKaxb (1 - @)

(o) =3 eitant (1 - :_%) il (14 E_%) (&) (10.9)
pikaya (1 n @) o—ikiza (1 _ @)

(;Z) T2 pikyya (1 _ E_;c;) o—ikixa (1 n lzc_zz) (ZZ) (10.10)

()= ) 101

elde edilir. Matrisin elemanlari,

A=etkixa [cos ky.b + (I;iz + k:’;) sin kab]

B=e 10 %l (:%z - ::’;) sin kab]

C=e 12 :— %i (I;—i’z — k:z) sin kab]

D=e~tk1xa :cos koxb =31 (ZT + ’;;) sin kab] (10.12)

olur. Bu matris, ayni kiricilik indisine sahip iki esdeger katmanin alanlariyla ilgili

olmasindan dolay1 unimodiilerdir, yani AD —BC =1 dir.

10.2. Bloch Dalgalar1 ve Band Yapisi

Periyodik ortamda dalga hareketi, eclektronlarin kristal katilarin igindeki
hareketine ¢cok benzer. Katilarin temel band teorisinde kullanilan Kronig-Penney
modelinin formiilasyonu, periyodik katmanli ortamdaki 1s1ma ile matematiksel olarak
benzerdir. Bu nedenle, katihal fizigindeki Bloch dalgalari, Brillouin bdlgeleri, yasak
bandlar gibi kavramlar bu yapilarda da kullanilabilir. Bir periyodik katmanli ortam,

bir boyutlu 6rgii yapiyla esdegerdir. Diger bir deyisle,

nZ(x + A) =n2(x) (10.13)
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olur. Floquet teoremine gore, bir periyodik ortam icin dalga denklemlerinin

¢Oziimleri

Ex(x,z) = Ex(x)e~h7e=iKx (10.14)
olur ve Ex(x), 4 periyodu ile periyodiktir, yani

Ex(x +A) = E(x) (10.15)

Alt indis K, Eg(x) fonksiyonunun K ‘ye bagimli oldugunu gosterir. K sabiti, Bloch

dalga sayis1 olarak bilinir.

Siitun vektor gosterimimiz agisindan ve Es.( 10.3)’den, Bloch dalgasi igin

periyotluk sart1 basitge

(4n) = etk (2n1) (10.16)

bp-1

olur. Es.(10.11) ve (10.16) yardimiyla, Bloch dalganin siitun vektorii asagidaki

6zdeger problemini saglar:

(¢ p)G)=e™() (1017

Faz faktorii e ! doniigiim matrisinin (A, B, C, D) 6zdegeri olup,
; 1 1 2 1/2
e =—(A+D) £ {[; (A+ D)] — 1} (10.18)

ifadesine esittir. Es.(10.18)’nin 6zdegerlerine karsilik gelen Ozdeger vektorler,

Es.(10.17)’dan elde edilir, ve herhangi bir keyfi sabitin

(5r) = G (10.19)

katidir. Es.(10.18), Bloch dalga fonksiyonu i¢in w, f ve K arasinda dispersiyon

iligkisini verir. Tipik bir periyodik katmanli ortamin band yapisini veren denklem:

K(B,w) =1cos™ [5(A+ D) (10.20)
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|§ (A+D)| <1 ,gergel K degerine karsilik gelir ve bdylece Bloch dalgalar

yayilabilir; |§ (A +D)| > | oldugu zaman K= mzx /A + iK; ifadesindeki sanal
kisimdan dolayr Bloch dalga kisa zamanda yok olur. Bunlar, periyodik ortamin

yasaklt bandlar1 olarak isimlendirilirler. Band smirlar ise |§ (A +D)| =1

oldugundadir. Es.(10.3) ve (10.16) gore,
EK(x)e—in — [(aoe—iklx(x—n/\) + boeiklx(x—n/\))eiK(x—n/\)]e—in (1021)

denklemi Bloch dalganin ¢6ziimiinii tamamlar. Koseli parantez igindeki ifade

periyodiktir. @ ve K arasindaki dispersiyon iliskisi ky= (w/c) n1 ve ky= (w/c) n, ,

cos K A= cosky,cosk, b — : (2 + ﬂ) sink; a sink,b (10.22)

2 \nq ny

olur [18].
10.3. Dagitilmis Bragg Yansiticisi

Cok katmanli dielektriklerde Dagitilmis Bragg Yansiticisi, 1518in farkl
dielektrik arakesitlerinden yansimalari sonucu olusan girisim etkisini temel alir. Sekil
10.2 basit bir ¢oklu girisim semasi ile bir tek film ile ince filmlerden olusan bir ¢oklu
katmanin karsilastirmasi gosterilmektedir. Farkli kiricilik indislerine sahip bu
malzemenin her bir arakesitinde, bir yansima olmaktadir. Tek bir filmde yansiyan
151n, hava-film ve film-alttag arakesitlerinden yansiyan iki 1smm girisimi sonucu
olusur. Cok katmanli film yapisinda ise, her bir arakesitten yansiyan iginlarin girigimi
sonucu yansiyan 1sin olusmaktadir. Katmanlarin kalinlik ve kiricilik indislerini farkli
degerler secerek, farkli yansima spektrumlart elde etmek miimkiindiir. Farkli

dalgaboylarinda, yapici ve yikici girisimler elde etmekte miimkiindiir.

Dagitilmis Bragg Yansiticisi, farkli kirilma indislerine ve kalinliklara sahip iki
katmanin periyodik tekrari ile olusturulur. Dagitilmis Bragg Yansiticisinin yansima
spektrumu, verilen  spektrum bolgesinde A dalgaboyu merkezli bir yiiksek
yansiticilik gosterir. Bunun nedeni, arakesitlerden yansitilan ve A yakin degerlere

sahip aym1 fazli dalgaboylariin yaptigi yapicit girisimdir. Diger dalgaboylarinda,



girisim yapiciligimmi yitirerek, yansiticilik diser.
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Yansitilabilen dalgaboylariin

araligina, fotonik stopband denir. Dalgaboylarinin bu araliginda, 15181n yapr i¢indeki

propagasyonu yasaklanmistir.

Incident light
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Reflected light =
combination of
two beams

Layer

Substrate

Transmitted light

Reflected light =

Combination of five beams
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/A
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\V /

\/ / / Index 2 (n,)
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\ Substrate (ng)

Transmitted light

Multilayer

Sekil 10.2. Seklin sol boliimiinde tek bir filmdeki yansima ve gegirgenlik, sag

boliimiinde ise ¢ok katmanli bir yapidaki yansima ve gegirgenlik

gosterilmektedir.
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11. COK KATMANLI YAPILARIN ANALIZI ICIN
SIMILASYON PROGRAMI

Bu boéliimde, ¢ok katmanli yapilar i¢in kullandigim bilgisayar yazilimlarindan
bahsedecegim. Bu yapilarin similasyonuyla ilgili farkli metodlar olmasina ragmen,
tiim programlar transfer matris metodunu (TMM) temel alarak hazirlanmistir. Bu

metodun detaylar1 ve matematiksel tabanini a¢iklamistik.

TMM, bir ¢ok avantaja sahiptir. Cok katmanli yapilarda yansima ve iletim
hesaplamalar1 i¢in, ¢ok faydali bir algoritmaya sahiptir. Kirilma indisinin degerini
gercel ya da sanal alabilmek miimkiindiir. Gergel bir kirilma indisi ortamin
sogurmasiz oldugunu gosterirken, kompleks kirilma indisinin sanal kisminin negatif
olmasi ortamin sogurucu, pozitif olmasi ise ortamin kazang ortami oldugunu
gosterir. TMM yapida istenilen sayida katman kullanilmasina imkan vermektedir.
Ayrica, bu katmanlar istenildigi sekilde siralanabilir, periyodik olma sart1 yoktur.
Periyodik yap1 olsa bile, yapinin birim hiicresinin kendini tekrarlayan yalnmiz iki
katmandan olusmas1 da gerekmez, istenilen sayida olabilir. Her bir tabakanin kirilma
indisi ve kalinligi, birbirinden bagimsiz tanimlanabilmektedir. Bu o6zellikleri,

TMM’yi ¢ok katmanli yapilarin modellemesinde en iyi program yapmaktadir [135].

TMM, baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ornegin, bu program dalganm yayilma
dogrultusuna dik olan yiizeyin her iki boyuttan sonsuz genislikte oldugunu kabul
eder. Tabii ki bu miimkiin degildir, bu nedenle katmanlar1 yeterli genislikte alarak,
modellemedeki hatalari en aza indirmek gerekir. TMM, siirekli dalga yayilimi igin
uygun bir program olup, sinyallerin modellemesinde kullanilamaz. Sinyal

modellemesinde kullanabilmek i¢in, Fourier Transformu ile birlestirilmesi gerekir.

Kullandigimiz similasyon programinda, dielektriklerden ya da metal-dielektrik
katmanlardan olusan ¢ok katmanli yapilarin modellemesini yapabilmekteyiz. Bunun
i¢in, programa yapiyla alakali girmemiz gereken degerler, 15181n gelme agisi, 15181
geldigi ortamin, periyodik yapiy1 olusturan her bir katmanin ve alttag ortamin kirilma
indisleri, katmanlarin kalinliklari, kullanilan 1s181n dalgaboyu araligidir. Modelleme
caligmalarimizda kullandigim yazilimlar Matlab ve Mathematica programlari ile

yazilmis olup, ekler kisminda yazilmigtir.
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12. GeS KRISTALI

GeS, ortohombik kristal yapisina sahip bir katmanli yar1 iletken kristaldir.
Birim orgiilerin parametreleri a=4.3 A, b=3.65 A ve ¢=10.45 A diir [143]. GeS,
anizotropik optik ozellikler gosterir [2]. Kristal simetriye sahip oldugundan dolayzi,
GeS cift optik eksenli bir kristaldir. Elipsometrik 6l¢timlere gore, kiricilik indisleri
Na=3.33, np=3.49 ve n.=2.9 olarak elde edilmis olup, tiim durumlarda n;< n,< np

iliskisi gdzlenmistir.
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Sekil 12.1. GeS kristalinin farkli agilardan yapisinin goriiniimdi.

Diger katmanli kristallerde oldugu gibi GeS kristalinde de, 151k diizlem
yiizeyine dik geldiginde girisim spektrumunu elde etmek c¢ok kolaydir. Bu metot,

bir¢ok katmanli yar1 iletken kristalin kiricilik indisini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir.

Prof. Dr. Rauf Siileymanli ve arkadaslar1 yazmis olduklari makalede [144],

GeS kristalinin oda sicakligindaki yansima ve iletim spektrumlarindaki girisim



79

sonuglarint  gdstermislerdir. Bu spektrumlarin  sahip olduklar1 karakteristik
ozelliklerden dolay1, GeS’iin bir¢ok optoelektronik cihazda kullanilabilecek, ¢ift

kiriimli bir katmanl kristal olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Sekil 12.2. (1) 22 um, (2) 60 pm, (3) 300 um ve (4) 770 um kalinliklarindaki GeS

kristali 6rneklerinin gegirgenlik spektrumlari.

Fooniml

Sekil 12.3. (a) 770 um ve (b) 70 um kalinliklarinda GeS kristalinin yansima (Ry, R)
ve gegirgenlik (T) spektrumlari. R, goklu yansimalarin etkisi ¢ikarildiktan

sonraki kristalin yansima spektrumudur.
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GeS’iin  farkli kalinliklardaki ornekleriyle yapilmis ayrintili ¢alismalarda,
iletim bolgesi iginde genis bir spektrum araligindaki iletim spektrumlarinda bazi
ilging Ozellikler gozlenmistir. Sekil.12.1° deki, dort farkli girisim spektrumu,
kutuplanmamis 151k ile oda sicakliginda farkli kalinliklardaki orneklere aittir.
Deneyler kutuplanmis 11k ile tekrarlandiginda, spektrumlarin tipinin gelen 15181
kutuplanmasindan bagimsiz oldugu goézlenmistir. Kalinligi d=770um olan GeS
orneginde, olagan bir iletim spektrumundan olagandis1 bir kiricilik indisi Es.(8.26)
yardimiyla n=0.14 hesaplanmistir. Sekil.12.2> de goriildiigii gibi, temel bant
araligindan daha yiiksek enerjilerde, yani 4 < 750 nm, yansitma katsayis1 %32
asmazken, gecirgen bolgede %73’e yiikselmistir. iletim katsayisinin %27’e yakin
oldugu bu bolgede, pratik olarak sogurma hi¢ gozlenmemistir. Katmanlar arasindaki
¢oklu yansima etkisinden dolayi, ince yari iletken katmanlarin gegirgen bolgedeki
yansitma katsayisi, sogurucu bolgeye gore oldukga biiyiiktiir. Eger bu etkiyi
onemsemezsek, GeS icin gecgirgen bolgede R=0.63 bulunur. Burada 6nemli olan
nokta, girisim deseninden elde edilmis olan kiricilik indisini, n=0.14, Fresnel
denkleminde kullanarak, ayn1 R degerinin bulunmasidir. Yukaridaki sonuclardan
hareketle, bant araligindan daha yiiksek enerjilerde gegirgen bolgede GeS birden
kiigiik, n< 1, bir kiricilik indisine sahip oldugu sonucuna ulasilir. Bu diisiik kiricilik
indisi, glinlimiizde yapay olarak periyodik yerlestirilmis metal teller, ayrik halkalar
ya da fotonik kristallerden olusmus, metamateryal ismi verilen malzemelerde
gozlenmektedir.  Plazma frekansinin altindaki frekanslarda metalik dielektrik
fonksiyonunun, ¢ = 1 - w,%w’, negatif deger almasindan dolay1 ya da fotonik
kristallerde belli bir frekans bolgesinde bant yapisindaki garipliklerden dolayi,
kiricilik indisi birden kiiglik hatta eksi degerler alabilmektedir.
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Sekil 12.4. Capraz ve paralel kutuplayici ve analizor i¢in Solc-filtre modellemesinde

bir ¢ift kirnimli ortamin gegirgenlik tayfi (a), ve kutuplanmamis 151k i¢in

(b). Toplam kalinlik 600pum, n, ve ne kiricilik indisleri, t; ve t, tabakalarin

kalinliklar1, ¢ tabakalarin optik eksenleri arasindaki agidir.

Sekil 12.5.
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(a) 0.6 A (b) 1.6A (c) 2.2 A ve (d) 3.2 A ortalama araliklarinda

Sekil.12.4> deki ayn1 parametreler icin, ortalama tayfin gecirgenliginin
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Sekil 12.4’te elde edilmis olan deneysel verilere, teorik olarak da ulagmak igin,
Matlab tabanli bir programla (EK. B.2) Solc Filter modellemesi yaparak da ulasmaya
calistik. Kristalin gostermis oldugu yansitma ve gecgirgenlik 6zelliklerinin, kristalin
ve katmanlarinin kalinligina, kiricilik indislerine, katman sayisina vb. degiskenlere
olan baghligm inceledik. 10600-10800 A araliginda, toplam kalinligi 600 um olan
bir kristalde katmanlarin kalinliklar1 ve kiricilik indisleri , n;=3.18, d;=1900 4,
n,=3.33, d,=100 4, Q= 20° olarak alindiginda, teorik olarak da ayni yansitma ve
gecirgenlik spektrumlarini elde ettik. Bu ¢alisma bize GeS kristalinin, bir kalin bir de
cok ince olan iki tabakadan olugsmus ¢ift kirinimli, katmanli, periyodik bir yapiya ve

katman sayisinin N > 100 sahip olabilecegini gosterdi.

GeS kristalinin bu davranisini agiklamak i¢in, bu kristalin yeterince yiiksek
iletkenlige sahip metalik katmanlar arasina girmis yar1 iletken katmanlardan olusan,
yani dielektrik-metal bir periyodik yapiya sahip bir model kullandik. Katmanl
kristallerde ylizeyler arasinda kusurlu ara yiizeyler olusmasi, katmanl kristallerin en
karakteristik kusurlarindan bilinmektedir. Katmanlar arasindaki ¢ok sayidaki yanlis
yerlesmeler, kristalin bir ¢ok fiziksel 6zelligini etkiler. Boyle yiizey kusurlari, komsu
bolgelerden daha fazla serbest yiik yogunluguna sahip oldugundan, katmanh
kristallerde kuantum Hall Etkisi bile gozlenebilir [139]. GeS kristalinin iginde,
iletkenligi ytiksek ylizey kusurlart olup olmadigini su an bilmiyoruz, ama bdyle

kristallerde yiizey kusurlarinin ¢ok goriildiigii bilinen bir gergektir [140].

Elde edilen sonuglar1 aciklayabilmek i¢in, GeS kristaline bir boyutlu metalik-
yariiletken fotonik kristal modellemesi onerdik [144-145]. Sirasiyla kalinliklar1 d; ve
dy, kiricilik indisleri n; ve n, olan periyodik katmanli bir yap1 diisiinelim. Boyle bir

yapinin etkin kiricilik indisi, Neg:

_ A 2mn{d4 21n,d, - l(ﬂ E) . 2nnqdy; . 2mnpd,
neﬁ——zn(d1+d2) arccos [cos o Cos— > n2+ o sin— 3 ]
(12.1)

0.8-1.0 um spektrum araliginda kiricilik indisini n=0.14 bulmak i¢in, Ny, N, , dy
ve d; parametrelerinin uygunlugunu arastirdik. Uzun dalga boyu yaklasiminda, yani
2rn1dy, 27znyd; « A oldugu zaman, etkin ortam sartlari saglanmis olup, etkin dielektrik

fonksiyon [146]:
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d
1 2
€ + €

1 d,+d, 2. d,+d,

(12.2)

Eeff =

Bu esitlikten de goriildiigi lizere, eger ikinci ortam negatif bir dielektrik
fonksiyona sahipse ya da sanal bir kiricilik indisine sahip ise, etkin kirilma indisi
birden kiigiik bir deger alabilir. ny’nin sanal kisminin olmast durumunda

(n1/ny + ny/ny) ifadesi de (ni/ng — No/ny) doniisecektir (ng, N2 nin sanal kismi).

y) 2and, o 27nyd, 1 [ n_n jsin 2and, o 2700,

ng =—————COS | COS L
27(d, +d,) A A 2{n, n y)

(12.3)

Kiigiik ner degerleri bulabilmek igin, d, d;’den ¢ok kiigiik olmali, no/n; orani 3
yakin bir deger olmali, yapinin periyodu (d;+d;)’ nin 1s181in dalga boyundan kiigiik
olmas1 gerekir. 0.8-1.0 um spektrum araliginda etkin kiricilik indisinin ne=0.14
olmasi i¢in uygun parametre degerleri: d,=0.1d;, n1=2.2, no=6.59 ve d;+d>=0.01 um
olmaktadir. Elde edilen no degeri, 7.9 eV’luk plazma enerjisi ile de uyum

i¢erisindedir.

Elektron transport ozellikleri ayrica yiiksek anizotrobik olmaya doner. Yani
katmanlarin yilizeyine dogru iletkenlik, katman yiizeylerine dik yondeki iletkenlikten
(102- 103) kat yiiksektir. Bu ¢eligki katmanli kristallerdeki kusurlarin yani birbiri ile
katmanlara istiflenen kusurlarda elde edilen dikkate deger O6zel karakterlerin
aciklanabilmesinde gosterilmistir. Bu hatalar, katman yiizeylerindeki tasiyicilarin
tedirgenme hareketi degildir, fakat dik yondeki hareketlerini oldukga rahatsiz eder.
Yani katmanli kristallerin baglica tuhafligi diizlem kusurlarimin katmanli karaktere
sahip olmasidir. Katmanl kristallerden biri olan GeS de, kusurlarin 6zel tipinden
dolay1, optiksel katmanli ortam gibi davranir. Boyle ortamlarin optiksel 6zellikleri
cok gariptir ve n=0.14 diisiik kirilma indisli optiksel ortam gibi davranir. n’nin bu
degeri iki bagimsiz deneyden, diizlem paralel tabakalarin girisim spektrumu ve ayn
tabakalarin kirilma spektrumu, sonucu elde edildi. GeS tabakali kristali diisiik

kirtlma indisli bir boyutlu fotonik kristal gibi davranir.

Sonug olarak, GeS kristalinin i¢inde yiiksek ve diislik iletkenlige sahip
katmanli bir yapmin var oldugunu, bu yapinin periyodik metal-dielektrik

katmanlardan olusan bir fotonik kristalle benzer 6zelliklere sahip bulundugunu, aym
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yart iletken aileden olan GeSe, SnS ve SnSe kristallerinde de bant araliginin altindaki
genis bir spektrum bolgesinde oldukca diisiik kiricilik indisinin gozlenebilecegini,

bunlarin birer dogal metamateryal olarak kullanabilecegini sdyleyebiliriz.
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13 - OLCUMLER

13.1. Malzemelerin Hazirlanmasi ve Fiziksel Ozellikleri

Mikrodalga bolgesinde ¢alisarak ¢ok katmanli periyodik yapilarin yansima ve
iletim Ozelliklerini 6lgmek i¢in, yapt modelleri hazirlandi. Bu amagla, farkh
kalinlikta ve yapida camlar, iletken kagitlar, aliminyum film ve ITO (indium tin

oxide) film kapli camlar kullandik.

10 mm ve 4 mm kalinliklarinda, boyutlar1 20cm x 20cm olan tiraglanmis
camlarin arasina iletkenlik Ozellikleri, kirilma indisleri ve kalinliklar1 farkli olan
katmanlar1 koyarak, periyodik yapilar olusturduk. Normal camlarin yaninda, buzlu
ve kumu camlari da deneylerimizde kullandik. Sekil 13.1.(a) gosterilen, iletken kagit
(PASCO PK-9025) elektrik alan ve espotensiyel egrilerinin ¢izimi igin tasarlanmus,

birim alanda direnci 5 ohm olup, 120 um kalinliga sahiptir.

Mutfaklarda kullandigimiz aliiminyum folyo mikrodalga 1smimni tamamen
yansittig1 i¢in, cam yiizey iizerinde aralarinda bosluklar bulunan degisik 6rgii yapilar
tasarladik. Bunlar iginde Sekil 13.1.(b) ve 13.1.(c) gosterilen yapilar ile
deneylerimizde en iyi sonuglar1 aldi§imiz i¢in, bu yapilar ile ¢alismalarimiza devam
ettik. Kalinlig1 10 um, boyutlar1 1cmx1cm olan kare aliiminyum pargalar aralarinda
esit mesafeler olacak sekilde cam yiizeye yapistirdik. Sekil 13.1.(c)’deki yapi,

alliminyum yogunlugu ilkine gore %50 daha az olacak sekilde tasarlandi.
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Sekil 13.1. Deneylerde kullanilan (a) iletken kagit, (b) kare Al folyolarin cam {izerine
yapistirtlmasiyla olusturulmus matris yapi, (c) %50 daha az Al
yogunluguna sahip matris yapi, (d) ITO film kapli 4mm’lik diiz cam.
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Sekil 13.1.(d) gorildigi gibi, 4 mm diiz cam tizerine 70 pm kalinliginda ITO
filmi homojen olacak bir sekilde kaplanmistir. indiyum kalay oksit, kiitlece %90
indiyum(111) oksit (In;03) ve %10 kalay(IV) oksit (SnO;) oranina sahip bir kati
karisimdir. Ince tabakalar1 saydam ve renksizdir. Kalin yapilarda rengi sarimsidan
griye dogru farklilik gosterir. Tayfin kizilotesi bolgesinde ayna gibi bir metal olur.
ITO’nun en 6nemli 6zelligi elektrik iletkenligi ve optik gegirgenligidir. ITO ince film
kaplamalari, elektron demeti buharlastirma, fiziksel buhar biriktirme ya da
puskiirtme depozisyon teknikleriyle diretilir. Deneyde kullandigimiz ITO kaph
camlar Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde tabaka halinde iiretildi, ve 25cmx25cm

boyutlarinda kesildi.

13.2. Serbest Ortam Olciimleri

Mikrodalga frekanslarinda farkli 6lgiim teknikleri kullanilabilir. Bunlar, iletim
hatt1 teknikleri (dalga kilavuzu, koaksiyel ve serbest ortam), empedans ve kavite
metotlaridir [132]. Bunlarin arasinda serbest ortam 6l¢iim teknigi, yansima ve iletim
Ol¢iimlerinde avantajlara sahiptir [133]. Manyetik olmayan malzemeler i¢in, yansima
ya da iletim katsayilarinin 6l¢iimii bagil kompleks gegirgenligi bulmak icin yeterlidir.
Yansima oOl¢iimlerinde, bir referans yiizey tanimlamak gerekir. Bu nedenle, biz de
deneylerimizde bir bakir levhayr referans vyiizey olarak kullandik. Iletme
Olctimlerinde ise buna gerek yoktur ve yapinin timii hakkinda elde edilen bilgi,

ornegin dielektrik 6zelliklerini daha iyi temsil eder.

13.3. Deney Diizenegi

Cok katmanli yapinin iletme ve yansitma ozellikleri 8,2 — 12,4 GHz frekans
aralig1 boyunca HP E8364B PNA serisi bir network analizorii ve bir ¢ift kaynak ve
alicidan olusan standart horn antenleri kullanilarak ol¢tilmiistiir. Tiim o6l¢iimlerde
elektromanyetik dalga x-dogrultusu boyunca yayilmistir. Elektrik alan kutuplanmasi
y-ekseni boyunca, ve manyetik alan kutuplanmasi z-ekseni boyunca tutulmustur.

Sekil 13.2°de deney diizeneklerinin semas1 gosterilmistir.
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Sekil 13.2. Cok katmanli yapilarin (2) iletme, ve (b) yansima 6zelliklerinin 6lgtildigi
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deney diizenekleri.
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Sekil 13.3. (a) Matris kareler seklinde Al folyonun cam yiizeye yapistirilmasiyla

olusturulmus bir katman, (b) Deney diizeneginin gosterimi.

Iletme 6l¢iimlerinde, mikrodalgalar yiizeye normal dogrultusunda gonderildi.

Olgiimlerden once, antenler arasinda rnek yokken kalibrasyon yapildi. Yansima

Ol¢iimlerinde, kaynak ve alict horn antenler yiizeyin normaline gore 4° bir egim

verilerek drnegin ayni tarafinda yan yana yerlestirildi [141-142].

Yansima deneyleri dncesinde 6rnek yokken 20cmx20cm boyutlarinda bir bakir

levha bir yansitict levha gibi kullanilarak, kalibrasyon yapildi. Antenler arasindaki

mesafe ayarlanirken, 6rnek olmadigi durumda alici antenin maksimum miktarda
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dalga aliyor olmasina ve numunenin kenarlarinda en az miktarda dalganin sagilmasi

dikkate alindi.

Yansima ve iletim Olgimleri, uzak alan durumundan, ornegin igindeki ve
ornekle antenler arasindaki c¢oklu yansimalardan, ylizey ve hacim sacilimindan,
ortam ile girisimden, post-kalibrasyon uyumsuzluklari, ¢oklu yol iletimi ve 6rnegin
yiizey plriizliligiinden dolayr olumsuz etkilenir. Kisa mesafede diizlem dalga
kullanarak, bir yonde en az 10 dB soniim saglayacak 6rnek kalinlig1 secerek, drnegin
etrafin1 ve antenlerin arasini sogurucu malzeme ile ¢evirerek, bu etkileri en aza

indirmeye calistik.

13. 4. Deney Olciimleri

Yansima ve iletim Olciimlerinde deney diizenekleri hazirlandiktan sonra,
kalibrasyon islemleri yapildi. Bunun ardindan, malzemeler gelen dalgaya dik olacak

sekilde yerlestirilerek, yansima (S11) ve iletim (S21) katsayilarinin 6l¢timleri yapildi.

(a) (b)

Sekil 13.4. (a) S11, ve (b) S21 parametrelerinin olgiildiigii deney diizenekleri.
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Yapilan deneylerde 25 tane 10mm’lik diiz cam, 5 tane matris desenli
aliminyum folyo kapli 10 mm’lik cam, 5 tane matris desenli ama bir 6nceki yapiya
gore aliiminyum yiizey yogunlugu %50 daha az olan 10 mm’lik cam, 20 tane ITO
kapli 4 mm’lik cam ve 20 tane iletken kagit kullanildi. Aslinda daha farkh
malzemelerle de periyodik yap1 modelleri olusturduk, ¢cok daha fazla deney yaptik,

ama sonuglart en net olan bu malzemelerle elde edilen yapilar oldu.

Once 10 mm kalinhgindaki diiz camlar1 birer birer iist iiste koyarak, S11 ve
S21 Olgtimleri alindi. Aynm1 deney 4 mm’lik camlar igin tekrarlandi. Camlarin
arasindaki havanin etkisini 6l¢mek icin, camlar arasinda 10 mm’lik ve 4 mm’lik hava

bosluklar1 birakarak 6l¢timler tekrarlandi.

a
Glass
8 6 Layers
Glass Glass
Layers Layers
12 a
Glass Glass
Layers Layers
6
Glass 4
8 Layers Glass
Glass Layers
Layers
4
6 Glass
Glass Layers
12 Layers
Glass 4 ____Glass layer
Layers Glass
8 Layers ———ITO layer
Glass 6
Layers Glass 4
Layers Glass
Layers

(@) 24-1  (b) 24-2 (€)24-3  (d)24-5 () 22-10

Sekil 13.5. Periyodik katmanli ortamlarin gosterimi. Siyah renkli tabakalar iletken
yiizeyleri, ITO gibi, gostermektedir. 24 cam ylizey arasina farklh
periyotlarda iletken ylizeyler periyodik olarak yerlestirildi.

lletken kagitlar, ITO ve aliiminyum folyo kapli cam levhalar, camlarin arasina
farkl1 periyotlarla yerlestirilerek elde edilen, bir boyutlu fotonik kristallere benzeyen
katmanli yapilar igin S11 ve S21 olgiimleri alindi. Aliiminyum folyo ile kaplh
camlar1, periyodik yapida birbirlerinin bosluklarimi kapatacak sekilde iist {iste

cakistirarak elde edilen yap1 modelinde de S11 ve S21 6lgiimleri elde edildi.
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Katmanlarin kalinligini, periyotlugunu, yapidaki metal katman sayisin1 farkli
degerler segerek, farkli yansima ve iletim spektrumlari elde edildi. Ortami kalin bir
tabaka olarak diisiinerek Es.(8.26)’y1 kullanip, her bir yapmin kiricilik indisini
hesaplandi. Yansima ve gecirgenlik girisim desenlerinden elde edilen n degerlerini
Es.ler (6.27) ve (6.28) de yerine koyarak, ortamin yansitma ve iletme degerleri
bulundu. Bulunan degerler Tablo 10.1., 10.2., 10.3., 10.4., 10.5., 10.6. ve 10.7. de

gosterilmistir.
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14. SONUCLAR

Bu calismada, GeS Kkristalinin i¢inde oldugunu disiindiigiimiiz ince ve
iletkenligi yiliksek tabakanin varligini, makro bir modelleme yaparak, mikrodalga
network analizorii yontemiyle gostermek istedik. Buldugumuz sonuglar, kristalin
Ozelliklerini agiklamakta yardimci olup, periyodik katmanli yapilarda kirilma

indisinin nelere baglh oldugunu gostermistir.

Katmanli ve ¢ift kirmnimli bir kristal olan GeS’iin deneysel olarak Ol¢lilmiis
olan birden disiik kiricilik indisinin nedenlerini agiklamak ic¢in, mikrodalga
bolgesinde basit malzemelerle olusturulmus periyodik katmanli bir yapt modellemesi
kullandik. Camlarin arasma farkli metal yiizeyleri, farkli periyot ve yogunluklarda
yerlestirerek bir boyutlu fotonik kristal modellemesi olusturduk. Normalde fotonik
kristaller, malzemelerin ¢ ve pu degerlerine disaridan miidahale ile yapay ve mikro
litrografi (X-1s1n1 ve elektron 1sin1 litrografisi) gibi pahali yontemler ile elde edilir.
Calismamizda kullandigimiz makro oOlgekte ve el yapimi olan modelimiz ile
istedigimiz degisikleri yapma ve {lizerinde rahat oynayabilme imkanina sahip
olmamiz, yapiy1 olusturan metalik ve dielektrik malzemelerin 6zelliklerini bilmemiz,
ve ¢ok ekonomik olmasi en biiylik avantajlarimizdi. Malzemelerin dogalligina bir
miidahalede bulunmadan, & ve p degerlerini degistirmeden, kiricilik indisleri n > 1
olan malzemelerden olusturulan katmanl periyodik yapinin, diisiik kiricilik indisine
sahip (n < 1) bir fotonik kristal gibi davrandig1 gézlenmistir. Ayrica bir diger 6nemli
husus, elde ettigimiz deneysel sonuglarin, klasik elektromanyetik teori, Maxwell

denklemleri ve optik formiiller ile uyum gdstermesidir.

Serbest Ortam Olgiim teknigi (Free-Spaces Measurement Techniques) ile cam,
iletken kagit, aliminyum matris yap:1 ve ITO filmlerle olusturulan periyodik ¢ok
katmanli yapilar i¢in, mikrodalga bdlgesinde yapilan deneylerden elde edilen S11 ve
S21 parametrelerinin frekansa bagli degisiminden elde edilen grafikleri kullanilarak,
katmanli yapilarin kirilma indisleri, yansima ve gecirgenlik katsayilar1 Fresnel

denklemleri ile hesaplandi.

Saydam bir tabakanin degigken iletim fonksiyonu, yansitici iki yiizey arasinda
coklu yansima yapan 1$18in girisimi sonucu olusur. Sekil 14.1, 14.2 ve 14.3’te

goruldiigli gibi, esit kalinliktaki cam tabakalarin olusturdugu periyodik katmanl
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yapinin girisim deseni ¢ok iyi bir sekilde elde edilmistir. Tabaka sayisi artikga, tepe
ve cukurlar arasindaki aralik azalmaktadir. Bu davranig, sofurmasiz periyodik
katmanli yapilarin girisim desenine benzemektedir. Bu nedenle, Es.(8.26) y1
kullanarak kiricilik indislerini elde edebilir, Sekil 14.3.de gosterildigi gibi ortalama
kiricilik indisinin degeri, n=2.65 bulundu. Es.ler (6.27) ve (6.28) ile bulunan
yansitma ve iletme katsayilarinin ortalama degerleri de sirasiyla 0.2 ve 0.76 bulundu.
Bu da neredeyse hi¢ sogurma olmadigin1 gostermektedir. Eger tim katmanlar ve
sinir ortamlar gercgel kirilma indisli saf dielektrik ortamlar ise, enerji korunum yasasi
R + T =1 olmasin1 gerektirmektedir. Fresnel formiiliinii kullanarak hesapladigimiz R
= 0.204 degeri, bize Fresnel formiillerinin bu tiir periyodik ¢ok katmanli bir yap1 i¢in
uyumlu oldugunu gosterir. Mikrodalga, periyodik katmanli yapiyr kalin bir biitiin
tabaka olarak algilamistir. Yani, mikrodalga camlar arasindaki kalan havay1
gormemektedir. Fakat, camlar arasindaki bosluk artirildiginda, havanin etkisi girigim

deseninde degisikliklere yol agmaktadir.
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Sekil 14.1. Ardisik cam tabakalarin olusturdugu katmanli yapinin yansitma

girigim deseni.
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Cam levhalar arasina koydugumuz iletken kagitlarin iletkenlik 6zelliklerinin
diisiikliigiinden dolayi, kirilma indisinin degerinde ciddi bir diisiis olmadig goriildii.
Bu sonucun ardindan, iletkenligi daha yiiksek olan farkli geometrilerde ve
yogunluklarda bir, iki ve ii¢ boyutlu metal yapilar gelistirilerek, deneyler tekrarlandi.
En iyi sonug veren yapinin kare matris goriiniimlii aliiminyum folyodan hazirlanmis
olan model oldugu goriildii. Camlarin arasina, camlara gore ¢ok ince olan aliiminyum
tabakalar1 yerlestirdigimizde, Sekiller 14.5, 14.6, 14.7 ve 14.8 de, girisim deseninin
cam sayisinin 20°den ve metal tabaka sayisinin 3’ten fazla oldugu durumlarda
anlamli oldugu gozlendi. Karsilastirma yapildiginda, girisim desenlerinin metalik
tabakalar arasindaki mesafeye de bagli oldugu goriildii. Metal tabaka sayisi

artinldiginda, girisim deseninin degiserek, diizgiin ve anlamli bir hale geldigi

gbzlendi.
—— 245
=0 45
—a— 243
= |, =0 54
£ .i —- 242
« '-AMWW' o8
241
,.W =11
8 ' 10 ' 12
(a) Frequency (GHz)
—i—
=0 54
g | ] 062
=l A1
ViAW
[ 4
8 ' 10 ' 12
(b) Frequency (GHz)

Sekil 14.2. (a) 24, (b) 20 cam tabaka arasina periyodik olarak yerlestirilmis Al

tabakalardan olusan katmanli yapinin yansitma girisim deseni.
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En onemli sonug, Sekil 14.6 da gosterildigi gibi 20 ve 24 cam ve bunlarin
arasinda alliminyum tabakalara sahip yapmnin kirilma indisindeki Onemli
degisikliklerdir. Sadece 20 ve 24 cam tabakanin olusturdugu yapinin kirilma indisleri
sirastyla 2.76 ve 2.6 iken, camlarin arasina periyodik olarak yerlestirilen aliiminyum
tabakalarla elde edilen 20-3, 20-4, 24-3 ve 24-5 kodlu yapilarin kiricilik indisleri
sirastyla  0.62, 0.6, 0.64 ve 0.5 olarak elde edilmistir, ve bu degerlerin girisim
desenleriyle de uyum iginde oldugu gozlenmistir. Metal katmandaki aliiminyum
miktarmni %50 oraninda azaltarak tekrar ettigimiz deneylerden de elde edilen benzer
sonugclar Sekiller 14.9, 14.10, 14.11 ve 14.12 de gosterilmistir. Matris aliiminyum
katmanlar1 {ist iste ve birbirinin bosluklarin1 kapatacak, perdeleyecek sekilde
yerlestirerek elde ettigimiz sonuclar da Sekiller 14.13 ve 14.14 te gdsterilmistir. Bu
da bize ardisik metal katmanlarin bir siiper 6rgii modeli olusturacak bir periyotluga
sahip olmasa da, perdeleme etkisine ragmen, yapinin n, R ve T parametrelerinde

ciddi bir degisiklige yol agmadigini gostermistir.

Camlarin arasina homojen ve metalik bir karaktere sahip, aliiminyumdan ¢ok
daha ince olan ITO filmler koyarak deneylerimizi tekrarladik. Sekil 14.15°te
gosterildigi gibi, ITO filmli 4 mm’lik camlar1 10 mm’lik camlarin arasina bir cam bir
ITO olacak sekilde yerlestirdigimizde 0.5-0.55 araliginda, iki cam arasmna ITO
yerlestirdigimizde ise  0.7-0.75 aralifinda kirilma indisleri elde edilmistir. ITO’lar
arasindaki cam sayisi artik¢a, yapimin kirilma indisinin daha biiyiik bir deger aldigi
gbzlenmistir. Ayrica, R+7’ nin yaklasik 1 oldugu ve sogurmanin ¢ok az oldugu

gbzlendi.
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Sekil 14.3. (a) Iletken kagitlar, (b) ITO kapli 4 mm lik camlarin, camlarin
arasina farkli periyotlarda yerlestirilmesiyle elde edilmis olan

yansima girisim desenleri.
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Tablo 14.1. Periyodik katmanli modellerimizden bazilarinin deneysel etkin

kiricilik indisleri.

MODEL vi (GHz) v, (GHz) Nef
5 9.497 10.656 2.59
Q 10 9.316 9.882 2.65
é 15 9.059 9.419 2.78
20 8.427 8.698 2.77
5-4 8.712 9.895 2.54
o 10-9 8.628 9.192 2.66
o 15-14 8.72 9.088 2.72
20-19 8.591 8.896 2.46
20-1 9.059 9.613 1.35
20-3 9.059 10.28 0.62
% 20-4 9.948 11.339 0.54
g 24-1 8.825 9.391 1.1
3 24-2 9.187 9.961 0.82
< 24-3 9.304 10.283 0.64
24-5 9.974 11.352 0.45
10-9 8.929 11.005 0.53
15-14 8.531 9.987 0.5
21-20 8.969 9.987 0.5
10-4 9.523 11.300 0.73
E 16-7 9.124 10.231 0.72
- 22-10 8.930 9.728 0.72
12-3 8.922 10.417 0.76
12-5 9.396 10.851 0.74
12-11 8.912 10.419 0.53

Deneysel ve teorik calismalarimizda, bir boyutlu fotonik kristal olarak
isimlendirilen, kirilma indisleri n; ve n,, kalinliklar1 d; ve d, olan, ardarda gelen
tabakalardan olusmus periyodik bir model kullandik. Boyle bir periyodik katmanli
yapmin etkin kirilma indisi Es.(12.1) [18] olup, burada A gelen 1smnin dalgaboyu
olup, uzun dalga yaklasiminda, 2mn,d,, 2mn,d, « A, etkin ortam tahminlerini
karsilamaktadir, ve etkin dielektrik sabiti Es.(12.2) olur [137]. Eger ikinci ortam
negatif bir dielektrik sabite ya da sanal kirilma indisine sahip olursa, etkin kirilma
indisi n;’den hatta 1°den kiigiik elde edilebilir. Bilindigi gibi metaller sanal dielektrik
fonksiyonlara sahiptirler. Eger frekans plazma frekansinin op, altinda olursa

¢ = I- wp®/ w’ ifadesi negatif deger alir. Bundan dolayi, dielektrik katmanlar ile
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iletkenligi Onemsenmeyen, ince metalik katmanlarin olusturdugu periyodik
ortamlarin kirilma indislerinin 1’den kiiglik olmasi, oldukca anlasilabillir bir

durumdur.

GeS katmanl yari iletken kristalinin, ¢ift kirmnimli katmanli bir ortam gibi
oldugu ve optik ozelliklerinin anizotropik oldugu gosterilmistir [144]. 780um
kalinligindaki orneginin iletim spektumlar1 girisiminden, Es.(5.6) kullanilarak
kiricilik indisi n=0.14 gibi olagandis1 bir deger bulunmustur. Temel bant araligindan
yiiksek enerjilerde, yani A<750nm, yansima katsayisi %32’yi asmazken, seffaf
bolgede bu %73 ¢ikmaktadir. Bu bolgede pratikte sogurma hi¢ gézlenmemekte olup,
gecirgenlik %27 civarindadir. Eger tabakalardan gergeklesen g¢oklu yansimalari
thmal edersek, seffaf bolgede R=0.63 olmaktadir. Ayrica elde ettigimiz n=0.14"1
kullanarak Fresnel denklemi Es.(3.27)’den elde ettigimiz R’nin, spektrumdan elde
ettigimiz degeri vermesi Onemli bir sonuctur. Bu kristalin yapisim EK.B.2’de
bulunan matlab program koduyla, Katli Solc Filtre modellemesi yaparak agiklamak
istedik. Ama, bu model ilizerinde parametreleri degistirerek yaptigimiz ¢alismalar,

kristalin yansitma ve iletme davraniglarini agiklamakta yetersiz kaldi.

Es.(12.1) den kiigiik etkin kirtlma indisi, et , elde edebilmek igin, n,’nin sanal
olmast gerekir. Bu durumda, cos ve sin fonksiyonlar1 hiperbolik fonksiyonlara
doniistir, (n1/n, + ny/ny) ifadesi de (ni/ng — no/ny) haline dondsiir. Prof. Dr. Rauf
Siileymanli’nin yaptigi ¢alismada, 0.8 - 1 pm spektrum araliginda n1=2.2, np=6.59,
d,=0.1d; degerleri alinarak, nes=0.14 oldugu gosterilmistir. Es.(12.3) kullanarak,
aliminyum matrisli periyodik katmanli yap1 i¢in Alliminyum kare matris Orgiilii
periyodik yapi i¢in; d;=1cm (Cam ylizeyin kalinligi), d, =/0um (Al yiizeyin
kalinlig), A= 900 nm de n;=2.5 ve ny=8.3 (Al kiricilik indisinin sanal kismi)
alinarak nerr = 0.48, ITO’lu periyodik yap1 icin; ng=0.02 (ITO’nun kiricilik indisinin

sanal kismi) d, =70um alinarak etkin kirilma indisi Neg = 0.47 bulunmustur.

Deneysel ve teorik yapilan calismalar neticesinde GeS kristalinin birbirini
izleyen yiiksek ve diisiik iletkenliklere sahip tabakalardan olustugunu diisiiniiyoruz.
Katmanli kristallerin en karakteristik kusuru, kristalin olusturulmasi sirasinda olusan
diizlemler arasi kusurlardir. Tabakalar arasinda olan ¢ok sayidaki yanlis temel
yerlesimler, bu boélgelerin serbest yiik yogunlugunun komsu bolgelere gore yiiksek

olmasina, hatta kuantum Hall etkisi gozlenmesine neden olur [139]. Diizlemsel
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kusurlar GeS kristalinin en tipik 6zelliklerinden oldugu bilinmektedir [140]. Kristalin
icindeki bu ince metalik tabakalarin varligini gostermek i¢in, kapsamli deneylerin
yapilmasi, bu calismanin devami niteliginde olacaktir. Ayrica bu ¢alisma kiricilik

indisinin, girisimin sonucu degistigini de gostermistir.

Olgiilen ve hesaplanan degerlerde hata paylar1 bulunmaktadir. Hata
kaynaklarimin nedenleri:

a) Deneylerin mikrodalga yalitim odasinda yapilmamasi,

b) Horn antenlerden yayilan dalgalarin malzeme tizerinde
odaklanamamasi,

¢) Iki anten arasinda ¢oklu yansimalarin olmast,

d) Olgiimii yapilan malzeme boyutlarmin yeterince biiyiik oldugu kabul
edilmesi ve mikrodalgalarin kenarlardan farkli agilarda yansimasi,

e) Hesaplamalarda yapilan yuvarlamalar,

f) Grafiklerden okunan degerlerdeki hata paylart,

g) Kalibrasyonun korunamamasi,

seklinde siralanir.

Olgiim hatalarin1 daha aza indirmek i¢in, malzeme boyutlarmin antenlere gore
cok biiyiik olmasi gerekmektedir. Malzeme yiizeyinin diizglin ve piiriizsiiz olmas1
gerekmektedir. 8.2-12.4 GHz frekans araliginda deneyi yapmamizin nedenlerinden
biri de dalganin, malzeme yiizeylerinin kusurlarindan en az sekilde etkilenmesini
saglamakti. Olciimlerin radyasyondan yalitilmis ortamda yapilmasi gerekmektedir.
Ornek iizerine miimkiin oldugunca tek renkli ve diizlem dalgalar génderebilirsek, bu

kabullenmeler dogrultusunda gelistirilen formiillerle de teorik uyumluk artar.

Metal-dielektrik tabakalardan olusan ¢ok katmanl periyodik yapilar, 6zellikle
yiizey plazmasi ya da fotonik kristal yap1 temelli fotonik ve optoelektronik cihazlarin
gelistirilmesinde biiyiikk 6neme sahiptir. Bu tiir yapilarin uygulandig: cihazlarda esas
olarak iki ana hedef vardir: (1) LED teknolojilerinin, 1sik ¢ikarma verimliligini
artirmak, ve (2) giines hiicrelerinin 151k toplama verimliligini artirmak. Ozellikle ¢ok
katmanli metalik yapilar, nitriir LED'ler de yilizey plazma dagilim miihendisligi i¢in
onemlidir [147-150].
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lleriki calismalarda, Zaman Bolgeli Olgiim (Time Domain Measurement)
teknigi kullanarak, yapimmin ¢ ve u parametreleri vasitasiyla kirilma indisi
hesaplanabilir. Mevcut olan GeS kristalinin yapisini agiklayacak deneyler yapilarak,
yaptigimiz teorik ve deneysel modellemeler sorgulanabilir. Cok katmanli periyodik
metalik yapilarda, ortamin elektromanyetik karakteristigi frekansa giiclii bir sekilde
baglidir. Deney diizeneginin ve cihazlarin imkanlar1 6l¢iisiinde, dar bir frekans
araliginda gerceklestirilen bu calismayr daha genis bir frekans araliginda
tekrarlamak, etkin kirilma indisinin gelme agisina bagliligmi  arastirmak
calismamizin sonraki hedefleridir. Kirilma indisinin 1’den kii¢iik oldugunu gosteren
yeni modeller iizerinde c¢alisabilir, ve bunun girisimin bir sonucu oldugu

vurgulanabilir.



Tablo 14.2. Cam tabakalarin kirilma indisleri, yansitma ve iletme degerleri.

YAPI d (cm) Nnr Nt R T R+T
KODU
1 0,01 -- -- -- - -
2 0,02 | 2,59875 | 2,43191 | 0,19736 |0,82592 | 1,02328
3 0,03 |2,73224 | 2,92056 | 0,21542 | 0,76003 | 0,97544
4 0,04 |2,67094 | 2,76957 | 0,20719 | 0,77963 | 0,98682
5 0,05 |2,58844 | 2,50417 | 0,19594 |0,81574 | 1,01169
6 0,06 |2,64831 | 2,62329 | 0,20412 |0,79928 | 1,0034
7 0,07 2,5974 | 2,45178 | 0,19717 | 0,8231 | 1,02028
8 0,08 2,5545 | 2,79851 | 0,19126 | 0,77582 | 0,96708
9 0,09 |2,58799 | 2,80112 | 0,19588 | 0,77548 | 0,97136
10 0,1 2,65018 | 2,90698 | 0,20438 | 0,76176 | 0,96614
11 0,11 | 2,57776 | 2,58264 | 0,19447 |0,80485 | 0,99933
12 0,12 | 2,70563 | 3,47222 | 0,21186 |0,69442 | 0,90628
13 0,13 2,8006 | 3,20513 | 0,22446 | 0,72501 | 0,94947
14 0,14 | 2,58176 | 3,19829 | 0,19502 | 0,72583 | 0,92085
15 0,15 | 2,77778 | 2,77778 | 0,22145 | 0,77855 1
16 0,16 |2,60417 | 3,45941 | 0,1981 |0,69584 | 0,89394
17 0,17 |2,63389 | 1,75768 | 0,20216 |0,92451 | 1,12667
18 0,18 | 2,68817 | 2,59605 | 0,20951 |0,80301 | 1,01252
19 0,19 |2,66714 | 3,08388 | 0,20668 | 0,73962 | 0,9463
20 0,2 2,76753 | 3,88601 | 0,2201 |0,65111|0,87121
21 0,21 |2,73673 | 2,79018 | 0,21601 | 0,77691 | 0,99293
22 0,22 |2,64271 | 3,53274 | 0,20336 | 0,68778 | 0,89114
23 0,23 | 2,40655 | 3,41452 | 0,17048 | 0,70085 | 0,87133
24 0,24 - 3,03398 -- 0,74577 --

100



Tablo 14.3. Hava bosluklu cam tabakalarin kirilma indisleri, yansitma

iletme degerleri.
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YAPI d (cm) NR Nt R T R+T
KODU
4-1 0,04 | 4,04095 -- 0,36391 -- --
6-2 0,06 |4,40141 | 2,28519 | 0,39656 | 0,84696 | 1,24351
8-3 0,08 3,70553 | 2,60055 | 0,33059 | 0,80239 | 1,13298
10-4 0,1 4,31034 | 2,38474 | 0,3886 | 0,83263 | 1,22123
12-5 0,12 3,43407 | 3,74251 | 0,30134 | 0,66559 | 0,96693
6-1 0,06 5,2521 | 2,99401 | 0,46255 | 0,75075 | 1,2133
9-2 0,09 1,55909 | 0,74806 | 0,04773 | 0,97923 | 1,02696
12-3 0,12 2,49004 | 0,5161 | 0,18228 | 0,89813 | 1,08041
15-4 0,15 2,42718 | 0,43611 | 0,17341 | 0,84583 | 1,01924
18-5 0,18 -- 0,33862 -- 0,75588 --
8-1 0,08 2,37944 | 1,22549 | 0,16662 | 0,98973 | 1,15635
12-2 0,12 2,01939 | 0,75347 | 0,11398 | 0,98023 | 1,09422
16-3 0,16 0,66916 | 0,57304 | 0,03928 | 0,92633 | 0,96562
20-4 0,2 0,53004 | 0,45816 | 0,09435 | 0,86192 | 0,95626
24-5 0,24 | 0,44107 | 0,34172 | 0,15043 | 0,75928 | 0,90972
10-1 0,1 1,33809 | 1,22449 | 0,02091 | 0,98982 | 1,01073
15-2 0,15 0,87184 | 0,7837 | 0,00469 | 0,98529 | 0,98998
20-3 0,2 0,65388 | 0,57604 | 0,0438 | 0,92764 | 0,97143
25-4 0,25 0,49628 | 0,47544 | 0,11333 | 0,8736 | 0,98693
12-1 0,12 1,32415 | 1,26263 | 0,01945 | 0,98653 | 1,00598
18-2 0,18 0,89896 | 0,835 | 0,00283 | 0,99192 | 0,99475
24-3 0,24 |0,62189 | 0,62127 | 0,05435 | 0,94543 | 0,99978
16-1 0,16 1,32228 | 1,34698 | 0,01926 | 0,97814 | 0,9974
24-2 0,24 | 0,82237 | 0,85034 | 0,0095 | 0,99346 | 1,00296
20-1 0,2 1,32042 | 1,38376 | 0,01907 | 0,97408 | 0,99315
20-5 0,25 1,22951 | 1,08108 | 0,0106 | 0,99848 | 1,00908
24-1 0,24 1,21595 | 1,27551 | 0,0095 | 0,98534 | 0,99484
24-5 0,29 1,11715 | 1,11474 | 3,06E-03 | 0,99706 | 1,00012
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Frekans(GH z)

Sekil 14.4. Birer birer iist iiste konan 10 mm kalinligindaki diiz camlarin yansima
girisim deseni.



103

Frekans (GHz)

Sekil 14.5. Birer birer iist liste konan 10 mm kalinligindaki diiz camlarin iletim
girisim  deseni.
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Sekil 14.6. 10 mm kalinligindaki diiz camlarin (a) kirilma indisi — cam sayisi, (b)
yansima katsayis1 — cam sayist arasindaki degisim. Kirmizi dogrular
ortalama n=2.65 ve R=0.2" yi gostermektedir.
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Sekil 14.7. 10 mm kalinligindaki diiz camlarin (a) kirilma indisi — cam sayist, (b)
yansima katsayis1 — cam sayist arasindaki degisim. Kirmizi dogrular
ortalama n=2.9 ve R=0.76" y1 gostermektedir.



105

Tablo 14.4. Cam + Aliminyum tabakalarin kirtlma indisleri, yansitma ve iletme

degerleri.

YAPI d (cm) NRr nt R T R+T

KODU
4-1 0,04 3,22997 | 1,81951 | 0,27792 | 0,91552 | 1,19344
6-2 0,06 2,33645 | 2,25632 | 0,16045 | 0,85115 | 1,0116
8-3 0,08 2,63713 | 2,98092 | 0,2026 | 0,75239 | 0,95499
10-4 01 2,91262 | 15121 | 0,23896 | 0,95844 | 1,1974
12-5 0,12 1,29266 | 1,67112 | 0,01629 | 0,93687 | 0,95317
6-1 0,06 2,33863 | 2,52016 | 0,16076 | 0,81351 | 0,97427
9-2 0,09 1,74703 | 1,77117 | 0,07395 | 0,92256 | 0,99651
12-3 0,12 0,6342 | 0,8138 | 0,05011 | 0,98946 | 1,03957
15-4 0,15 1,31752 | 1,72117 | 0,01877 | 0,92976 | 0,94853
18-5 0,18 0,48991 | 0,78839 | 0,11721 | 0,986 | 1,10321
8-1 0,08 3,16723 | 1,48456 | 0,27047 | 0,96196 | 1,23243
12-2 0,12 0,86625 | 0,91777 | 0,00514 | 0,99816 | 1,0033
16-3 0,16 0,65014 | 0,77415 | 0,04495 | 0,9838 | 1,02875
20-4 0,2 0,53918 | 0,66138 | 0,08964 | 0,95846 | 1,04809
24-5 0,24 0,45356 | 0,75758 | 0,14133 | 0,98098 | 1,1223
10-1 0,1 1,2931 | 1,38249 | 0,01634 | 0,97423 | 0,99056
15-2 0,15 0,88968 | 0,74571 | 0,00341 | 0,97878 | 0,98219
20-3 0,2 0,61425 | 0,84459 | 0,0571 | 0,9929 | 1,05001
25-4 0,25 0,4902 | 0,7926 | 0,11704 | 0,98661 | 1,10365
12-1 0,12 1,32837 | 1,46886 | 0,01989 | 0,96393 | 0,98382
18-2 0,18 0,89799 | 0,86177 | 0,00289 | 0,99449 | 0,99738
24-3 0,24 0,63841 | 0,57604 | 0,04871 | 0,92764 | 0,97634
16-1 0,16 1,29848 | 1,15314 | 0,01686 | 0,99494 | 1,0118
24-2 0,24 0,80749 | 0,78223 | 0,01134 | 0,98507 | 0,99641
20-1 0,2 1,35379 | 0,57648 | 0,02259 | 0,92783 | 0,95042
20-5 0,25 1,10906 | 1,5544 | 0,00267 | 0,95289 | 0,95557
24-1 0,24 1,10424 | 0,69137 | 0,00245 | 0,9667 | 0,96916
24-5 0,29 1,00241 | 0,75731 | 1,44E-06 | 0,98093 | 0,98093
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Sekil 14.8. (a) Ikili, (b)Uglii, (c) Dortlii, (d) Besli, (e) Altili, (f) Onlu ve on ikili 10
mm diiz camlarin arasina matris aliiminyum yapinin konmasiyla elde
edilen ¢ok katmanl periyodik yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.9. (a) Yirmidort, (b) Yirmi 10 mm diiz camlarin arasina farkli sayida matris
alliminyum yapinin, farkli periyotlarla konmasiyla elde edilen ¢ok
katmanli periyodik yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.10. (a) iki, (b) Dért, (c) Ug, (d) Bir tane matris aliiminyum yapinin farkl
sayidaki 10mm’lik diiz camlarin arasina konmasiyla elde edilen ¢cok
katmanli periyodik yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.11. (a) 24, (b) 20 tane 10 mm diiz camlarin arasina farkli sayida matris
aliminyum yapinin,(c) 5, (d) 4, (e) 3, (f) 1 tane matris aliiminyum
yapinin camlar arasina farkli periyotlarla konmasiyla elde edilen ¢ok
katmanli periyodik yapinin iletim girisim desenleri.
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Tablo 14.5. Cam + Seyrek aliiminyum tabakalarin kirtlma indisleri, yansitma ve

iletme degerleri.

YAPI d (cm) Nnr Nt R T R+T
KODU
4-1 0,04 2,79642 | 2,44141 | 0,22391 | 0,82457 | 1,04848
6-2 0,06 2,7027 | 2,73224 | 0,21147 | 0,78458 | 0,99605
8-3 0,08 2,69397 | 2,64831 | 0,21029 | 0,79588 | 1,00617
10-4 0,1 2,76243 | 1,47348 | 0,21943 | 0,96336 | 1,18278
12-5 0,12 2,55102 | 1,44844 | 0,19078 | 0,96646 | 1,15723
6-1 0,06 2,65957 | 3,03398 | 0,20565 | 0,74577 | 0,95142
9-2 0,09 2,81532 | 2,40154 | 0,22638 | 0,83023 | 1,05661
12-3 0,12 2,62055 | 2,35405 | 0,20034 | 0,83702 | 1,03736
15-4 0,15 2,49377 | 0,65232 | 0,1828 | 0,95572 | 1,13852
18-5 0,18 2,31481 | 1,5753 | 0,15733 | 0,9501 | 1,10743
8-1 0,08 2,84954 | 2,80269 | 0,23084 | 0,77527 | 1,00611
12-2 0,12 2,11149 | 2,55102 | 0,12761 | 0,80922 | 0,93683
16-3 0,16 1,96541 | 0,69342 | 0,10599 | 0,96722 | 1,07321
20-4 0,2 1,87032 | 1,3465 | 0,09194 | 0,97819 | 1,07013
24-5 0,24 1,73611 | 0,74405 | 0,07238 | 0,97846 | 1,05084
10-1 0,1 2,6455 2,7881 | 0,20374 | 0,77719 | 0,98093
15-2 0,15 2,77778 | 0,83472 | 0,22145 | 0,99189 | 1,21334
20-3 0,2 0,64711 | 0,63345 | 0,0459 | 0,94964 | 0,99554
25-4 0,25 0,54054 | 0,84626 | 0,08895 | 0,99307 | 1,08202
12-1 0,12 2,86041 | 2,36295 | 0,23225 | 0,83574 | 1,06799
18-2 0,18 2,69687 | 0,66774 | 0,21068 | 0,96031 | 1,17099
24-3 0,24 0,59866 | 0,31281 | 0,06303 0,726 0,78903
16-1 0,16 2,80689 | 0,68631 | 0,22528 | 0,9654 | 1,19068
24-2 0,24 0,82345 | 0,86565 | 0,00937 | 0,99481 | 1,00419
20-1 0,2 1,61638 | 0,64103 | 0,0555 | 0,95215 | 1,00765
20-5 0,25 2,12014 | 0,93168 | 0,12888 | 0,99875 | 1,12763
24-1 0,24 2,55102 | 0,89928 | 0,19078 | 0,99719 | 1,18797
24-5 0,29 1,11474 | 0,79089 | 2,94E-03 | 0,98637 | 0,98931
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Sekil 14.12. (a) Ikili, (b)Uclii, (c) Dértlii, (d) Besli, (e) Altil, (f) Sekizli 10mm diiz
camlarin arasina %50 daha az yiizey yogunluguna sahip matris
aliminyum yapinin konmasiyla elde edilen ¢ok katmanli periyodik

yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.13. (a) 24 ve (b) 20 tane 10mm diiz camlarin arasina farkli sayida seyrek
matris alliminyum yapinin farkli periyotlar ile konmasiyla elde edilen
¢ok katmanli periyodik yapinin yansima desenleri.
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Sekil 14.14. (a) 1, (b) 2, (c) 4, (d) 5 tane seyrek matris aliiminyum yapinin farkli
periyotlar ile camlar arasina konmasiyla elde edilen ¢ok katmanli
periyodik yapinin yansima desenleri.
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Sekil 14.15. (a) 24 ve (b) 20 tane 10mm diiz camlarin arasina farkli sayida seyrek
matris aliminyum yapinin, (c) 5, (d) 4, (e) 2, (f) 1 tane seyrek matris
aliminyum yapimin 24 cam arasina farkli periyotlarla konmasiyla elde
edilen ¢ok katmanli periyodik yapinin iletim girisim desenleri.
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Tablo 14.6. Cam + Cakisik aliiminyum tabakalarin kirilma indisleri, yansitma ve

iletme degerleri.

YAPI d (cm) Nnr Nt R T R+T
KODU

4-1 0,04 2,86041 | 2,97147 | 0,23225 | 0,75358 | 0,98583
6-2 0,06 2,15517 | 2,25632 | 0,13404 | 0,85115 | 0,9852
8-3 0,08 2,02265 | 2,17517 | 0,11447 | 0,86302 | 0,97748
10-4 0,1 2,32919 | 1,40187 0,1594 | 0,97201 | 1,13141
12-5 0,12 2,40848 | 1,38581 | 0,17076 | 0,97385 | 1,14461
6-1 0,06 -- 2,62605 -- 0,79891 --

9-2 0,09 -- 1,65837 -- 0,93866 --

12-3 0,12 -- 1,08696 -- 0,99826 --

15-4 0,15 -- 1,07759 -- 0,99861 --

18-5 0,18 -- 1,09794 -- 0,99782 --

8-1 0,08 2,89799 | 1,27899 | 0,23709 | 0,98501 | 1,2221
12-2 0,12 3,03398 | 1,05396 | 0,25423 | 0,99931 | 1,25354
16-3 0,16 1,60806 | 0,89885 | 0,05436 | 0,99716 | 1,05152
20-4 0,2 0,53918 | 0,80906 | 0,08964 | 0,98886 | 1,0785
24-5 0,24 0,47099 | 0,80854 | 0,12933 | 0,98879 | 1,11813
10-1 0,1 2,47525 | 152905 | 0,1802 | 0,95624 | 1,13644
15-2 0,15 0,84246 | 0,97087 | 0,00731 | 0,99978 | 1,00709
20-3 0,2 0,63884 | 0,80906 | 0,04856 | 0,98886 | 1,03742
25-4 0,25 0,52265 | 0,76433 | 0,09828 | 0,98216 | 1,08044
12-1 0,12 1,36463 | 1,29266 | 0,02378 | 0,98371 | 1,00748
18-2 0,18 0,91475 | 0,86088 | 0,00198 | 0,99441 | 0,99639
24-3 0,24 0,73877 | 0,74671 | 0,02257 | 0,97897 | 1,00154
16-1 0,16 1,29848 | 1,30028 | 0,01686 | 0,98296 | 0,99982
24-2 0,24 0,81913 | 0,93145 | 0,00989 | 0,99874 | 1,00863
20-1 0,2 1,38376 | 1,1646 | 0,02592 | 0,99422 | 1,02014
20-5 0,25 1,2931 | 0,80863 | 0,01634 | 0,9888 | 1,00514
24-1 0,24 1,18371 | 1,24502 | 0,00708 | 0,98809 | 0,99517
24-5 0,29 0,95608 | 0,78608 | 5,04E-04 | 0,98566 | 0,98616
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Sekil 14.16. (a) 24, (b)20 tane camin arasindaki Al-yapinin , (c) Altili, (d) Besli cam
periyotlarin arasindaki Al-yapilarin, (e) 3 ve (f) 1tane camlar arasindaki
Al-yapinin {ist iiste bosluklar1 kapatacak sekilde ¢akisik konmasiyla
elde edilen ¢ok katmanl periyodik yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.17. 10 mm diiz camlarin arasina matris aliiminyum yapinin iist {iste
bosluklar1 kapatacak sekilde cakisik konmasiyla elde edilen, farkli
periyotlarda ve Al-yap1 yogunlugundaki ¢ok katmanli periyodik yapinin
iletim girisim desenleri.
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Tablo 14.7. Cam + ITO film tabakalarin kirilma indisleri, yansitma ve iletme

degerleri.
YAPI d (cm) Nnr Nt R T R+T
KODU
9-8 0,122 -- 0,57859 -- 0,92874 --
10-9 0,136 | 0,53231 -- 0,09316 -- --
11-10 0,15 0,57904 | 0,59809 | 0,07107 | 0,93675 | 1,00782
12-11 0,164 | 0,52686 -- 0,09602 -- --
13-12 0,178 | 0,50704 | 0,57365 0,107 0,9266 1,0336
14-13 0,192 0,53694 -- 0,09077 -- --
15-14 0,206 | 0,50461 | 0,52348 | 0,1084 | 0,90216 | 1,01057
16-15 0,22 0,51889 -- 0,10033 -- --
17-16 0,234 0,4973 | 0,56578 | 0,11272 | 0,92309 | 1,03581
18-17 0,248 | 0,52141 -- 0,09895 -- --
19-18 0,262 0,50045 | 0,57714 | 0,11084 | 0,92811 | 1,03895
20-19 0,276 | 0,52057 -- 0,09941 -- --
21-20 0,29 0,5081 | 0,59935 | 0,10639 | 0,93725 | 1,04364
4-1 0,044 -- -- -- -- --
6-2 0,068 -- 0,95658 -- 0,99951 --
8-3 0,092 0,7282 | 0,81685 | 0,02474 | 0,98984 | 1,01457
10-4 0,116 | 0,72851 | 0,80317 | 0,02467 | 0,98808 | 1,01275
12-5 0,14 0,74302 | 0,81602 | 0,02174 | 0,98974 | 1,01147
14-6 0,164 0,7394 | 0,78241 | 0,02245 | 0,9851 | 1,00754
16-7 0,188 | 0,72337 | 0,74568 | 0,02577 | 0,97877 | 1,00454
18-8 0,212 0,74636 | 0,63174 | 0,02109 | 0,94907 | 0,97016
20-9 0,236 0,7382 | 0,61115 | 0,02268 | 0,94175 | 0,96443
22-10 0,26 0,734 0,6396 | 0,02353 | 0,95169 | 0,97522
6-1 0,064 -- 1,06244 -- 0,99908 --
9-2 0,098 | 0,77973 | 0,92764 | 0,01532 | 0,99859 | 1,01391
12-3 0,132 0,7596 | 0,80365 | 1,87E-02 | 0,98815 | 1,00681
15-4 0,166 | 0,76448 | 0,83282 | 0,01782 | 0,99168 | 1,0095
8-1 0,084 1,86595 | 0,89509 | 0,0913 | 0,99694 | 1,08823
10-1 0,104 0,9825 | 1,12155 | 7,79E-05 | 0,99672 | 0,9968
12-1 0,124 | 0,86902 | 1,17559 | 0,00491 | 0,99349 | 0,9984
12-2 0,128 | 0,87519 | 0,87258 | 0,00443 | 0,99537 | 0,9998
12-3 0,132 0,7596 | 0,80365 | 1,87E-02 | 0,98815 | 1,00681
15-4 0,166 | 0,76448 | 0,83282 | 0,01782 | 0,99168 | 1,0095
8-1 0,084 1,86595 | 0,89509 | 0,0913 | 0,99694 | 1,08823
10-1 0,104 0,9825 | 1,12155 | 7,79E-05 | 0,99672 | 0,9968
12-1 0,124 | 0,86902 | 1,17559 | 0,00491 | 0,99349 | 0,9984
12-2 0,128 | 0,87519 | 0,87258 | 0,00443 | 0,99537 | 0,9998
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Sekil 14.18. (a) Birerli, (b) ikili, (c) Uglii ve (d) Dértlii 10 mm diiz camlarin arasina
ITO kapli 4 mm’lik camlarin konulmasiyla elde edilen ¢ok katmanli
periyodik yapinin yansima girisim desenleri.
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Sekil 14.19. (a) Birerli, (b) ikili, (c) Uglii ve (d) Dértlii 10 mm diiz camlarin arasina
ITO kapl1 4 mm’lik camlarin konulmasiyla elde edilen ¢ok katmanl
periyodik yapinin iletim girisim desenleri.
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Tablo 14.8. Cam + iletken kagit tabakalarin kirilma indisleri, yansitma ve iletme

degerleri.

YAPI d (cm) NRr Nt R T R+T

KODU
4-1 0,041 | 2,83828 | 2,62826 | 0,22938 | 0,7986 | 1,02798
6-2 0,062 | 2,67332 | 2,44133 | 0,20751 | 0,82458 | 1,03209
8-3 0,083 | 2,60033 | 2,36858 | 0,19758 | 0,83494 | 1,03251
10-4 0,104 | 2,33761 | 2,29302 | 0,16062 | 0,84582 | 1,00644
12-5 0,125 | 2,26843 | 2,00334 | 0,15061 | 0,88839 | 1,039
6-1 0,061 | 2,79752 | 2,56148 | 0,22405 | 0,80777 | 1,03183
9-2 0,092 | 2,59623 | 2,46662 | 0,19701 | 0,82101 | 1,01803
12-3 0,123 | 2,42931 | 2,21327 | 0,17372 | 0,85743 | 1,03115
8-1 0,081 | 2,93945 | 2,36206 | 0,24237 | 0,83587 | 1,07825
12-2 0,121 | 2,53511 | 2,30422 | 0,18857 | 0,8442 | 1,03277
12-1 0,121 | 2,67747 | 2,24172 | 0,20807 | 0,85328 | 1,09565
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EK-A
A.1. NETWORK ANALIiZOR VE SACILMA

PARAMETRELERI

A.1l.1. Network Analizor

Network analizorii, analog devreleri analiz etmek icin kullanilan en 6nemli
araglardan biridir. Mikrodalga miihendisliginde network analizérler malzeme
karakterizasyonu, devre/devre elemanlar1 ve sistem analizlerinde sikca
kullanilmaktadir. Analog devreyi analiz etmek i¢in, devreye gonderilen sinyallerin
genligini, gecis ve yansima katsayilarinin faz degisimleri yardimi sayesinde devrenin

tiim karakteristigini gosterir[15].

Gelen Dalga T
R _ i Gecen
B

Yansan
A Sodquriian
YANSIMA GECIRGENLIK
Fansipas [ geson _I.'!-
matan R " geien R
/ \,\ — / \ Grum
Dwran D \ ‘r-: avhr d kazangianne \ H
LEH
- HJS-Fem.'nr;-fJeieu' Empedans Ekieran
Sip B Yiansima Admitgrz E-Faramerreior! Taz
[ Lirs] Karsapisi Rei £ 31___ Gagirganiik
I8 o Katag, e
ro B+l

Ir

Sekil.A.1.1.Network analizérde EM dalganin malzemeden gegisi ve parametreleri.



131

A.1.2 . Sacilma Parametreleri (S-Parametreleri)

Network analizorlerde tiim bu karakteristikleri elde etmemizi saglayan

parametreler S-parametresi ( Scattering Parameter)’dir.

%

Z0 1 Z0
T %S e}
al —

-—
b1-— DC —

- s S22 ,
. Honmalice Hennallza "k_.":

velilik: pevilim adllmls nediin
nenlifi qanligi

I R S B A

Sekil.A.1.2. S-parametreleri Katsayilar1 Tanimi1

o

Sekil.A.1.2.’de goriildiigii gibi, kurulu olan bir devreye bir agin verdigi
cevaplar, giris ve ¢ikis sinyalleri ile tanimlanir. Port 1 ve Port 2” de ki giris sinyalleri
sirastyla al ve a2 parametresi ile ayni1 Port’lardaki ¢ikis sinyalleri ise bl ve b2
parametreleri ile tanimlanir. Bu parametreler ayni zamanda voltaj ya da akim

cinsinden de tanimlanabilir.

Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki bagmti “ Sagilma Parametresi [S] ” olarak
tanimlanir. Bir ag tizerindeki ¢ikis sinyali parametresini, Sagilma [S] parametresi ve

giris sinyali parametresi tiiriinden yazacak olursak;
[b]=[S][a]
seklinde ifade edilir. Burada[a]=[al,a2]",[b]=[bl, b2]" ve sa¢iima matrisi;

_[S11 S1i12
[S]_[S2] $22

seklinde tanimlanir. Sagilma parametresinin agilimini yazacak olursak, Sij, eger

ai = 0 (i# j), denklem 2.64’ i kullanarak,
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bj

Sjj =7/ i=(12) (A1)
Sij= 2 (i) (i=12=1,2) (A2)

Denklem 2.66 ve 2.67° de ifade edildigi lizere Sagilma parametresi matrisi
elemanlarinin “ 1 ve j ” degiskenleri kaynaktan ¢ikan sinyali ve test edilecek yapiya
ait port baglantilarini ifade etmektedir. En genel manada yansima (I') ve gegis (T)

katsayisinin Sagilma parametresi tiiriinden ifade edecek olursak; yansima Katsayisi

T = Sii =2 (A3)
. e bj

[j=Sjj== (A4)
]

ve gecis katsayist,

T j—i=Sij =2 (A5)

]

biciminde yazilir.
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EK-B

B.1. INCE FILMLi KATMANLI YAPILARIN
YANSIMA VE GECIRME OZELLIKLERINI
HESAPLAYAN BILGISAYAR PROGRAMININ
PENCERESI

Gelme agis1 (61) : |:| derece

Merkezi dalgaboyu [ ] m
Dalboyunun tarama aralig : +/- I:I nm

Taranan nokta sayis1 : I:I

Gelme ortaminin kirilma indisi (hava gibi) : n: |:| k: |:|

Katmanlara ait kirilma indislerinin ve kalinliklarinin metin olarak girildigi kutu

Alttas ortamin kirilma indisi  ng: |:| ks |:|

Ornek : Kirllma indisi n= 3,5 + 0,1i ve 300 nm kalinliga sahip bir metal film

katmanini,
300,3.5,0.1 (Katman kalinlig1, kirilma indisinin gergel ve sanal degerleri)

metni seklinde kutuya yazar, diger katmanlarin metinlerini de alt alta yazariz [27].
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B.2. MATLAB KODUNDA YAZILAN SOLC-

FILTER MODELLEMESI

clear all

n2=3.18; n3=3.33;

nC=1; nS=1, % refractive indices of cover and substrate
d1=1900; d2=100;

d=600*10000; N=d/(d1+d2); % number of periods

xir=20*pi/180;

wmin=10600; wmax=10800; nj=2001;

for j=1:nj

w=wmin+(wmax-wmin)*(j-1)/(nj-1);

wp(j)=w;

M=rbmat(xir)*cmat([n2 n3 d1/w])*rbmat(-xir)*rbmat(-xir)*cmat([n2 n3 d2/w])
*rbmat(xir); % one period

M=M"N; % N periods

[R,r]=reflect(nC,M,nS); % R is matrix of reflection and transmission coefficients
Tparallel(j)=R(3,1); % transmission coefficient hor incident pol, hor output pol
Tcross(j)=R(4,1); % transmission coefficient hor incident pol, vert output pol
Tunpolarized(j)=(R(3,1)+R(4,1));

Test1(j)=R(1,1)+R(2,1)+R(3,1)+R(4,1);

Test2(j)=R(1,2)+R(2,2)+R(3,2)+R(4,2);

end

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])

plot(wp, Tparallel,'g',wp, Tcross,'r','LineWidth',[1]), axis(Jwmin wmax -0.05 1.05])
set(gca,' X Tick',[10000 10250 10500 10750 11000])



set(gca, XTickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)")
ylabel("Transmission’)

print -djpeg m3Ba

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])

plot(wp, Tunpolarized,'b','LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
set(gca,"XTick',[10000 10250 10500 10750 11000])
set(gca, X TickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)")

ylabel(‘Transmission’)

print -djpeg m3Bb

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])

plot(wp, Testl,'b’,wp, Test2,'r--','LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
set(gca,' X Tick',[10000 10250 10500 10750 11000])

set(gca, XTickLabel',[]10000 10250 10500 10750 11000])

xlabel('Wavelength (A)")

ylabel('Test T + R")

Tunpolarized'
windowsSize = 32;

Tfiltered=filter(ones(1,windowSize)/windowSize,1, Tunpolarized);

figure
axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])
plot(wp, Tfiltered,'b','LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
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set(gca,' XTick',[10000 10250 10500 10750 11000])
set(gca, XTickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)")

ylabel(‘Transmission’)

print -djpeg m3Bb

Tunpolarized'
windowsSize = 22;

Tfiltered=filter(ones(1,windowSize)/windowsSize,1, Tunpolarized);

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])

plot(wp, Tfiltered,'b’,'LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
set(gca,"XTick',[10000 10250 10500 10750 11000])

set(gca, XTickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)")

ylabel(‘Transmission’)

print -djpeg m3Bb

Tunpolarized'
windowsSize = 16;

Tfiltered=filter(ones(1,windowSize)/windowSize,1, Tunpolarized);

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])
plot(wp,Tfiltered,'b’,'LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
set(gca, XTick',[10000 10250 10500 10750 11000])
set(gca,' X TickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)"
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ylabel(‘'Transmission’)

print -djpeg m3Bb

Tunpolarized'
windowsSize = 6;

Tfiltered=filter(ones(1,windowSize)/windowSize,1,Tunpolarized);

figure

axes('position’,[0.3 0.3 0.4 0.4])

plot(wp, Tfiltered,'b’,'LineWidth',[1]), axis([wmin wmax -0.05 1.05])
set(gca, X Tick',[10000 10250 10500 10750 11000])
set(gca, X TickLabel',[10000 10250 10500 10750 11000])
xlabel('Wavelength (A)")

ylabel(‘Transmission’)

print -djpeg m3Bb



