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OZET
Kristallerin yapisini inceleyen bilim dalina kristalografi denir. Kristal yapi,

atomlarin ti¢ boyutlu uzayda belirli bir diizene gore dizilmelerinden olusan yapidir.

Tim kristallerin yapis1 bir 6rgii ile tanmimlanabilir. Orgii, atom veya

molekiillerin kiigiik, temel yap1 blogunun uzayda tekrarlanmasi sonucu olusur.
Kristal yapidaki en 6nemli 6zellik simetridir.

Bir kristal yap: hi¢bir zaman ideal tanimina uygun olamaz. Yani, diizgiin bir

siralanim igerisinde bulunmazlar.

Kristal yapi, elektriksel ve fotonik karsilastirmalar yapilarak arastirilir.

‘Optiksel inceleme yapilirken enerji band gaplari da gz 6niine alinr.

Fotonik kristallerin iki boyutta matrix yoluyla matematiksel hesaplamasi
yapilir. Makroskobik Maxwell denklemlerini dielektrik alana uyguluyoruz. Bu

denklemler tek bir Hermidyen diferansiyel denklem olarak gevrilir.



Crystalography is a science that investigates the structure of crystals. 4.

crystal is a periodic arrangement of atoms in three dimensional space.

All crystal structure can be defined to make use of a lattice. A crystal lattice

results when a small, basic building block of atoms or molecules is repeated in space.

The symetry is most important property in a crystal structure.

Nevermore a crystal structure isn’t convenient to the ideal definition. That is,

they don’t have a regular arrangement.

A crystal is examined to compare as electrical and fotonic. We consider energy

band gaps at optical investigation, too.

Fotonic crystals are solved in two dimension by using the matrix computation.
We apply the macroscopic Maxwell equations to dielectric media. These equations

will be cast as a single Hermition differential equation.
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1. GIRIS

Katilar, 6zelliklerine veya yapilarina gore siniflandirilabilirler. KriStai yapi
gosteren katilar, en basit sekilde metaller ve metal olmayanlar (ametaller) olmak
tizere ikiye aynlirlar. Metaller, yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptirler ve serbest
elektronlar1 vardir. Metal olmayanlar katilar ise yalitkan &zellik gosterirler ve

yalnizca yoriinge elektronlar: bulunur [1].

Kati maddeyi baglama noktalarinda atomlar bulunan bir kafes olarak
disiinebiliriz. Bu yapiy1 kolay bir metotla incelemeye ¢alisacagiz. Fotonik kristalleri,

kisaca, periyodik dielektronik yapilar olarak tanimlayabiliriz.



2. ELEKTRONIK KRISTAL YAPI

2.1. Birim Hiicre

Katihal Fizigi, kati malzemelerin 6zelliklerini inceler ve agiklar. Kristallerin

yapisini ¢6zme ve anlama bilim dalina “kristalografi” denir.
Kristal yap; foton, ndtron ve elektronlarin kirinimui yoluyla incelenir [2].

Atomlarin ti¢ boyutlu uzayda' belirli bir diizene ve temele gore dizilmeleri
sonucu olusan yapiya “kristal yapr”’ denir. Diizenli dizilis tekrarlanan karaktere
sahiptir. Herhangi bir dogrultu boyunca gidildiginde atomlar arasi uzaklik ve
atomlarin ¢evreleri birbirlerine 6zdestir. Diizenli yapinin en kiigiik hacimsel birimine
“birim hiicre” denir. Birim hiicre, toplam kristalin biitiin geometrik 6zelliklerine
sahiptir. Birim hiicrelerin yanyana dizilmesinden yapinin tamanmu elde edilir. Bir

kristal yapiy1 tanimak igin birim hiicresini bilmek yeterlidir [3].

Basit kristallerde (bakir, giimiis, altin, aliiminyum ve alkali metal) en kiigiik
yapisal birimler tek atomlardir. Ancak en kiicik yapisal birim birkag atom veya

molekiil olabilir [2].

Kristaller, gazlar ve sivilardan farklidirlar. Ciinkii gazlar ve sivilarda atomik
diizenlenme periyodik olma esasina sahip degildir. Ama biitiin katilar da kristal
degildir. Ornegin, cam gibi bazi katilar amorftur ve bunlann atomlarinda herhangi

bir muntazam i¢ diizenleme yoktur [3].
2.2. Orgii

Her atomu bir nokta olarak diistinelim. Atomlarin ortaya ¢ikardigi diizeni bir
noktalar grubu ile gosterecek olursak; bir kristal diizlemi, aymi dogru iizerinde
olmayan ii¢ nokta ile belirlenir. Bu noktalar birbirlerine paralel ve esit araliklarda

diizlemlerle bolundiigiinde, biiyiiklikk ve sekil bakimindan birbirine esdeger hiicreler



olusturulur. Egdeger hiicreler ii¢ boyutta diistiniildugiinde; kristal yaps, poktalardan'

yapilmig bir kafes gibi hayal edilebilir. Bu durum Sekil 2.1°de gostenlmektedlr

Sekil 2.1. Bir kristal 6rgii 6rmegi.

O halde “6rgii”, uzayda periyodik olarak siralanmis noktalar dizisi olarak
tamimlanabilir. (Bunun iki boyutlu karsilifn “ag” adim alir) [2]. Boyle noktalarin
olusturdugu orgiide, herhangi bir 6rgii noktasina belirli bir dogrultuda bakildig:
zaman diger herhangi bir 6rgii noktasinda aymi dogrultuda bakildiginda ayn sekilde

gOriniir [3].

Tim kristallerin yapis1 bir orgii ile tammlanabilir. Bu 6rgiiniin her diigiim

noktasinda bulunan atomlar grubuna “baz” denir [1}].
Orgiiniin her diigiim noktasinda baz bulunmasiyla kristal olusur.

Diyebiliriz ki ideal bir kristal, 6zdes yapitaglarinin uzayda sonsuza kadar
dizilisi ile olusturulur [2].

2.3. Orgii Cesitleri — Kristal Sistemleri

Ug boyutta atom veya atom gruplan arasindaki birbirinin aym olan
uzakhklar Ei,l; ,¢ vektorleri ile tammladifimizda, bu vektorler kristalin referans

eksenlerini olugtururlar. Birbirlerine dik olabilecekleri gibi aralarinda birbirlerinden

farkl agilar da bulunabilir, bu durum Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Kristal orgiide eksenler ve agilar.

Bu vektérlerin uzunluklar1 ile aralarindaki agilar belirli bir kristalin
Ozelliklerini ortaya koyarlar. Vektorlerin uzunluklan ile, daha dogrusu, birbirlerine
esit veya esit olmama durumlan ile aralarindaki agilar diisiiniiliirse, birbirinden farkh
14 degisik sekil ortaya c¢ikar. Kristallerde orgii kavraminl belirleyen ilk gosterim
Bravais tarafindan bulundugu i¢in bu 14 degisik orgii ¢esidine “Bravais Orgiileri”
ismi verilmigtir. Burada, hemen soyleyebiliriz ki sonsuz sayida farkhi kristal yapi

olmasina karsin, yalmzca 14 farkh 6rgii sekli vardir.

En simetrik kristal, a, b, ¢ uzakliklar1 birbirine esit ve aralarindaki agilar da
90’ar derece oldugu sistemdeki kristaldir. Dogada g6zlenen kristaller, eksenleri
arasindaki uzakliklar ve agilara gore aynlirsa toplam yedi eksen sisteminin

bulundugu sonucuna varilir. Eksen sistemleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Kristal sistemleri.

SISTEM - EKSENLER VE AGILAR ORNEKLER
Trikiinik a#b#c;a=p=y200° KoCrOy
‘Monoklinik ~ axb=c,a=p=90=7y CaS0y, . 2H0
Ortorombik -~ axb=c,a=p=y=90° Ga, FezC
Tetragonal - a=bzc;a=p=y=90° TiO,
Kibik a=b=c,a=B=y=90° Zn, Cd
Heksagonal ay=ag=ag#C ,o=f=90°

L - y=120° (veyaa,:b;ec) ,
Remboﬁedral " a=b=c ;ou=B =y¢ Qo° As, Sb, Bi

Birim hiicre, yalmzca koselerinde birer Orgii noktasi bulunan hacim
olabilecegi gibi, 6rgii noktalari birim hiicrenin hacim veya yiizlerinin merkezinde de

bulunabilir. Yalnizca kdselerde orgii noktalar1 bulunan birim hiicreler “basit hiicre”



sekilde bir dagilima sahiptir ki, her bir eksen sisteminde bir adet ba51t hucre vardlr‘

Hermann-Maugmn gdsterimi olarak bilinen uluslararas1 gosterim $eklmde bu ba51t

hiicreler “P” ile belirlenirler. Bu gosterim dilinde, diger uzay orgiilerinin ne sekilde

verildigi Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Uzay 6rgiileri.

Sistem Uzay Orgiisil *  Hermann - Mauguin Semboli
Trikiintk Basit (1) P
Monoklinik Basit (2) P
Taban merkezii (3) C
Ortorombik . Basit (4) P
' Taban merkezli (5) c -
Yoz merkezli (6) F
. - Hacim merkezll (7) i
Tetragonal Basit (8) P
Hacim merkezli (9) i .
Heksagonal . Basit (10) K P (veya C) *
Rombohedral Basit (11) R
Kibik . .. Basit (12) P
) " Yoz merkezli (13) F
[

. Hacim merkezli (14)
(* heksagonal kristaller viiz merkezli ortorombik aibi de dusundilebilir.)

Birim hiicrelerin gekilleri ise Sekil 2.3 de gosterildigi gibidir [2].
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Sekil 2.3. Ondort uzay orgiisiine ait birim hiicreler.

2.4. Simetri

Kristal yapida hemen dikkati ¢eken ozellik “simetri”dir. Bir kristali ele
aldifimizda gerek dis goriintisiinde gerekse atomlarmin i¢ yerlesiminde cok agik bir

simetri 6zelligi mevcuttur. Kristallerde toplam 32 tane simetri sinifi vardir 3]



32 simetri simfi, 7 kristal sistemine her sistemin sahip olabilecegi en 'bafinsit‘ ’
simetri elemanlar cinsinden boliiniir ise ortaya ¢ikan durum Tablo 2.3°de g&Stéﬁldigi "

gibi olur :
Tablo 2.3. Kristal sistemlerinde simetri elemanlari.

Trikiinik Yok.

Monoklinik Bir tek ikili ddnme ekseni veya dlziem.

Ortorombik iki dik diizlem veya Ug kargiikli dik ikili dénme ekseni.
Tetragonal Bir tek dértlli ddnme ekseni veya donme yansima ekseni.
Rombohedral Bir tek U¢ll dénme ekseni veya dénme yansima ekseni.
Heksagonal  Bir tek altii dénme ekseni veya dénme yansima ekseni.
Kiibik Dért 0¢lh dénme ekseni (kiiblin diagonal eksenleri boyunca).

2.5. Kristal Yap1 Kusurlan

Bir kristal yap:r hi¢bir zaman ideal tanimina uygun olamaz. Yani, bir kristal
hacmi igerisinde atomlar veya atom gruplari, tammmlandig gibi, tlimiim ile diizgiin bir

stralamim igerisinde bulunmazliar.

Kisaca diyebiliriz ki, bir kristal yapiy1 olusturan atomlar hi¢bir zaman durgun

halde ve birbirlerine gore belirli uzakliklarda degillerdir.

Atomlar, sicakhiga bagimhi olarak bir kristalin igerisinde bulunmalan
beklenen noktanin etrafinda titresim hareketi yaparlar. Ayrica kristali olusturan
atomlar arasinda yabanci atomlar, yeni bu kristalin yapisi igerisinde yer almamasi
gereken atomlar da bulunabilir. Yapisal bozukluklar ve kristalin tamimladigimiz ideal

yapida olmadigim gosterirler.

Bir kristal yap: igerisinde atomlarin diizeni tamimlandigi ideal durumdan ii¢

sekilde aynlabilir; noktasal, ¢izgisel ve hacimsel.
2.5.1. Noktasal Yap: Bozuklugu

Noktasal bir yap1 bozuklugu, kristal yapi igerisinde bir atomun bulunmasi

gereken konumda bulunmamasi ile ya da yine bulunmamasi gereken bir konumda



bulunmasi ile ortaya cikabilir. Kristal igerisinde birka¢ atomlar arasi uzaklhkla suvurl‘l
kusurlardir. Atomlarin bulunmalar gereken konumda olmamalar: nedeni ile orfaya'
¢ikan noktasal yapt kusurlari Schottky kusuru, mevcut atomlarin ara yerlerinde

konumlanan atomlarn olusturdugu kusurlar da Frenkel kusuru olarak tanimlaniriar.
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Sekil 2.4. Noktasal yap1 kusurlar; (a) Schottky ve (b) Frenkel tipi.

2.5.2. Cizgisel Yap1 Bozukluklar:

Cizgisel yapt bozukluklan, G¢ boyutta ortaya ¢ikarlar, dislokasyon tipi
bozukluklardir ve kristalin dig zorlara karsi direncinde 6nemli degisikliklere yol
agarlar. Orgii igerisinde olduk¢a uzun atomik boyutlarda ortaya ¢ikarlar ve kristalin
mekanik 6zelliklerinde ¢cok onemli degisikliklere yol agarlar. Sekil 2.5°de olusumlari
sematik olarak gosterilen dislokasyonlari, kristal yap: igerisinde yapinin zayiflik
merkezleri olarak bilinirler. Dislokasyonlar nedeni ile kristalin kirilabilirligi 10*kat:
kadar azalabilir. Bu yiizden, ozellikle materyal hazirlanmasinda dislokasyonlarin
varliginin ve yogunluklarinin bilinmesi biiyitk 6nem tagir. “Dislokasyon”, basit sekli
ile, kristal yap1 icerisinde konumlarimi degistirmis atomlarin olusturdugu bir ¢izgi

olarak dusunilebilirler.

~, 3
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N

. dislokasyonun boyunca
-4 ? olustugu atom diizlemi
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Sekil 2.5. Dislokasyon olusumu.



Bir kristal yapu igerisinde ortaya ¢ikan dislokasyon tiirleri iki gesittir; vida tipi -
ve kenar tipi. Sekil 2.6’de bu iki tir dislokasyonun ii¢ boyutta ortaya ¢ikig seklini

gostermektedir.

Kayma diizlemi ¢ r
™ [&" 8 ;
B\

] : Wyida tiird dislokasyon
kenar tilrt (a) {b) ¢izgisi

dislokasyon ¢izgisi
Sekil 2.6. Kenar ve vida tiru dislokasyonlarin olusumu.

Dislokasyonlarin kristal igerisinde ortaya ciktigi bolgeler, kristalin ideal
yapisindaki bolgelere gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir ve bu yiizden “yiiksek
enerji bolgeleri” olarak tanimlanirlar. Ideal ve dislokasyon igeren kristaller enerjileri
agisindan kargilastinldiklarinda; bu sekilde bir kusur ile olusan kristalin entropisinin,

ideal kristalin entropisinden daha biiyiik oldugu goriliir.
2.5.3. Hacimsel Yap: Bozukluklan

Hacimsel yap: bozukluklarinin en ¢ok gorilen iki tiri kayma (slip) ve
ikizlenmeler (twinning)’dir:

“Kayma” tirih yap1 bozukluklan, kristali olusturan atomik diizen
bozulmaksizin, kristalin iki bolimiiniin kayma diizlemi olarak bilinen bir diizlem
uzerinde, atomik uzakliklar diizeyinde birbirlerine gore kaymalan seklinde ortaya
¢ikarlar. Kayma olusumu sirasinda ortaya ¢ikan atomik yer degistirmede, yer

degistirme uzunluklan atomlar arasi uzakligin tam katlaridir.

“Ikizlenmeler”de ise, yine kristalin bir bolimii diger bolimiine gore hacimsel
olarak yer degistirmis olmakla birlikte, atomik yer degigtirme atomlar aras: uzakligin
tam katlan degildir. Bu tiir yap: bozukluklarinda kristalin bir miktar hacmi digerine

gore belirli bir a¢1 altinda doner; her iki hacim de aym atomik diizeni korumakla



birlikte birbirlerine gore bu a¢1 kadar donmis olurlar. Her iki hacimde\f,' ayn : ayri “
incelendiklerinde goriilmektedir ki, kristalin ideal atomik yerlesim diizenini korurlar; -
sanki aym kristal yapida iki hacim birbirlerine gore belirli bir a¢i kadar dondiiriilerek

bir kristal diizlem iizerine yapistinlmig gibidirler, bu dizenleme de “ikizlenme

diizlemi” denir.

Kayma ve ikizlenme tirii hacimsel yap1 bozukluklann Sekil 2.7°de sematik

olarak gosterilmektedir.

kayma
diiziemi

Sekil 2.7. Kayma ve ikizlenme tiiri yap: bozukluklart.

Her kristal yapr igin ortaya ¢ikacak kayma ve ikizlenme tira yapi
bozukluklarinin tzerinde olugtuklart dizlem ve olug dogrultular: belirlidir. Bu tur
hacimsel yapr bozukluklarmin olusum ozellikleri dikkate alindiginda, gelisigiizel
herhangi bir dizlem izerinde ve dogrultuda ortaya ¢ikamayacaklari hemen

gorilebilir.

Kristal yapida gozlenen hacimsel tirdeki bozukluklar, ¢izgisel tiir
bozukluklar olan dislokasyonlarla yakindan iliskilidirler. Mesela, kayma tiiri bir
kristal yap1 bozuklugu, her zaman ¢izgisel bir yapi bozuklugunun yani dislokasyonun

olusumuna neden olur.

Kayma tirii yap1 bozukluklan, kristalin en ¢ok atom igeren diizlemlerinde
olusur; hem kayma hem de ikizlenme tiirii yap: bozukluklarinda bu tiir bozukluklarin
tizerinde olustugu diizlem, bozuklugun olugum dogrultusu ile birlikte verilir ve
duzlem ile dogrultudan olusan bu bilgi takimina o bozuklugun sistemi denir.

Burada sozini ettigimiz kristal yapt kusurlan kristalin olusumu sirasinda
kendiliginden ortaya ¢ikmus olabilecegi gibi, daha sonra dis etkenlerle de
olugabilirler [1].
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ugratilmasi, yiiksek sicakliklarda hizla sogutulmasi ya da iistline 151nin g:érphhhnam L

teknikleriyle de yapay olarak bu tiir bozukluklar olusturulabilir.

Yapi kusurlarini genel olarak 6zetleyelim:

Katinin bi¢im degistirmesi (deformasyon), yiiksek sicakliklardan asagiya
dogru ¢ok hizli sogumast ya da yiiksek enerjili bir 1gmin (X 151n1 ya da nétronlar)
katiya garpmast sonucunda kusurlar olugabilir. Kati iginde tek tek noktalarda, cizgiler
boyunca ya da biitiin ylizeylerde yerle§en bu kusurlar katinin mekanik, elektriksel ve

optik 6zelliklerini etkiler.

“Frenkel ve Schottky tipi” kusurlar ile “katigkt tipi” kusurlar, 6rgii noktasi

kusurlardir.

Tekil bir iyona iligkin olan Frenkel kusurunda iyon, normal 6rgii noktasinda

yakinindaki atomlarin arasindaki bosluga (arayer) koyar.
Schottky kusurunda ise karsit yuklii iki iyon kristal 6rgilisiinden uzaklasir.

Katigkr kusurlan, kati i¢indeki bazi atomlarin yerini alan ya da bir arayere

sikisan yabanci atomlardir.

Cizgi kusurlart ya da dislokasyoniar, bir kati igindeki biitiin atom siralarinin
kural dis1 diizenlendigi ¢izgilerdir. Yerlesimdeki en biiyiik diizensizlik, dislokasyon
cizgisi denen ¢izgi boyunca ortaya ¢ikar. Cizgi kusurlan, katilann dayanumini

azalttigs gibi artirabilir de.

Yiizey kusurlari, biiylik bir kristaldeki iki tane (ya da kiigiik kristal;
arasfﬁdaki sinirda ortaya cikar. Iki farkli tanedeki atom siralari oldukga farkls
dogruituda olabilir ve bu durum tane sinirinda uyumsuzluga yol agabilir. Bir kristalin
gergek dis yiizeyi de bir yilizey kusurudur; ¢iinkli ylizeydeki atomlar, konumlarini

yiizey digindaki komgu atomlar1 yokluguna uydurmaya ¢alisirlar.

Bir kristal yapt igindeki atom ya da molekiiliin normal kosullar altinda

bulunmasi gereken yerde bulunmamasi durumu, bir yapi bozuklugudur. Bu kusur,

Omegin, kristalin mekanik yolla bigim bozukluguna (de’fi)’rhda‘syqn)f o



kristalin elektriksel ve optik 6zelliklerini degistirir. Renk merkezleri kuramm; ‘g(")r"e’

¢ogu kat1 maddeye rengini bu bogluklar verir.

Schottky kusurunda, kristalin igindeki bir atom yiizeye dogru hareket eder
Frenkel kusurunda ise, atom katinin atomlar: arasinda kendine yeni bir yer bulur. Her

iki durumda da, atomun yerinden ayrilmasiyla olusan gedige kristal boslugu denir

[51.
2.6. Enerji Bandlan

Her kat1 madde elektronlar igerir. Elektrik iletkenligi ac¢isindan 6nemli olan
konu, uygulanan bir elektrik alanda elektronlarin nasil davrandigidir. Kristaldeki
elektronlar, elektron yoriingelerinin bulunamadig: enerji boigesi ile ayrilmig “enerji

bandlar1” i¢inde yer alirlar [3].

Bu enerji bandlar1 arasindaki enerji bolgesinde higbir elektrona gegis izni
verilmez [4]. “Enerji araliklart” veya “band araliklar1” denilen bu yasak bolgeler,

iletkenlik elektron dalgalarinin kristal iyonlar ile etkilesmesi sonucu olusur.

Izinli enerji bandlari tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal, bir yalitkan
gibi davranir; giinkii elektronlar bir elektrik alanda hareket edemezler. Bir veya daha
¢ok band kismen dolu (6rnegin %10 veya %90 oraninda) ise kristal, bir metal gibi
davranir [2]. Bir veya daha ¢ok bandin ¢ok az bir kismu dolu veya ¢ok az bir kisminin
bos olmasi haricinde biitiin bandlar tamamen dolu ise, kristal bir yariletken veya bir
yarimetal gibi davranir [4]. Kisaca sdyleyebiliriz ki, katilarin iletken ya da yalitkan

oldugunu enerji araliklarina bakarak anlariz.

L1 ]

I

Yaniletken Yansletken-

Yalitkan
*Dikdortgenlerin dikey uzunluklan, izinli enerji bolgelerini gosterir. Tarah alanlar, elektronlarin
doldurdugu kisimlardir.

Sekil 2.8. Yalitkan, metal, yarimetal ve vyariletkenlerde izinli enerji

bandlarindaki elektron doluluk semas:.



Elektronlar, uygulanan bir elektrik veya manyetik alana etkin ,‘birk;;m*\ jkﬁtlési " 1
tastyormus gibi tepki gosterirler. Bu etkin kiitle, serbest bir elektronu‘r‘l"k‘i'jtl‘és’iﬂtﬁl(’icn |
daha kiigiikk, daha biiyiik veya negatif olabilir. Yine, uygulanan bir elektromémyetik
alanda elektronlar pozitif veya negatif yiiklere sahipmis gibi davramirlar ki Hall
katsayisinin negatif veya pozitif degerler olmasinin agiklanmasi burada yatar [3].
Kristal igindeki yikli tastyicilarin bazilart normal elektronlarin negatif yikiine karsit
olarak bir pozitif yik tasiyormus gibi davranir ve tagiyicilar  “yikli bosluklar

(holes)” olarak tanimlanir [4}.

Sabit bir potansiyel alan icerisinde hareket etmekte olan serbest elektronun

kinetik enerjisi degismez ve dalga vektoriinin buyukligiiniin karesi ile orantilidir [1]
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Sekil 2.9. (a) Serbest elektronda s enerjisinin & dalga vektoriiyle degigimi.
(b) Orgii sabiti a olan tek atomlu dogrusal orgiide elektron enerjisinin dalga

vektoriyle degigimi.

Kristallerin elektriksel iletkenligini grafikle inceleyecek olursak:

Grafigin parabol olmasindan da anlagilacag: gibi, bir kristal 6rgi, potansiyel
uzakligin periyodik bir fonksiyonudur ve ancak ortalamasi sabit bir degere sahiptir.
Elektronlarin boyle periyodik bir alanda hareketi incelenirse; dalgalarin belirli
se¢ilmis yansima durumlar olacaktir. Enerjinin siirekli bir degisim gostermeyecegi,
buna karsilik enerji araliklarinin bulunmas: gerektigi sonucu ortaya ¢ikar. Bu sekilde

olusan kristalin yar1 siirekli enerji spektrumu, yasaklanmig ve izinli enerji



durumlarina karsilik gelen bandlara boliinmiigtiir. Izinli enerji bandl‘aﬁ;‘r;inidolu'm‘ ‘ :

sekline gore yalitkan ve iletkenlerin band yapilan Sekil 2.10°da g@sterilmektedir.b

Enerji Enerji
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* Bir boliimii
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YALITKAN ILETKEN

Sekil 2.10. Bir iletken ve yalitkanda band yapisi.

Enerji degerleri, sifirdan sonsuza kadar degisen bir dagilim gosterir. Serbest

elektron dalga fonksiyonlari;

¥ (F)=e*" (2.2)
formundadirlar ve p= & momentumunu tastyan ilerleyen dalgalari tamimlarlar.

Iletkenlerde izinli bandlar “iletim band1” olarak tammlanirlar, izinli bolgeleri
“Brillouin bolgeleri” olarak da tammlayabiliriz. Her bir Brillouin bolgesinde, enerji
diizeyleri birbirine yakin olarak yerlesmistir, bu sekilde yari siirekli bir spektrum
gosterirler ve birinci Brillouin bolgesi birinci siireksizlige kadar biitiin diizeyleri
igerir. Ikinci Brillouin bolgesi ise birinci ve ikinci siireksizlikler arasindaki diizeyleri

kapsar, boylece siirer gider.
2.6.1. Bir Band Icerisindeki Yériinge Sayisi

Bir band igerisinde bulunan yoringelerin sayisim1 verebilmek igin, érgii sabiti
a olan basit hiicrelerden yapilmis cizgisel bir kristal diigiinelim ki, ¢ift N sayida ilkel
hiicreden olugmus olsun. Durum sayisimt bulmak igin, kristal boyunca dalga

fonksiyonlarna periyodik sinir kosullarim1 uygularsak, birinci Brillouin bolgesinde

k elektron dalga vektoriiniin alabilecegi degerler;



Noktalarin toplam sayisi, basit hiicre sayis1 olan N’dir. Ug boyut i¢in diisiiniilecek
olursa; elektron spininin iki degeri i¢in, her bir enerji bandinda 2N tane bagimsiz

yoriinge olmasi gerekir [2].

Eger, her ilkel hiicrede bir valans elektronu varsa, bandin yarisi elektronlarla
dolu olur. Her atom banda iki valans elektronu veriyorsa, band tamamen dolu olur.
Veya, her ilkel hiicrede tek valansh iki atom bulunuyorsa, band yine tamamen

doludur.
2.6.2. Metaller ve Yalitkanlar

Valans elektronlari, bir veya daha ¢ok bandi tamamen dolduruyor ve

digerlerini bos birakiyorsa, kristal bir yalitkan olur.

Bir kristaldeki ilkel hiicrede, valans elektronlan sayisi ¢ift tam say: ise, bu
kristal yalitkan olur. Kristaldeki ilkel hiicre bagina iki valans elektronu oldugu
durumda, bandlarin birbirini 6rtiip ortmedigine bakmak gerekir. Band enerjileri
birbirini ortiiyorsa, tamamen dolu bir band ve dolayisiyla yalitkan olusumu yerine;

kismen dolu iki band ve dolayisiyla meral yap: elde edilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Dolu yoriingeler ve band yapisina goére (a) yalitkan olusumu,
(b) band ortiigmesi nedeniyle metal veya yarimetal olusumu, (c) elektron yogunlugu

nedeniyle metal olugmasi.



Alkali metaller ve soylu metaller, ilkel hiicre bagina bir valans ?%elélgi{qq
icerirler ve dolayisiyla metal olurlar. Toprak alkali metallerinde ilkel hﬁcfé Bagipa 1k1
valans elektronu bulunur; ancak, band enerjileri birbirini orttigi icin me&il; ama iyi .-
olmayan metal olurlar. Elmas, silisyum ve germanyumun dort valansh iki elektronu,
yani ilkel hiicre basina sekiz valans elektronu bulunur. Ayrica, bandlar birbirini

ortmedigi i¢in, mutlak sifirda bu kristaller yalitkan olurlar [3].
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3. FOTONIK KRISTAL YAPI

3.1. Birim Hiicre

Son on yilda, malzemelerin mekanik &zelliklerinin yam sira, elektriksel optik

Ozelliklerini denetleyebilecek kadar gelistik.

Ne ¢esit malzemeler 151k dalgasi {izerinde tam denetim gosterebilmemiz igin
mali yonden uygundur? Bu sorunun cevabini elektronik materyallerin bir analojisini
yaparak bulabiliriz. Kristal, atom ya da metallerin periyodik bir dizilisidir. Yani, bir
kristal 6rgii; kiigiik, basit atom ya da molekiillerin uzayda tekrar bulunmasi sonucu
olusur. Bu nedenle, kristal, elektron dalgasina periyodik bir potansiyel sunar ve

kristalin geometrisi onun iletkenlik dzelliklerinin birkagini sunar.

Ozellikle, 6rgii, kristalin enerji band yapisina gaplari sunabilir. Elektronlarin
belirli yonlerdeki belirli enerjilerle yayilim yapmasi yasaklanmistir. Orgii potansiyeli
yeteri kuvvetteyse, gap biitin miimkiin yonlere genisleyebilir, bu “tam band’tir.
Ornegin, bir yeri iletken, yalitkan ve iletken enerji bandlari arasinda tam bir band

gapa sahiptir.

Optik analoji, atomlar yerine makroskobik dielektrik 6rgiiden kaynaklanan
periyodik potansiyeldeki fotonik kristaldir. Materyalin dielektrik sabitleri oldukga
farklidir ve materyal tarafindan 151g1n emilimi minimumdur, sonra ara yiizeylerindeki
sacilma; elektronlar i¢in atomik potansiyel gibi fotonlar (1sik modlar) i¢in aym
fenomenin birkagin1 {iretirler. Boylece optik ve isleme probleminin bir ¢dziimii
denetim “fotonik kristal”, dﬁsﬁk-kaylp periyodik dielektrik ortamdir. Ozellikle,
Ozellesmis enerjilerle belirli yonlerde yayilmakta olan 15181 engelleyen “fotonik band

gap” fotonik kristalleri tasarlar ve yapanz.

Bu kavrami gelistirmek igin, zaten yaygin kullanilan iki farkli kaynagin fotonik

kristallerle iliskisinin nasil oldugu dikkate alinmalidir. Bu kaynaklar, mekanik dalga

kilavuzu ve dielektrik aynalardir.
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Mekanik gukurlar ve dalga kilavuzlar1 mikro dalga yayilmalarinin Jkontroliind'e,
yaygin olarak kullanilir, Mekanik bogluk elektromanyetik dalgamin belirli- bir esik
frekansinin altinda yayilmasina izin vermez, metalik dalga kilavuzu sadece 'kendi
ekseni boyunca yayilmasina izin verir. Bu &zelliklerin her ikisi de kullamghidir,

ayrica mikrodalga sisteminin digindaki frekanslarda tamamen kullanish olacaktir.

Bu arada, diger frekanslardaki eletromanyetik dalgalar (mesela goriilebilir
151k) mekanik bilesenlerde ¢abucak kaybedilir. Fotonik kristaller sadece bogluklarin
ve dalga kilavuzlarmin 6zelliklerini taklit edemezler, sayica frekanslarin daha genis
bolgesinde Slgiilebilir ve uygulanabilir. Mikrodalga denetimleri i¢in milimetrik ya da
kizilotesi 1gmnlarin denetimi igin mikron boyutlu verilen geometrili bir fotonik kristal

inga edebiliriz.

Diger yaygin kullanilan optik kaynak “dielektrik ayna’dir, farkh dielektrik
materyalleri degisken katmanlarin bilinen “¢eyrek dalga kaynagi”dir. Uygun dalga
boylu 151k, tabakali materyale diistiigii zaman tamamen yansir. Isik dalgasinin tabaka
ara yiizeylerinde sagildig1 bolge ve mesafe sadece dik ise, gogalan sagilma dalgalar
materyalin igine tahrip ederek tesir ederler. Bu etki iyi bilinir; o, dielektrik aynalar,
dielektrik Fabry-Perot filtreler ve dagitimli geri besleme lazerleri igeren birkag
cihazin tabanint olugturur. Hepsi bir boyutta periyodik, disiik kayipli dielektrikler
icerir. Tamimimiza gére bunlar bir boyutlu “fotonik kristaller’dir. Bu arada, bu
aynalar son derece kullanishidir; onlar 15181 sadece tabakali materyalin normaline ya

da normal yakinina ¢akisik olarak yansitirlar.

Bazi frekans araliklar igin, bir fotonik kristal agida her kutuplanma y6niinde
gelen 15181 yansitiyorsa, bu kristal tam fotonik band gapina sahiptir deriz. Oyle ki
kristal, bu araligin igindeki bir frekansa sahipse hi¢ 151k modu yayilmaz. Ornek bir
dielektronik ayna tam bir band gapa sahip olamayabilir, ¢iinkii sa¢ilma sadece bir
eksen boyunca olusur. Tam fotonik band gapl bir materyal olusturmak igin, ti¢ eksen

hoyunca periyodik olan bir 6rglide karsit dielektrikler yerlestirmeliyiz.
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3.2. Sabit Dielektrik Ortamda Elektromanyetizm

Fotonik kristallerin alani katihal fizigi ve elektromanyetizmin birlesimidir.
Kristal yapilar, katihal fiziginin tyeteridir; fakat fotonik kristallerdeki elektronlar

elektromanyetik dalgalar tarafindan yenilenir.

Makroskobik Maxwell denklemlerini dielektrik alana uyguluyoruz. Bu
denklemler ile tek bir Hedmidyen diferansiyel denklem olarak cevrilir. Evet bir
fotonik kristaldeki 1s18in  yayithmimm incelemek igin Maxwell denklemlerine
donmeliyiz. Sabitlenmis dielektronik ortamin durumunu o&zellestirdikten sonra,
Maxwell denklemlerini lineer bir Hermidyen 6zdeger problemleri olarak geviririz.
Kuantum mekaniginin = Schrédinger denklemi ile yakin analojisindeki
formiilasyondan, elektromanyetik degisken teoremi ve modlarin ortogonalitesini

iceren kullanish 6zelliklere sahip bir degisken olusur.
3.3. Simetriler

Periyodik kristal potansiyeldeki elektronlarin yayilimini anlamak igin simetri
arglimanlar1 uygulanir. Simdi de bu argiimanlan ve elektromanyetik maddeleri
inceleyelim. Dielektrik yapi belirli bir simetriye sahipse, o zaman bu simetriyi
kullanarak sistemin elektromanyetik modlarint tanimlayabiliriz. Bir sistemin g¢esitli
simetrilerinin sistemin elektromanyetik modlar1 hakkinda bize ne bildirecegini
inceleyelim. “Gegisli simetriler” (kesikli ve strekli) onemlidir; ¢iinkii band gaplarin
tartisilmasi i¢in dogal bir ortam sagliyorlar. “Doniisli, ayna, ters ve zaman tersinir

simetri” gibi ¢esitlerini inceleyecegiz. Ayni zamanda bu simetriler kullanilarak,

elektromanyetik modlari da siniflandirabiliriz.

‘ Klasik ve quantum mekanikte, bir sistemin simetrilerinin o sistemin davranist
hakkinda genel durumlari tespit edebilmemizi sagladii goririiz. Matematiksel
analoji sonucunda da simetri bize elektromanyetik sistemlerin 6zelliklerini

tamimlamamizda yardimer olur.
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Sekil 3.1. Iki boyutlu ters simetrili metalik gukur.

Sekil 3.1.°de goriilen iki boyutlu metal gukurun izin verilen modlarim
bulalim. Goriildiigi gibi onun gekli oldukga keyfi, bu sebepten tam sinir gartini kurup
problemi tam olarak ¢6zmek oldukca zor. Fakat ¢ukur 6nemli bir simetriye sahip:

cukuru merkezi etrafinda ters gevirirsen, ayni ¢ukur gekli tam olarak tamamlarsin.

Bir sistemin sahip olabilecegi deger, bir simetri ise “siurekli gecis
simetrisi”dir. Oyle bir sistem ki belirli bir boyutta aymt mesafeden her seyi gegirsek
de degismiyor. Verilen bu bilgiyle sistemin modlarinin fonksiyonel formunu

tamimlayabiliriz.

Fotonik kristaller, atomlarin yaygin kristalleri gibi, siirekli gecisli simetriye
sahip degillerdir; bunun yerine “kesikli gegisli simetri” igerirler. Yani, her mesafeden
gecisler altinda degismezdirler (sadece sabit basamak uzunluklarimin bir ¢arpiminin
mesafeleri altinda). Boyle bir sistemin en basit 6rnegi, Sekil 3.2’deki goruldigi gibi,

bir boyutta tekrar eden yapidir.

Sekil 3.2. Kesikli gegisken simetrili dielektrik diizenlenis.



Sistemin y-yoniinde sonsuza kadar devam ettigini hayal edersek; o zaman
sistem y-yoninde degismeden kalan a mesafesinin integral ¢carpimi nez"dinde‘kayar’.“

Bu periyodik sistemde tekrar eden hiicre bir kutuyla Sekil 3.2°de gergevelénmistir.

Tek boyutta tekrar eden sistem igin x-yoniinde “siirekli gegigli simetri”yi

gormustiir, fakat simdi y-yoniinde “kesikli gegisli simetri”yi gordiik.

Fotonik kristaller kesikli gegiglerden bagka simetrilere de sahipler. Bir de
verilen bir kristal bir donagten sonra degismeden kalabilir, bir ayna yansimasi ya da

bir tersinir vazifesi yapabilir.

Bir fotonik kristaldeki “ayna yansima simetrisi” ozel ilgiyi hak eder. Cinki
mod simetrileri hakkinda anlik bilgi saglar ve ayrica frekanslarin sayisal

hesaplanmasim kolaylastirir.

3.4. Bir Boyutlu Fotonik Kristaller

periodic in perodic in periodic in
one direction two directions three directions

Sekil 3.3. Bir, iki ve ui¢ boyutlu fotonik kristal yap:.

Bir boyutlu sistemler ii¢ tane 6nemli olay sergilerler: fotonik band gaplar,
yerlesik modlar ve yizey durumlan. Bununla birlikte, zitlik gostergesi sadece bir yon
boyunca oldugundan, band gaplar ve simir durumlar o yonle sinrlanmistir. Yine de,
bu 6rnek ve gecisli sistem daha kompleks iki ve ii¢ boyutlu fotonik kristallerin gogu

fiziksel dzellikleri 6rneklerler.



S22

Bir boyutlu fotonik kristallerden gegen 1sigin yayilimini anlamak'_“igih
elektromanyetizm ve simetri prensiplerini uygulayalim. Bu basit sistemle bile fotonik )
kristallerin 6nemli o6zelliklerini (ozellikle fotonik band gaplar ve kusurlarda

yerlesmis modlar) genel olarak gorebiliriz.

Sekil 3.4’de gosterilen olabilecek en basit fotonik kristal, farkli dielektrik
sabitlere sahip materyalin sirali katmanlar igerir. Bu fotonik kristal, ¢ok net
tamamlanmis gapin igerisindeki frekanshi bir 1gik igin harika bir ayna gibi rol

oynayabilir. Ve onun yapisinda var olan her kusura 151tk modlar yerlegtirebilir.

Sekil 3.4. Bir boyutlu fotonik kristaldeki ¢ok tabakali film.
Bir boyut terimi dielektrigin sadece bir boyutta periyodik oldugunu gosterir.
(Filmin z-yoniinde sonsuza kadar genigledigini hayal edebiliriz.) Film a mesafeli

farkh dielektrik sabitlerine sahip sirah katmanli materyaller igerir.

Boyle bir sistemin anlamanin geleneksel yaklagimi, materyalin igerisinde
yayilan bir yizey dalgast var oldugunu veya her gegis yizeyinde yer alan gok yonli
yansimalarin varligimi dikkate almaktir. Ayrica band yapilarinin analizi de bize bu

konuda yardimci olacaktir.

Fotonik band gapin neden gorindigini bir inceleyelim: Gapin fiziksel
kaynagini, dogrudan dogruya ywkar: ve asagr gap durumlar igin elektrik alan mod
profillerini hesaba katarak anlayabiliriz. Sekil 3.5’de gorildugiu gibi n=1 ve n=2

arasindaki gap, k= 7 /a’da Brillouin bélgesinin kenarinda olugur.
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Sekil 3.5. Hepsi 0.5 a geniglikli katmanlara sahip ti¢ farkli ¢ok katmanl film

igin gosterilen ve on-eksende yayilan fotonik band yapilar:.

Bir fotonik band gapin “yukari”sindaki band “air band”, “asagi” gap ise
“dielektrik band” olarak adlandiriimaya uygundur. Durum, temel gap: gevreleyen
“iletken band” ve “yalitkan band” yapidaki bir semikondaktériin elektronik band

yapistyla benzerdir.

Sonug olarak, daha yiiksek bandtan air band ve daha algak bandtan dielektrik
band olarak soz edilecek. Bir boyuttaki gézlem sonucunda, bir gap, ya Brillouin
bolgesinin kenarindaki ya da merkezindeki bandlarin her bir kiimesi arasinda olusur.

Bu durum Sekil 3.6’da resimlendirilmigtir.



o
o
/

o
o

/w

Photonic {Band Gop

Frequency (wa/2xC)
o
IS

o
N

gielectic bond

0 : '
0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Wave vector (ka/2x)

Sekil 3.6. a orgi sabitli ve farkli genislikli sirali katmanli ¢ok tabakali filmin
fotonik band yapisi.

Dikkat edilecek husus, her dielektrik zitlik igin bir boyutlu fotonik kristalde

band gaplar her zaman gozlemlenir [6].
3.4.1. Fotonik Band Gaplarda Hemen Kaybolan Modlar

Elektromanyetik modlarin gapta bulunmalarina izin verilmez. Fakat bu
takdirde, digardan (fotonik band gaptaki frekansa sahip) bir 151tk dalgast kristalin

ylizeyine gonderildigi zaman ne olur?

O frekanstaki hi¢bir modda gergek dalga vektorii tamamen var olmaz. Bunun
yerine dalga vektorii karmagiktir,

Dalga genisligi kristalin iginde ustel olarak azalir, fotonik band gaplarda

seviyelerin olmadigini sdylemekle uzamis seviyelerin olmadigim kastediyoruz.

Sunu vurgulamaliyiz ki, hemen kaybolan modlar 6zdeger problemin gergek
sonuglart olmasina ragmen, kristalin gegisli-simetri simir gartim1 gidermezler. Sonsuz
boyutlu harika bir kristalde onlarnn uyarmanin ¢aresi yoktur. Bununla birlikte diger
harika kristaldeki bir kusur ya da kenar bir mod gibi devam edebilir. Bir ya da daha

fazla hemen kaybolan (istel azalan) modlar, bir kristal kusurun yap1 ve simetrisiyle
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uyumlu olabilir. Bu durumlarda, fotonik band gapin iginde yerlesik, ké_ybolan 1$11( 

modu olusturabiliriz. Ve gapin kenarimin yakinindaki seviyelerden daha'swl,k‘oylérak' e
gapin ortasinin yakinindaki seviyelere yerlestirebiliriz. Tabii ki, bir boyutlu fotonik

kristaller sadece verilen bir diizlemin yakinindaki seviyelere yerlestirilebilir.

3.4.2. Off-Eksen Yayihim

On-eksen ve off-eksen yayilimi arasindaki en onemli fark; off-eksen
yayiliminda band gap yoktur. Bu ¢ok tabakali filmin her zamanki durumudur, g¢linki
off-eksen yonii 15181 tutarli dagitmak ve bir gap yarmak i¢in periyodik dielektrik

bolgeleri igermez.

Diger bir fark ise bandlarin geri beslenmesini gerektirir. On-eksen yayilimi
i¢in, elektrik alan x-y ylizeyinde saptanir. x- ve y- yonleri olarak iki temel kutuplama
secilebilir. Bu iki mod sadece kristalin sahip oldugu bir donme simetrisiyle

ayrilmasina ragmen, onlar dejenere olmalidirlar.

3.4.3. Kusurlardaki Yerlesik Modlar

Harika bir periyodik sistemdeki 6zellikleri anlayalim ki, bir kusur tarafindan
kirilan gegisli simetrideki sistemleri inceleyebilelim. Geri kalandan farkli bir
geniglige sahip boyutlu fotonik kristalin bir tek tabakasini igeren kusuru ele alalim.
Kusurlar, fotonik band gaplarin igerisindeki frekansa sahip yerlesik modlarin var
olmasina izin verebilir. Bir mod gaptaki bir frekansa sahipse, kristale girerken istel
olarak azalmalidir. Kusurun iki yiizlerindeki iki tabakali filmler frekansli-6zel
aynalar gibi davranir. Cok tabakali filmler biri digerine paralel olarak saptaniyorsa,
onlaﬁn arasinda engel olunan her z-yayilim 15181 sadece bu iki ayna arasinda geri ve
ileri élgrayacak. Aynalar arsindaki mesafe 15181n dalga boyunu diizenledigi igin
modlarin miktart belirlenir. Durum, bir kutudaki pargacigin kuantum-mekaniksel
probleme ya da bir metalik oyuktaki mikrodalgalarin elektromanyetik problemine

kuvvetli benzerlik tagir.



3.4.4. Yiizey Durumlan

Cok tabakah bir filmde kusurlardaki elektromanyetik modlari ne séﬂlar
altinda yerlestirebilecegimizi gordiikk. Benzer gekilde bir de onun yiizeyinde
yerlestirebiliriz. Mod, frekans: iki taraftaki filmin fotonik band gapinin ig¢inde oldugu
icin kenarina tutunur. Fakat yiizeyde sadece etki ylizeyinin bir tarafinda band gap

var, dis havada mevcut degil.

Bu durumda, 1si@in frekanst 1sik ¢izgisinin altindaysa 1sik ylizeyde
stnurlanabilir. Bir yiizeyde sunlar1 géz 6niinde bulundurmahiyiz; modlar ya uzatilir ya

da hava ve tabakali materyalin ikisinde de bozunur.

3.5. Iki Boyutlu Fotonik Kristaller

Kristallerin iki boyutta periyodik ve tiglinclisiinde homojen olusundaki durum
degisikliklerinin nasil oldugunu gorelim. Fotonik band gaplar periyodik yiizeyde
goriilir. Bu ylizeyde yayilan isik igin, modlari iki bagimsiz kutba ayirip, her band

yapisini tartisabiliriz. Isik modlarinin yerlesimine gore kusurlari inceleyebiliriz.

Iki boyutlu fotonik bir kristal, iki ekseni boyunca periyodik ve tigiinciisti
boyunca homojendir. Dielektrik kolonlarin kare rgiisiinii igeren bir numune sekilde
gosterilmektedir. Kolon mesafesinin belirli degerleri igin, bu kristal xy-yiizeyinde
fotonik band degerlerine sahip olabilir. Bu gapin igerisinde uzayan durumlara izin
verilmez ve gelen 151k yansitilir. Fakat ¢ok tabakali film sadece normale gelen 15181
yansitmasina ragmen, bu iki boyutlu fotonik kristal ylizeydeki her yonden gelen 15181

yansitabilir.



Sekil 3.7. 1ki boyutlu fotonik kristal. Bu materyal, r yarigaph ve ¢ dielektrik
sabitli dielektrik kolonlara sahip bir kare orgudir. Materyal (silidirleri ¢ok uzun
hayal edelim) z-yoniinde homojen ve a 6rgi sabitiyle x ve y boyunca periyodiktir.
Soldaki goriintiide yukardan kare orgii gosterilmektedir. Ve ortada kare gergeve,

birim hucreyi gostermektedir.

3.5.1. Lineer Kusurlar Tarafindan Isik Yerlesimi

Birim frekanstaki miimkiin modlarin sayisi, durum yogunlugu, fotonik band
gapin iginde sifirdir. Cok tabakali film arastirildigi zaman hatal yiizeyin yakininda

151810 yerlesebildigini bulduk.

Iki boyutta birgok fikir mevcut. Sekil 3.8’de resmedildigi gibi, kristalden bir
tek kolon hareket ettirebiliriz ya da boyutunu, seklini, hatta dielektrik sabitini

(orjinalinden farkli olarak) digeriyle yer degistirebiliriz.

Sekil 3.8. Kristal yapinin gematik gosterimi.

Bir kolonu hareket ettirmek, kristalin durum yogunlugunun igindeki bir tepeyi
tamimlayabilir. Tepe fotonik band gapta yerlesmis durumdaysa, o zaman tamimlanmisg

durum kusuru hemen kaybolmali — band gaptaki frekansa sahip oldugunda kristalin



geri kalanina kusur modu niifus edemez. Kusur modlari kusurlardan iistel” ol:a;rl\all{(

azalir. xy-yiizeyinde yerlestirilir, fakat z-y6niinde uzar.

Fotonik kristal, band gapindan dolay:t belirli frekanslardaki is1g1 yansitir.
Orgiiden bir gubuk ettirerek, yansima duvarlar1 tarafindan etkin bigimde ¢evrelenmis
bir ¢ukur olustururuz. Cukur, band gaptaki bir modu desteklemek i¢in uygun boyuta

sahipse, 0 zaman 151k kagamaz ve modu kusura tutturamayi1z.

3.5.2. Yiizeysel Yerlesim: Yiizey Durumlan

Bir ylizey modunda, 151k, Sekil 3.8’de semalastirildig: gibi, yiizey diizleminde
yerlesir. Alan genlikleri yiizeyden iistel olarak azalir. verilen bir ylizey, egilimi ve
kutuplanmasi yardimiyla nitelendirilir. Yiizey egilimi, ylizey normali ve kristal
ekseni arasindaki agilan belirler. Yiizey kutuplanmasi ylizeyin birim hiicreyi kestigi

yeri tam olarak belirler.

3.6. U¢ Boyutta Yapi Kusurlan

3.6.1. U¢ Boyutta Bir Nokta Kusurdaki Yer Tayini

Fotonik kristallerdeki kusurlar 151k modlarina yerlesebilirler. Bir boyutta, 15181
bir tek kusur ylizeyine hapsedebilirdik ve iki boyutta 15181 linéer bir kusura
yerlestirebilirdik. Ug boyutta ise, bir tek érgii yerini tehlikeye sokabiliriz, 6ncelikle
kristaldeki bir tek noktada 15181 engelleyebiliriz. Nokta kusur aracihigiyla, bir durum
stirekli spektrumlu yukan ya da asag: gaptan kendi gapinin igine ¢gekeriz ve yerlesik

modla sonuglanmis olur.

Tek orgii yerini tehlikeye dusiirecek iki basit yol, ait olmadig: bir yere ekstra
bir dielektrik materyal eklemek ya da olmasi gerektigi yerden dielektrik
materyallerin bazilarin1 almaktir. Birincisini “dielektrik kusur”, ikincisini ise “hava

kusuru” diye adlandirabiliriz. Her iki 6rnek de Sekil 3.9’da gsterilmektedir.
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Sekil 3.9. Hava Kusuru ve dielektrik kusur.

Kusur, fotonik band gapta olabilen bir frekanstaki durumlarin yogunlugunda

yeni izin verilen durumlarin tek bir tepenin gorinimiine sebep olur.

3.6.2. U¢ Boyutta Bir Lineer Kusurdaki Yer Tayini

Diger bir kusur sinift bir yonde uzayan lineer kusurlardir. Lineer kusurun iki
ornegi Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Solda, dielektrik materyalin bir kolonundaki
hava kusuru kristalden kaldirilmig. Sagda, bir dielektrik kolondaki dielektrik kusur

hava bolgesine eklenmis.

Bir ¢izgi kusuru i¢in 6zel bir yarigap segilerek, kristalin fotonik band
gapindaki frekanslarla bir “kusur band” olugturmak mimkiindir. Bu bandtaki

durumlar kusur boyunca uzar fakat kristalin geri kalaninda istel olarak azalma olur

[6].

Dielectric Line Defect

Alr Une Defect

Sekil 3.10. (Solda) Hava ¢izgi kusuru ve (sagda) dielektrik ¢izgi kusurunun

sematik gosterimi.



4. ELEKTRONIK VE FOTONIK KRiSTAL‘

B0

YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

Biitiin bilgiyi iceren “ana
fonksiyon” nedir?

Normal moddaki
fonksiyonun zamana
baglilig1 nasil ifade edilir?

Sistemin normal
modlarini tespit eden
temel denklem nedir?

Ana fonksiyonda olmasi
gereken bagka sartlar var
mi1?

Sistemin devri (periyodu)
nerede baglar?

Normal modlar arasinda
hig etkilesim var midir?

Normal modlar genelde
hangi 6zelliklere sahiptir?

Ana denklemin 6nemli
Ozellikleri neye baglidir?

PERIYODIiK
POTANSIYELDE
(KRiSTAL) KUANTUM
MEKANIGI

Skaler dalga
fonksiyonu ‘I’(r,t) .

Enerji, 6zdeger
seviyelerin kiimesinde
genisleyen'V,. (r).

Schrodinger denklemidir.

Evet, normalize edilmis
olmalidir.

Biitlin orgii vektorleri, R
i¢in potansiyel:
V(r)=V(r+R).

Evet, bliytik-6lgek
hesaplamasini zor yapan
elektron-elektron itme
etkilesimi var.

Farkli enerjili
eigenstate’ler
ortogonaldir, onlar gergek
6zdegerlere sahipler ve
degisken bir prensip
bulunabilir.

Hamiltonyen H operatorii,
lineerdir. Hermidyen
operatdrdiir.

PERIYODIK
DIELEKTRIKTE
(FOTONIK KRISTAL)
ELEKTROMAGNETIZM

Manyetik vektdr alani
H(r,t).

Harmonik modlar
H_(r) "in bir kiimesinde
genisler.

Maxwell denklemi.

Evet, alan normalize ve
gecisli edilmelidir:
V-H=0.

Biitiin orgii vektorleri, R
i¢in dielektrik:
c(r)=¢c(r+R).

Lineer sistemde, 151k
modlarn baska bir
bozulmamig sisteme
gecebilir ve bagimsiz
olarak hesaplanabilir.

Farkl:i frekansli modlar
ortogonaldir, onlar gergek
pozitif 6zdegerlere
sahipler ve degisken bir
prensip bulunabilir.

Maxwell @ operatori,
lineerdir. Hermidyen
operatordiir.



Normal modlar1 ve
frekanslar tespit etmek
icin kullandigimiz
degisken teorem nedir?

Degisken teoremi kabul
eden bulus nedir?

Sistemin fiziksel enerjisi
nedir?

Sistemin dogal uzunluk
Olglisti var m1?

I3

“A, sistemin simetrisidir
diyen matematiksel ifade
nedir?

Normal modlarn bir
sistemin simetrilerini
kullanarak nasil
simflandirinz?

Bir kristalin farkli
doniisiim simetrisi ne
yapmamiza izin verir?

PERIYODIK
POTANSIYELDE
(KRISTAL) KUANTUM
MEKANIGi

¥, Hamiltonyen H
operatoriiniin bir
eigenstate’t oldugu zaman
E,,. minimumlagir.

Daha duisiik seviyelerde
ortogonalken, dalga
fonksiyonu diisitk
potansiyelli bolgelerde
toplanir.

Hamiltonyenin eigenvalue
E’su.

Genellikle , ¢iinkii Bohr
yarigap1 gibi sabitler
uzunluk 6l¢iisiinii verir.

A, Hamiltonyenle degisir:
[4,1]=0.

Bir simetri islemi A
altinda nasil degisiyorlar.

Bloch bigiminde dalga
fonksiyonunu yazmamiza.

PERIYODIK
DIELEKTRIKTE
(FOTONIK KRISTAL)
ELEKTROMAGNETIZM

H, © operatoriiniin bir
normal modu oldugu
zaman £

minimumlasir.

Daha diisiik modlarda
ortogonalken, alanlar
onlarin elektriksel
enerjilerini yiiksek- &
bolgelerde toplarlar.

Elektromanyetik enerji.

Hayir, ¢oziimler her
uzunluk dl¢iistinde
Olciilebilir.

A, Maxwell operatorle
degisir.

Bir simetri islemi A
altinda nasil degisiyorlar.

Bloch bi¢iminde
harmonik modlan
yazmamiza.



Dalga vektori k igin
uygun degerler nedir?

“Band yapis1” terimiyle
ne denmek istenmektedir?

Band yapisiun fiziksel
orijini nedir?

Band yapisindaki
boslugun i¢inde ne
olmaktadir?

Yukar: ve asag1 bosluk

bandlar1 nasil adlandirilir?

Sistemdeki kﬁsurlar nasil
tanimlanir?

Bir kusuru tamimlamanin
“sonucu nedir?

PERiIYODIK
POTANSIYELDE
(KRISTAL) KUANTUM
MEKANIGI

Kargsilikli uzayda
Brillouin bélgesindedir.

Uygun eigenstate’lerin
enerjilerini ifade eden

fonksiyonlar E, (k) .

Elektron dalgas: farkh
potansiyel bélgelerden
tutarli olarak yayilir.

Enerji alanindaki yayilan
elektronlarin var olmasina
dalga vektoriine ragmen
izin verilmez.

Yukart bosluk bandi
iletken bandtr; asagi
bosluk band1 yalitkan
bandtir.

Atomik potansiyelin
doniistim simetrisini kiran
kristale yalanci atomlar
eklenerek.

O, kusurun etrafinda
yerlesik bir elektron
seviyesine izin vermekle
ilgili bir band boslugunda
uygun bir seviye
yaratabilir.

PERIYODIK
DIELEKTRIKTE
(FOTONIK KRISTAL)
ELEKTROMAGNETIZM

Karsilikli uzayda
Brillouin bolgesindedir.

Uygun harmonik
modlarin frekanslarini
ifade eden fonksiyonlar

o, (k).

Elektromanyetik alanlar
farkl1 dielektrik bolgeler
arasindaki ge¢is
ylizeylerinde tutarl olarak
yayihrlar.

Frekans alanindaki
daginik modlarin var
olmasina dalga vektoriine
ragmen izin verilmez.

Yukar1 bosluk bandi hava
bandtir; asagi bosluk
band1 dielektrik bandtir.

&(r) ’min ddniisiim
simetrisini kiran belirli
bolgelerin dielektrik sabiti
degistirilerek.

O, kusurun etrafinda
yerlesik bir moda izin
vermekle ilgili bir band
boslugunda uygun bir
seviye yaratabilir.



Kusurlarin farkl:
cesitlerini nasil
siniflandiririz?

Kisaca, sistemin fiziginin
calismasi neden
onemlidir?

PERIYODIK
POTANSIYELDE
(KRISTAL) KUANTUM
MEKANIGi

Verici atomlar, bosluktaki
iletken bandtan seviyeleri
¢ekiyor; kabul edici
atomlar, bogluktaki
yalitkan bandtan
seviyeleri ¢ekiyor.

Bizim ihtiyaglarimiz igin
malzemelerin elektronik
ozelliklerini
degistirebiliriz.

PERIYODIK
DIELEKTRIKTE
(FOTONIK KRISTAL)
ELEKTROMAGNETIZM

Dielektrik kusurlar,
bosluktaki hava bandtan
seviyeleri ¢ekiyor; hava
kusurlarl, bogluktaki
dielektrik bandtan
seviyeleri ¢ekiyor.

Bizim ihtiyaglarimiz igin
malzemelerin optiksel
dzelliklerini
degistirebiliriz [6].



5. MATEMATIKSEL COZUM

5.1. 2-D Fotonik Kristaller

O Ch O~

€, - dielektrik sabiti
X, a (silindir gubuklarin)
Ixz T 4 dielekirik sabiti
. O () O (zeminin)
x,
a>2R

Fotonik kristali olusturan silindirik gubuklarin dielektrik sabitleri g, ’dir. Bu
cubuklar, ¢, - dielektrik sabitine sahip ortama gomiiliidiir. Sekilde birbirlerine paralel
silindirik gubuklarin olusturdugu, x, ve x, eksenleri boyunca périyodik olan sonsuz
kare Orgl goriiliyor. Ve x,- ekseni boyunca homojendir. Yani —oo < x, <co. Bu
nedenle fotonik kristal, x,- ekseni boyunca mirror simetrisine; x, x, diizlemi iginde,

translational simetriye sahiptir. Kare drgiiniin, orgii sabiti a’dir; ayrica bu gubuklarin

yarigapl R’dir. a > 2R’dir.

X=X, X, +X, X,

£(%,)=¢ (X,+,(1;,1,))
t,(,,1,)=a(l,x,+1,%,); [, vel, tamsaydir.

4

translational vektor

g (55// )25_] (55// +i}/ U lz )

o1 (11 .
—-—+(————)ZS(E//‘@/ (.1,

s(x,) &, \s&, s, I

S(x,)= 1, dielektrik ¢ubuk i¢inde
0, dielektrik gubuk disinda

Fourier Agilimu kullanilarak;



— ZK(G’”) e'G/J %,

5(35//) Gy
G,, (A, h,y)=h, I;,+h2 52 ; Ay ve h, tamsayrdir,
™ e procal 6rgii vektorii
- 2z, - 2z,
b1=7x1 ) bz:“;xz
o e T
//

tan ol E
agarsak

x, x, - diizlemindeki
primitif (ilkel) 6rgit alanidir.

Qe i R i 111 - Gz
K(G//)— fdzx” Gt +(’“‘“‘Jr Jd2x// ZS(JC// //)e O
C € A, £, & 4 ot
! 1 2= = —i Gy ¥y
=;;5a,,.a,,+[;;*‘;]xj Jarz, Ysce) e
1 22 ~iGy %y
X:,\{d Tpe " =06,
fa’zx,, =
A Ac
X
S (filling fraction) = —;
1 I 1 ~
—— + [ -
Y (&, e,,}f , G, =0
I’\<((1;//) = 1
1)1 2 -t Gy 5

¢ X%,
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5.1.1. TM—modlan (E-polarizasyon)

E-polarizasyon durumunda, elektrik alan, x,- yoniinde polarize olmustur.

Maxwell Denklemleri.
V-e(®EGE,H=0, V-HEN)=0
. N 1 OH(X,1) L~ g(®OE@E)
=—— \Y =
Vx E(X,1) PRV xH(x,t) C 5

E(%,0)=E(%)e"™
Maxwell Denklemi lineer oldugundan,

H(%,0)=H (X)e™'®'| zaman ve uzaymn ayr fonksiyonlari olarak yazilabilir [8].

Tiirevlerini alarak Maxwell Denklemlerinde yerlestirildiklerinde elde edilen

sonuglar;

N (/I
VxE(x)—-—c—-H(x)=O (1)
N [/ ~ '
VxH(i)+—é—g(5c)E(5c)=0 (2)

(2)'de E(?c) ’i ¢ekip, (1)’de yerine koyarsak;



E(i)=( ‘e )mﬁ(;c)

we (X)

\ax[ l)i%xﬁ@)):(ii)zﬁ@

e(x
(1)’1 kullanarak V x alirsak,

- . - iw_- -~
VxVxE(X)=—V xH(x)
¢

o . o o iw .
V% xE<f>=-C—(—-C—a(x>E<x>)

1 = = = (oY= .
;ZJ:C‘SVXVXE(X)Z(;) E(x)

4 icy-. -
H(i):(— E]V x E(x)

—

H(%)=H, ¢** (diizlem dalga), H, k=0

Elektromanyetik dalgalar eninedir (transverse).

AR
Ll
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Xy b7 X3
0 o
VAVR VA=, 5— 5._ 0 n a,zEs 62E3
VxVxE= % %2 ==X, _;974"63622'
OE, 0E, '
Ox, " ax,

1:5()?//”):}?'() (x, la))e‘im = (0,0,E,(x, !w))e-im

HGE,0=H, & |0)e"™ =(H,(F,|0), H,&,|0),0) e

2
VxVxE = (EO—) E(¥) elde etmistik.
C

&(x)
1 (& & ) (a)JZ
g(i)kaxlz ox,2)  \e¢) 7 )
ic OB, ic 9E,
]~_a)6x2 ve Z_Q)axl

Periyodik bir potansiyel igin ¢Ozmeye ¢alisirken Bloch Teoremi’ni

E,(x i o) ’ya uygularsak:

E,(x, Ia)): ZB (k, +G,)e'®nt o3 k,, birinci Brillouin bélgesindedir;
G

X, = XX +X,X,.

OF o
=D B(k, +G; ) e" @i ik, +G,)%,
6x] G,




- . P 27
= iZB(k/, +G)) e'(k”+G”)'x”(k] +—C;*hl')

Gl/

0*E,

ox,*

o 27 2
=— ZB(k,, +G,) e Gt ( k, +—a—h,')

Gy

Benzer sekilde,

0’E, T TN 27 Y
K l(k,,+(;,,)-x,/ R A
" =_§B(k,,+G,,)e ky +—

(3) denkleminde yerlestirirsek;
- ZK(G//DeiG/,’&” ZB(E// +G//// )(/;// +G’,//)2 o/ ki Gl
= (A;////

Gy

Tl Py SN SN2 i+ Gl E
== 2 K(@G) - G))Bk, +G})(k, +G))? &' Frr
GGl
G, =G, +G, dersek,

2
a) Z - — L =3 -
:—(?) = ~,B (k// +G//) gt G

Gy,Gy

: 2
A ~ - - - - @ - -
YR(@ -GnBGE, +G)E, +6) = (2) BE, +6) @

Gy, c
Reel 6zvektorlerine sahip simetrik 6zdeger problemi igin,

c (lz// + é// )=B (E// + G// ) (E// + é// ) olsun.
(4) denklemi:

2
A P - - - - - 1]
2R (G, =G}k, +G,)(k, +G))C (k, +G}) = (—g) (ky +G)
Gy

Bu bir 6zdeger problemine (A = A4 ) indirgenmis olur.
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L (E// +é// ’/;// +é///): K(é// - 61///)(12/\/(4“6//)(/;// +é/i)

- e . @, k)
C,(k,+G,) — Ozvektor , A, (k))=—"—"5

o —  Ozdegerler.
Bu 6zdeger problemini niimerik olarak ¢6ziliir;

L matrisinin sonlu olmasi igin, N= 377 en kisa reciprocal érgii vektorleri, G, ,
kullanmilir. Bunun igin ¢, = 9, &, =1 ve f = 0.449 alinr.

5.1.2. TE-modlar1 (H-polarizasyon)

irreducible bolge

/V

\\

H-polarizasyon durumunda; fotonik band yapisinin hesaplanmasi, TM-
modlan (E-polarizasyon) i¢in yaptigimiz band yapisi hesaplamasina benzerdir. H-

polarizasyon durumunda, H-manyetik olan dielektrik ¢ubuk eksenleri boyunca
yOnelmigtir.

123

<]}
X
ang
il

cH oH
O ~ 3 ~n 3

= X = - X, —
‘ox, 7 ox

O_a)lmjh
o)) .
SR lc\),:"

w



A ~ ~

Xy X, X3
0 0
o - L] — — 0
VX[ = VxHJ: Ox, Ox,
&(x,)
1 OH, 1 OH;
£ (x,) Ox, g (x,) ox,

o 1 am) af 1 aH3J1
b [a)ﬁ kg (J—C//) axl ]+ axz kg (i”) ax2 J

Biliyoruz ki, €7xl!: L 6xﬁ(i)j‘=(—?)2ﬁ(i) idi.

e(x,

H(Z,. 0) = Hy(F l@)e ™ = (0,0, H,(G,|@)) e ™

I::(55//:’): Eo(i//,a’)e‘iw’ = (51(3?//’&))’ E,(%,lw),0)e™™

H, igin bir denklem elde ederiz;

a1 6H)+ a( I 8H3)+(£)2H L, o
ox, \e(%,) 0x,) ox,\e(%,) ox, c/
E(f) = T i) id
X)= — X X 1a1.
w&(x,)
1 ic OH,

1= e(¥,) @ ox,

I ( ic)GH3
E,=—0———
E(JC//) () (9xl

41
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Bloch-Floquet Teoremi’nden:

H:;(f,,' 0)) = ZA(E// +G// )ei(’;//+ Gu) 3y

(I//

oH, I
57 = A(k// —I-G///) (k//+(l//) " l(k// + G///)x‘
1 Gy
AN 2n
4ZAW+@)WW”@+;wJ
(//
= 2. K(G,)e' 7™ idi.
(x//) (Z”: ( "
o 1 ou,) ol e e e ]
A - =17 ’ e Ak / ’(’W/*Gf/)xl/ k /
m(q%)wJ a[”w (€, +G;)e (k, +G!)

Y iy}
G, =G, +G,.

Y. V. N
i[ 1—~ s ] ZK( G ) (k//+G///>e’(k”+G//)i” '(kl ""Gl/)J

ox,\ ¢ (x,) ox, axl Gy, Gh

=T _ZK(G'// _G///) A(g// + G//, )(/;l + G()(}; + G])Gi(’;”“}”)}”

Y
Gy, Gy

Benzer olarak,

o 1 oH
ox, {a ) ax: ] == a,,Zé:;,K(G” -Gy)Alk, + Gy )k, + Gy, + G, Jer Brerm

=T Z:K(G// G/,/) A(E// + G/// )(E// + (;/l/)(i"// + é//)ei(’;//+6'/)i”

Gy, G

2
1) g - e Sy
" (?) 2 Ak, +G)) et
G//



Elde ettigimiz tanimi, 6nceki sayfadaki (5) denklemine yerlestirirsek;

Sk(G,-G1) Al + G))E, + 66, +6,) = (2] ale,+6,)

Gy

Bu elde ettigimiz denklem bir 6zdeger problemdir.

Ozdeger problemine indirgenir.
L (];// + G//JE// + C“;///)E IA<(Gw// - G///)(];// + CA;/)(/‘g// + G///)

A, (lg,/ +G;,) —  Ozvektor
- ol -
2 (ky) = ——(k,) —> Ozdegerler.
¢
Ortonormallik sarti:
ZAn (']z// ) G//) Am (E// +é//) =0

nnt®
Gy

Ozdeger problemini elde etmenin diger bir yolu ise;

- - . @ 2 .
g(i)Vx(VxE(x))z(?) E(x) (6)

denklemini kullanmaktir. Bu yaklasim daha ¢ok, kusur modlari séz konusu
oldugunda kullanishdr.

5% A
.~ |3 o (eE, @K,
V E = | — = —_—
B =l o, "3( ox, o, J

E, E, 0
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S onE - x| 2 ar«:,)
XVXE = ox, ox,
XX X,
e
“lox,  ox,
. (e, @E,
*3 ox, "axz

. o (@B, aE,)JFA a(_qE_,_ 6E2J
“Nax,\ox, ox,) tox\ox, ox

[ &°E, 82E,] [ &°F, aZEZJ
= - + -
2 ox,0x, Ox,’ E Ox,0x, 0Ox

(6) denkleminden;

1 [_82E, 62E2]:(2)2E -

+
e(X,)\ 0Ox,> 0x 0x, c

1 [ 9E, 82E2]=(£)2E2 (8)

(%,)\0x,0x, ox,> c

veya matrix formunda;

2
L(x,)E,(x,)= (ﬁc)") & (f//)E// (x,)



- o
- ox,>  ox,0x, }
Lx)= , E,(%,)=
0° o

| Ox,0x, N ox,” |

B, )

E, (%) !a)) = ;Al(ig// +é///)ei(l:/ﬁr(}’,/)i”

E, (i// !a)) = Z_:Az (]E// +é//, )ei(/;”+(7’/’)’?’/

Gy

=S lE, Gl il 1)
ox, G
OE,

azE - — N VA W — =
e XN IR E) e LR Y]
O’E N
o=~ Tl 46))e 6 (e 461, +63)
0’E N o
o 6;2 -2 AfE, +G)e B (G, 4G

2 ' ' , o o
o E2 = _Z’AZ(E*FG Jei(ffg )i (kl +GI )2

l Z Ao L
—= 2 K(G,) e’ idi.
(x,) G, 4

(7) denklemi;

EE]



> 46
SR@G e Ak, +G) e o (k, + 6L -

=T
Gu,Gy

- 2k(G1)e % A, (6, +Gle o 461k, +61)=

/
Gy,Gy

2
o . ~ (ky+Gy) ¥y
= (‘;) ZAl(k// +G,)e e

G//

_ 1
G// = G// + G//

(wz(;/,f((é// - é///)[Ax (];// + é/// )ei(iﬂmﬂ)iﬁ (kz + G;)z - A, </€// + G/// )ei(aﬂ(}”ﬁ” (kl + GI/XkZ + Gé)] =

2
w - - - T
(2] Za 4G,
Gy

;f{(é// “é///)[A1<E// + é///)(kz + Gé)z - Az(g// +G///)(k1 +G|/)(k2 +Gé)] =

LY 4 ©)
= (—c_) Ak, +G,)
Benzer sekilde, (8) denklemi kullanilarak;
YRIG, -Gl + G + Gl + G1) Al + 6l + 6] =
) o (10)
= (:) Ak, +G,)
(9) ve (10) denklemleri matris formunda yazilabilir:
ZM(E// + é// s ic.// + G///)Am(ic.// + C—;/// ) = /’Ln (E//)Am (E// + G//)
Gll :
) ) (k, +G) ~(k, + 6/ )k, +G})
M, +G, .k, +G) = R(G, -G, )x

—(k, +G! &, +G1) (k, +G!)



4T

4

Q

//)

|
)

e

B 3 ,I_Alm (
Ozvektorler ise; A, (k;, +G, ) = {
A2m (

Q

nt
k, +

- \2
. . 7 - | o,k)
Ozdegerler ise; A, (k)= — [7].

5.2. 2-D Fotonik Kristallerde Kusur Modlar

Fotonik band gapt iginde durum yogunlugu (yani, birim frekans basina
miimkiin olan modlarin sayist) sifirdir. Tek 6rgili yerinin hatast fotonik band gapi
i¢inde bir tek yerlesik mod olusmasimi saglar. Bunu yapmanin birkag yolu vardir.
Bunlardan biri, fotonik kristalden bir tek dielektrik silindirin kaldirilmast veya farkli
buiyiikliikte ve sekilde dielektrik sabitte olan diger bir tek dielektrik silindir ile

degistirilir. Her iki yolda da, hata (perturbasyon) d ¢ (x,) ile tanimlanir.

g (x,)=¢,(%,)+5 &(%,) (1)

Bu, kristalin durum yogunluklan iginde bir tepe olugmasini saglar. Eger bu tepe
fotonik band gapt iginde yerlesik ise, kusur-tesir durumunun son derece kii¢lik
olmasi gérekir. Yani, kusur modu kristalin geri kalanina niifuz etmez. Ciinkii kusur
mod frekansi band gap1 i¢erisindedir. Bu, kusur modlarinin kusurlarindan uzaklarda

istel olarak azaldigini ifade eder.

Fotonik kristaldeki band gaptan dolayr fotonik kristal, 1s1gin belli
frekanslarimt yansitir. Ornegin, kristal érgii iginden bir dielektrik silindir ¢ikararak,
bir oyuk olugturabiliriz. Bu oyuk etkin olarak yansitici duvarlarla ¢evrilmistir. Eger
bu oyuk band gap icindeki bir modu destekleyebilecek uygun boyutta ise, o zaman

151k kagamaz ve bu modu kusurda perginleyebiliriz.
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2

[ -
(V2+k*)=0, k? =c—2$(x,,)

2

[vz +(;)—2g(5c,,)JE3=O

-l o* o* 1 o) ) ) )
g(i//)i—axrz +5x22 ’ +(;—) E; =0, g(x,)=¢,(x,)+0 &(x,)

1 . (w)ZE, .
5(;5//)'*'55(%//)'.5)‘712+ax22J 7 P

Lax AP _J]E3 +(_Z1)2 [80 (X,)+8 5()?,/)]133 -0

Her iki tarafi 1/g,(x,) ile garparsak,

1 l[— Gk o —I ' +(a))2 {50 (f//)+§g(i//)]

- + E — 5 E.=0
go(x//)Laxlz axzzJ : 4 & (x,) .
- — A
L(%,)

2 2 =
A @ w) 0&(x,)
e (2] 5o (2] 2260
(X,)E, \c 3 c 3o(x//) 3

{L‘ (x,,)+(%)2}p:3(2,,)= —(—“Ci)z i:((;:’)) E,(%,)

Bu durum, yar iletken fiziginde var olan durumla benzerdir. Yar iletkendeki
atomik katkilar, yan iletkenin band gapindaki yerlesik elektronik durumlar

olustururiar.



Fotonik kristalde sadece bir biélgenin hatasim, 6rgiiniin Steleme ‘si'm'etqrisin‘i
bozar. Fakat 151k x, x, - ylizeyi iginde yayilirsa, ayna-yansima simetrisi bozulmaz Bu ‘ . X
nedenle, daha 6nce oldugu gibi TM (E-kutuplanma) ve TE (H—kutuplanmaj olan iki

polarizasyon igin band yapilar bagimsiz olarak tartigilacaktir.

5.2.1. TM—modlan (E-polarizasyon)

Fotonik kristalde kusur s6z konusu oldugu zaman, bu durumdaki kristali
belirleyen denklemleri igin formiil gelistirecegiz. Bu kisimda E-polarizasyonuna
sahip elektromanyetik dalga igin durum incelenecek.

G
——| + (12)
& (x,,)L@x,z 6x22.l

i(ill) =

Diferansiyel operatorii tamimlamak suretiyle, daha 6nce hesapladigimiz

Lot o }E3+(QJZE3=O

+
£(%,)| 0x,2 ox,’ c
denklemi, denklem (11) kullanilarak yeniden yazilabilir:

{LA(E,/)+(%]2}E3()?,,)= _@)2 ARSI (13)

£, (X))

0
m

E,(x,)’1, E?n,;” (X,) cinsinden agilimini yazalim; burada E . (i,)ideal (non-

perturbed) fotonik kristalin 6zvektorleridir.

Daha 6nce,

Ey (ifa)) = ZB (E// +G, )ei(ﬁwéﬁ)&”

Gy

ve C (/;,, + é// ) =B (Er/ + C—.;//)!]—“;// + C“;//)



olarak yazmistik. Simdi bunlar1 kullanarak:

C;: (l;// + G///) )

= ei(;//+6///)')?r/ (14) s Y
//'

0 = _ o7 A\ lieGl)E
EmE,/ (x lw)" {ZB", (k// +G,,)e O
1

Gy Ky

(4) denkleminde, %, birinci Brillouin bélgesi igindeki biitin miimkiin olan
degerleri alir. Burada m, ideal durum i¢in farkli 6zdeger ¢ozilimlerini gosterir.

E?ﬂE (x,) cinsinden E; (x) ag¢ilimu:

E,(x,)= Z I

m Bz

@r )2 mk,, n1k, (x) (15)

(15) denklemini, (3)’de yerine koyarsak;

2
Biliyoruz ki, LE, +(—a-)—) E, =0 idi. Bunu kullanarak,
c

L (x, )E:,,;U (x,)=-4, (k// ) ES,,( (x,) (17)

" @° )
Ozdegerler 4, -—{ "} :

| oo oY ] [0V SEG)
[”:B,[ Q7 ) L - (k//)Em,;U(x//)'*‘(%)") Em,;”(x//)‘]:(“?) &, (%,) E;(x,) (18)

(18)’in sag ve sol tarafimt &, (x,,)E (x,,) ile g:arparsak ve Id x, ile integre

ngy

edersek:



> [ é Lo, b | 4 E-(2) sto(x,»Emk (®)EL, (5)d’%,
m B.z

2 " .
@ - - T IS
::("c—) Jég(x//)E:;(x//)E:a”(x//)de// )

N 82 2
§,(X,)L(X,)= T—+5—5 sonucunu kullanarak denklem (17)’den
Oox,* 0Ox,
s ()L GE)E, . (5,)= =4, (k) 86 (5,)E] . (%)) (21)

Her iki tarafi d’%, E,. ile garparsak,

[ 60 & |
Idzx// E,., (x,,)\\ ox,? + 0%, JE?nE/« (X,) 22)

:“’?M(I;//)J‘ 2%, (x//)E,,,k (x,,)E (x,,)

B
9x, " ox,

1
JEZ - (%,) "1 (14y’ii kullanarak hesaplayalim;

] 62 62 -] 0 (k//+G//) 6y Gy)iy o7 =
—5+—5 |E'm, (x,)=- e N A I ¢ Y ¢ 23
_axlz 6x22J & (X)) (z/; ,k/,+G,, (k, n) (23)
C? +G
B, (5,) = 3, 200 s, (24)
Gy +G,/|

Denklem (22) kullanilarak;

2 2

1
Idzx// nq,,(x//)LB% 5?62 J mk,,(x//)

Cn (k, +G,)C,° (G, +G,)(k, +G,)?
Gy fk// + G//H‘?// +Gy

iChy=Gy) 3y 322
Je d*x,

=-ZC:; (E// +é//)C: (9, "'é//)(ZW')2 5(];// -qy)

G



=—Qn)' 6 (k,~-G,)5,, (25
Yani, denklem (22)’den:

/?,"(/}.,/)jd' X €o (x//)Enq,, (X)) E g, (%)= 2n)? §(k// 4y)95,;, (26)

Bu durumda, denklem (17)’deki 6zvektérler igin ortonormalite sarti, agirlik

fonksiyonu burada w(x,)=¢,(x,);

J7%, ¢, (%, )E0, (G)EL, (5) = @) —=—06 (k, ~4,)6,,,

M/E)

Bunu, (19) denkleminde kullanarak;

d’k, - o) , 1 .
m H'[(z )2 '"kL (k//)—(—c—) J.(zﬂ) ﬂm(ii‘//)é‘(q//ﬁk//)é‘nm -

2
@ - ~ . -

= .[55(3‘///)53(3‘//)152,7,(x//)dzx///
C 7

elde edilir.

bm;,{@, @)~ (-9)} o (2] s sapE e, Gha (28)
bug, = (ﬁ] ;;(—;—f—i—@—— 6 5B EY, () dE) (@9

Green Fonksiyonu tanimlayarak:

a’k

Denklem (15)’den E3(55/,)=Z Qr )2 b.i

m Bz

E’wi, (%)), b, ;Y yerlestirelim,

d? k/, m (i//)ﬂvn(k//)Emk (X))
G(-i;//af///): Z "-(2”) k @ 2
" A (ki) = (C)

(30)



Sonug olarak,

2
- w - - - - -
Ea(x//):( ) Idle// G(x,/,x,/,)ég(x/,)ES(x,/,) (31)

C :

Bu elde ettigimiz denklem, katk: frekanslar igin ¢oziiliir. (31) denkleminin
¢oziimii basitlestirmek igin

oe(x,)=4f(x,), burada f(x,) verilmis bir fonksiyon formu, A ise katki

dielektrik sabiti tanimlayan bir degiskendir. Bu olduk¢a geneldir ve fotonik kristal

calismasindaki biitiin katki ¢esitlerini ele alir. Bu durumda, 6zdeger problemini
@ 2
E,(x,)= (:’) A .“d X G(f//sf/// )/ (5‘.///)E3(;C///) (32)
W 2
Ozdeger A igin, (—) ‘nin fonksiyonu olarak ¢dézmek zorundayiz. Bir band gapi
c

igindeki (2)’ yi se¢meli, bu frekanstaki bir katki modunu inceleyebilmek igin
c

gerekli olan A’ y1 verir.



6. SONUCLAR

Fotonik kristallerin alani, katihal fizigi ve elektromanyetizmin birfesi;iﬁidlr .

Kristal yapilar, katthal fiziginin tiyeleridir; fakat fotonik kristallerdeki elektronlar

elektromanyetik dalgalar tarafindan yenilenir.

Fotonik kristallér, optik sahada ve telekominikasyonda kullanilirlar. Fotonik
kristaller band bosluklart i&;erirler. Ornegin; aynalar, mikro bosluklar, dalga
kilavuzlari gibi. Bunlar bir ¢ok alanda kullanilabilirler. Daha 6nceden miimkiin

goriilmeyen mikro Slgilideki yapilarla is18in yonlenmesinde etkili olmamiza olanak

saglar [9].

Fotonik kristallerde bulunan bosluklar, optiksel ortamda 15181 olusturmamiz
saglar [10]. Ayrica, fotonik kristaller sayesinde materyallerin optiksel 6zellikleri
kontrol edilebilir. Bu 15181in yayilimini engelleyen materyaller sayesinde 1stk kontrol

edilebilir.

Klasik ve quantum mekanikte, bir sistemin simetrilerinin o sistemin davranisi
hakkinda genel durumlarn tespit edebilmemizi sagladigim goriirtiz. Matematiksel
analoji sonucunda da simetri bize elektromanyetik sistemlerin  §zelliklerini

tanimlamamizda yardimct olur.

Bu tez ¢aligmasinda, Fotonik Kristal Yapt incelenmistir. Yapida olusabilecek
kusurlar ele alinarak ¢alisma gelistirildi. Isik modlarinin yerlesimine gore kusurlart
incelenebilir. Fotonik kristal, band gapindan dolay: belirli frekanslardaki 1s181
yansitir. Orgtiden bir cubuk ettirerek, yansima duvarlan tarafindan etkin bigimde
¢evrelenmis bir ¢ukur olustururuz. Cukur, band gaptaki bir modu desteklemek igin

uygun boyuta sahipse, o zaman 151k kagamaz ve modu kusura tutturamayiz.

Enerji bandlarimin iki boyutta hesaplamast yapilmistir. Hesaplama yapilirken,
Makroskobik Maxwell denklemlerini dielektrik alana uyguluyoruz. Bu denklemler
ise tek bir Hedmidyen diferansiyel denklem olarak gevrildi. Ayt iglemler kusurlu
yapilar ig¢in de uygulandl. Sabitlenmis dielektronik ortamin durumunu
Ozellestirdikten sonra, Maxwell denklemlerini lineer bir Hermidyen 6zdeger

problemleri olarak ¢evrildi.
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