Fotonik Kristallerin Fizigi ve Uygulamalar

Ekmel Ozbay, irfan Bulu, Hiimeyra Caglayan, Koray Aydm, Kaan Giiven
Bilkent Universitesi, Fizik Bolimii
Bilkent, 06800 Ankara

ozbay@fen.bilkent.edu.tr, irfan@fen.bilkent.edu.tr , caglayan@fen.bilkent.edu.tr , aydin@fen.bilkent.edu.tr ,

giiven@fen.bilkent.edu.tr

Bu ¢alismada, fotonik kristal bant araliginin ve fotonik kristal bant yapilarimin uygulamalarini inceledik. Ani
isimanin bir boyutlu silikon-nitrat fotonik kristallerde olusturulan birlesik kavite dalga kilavuzlari ile artirimini
inceledik. Fotonik kristallerin bant yapisini kullanarak agisal sacilimi diisiik 151k kaynaklari olusturduk. Yine
fotonik kristallerin sira dist bant yapisinin bir uygulamasi olarak elektromanyetik dalgalarin negatif kirinimini
ve odaklanmasini gosterdik.

Giris

Fotonik kristaller dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapilardir. Diizenli degisen dielektrik sabiti
elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde ve belirli frekans araliklarinda ilerlemesini engeller. Bu bakimdan
fotonik kristaller ile yariiletken kristaller arasinda birebir benzerlik kurulabilir. Degisik maddeler ve farkli
geometrik parametreler kullanarak 15181nin ilerlemesi fotonik kristaller yardimiyla kontrol edilebilir. Son
yillarda fotonik kristaller ve uygulamalar1 bir¢ok bilimsel ¢aligmaya konu olmugtur. Bu uygulamalar arasinda
dalga kilavuzlari, 1simanin artirimi, negatif kirilma, 15181n odaklanmasi sayilabilir.

Bu yayinda son zamanlarda fotonik kristallerin uygulamalar1 tizerine yaptigimiz ¢alismalarin kisa bir 6zetini
sunduk. Bu uygulamalar bir boyutlu fotonik kristallerde birlesik kavite dalga kilavuzlart yardimi ile 1s1manin
artirimi, iki boyutlu fotonik kristaller kullanarak 1simanin agisal sagiliminin azaltilmasini ve elektromanyetik
dalgalarin negatif kirinimi ile odaklanmasini igermektedir.

Bir Boyutta Birlesik Fotonik Kristal Kavite Yapilar: ve Istmanin artirimi

Isimanmn artirimu birgok optik uygulama, 6rnegin lazerler ve LEDler, i¢in dnemli bir konudur. Fermi’nin birinci
altin kuralina gore ani 151ma yerel foton mod yogunluguna baghdir. Yerel mod yogunlugu ise foton grup hizi ile
ters orantili olarak degisen bir niceliktir. Fotonik kristal birlesik kavite dalga kilavuzu modlarinda grup hizinin
¢ok diisiik oldugu onerilmis ve gézlemlenmistir. Bu nedenle fotonik kristal birlesik kavite dalga kilavuzlar
1simanin artirimi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1 : Fotonik kristal birlesik kavite dalga kilavuzu yapisi.

240


mailto:ozbay@fen.bilkent.edu.tr
mailto:irfan@fen.bilkent.edu.tr
mailto:caglayan@fen.bilkent.edu.tr
mailto:aydin@fen.bilkent.edu.tr
mailto:g�ven@fen.bilkent.edu.tr

Si3N4/Si0, katmanlarindan olusan fotonik kristal yapist lizerinde % kalinliginda SiO, katmanlari ile birlesik

kavite dalga kilavuzu olusturuldu (sekil 1). Sekil 2a’da iletim 6zellikleri goriilmektedir. 690 nm ile 770 nm
dalga boyu araliginda birlesik kavite dalga kilavuzu band1 gézlenmistir. Bu dalga boyu aralig1 civarinda yapilan
fotoliiminesans dl¢iim sonuglart sekil 2b’de ¢izdirilmistir. Ozellikle bant kenarmda 1s1manin arttig1
gozlemlenmigtir. [1]-[2]
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Sekil 2 : a) iletim spektrumu. b) Fotoliiminesans 6l¢iim sonuglar.

Acisal Sacilimin Azaltilmasi

Bu bdliimde fotonik kristal i¢ine yerlestirilen elektromanyetik dalga kaynagindan yayilan dalgalarin agisal
dagilimini inceledik. Yapilan teorik ¢alismalar gostermistir ki fotonik kristallerin bant yapist 151k kaynaklarindan
yayilan 1gtmanin belirli frekanslar i¢in dar bir agisal bolgede gerceklesmesini saglamak i¢in kullanilabilir.
Fotonik kristal i¢ine yerlestirilmis bir monopol kaynaktan yayilan dalgalarin giiclinii agiya bagimli olarak
olctiik. Degisik kristal boyutlari ile yaptigimiz 6l¢iim sonuglarini sekil 3’te 6zetledik. Sonuglarimiz 6zellikle
bant kenarida 1s1manin dar bir agisal bolgede gerceklestigini gostermektedir. 13.21 GHz’te (bu frekans bant
kenarmna karsilik gelmektedir) yarim gii¢ genisligi 6° ile 12° olarak 6l¢iilmiistiir. [3]-[4]
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Sekil 3 : Degisik fotonik kristal biiyiikliikleri i¢in genligin acisal dagilimi.

Negatif Kirimmm ve Odaklama

Elektromanyetik dalgalar dielektrik bir ortamdan digerine gecerken dalga vektoriiniin ylizeye paralel bileseni
korunur. Bu kurali fotonik kristallere uyguladigimizda bazi es frekans yiizeyleri i¢in dalganin grup hizi ile dalga
vektoriiniin yiizey normalinin ters taraflarina diisebildigini gdzlemleriz. Bu etki dalgalarin negatif kirinimina
neden olur. Negatif kirinimi gosterebilmek i¢in fotonik kristal ylizeyine belli bir agiyla gelen elektromanyetik
dalgalarin diger ylizey boyunca dagilimini 6l¢tiik. Deneysel diizenek ve kullandigimiz metodun ayrintilarini
sekil 4’te bulabilirsiniz.
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Sekil 4 : Negatif kirnmim deney diizenegi.

Negatif kirmmmin gerceklestigi frekanslarda 1s1g1in genliginin “negatif tarafta” daha yiiksek olmasi beklenir.
Yaptigimiz teorik hesaplar ag orgiisii sabiti a=4.79 mm olan kristal i¢in @ = f/c¢ = 0.2189 icin negatif

kirinim gozlemlenecegini gosterdi. Kirim indisi pozitif olan polystyrene ile yapilan deneylerde bu frekansta
dalgalarin genliginin pozitif tarafta negatif tarafa oranla daha yiiksek oldugu gézlemlendi.
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Sekil S : Pozitif materyalden dalgalarin kirnmim.

Fotonik kristal kullanilarak yapilan deneyde ise genligin negatif tarafta pozitif tarafa oranla daha yiiksek oldugu
gozlemlendi (sekil 6). [5]-[6] Negatif kirmim etkisi elektromanyetik dalgalarin odaklanmasinda kullanilabilir.
Fotonik kristalin 6n yiizeyine yakin bir noktasal kaynaktan yayilan dalgalarla yapilan deneylerde negatif

kirmimin gergeklestigi frekansta dalgalarin yiizeyin diger tarafinda odaklandigini gézlemledik. Deney
sonuglarini sekil 7°de bulabilirsiniz.

Negative Refraction
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Sekil 6 : Fotonik kristalden dalgalarin negatif kirinimi.
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Sekil 7 : Noktasal kaynaktan yayilan dalgalarin fotonik kristal yardimi ile odaklanmasi.

Sonuc¢

Bu ¢caligmada son zamanlarda fotonik kristaller {izerine yaptigimiz calismalarin kisa bir 6zetini sunduk. Bu
calismalar 1s1manin artirimini, elektromanyetik dalga kaynaklarindan yayilan dalgalarin dar bir agisal bolgede

toplanmasini, fotonik kristaller yardimi ile negatif kirinim ve elektromanyetik dalgalarin odaklanmasini
icermektedir.
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