
 

ANKARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

LİTYUM NİYOBAT TABANLI PERİYODİK DİELEKTRİK YAPILARIN 

ÜRETİMİ VE OPTİK ÇÖZÜMLENMESİ  

 

 

 

 

Gökhan KURT 

 

 

 

FİZİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

ANKARA 

2013 

 

 

 



TEZ ONAYI 

 

Gökhan KURT tarafından hazırlanan “Lityum Niyobat Tabanlı Periyodik Dielektrik 
Yapıların Üretimi ve Optik Çözümlenmesi” adlı tez çalışması 19.06.2013 tarihinde 
aşağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği Anabilim 
Dalı’nda YÜKSEK LİSANS TEZİ olarak kabul edilmiştir. 
 

Danışman: Doç. Dr. Barış AKAOĞLU 

 

Jüri Üyeleri: 

 

Başkan       : Prof. Dr. Ekmel ÖZBAY 

            Bilkent Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü 

 

Üye         : Doç. Dr. Barış AKAOĞLU  

          Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği A.B.D. 

   

Üye : Doç. Dr. Hüseyin SARI 

   Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği A.B.D. 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki sonucu onaylarım 

 

 

 

 

Prof. Dr. İbrahim DEMİR 

Enstitü Müdürü   



i 

 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

LİTYUM NİYOBAT TABANLI PERİYODİK DİELEKTRİK YAPILARIN ÜRETİMİ 

VE OPTİK ÇÖZÜMLENMESİ 

 

Gökhan KURT 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Barış AKAOĞLU 

 

Dielektrik malzemelerin periyodik olarak bir araya getirilmesiyle tasarlanıp üretilebilen 

fotonik kristaller, teknoloji uygulamalarında da kullanılmaktadır. Bu tez çalışması 

kapsamında, farklı dielektrik malzemelerin bir araya getirilerek tasarlanması, üretimi ve 

ölçümleri araştırılıp incelenmiştir. Çalışmanın ilk kısmında, özellikle iki boyutlu fotonik 

kristallerin özelliklerine değinilmiştir. Çalışmanın ikinci kısmında ise Fabry-Perot tipi 

kaviteli iki boyutlu bir fotonik kristal yapının tasarımı ve nümerik analizi işlenmiştir. 

Kırılma indislerindeki olan değişime yüksek hassasiyet gösteren kavite bölgesindeki 

artırılmış ışık-madde etkileşimi, elektrooptik etkinin böyle bir yapıda etkin olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir. Yapının üretimi için LiNbO3 örnekleri üzerinde üç 

farklı kuru aşındırma yöntemi uygulanarak üretim çalışması yapılmıştır. Üretilen 

yapının ölçümleri gerçekleştirilmiş ve tartışılmıştır. Çalışmanın son kısmında ise yüksek 

kontrastlı ızgara yapıların tasarımı ve nümerik analizleri yapılarak incelenmiştir. Bu 

yapı üretilmiş ve deneyinde, elde edilen sonuçların simülasyon sonuçları ile uyumluluğu 

gözlemlenmiştir. 

  

Haziran 2013, 95 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Nanofabrikasyon, lityum niyobat, kuru aşındırma, fotonik kristal  
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ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 

PRODUCTION AND OPTICAL ANALYSIS OF LITHIUM NIOBATE BASED 

PERIODIC DIELECTRIC STRUCTURES 

 

Gökhan KURT 

 

Ankara University 

Graduate School of Nature and Applied Sciences 

Department of Engineering Physics 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Barış AKAOĞLU 

 

Photonic crystals which are designed and fabricated by combining the dielectric 

materials periodically, are commonly used for many technological applications.  In the 

scope of this thesis study, design, production and measurements of materials which 

different dielectric materials put together are investigated and analysed. At first part of 

this study, particularly, the properties of two-dimensional photonic crystals are 

mentioned. At second part of the thesis, design and numerical analysis of a photonic 

crystal structure which has a Fabry-Perot type cavity are performed. Enhanced 

interaction of light and matter inside the cavity region which exhibits high precision to 

the alteration of refractive indices shows that the electro-optical effect could be 

effectively employed in such a structure like this. In order to produce the structure, three 

different dry etching techniques are applied to LiNbO3 samples. At the last part of this 

thesis, design and numerical analysis of high contrast grating structures are studied. 

This sample is also producted and its experiments are realised. Accordance between the 

experimental results and the simulations are observed. 

 

June 2013, 95 pages 

Key Words: Nanofabrication, lithium niobate, dry etching, photonic crystals 
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1. GİRİŞ 

 

Fotonik, ışık ile madde arasında meydana gelen etkileşimi inceleyen bir bilim dalıdır. 

Fotonik kristaller ise ışık ve madde arasındaki etkileşimin incelendiği yapılardır.  

Fotonik kristaller, farklı dielektrik malzemelerin arka arkaya getirilmesiyle üretilen ve 

dielektrik sabitinin periyodik olarak değiştiği yapılar olarak bilinmektedir. Düzenli 

değişen dielektrik yapı, elektromanyetik dalgaların belirli yönlerde ve belirli frekans 

aralığında ilerlemesini engeller. Periyodik bir ortamda elektromanyetik dalga yayılımı 

ilk defa 1887’de Lord Rayleigh tarafından çalışılmıştır (Rayleigh 1887). Yapılan 

çalışma, periyodik olarak birleştirilmiş düzlemler ile bir kristal mineralinin özel 

yansıtıcı özellikleri ile ilgilidir. Bunlar bir boyutlu fotonik kristallere benzemektedir.  

 

Lord Rayleigh bu materyallerin düzlemler boyunca ışığın yayılmasını yasaklayan dar 

bir bant aralığına sahip olduğunu söylemiştir. Bu bant aralığı ışığın gelme açısına 

bağlıdır. Belirli frekanslarda belirli doğrultularda ışığın ilerlemesinin önlenmesi bu 

fotonik bant aralıklarıyla sağlanmaktadır. Doğada bulunan çok çeşitli ve göz alıcı doğal 

desenler ve renklerde, kelebek kanatlarında, kabuklu deniz hayvanlarında da bu durum 

gözlenebilmektedir. Mümkün olan en basit fotonik kristal, farklı dielektrik sabitlere 

sahip, değişen malzeme katmanlarının art arda gelmesiyle elde edilen çok katmanlı bir 

filmdir. Bu tip bir fotonik kristal, belirli bir aralık içinde bulunan bir frekantaki ışık için 

bir ayna (bir Bragg aynası) olarak davranmaktadır. Aynı zamanda, eğer yapıda yapı 

kusurları bulunmakta ise, ışık kiplerini yerelleştirebilmektedir. Bu kavramlar dielektrik 

aynalar ve optik filtreler konusu olarak işlenmiştir (Hecht ve Zajac 1997).  

 

Bu güne kadar yapılan iki ve üç boyutlu periyodik dielektrik yapılar ve fotonik 

kristallerin bir çok uygulaması fotonik bant aralığının genişliği ve yerine bağlıdır. 

Örneğin, belli bir bant aralığı mevcut olan bir kristal ile çok iyi bir dar-bantlı filtre 

yapılabilir. Böyle bir filtre, aralık içindeki bütün (ya da yalnızca bir tane) frekanslarda 

yasaklama yaparak çalışmaktadır. Bir fotonik kristal üzerinde oluşturulan rezonant bir 

kavite, aralık içindeki frekanslar için mükemmel bir yansıtıcı duvar görevi görebilir. 

Fotonik kristal kaviteleri, zengin dağınım  karakteristiklerine sahip olmaları ve küçük 

bir kipsel hacimde ışığın madde ile artırılmış etkileşimine izin verdiği için hatırı sayılır 
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ölçüde ilgiye maruz kalmaktadır. Farklı geometrik ve yapısal yaklaşımlar kullanılarak, 

ultra-yüksek kalite faktörü (Q) ve ultra-küçük kipsel hacmi olan fotonik kristal kavite 

tasarımına yönelik bir çok değişik çalışma yapılmıştır. Fotonik kristal kavitelerden 

faydalanarak yüksek Q ve küçük kipsel hacim özelliklerini elde etmek amaçlanırken, 

iletilen güç, azalma göstermektedir. Özellikle, yüksek derecede yerelleşmiş alanların bir 

sonucu olarak kavite bölgesinde güçlü bir ışık-madde etkileşimi yaratabilme ihtimali 

çizgisel olmayan etkiler ile elektro optik etkilerin artırılmasına yol açabilmektedir. 

Örneğin , çizgisel olmayan etkilerin artırılması ile bir fotonik kristal kavitesi, bulunduğu 

bölgedeki malzemenin kırılma indisinde belirgin bir değişmeye neden olmaktadır. Buna 

dayalı olarak çalışma durumunda belirgin bir dalga boyu değişimi 

gerçekleştirilebilmektedir. Fotonik kristal kavite bölgeleri, içlerinde ilerleyen dalgaların 

optik yolları, kavitenin fiziksel uzunluğundan daha geniş olabileceği için kavitedeki 

kırılma indisleri değişimlerine bir hayli duyarlı olabilirler. Söz konusu bu özellikler göz 

önünde bulundurularak, kavite bölgesi içindeki elektro optik etkiler ya da artırılmış 

çizgisel olmayan etkilerden faydalanılıp etkin optik modülatörlerden yaralanılarak 

yüksek kalite faktörlü, küçük kipsel hacimli, küçük ve yüksek verimlilikte aygıtların 

hayata geçirilmesi mümkün olabilmektedir. Fotonik kristal kaviteleri bir çok yolla 

oluşturulabilirler. Nokta ve çizgi kusuru kaviteleri de bunlara dahildir (Bayindir vd. 

2001). 

 

Düşük-indisli malzemeler tarafından çevrilmiş bir yüksek-indisli ızgara şeklinde olan, 

iki bileşenli ızgara yapıları olan yüksek-kontraslı ızgaralar, kırılımdan mümkün 

olduğunca bağımsız, geniş bantlı ve yüksek-yansıtıcılı rejimlerinin, hem sayısal hem de 

deneysel olarak sağlanabilmeleri açısından ciddi bir ilgi görmektedir. Yüksek-kontrastlı 

ızgaraların sıradışı ve ilgi çekici özelliklerinden yüksek-Q’lu Fabry-Perot rezonatörleri 

dikey-kaviteli yüzey-yayınımlı laserlerdeki tepe aynaları, bir ve iki boyutlu içi oyuk 

maça biçimli düşük kayıplı optik dalgakılavuzları, yavaş-ışık dalga kılavuzları, 

düzlemsel odaklayan yansıtıcı ve mercekler, monolitik kaviteli aynalar, doyurulabilir 

absorplayıcılar, rezonant kaviteyle-güçlendirilmiş absorplayıcılar, kutuplayıcı demet-

ayırıcıları, kutuplanmadan bağımsız yansıtıcılar ve doğrusal olmayan iletim aygıtları 

gibi çok çeşiti optik elemanların tasarımı ve inşa edilmesinde faydalanılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Fotonik Kristaller 

 

Bu bölümde bir ve iki boyutlu fotonik kristallerin tanımı yapılarak genel özellikleri 

hakkında bilgi verilecektir. 

 

2.1.1 Bir Boyutlu Fotonik Kristaller 

 

Basit bir fotonik kristal, dielektrik sabitleri birbirinden farklı malzeme katmanlarının art 

arda gelmesiyle elde edilen çok katmanlı bir filmdir. Böyle bir fotonik kristalin temsili 

resmi, şekil 2.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.1 Bir-boyutlu bir fotonik kristal (Joannopaulos vd. 2008) 
 

Bu tip bir fotonik kristal aynı zamanda çok katmanlı film olarak da adlandırılmaktadır. 

Şekil 2.1’de görüldüğü gibi, bir boyutlu olmasının sebebi ( )z ’nin yalnızca z-

doğrultusunda değişmesidir. Sistem, “a” periyoduyla değişen (mavi ve yeşil) 

katmanlardan oluşmuştur. Her bir katmanın sonsuza kadar uzadığı ve periyodikliğin de 

z- doğrultusunda sonsuza gittiği varsayılmaktadır (Joannopaulos vd. 2008). Kristal 

tarafından sürdürülen elektromanyetik kipleri simetri argümanlarını kullanarak tarif 

edebiliriz.  Malzeme z-doğrultusunda periyodik ve xy-düzleminde ise homojendir. Bu 
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durumda, düzlemdeki dalga vektörü, kII , z- doğrultusundaki dalga vektörü, kz ve bant 

sayısı, n, olmak üzere kipleri sınıflandırabilmek mümkündür. Dalga vektörleri, kipin 

öteleme işlemcileri altında nasıl dönüştüğünü ve frekans ile bant sayısının artışını 

belirlerler. Bloch formunda kipler: 

 

z

z z

k

n,k n,k
H .

, ,
( ) ( )ıı

ıı ıı

i zir e e u z


 
  k

k k                                                                       (1.1) 

 

şeklinde verilir. R, a uzay periyodunun integral katlısı olmak üzere, ( )u z


 fonksiyonu, 

( ) ( )u z u z R 
 

 şeklinde periyodiktir. Çünkü kristal, xy düzleminde kesintisiz öteleme 

simetrisine sahiptir. Dalga vektörü ıı


k , herhangi bir değer olarak varsayılabilir. Bununla 

birlikte kz, sonlu bir aralığa sınırlandırılabilir. Çünkü kristalin, z-doğrultusunda kesikli 

öteleme simetrisi bulunmaktadır. İlkel örgü vektörü a ẑ ise,  ilkel ters örgü vektörü (2 / 

a ẑ ), Brillouin bölgesi de - /a<kz  /a ‘dır. Şekil 2.2’de eksen üstü ilerleme durumu 

için fotonik bant yapıları görülebilmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.2 Üç farklı çoklukatman film için hesaplanmış, eksen-üstü ilerleme durumuna  
     ait fotonik bant yapıları 
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Şekil 2.2’ye göre her üç durumda da, her bir katman 0.5a genişliğe sahiptir. GaAs boş 

yapının simgelendiği en soldaki çizimde her katmanın dielektrik sabiti aynıdır, ε=13. 

GaAs/GaAlAs çokkatmanlı yapının simgelendiği ortadaki çizimde katmanların 

dielektrik sabitleri 13 ve 12 arasında değişmektedir. GaAs/hava yapısının simgelendiği 

en sağdaki çizimde Katmanların dielektrik sabitleri 13 ve 1 arasında değişmektedir.  

 

Dielektrik tabakalara dik açıyla gelip geçen, tümüyle z doğrultusunda ilerleyen 

dalgaların olduğunu düşünelim. Bu durumda ıı


k =0’dır ve yalnızca kz dalga vektörü 

bileşeni önem kazanır. Buna göre karışıklığa mahal vermemek için kz’yi şimdilik k 

olarak gösterelim.  Şekil 2.2’de ( )n k , üç farklı çokkatmanlı film için çizilmiştir. 

Şeklin sol tarafındaki çizim, bütün katmanların aynı dielektrik sabitine sahip olduğu bir 

sistem için çizilmiştir. Ortam  üç doğrultuda da homojendir. Ortadaki çizim, 13 ve 12 

değerleri arasında değişmekte olan dielektrik sabitlerine sahip bir yapı içindir (sze, 

1981). Sağda kalan çizim ise dielektrik sabiti 13 ile 1 arasında değişen çok yüksek bir 

dielektrik zıtlığa sahip yapı için çizilmiştir. Bu çizimlerden sol tarafta olanı, a gibi keyfi 

bir periyodiklik atfettiğimiz bir homojen dielektrik ortamı simgeleyecek şekilde 

yapılmıştır. Ama, bilmekteyiz ki, homojen bir ortamın içinde ışığın hızı, kırılma indisi 

tarafından azaltılmaktadır. Kipler, ışık hattı boyunca uzanmakta ve aşağıdaki ifade ile 

verilmektedirler. 

 

( )
ck

k


                                                                                                                  (1.2) 

 

2.1.2 Fotonik Bant Aralığı 

 

Brillouin bölgesi dışında k’nın kendisini tekrar etmesi nedeniyle, ışık hattı, bir kenara 

geldiğinde geriye doğru katlanır. Buna göre k+2 /a’nın k ile değiştiği çözümler 

şeklinde ele alınabilir. Şekil 2.2’de, yarı-homojen ortamı gösteren ortadaki çizim, bir 

önemli fark ile homojen durum olarak düşünülebilmektedir. Bu da, çizgilerin yukarı ve 

aşağı kısımları arasında frekansta bir aralık bulunmasıdır. Kristalde, bu aralık arasında 

bulunan bir frekansta, k’ya bakılmaksızın izinli bir kip bulunmamaktadır. Böyle bir 

aralık “fotonik bant aralığı” olarak tanımlanmaktadır. İlgili şekilde sağda kalan 
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çizimde, dielektrik zıtlığı arttıkça, söz konusu bu aralık hatırı sayılır ölçüde 

genişlemiştir. 

 

Fotonik bant aralıklarının fiziksel kökenine değinilecek olunursa, öncelikle fotonik bant 

aralığının neden oluştuğu sorusunun yanıtlanması doğru olacaktır. Bantın fiziksel 

kökeni, bantın hemen üstündeki ve altındaki durumlar için elektrik alan kip profilleri 

dikkate alınarak anlaşılabilmektedir. n=1 ve n=2 bantları arasında kalan aralık, 

k= /a’da, Brillouin bölgesinin kenarında meydana gelmektedir.  

 

Şekil 2.2’deki ortada bulunan yapıya odaklanılırsa, bu konfigürasyonda homojen olan 

bir sisteme göre küçük bir pertürbasyon olduğu anlaşılır.  k= /a için, kipler 2a 

dalgaboyu yani kristalin uzay periyodunun (örgü sabitinin) iki katıdır. Bu tipte bir kipi 

merkezde toplamak için iki yol bulunmaktadır.  

 

Şekil 2.3.a’da da gösterildiği gibi, dalga düğüm noktaları, ya her bir düşük-ε’lu katman 

içinde konumlandırılmalı ya da her bir yüksek-ε’lu katman içinde konumlandırılmalıdır 

(Şekil 2.3.b). Herhangi başka bir konum, birim hücrenin kendi merkezi civarındaki 

simetriyi bozacaktır. 
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Şekil 2.3 k= /a’da, Şekil 2.2’de, ortadaki kısımda bulunan çizimdeki bant yapısına ait  
               en düşük bant aralığıyla ilişkili kipler (Joannopaulos vd. 2008) 
 

Şekil 2.3’te; a. bant 1’in elektrik alanı; b. bant 2’nin elektrik alanı; c. bant 1’in enerji, d. 

bant 2’nin elektrik-alan enerji yoğunluğu yoğunluğunu göstermektedir (
2

/ 8E 


). 

Çokkatmanlı filme ait temsili gösterimde, maviler, yüksek dielektrik sabiti olan bölgeyi 

göstermektedirler ( =13). 

 

Düşük-frekans kipleri, yüksek-  bölgelerinde, yoğunlaşmaktadır. Yüksek-frekans 

kiplerinin de (çoğunlukla şart olmasa da) enerjilerinin büyük bir kısmını düşük-  

bölgelerinde yoğunlaştırmaktadırlar. Bu bakış açısından, iki durum arasında neden bir 

frekans farkı olduğu anlaşılabilmektedir. Şekil 2.3.c’de görüldüğü gibi aralığın hemen 

altındaki kip, enerjisinin daha fazlasını  =13 bölgelerinde yoğunlaştırmıştır. Böylelikle 

 =12 bölgelerinde enerjisinin büyük çoğunluğu bulunan bant’tan daha düşük bir 

frekans vermektedir (Şekil 2.3.d).  
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Aralığın üst ve altındaki bantlar, kiplerinin enerjilerinin yüksek- ’lu bölgede mi yoksa 

düşük- ’lu bölgede mi yoğunlaştığına göre birbirinden ayırt edilebilir. Özellikle iki- ve 

üç-boyutlu kristallerde düşük- ’lu bölgeler genellikle hava bölgeleridir. Bu sebeple, bir 

fotonik bant aralığı üstündeki bant’a “hava bantı” ve altındaki banta da “dielektrik 

bantı” denilebilir. Bu durum, iletim bandı ve değerlik bandının birbirinden ayrılmasına 

benzer şekilde, yarıiletkenlerdeki elektrik bant yapısıyla uyumlu bir görüntü 

sergilemektedir. 

 

Bir fotonik bant aralığının boyutu,  , frekans genişliği ile karakterize 

edilebilmektedir. Ancak, bu çok kullanışlı bir ölçüm şekli değildir. Maxwell 

denklemlerinin ölçeklendirme özelliklerine göre, bütün sonuçlar ölçeklendirilebilir. 

Eğer kristal bir “s” faktörü ile genişletilirse, buna karşılık gelen bant, / s gibi bir 

genişliğe sahip olur. Kristalin ölçeğinden bağımsız daha kullanışlı bir karakterizasyon 

“aralık-aralık ortası oranı”dır. m , aralığın ortasındaki frekans olarak alınırsa, aralık-

aralık ortası oranını, / m  şeklinde tanımlayabiliriz. Bu genel olarak bir yüzde 

şeklinde ifade edilmektedir (örneğin, “%10’luk bir aralık”, 0.1’lik bir aralık-aralık ortası 

orana karşılık gelir). Sistemin ölçeği artırılır ya da azaltılırsa, bütün frekanslar buna 

uygun olarak değişir, ama aralık-aralık ortası oranı, aynı kalır. Buna göre, bir aralığın 

“boyutundan” bahsedildiğinde, genellikle aralık-aralık ortası oran’dan bahsedilmektedir. 

Aynı sebepten, şekil 2.2’deki bant diyagramlarında, frekans ve dalga vektörleri 

boyutsuz / 2a c   ve / 2ka   birimleri şeklinde çizilmiştir. Boyutsuz frekans, 

/a  ’ya eşittir, burada  , boşluktaki dalga boyudur ( = 2 /c   ile verilmektedir).  

 

2.1.3 İki Boyutlu Fotonik Kristaller 

 

İki boyutlu fotonik kristallerde, fotonik bant aralıkları periyodiklik düzleminde ortaya 

çıkarlar. Bu düzlemde ilerleyen ışık için, harmonik kipler iki bağımsız kutuplanmaya 

ayrılmaktadırlar. Her biri kendine ait bant yapısına sahiptir. 

 

İki boyutlu bir fotonik kristal, eksenlerinden ikisi boyunca periyodik, bir diğeri boyunca 

ise homojendir. Böyle bir periyodik dielektrik yapıya ait tipik bir model, şekil 2.4’te 

gösterildiği gibi, dielektrik sütunların bir kare örgüsüdür. Bu sütunların sonsuza kadar 
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uzadıklarını düşünelim. Sütun boşluklarının belirli değerleri için, kristalin xy 

düzleminde bir fotonik bant aralığı bulunmaktadır. Bu aralıkta, genişletilmiş hiçbir 

durum izinli değildir, gelen ışık yansıtılmaktadır. Çok katmalı filmden farklı olarak, bir 

iki-boyutlu fotonik kristal, düzlem içerisindeki herhangi bir doğrultuda ışığın 

ilerlemesini engeller. Bu tip bir kristalde de elektromanyetik kiplerinin karakterize 

edebilebilmesi için simetrilerden faydalanılabilir. Çünkü sistem z doğrultusunda 

homojendir.  

 

Bilinmektedir ki, kipler bu doğrultuda, kz, dalga vektörü üzerinde hiçbir kısıtlama 

olmadan salınımlı olmalıdır. Buna ek olarak, sistemin, xy düzleminde kesikli öteleme 

simetrisi mevcuttur. Özellikle, R


, ilkel örgü vektörleri olan ax


veay


’nin herhangi bir 

çizgizel kombinasyonu olduğu müddetçe de, ( ) ( )r r R  
 

’dir. Bloch teoremi 

uygulanarak, Brillouin bölgesinde bulunan ıı


k  değerleri üzerine odaklanılabilir. Artan 

frekans sırasıyla, kipleri etiketleyebilmek için n (bant sayısı) etiketini kullanalım. 

 

 
 

Şekil 2.4  Dielektrik sütunların kare örgüsü (Soukoulis vd. 1996) 
 

Bloch durumları: 

 

z

z z

k

(n,k (n,k
H

)

.

, , )
( ) ( )ıı

ıı ıı

i zir e e u 


 
   k

k k
                                                                               (1.3) 

 



10 

 

şeklinde olacaktır. Bu bağıntıda, 


, r


’nin xy-düzlemindeki izdüşümü ve ( )u 
 

, 

periyodik bi fonksiyon, her örgü vektörü R


, için, ( ) ( )u u R  
  

’dir. Bu sistemin 

kipleri çok katmanlı filminkine benzer şekildedir. En önemli farklılık; ıı


k ’nın Brillouin 

bölgesinde yasaklı, kz’nin ise sınırlandırılmamış, yasaksız olmasıdır. Çok katmanlı 

filmde, bu iki dalga vektörünün rolleri tersine çevrilmiştir. Aynı zamanda u


burada 

düzlemde periyodik fakat daha önce olduğu gibi z-doğrultusunda periyodik değildir. 

kz=0 ile birlikte herhangi bir kip (örneğin, xy-düzlemine tamı tamına paralel ilerleyen) 

xy-düzlemi boyunca olan yansımalar altında değişmezdir. Buradaki ayna simetrisi 

kipleri, belirgin kutuplanmalara ayırarak kipleri sınıflandırabilmemizi sağlarlar. Enine-

elektrik (TE) kiplerin düzleme dik H


vektörleri vardır. H( )z 0 
  

, düzlemdeki E


, 

E( ).z 0 
  

’dir. Enine-manyetik (TM) kipler ise tam tersidir: E( ).z 0 
  

ve 

H( )z 0 
  

’dir. 

 

TE ve TM kipleri için bant yapıları da tamamıyla farklıdır. Bir kutuplanma için fotonik 

bant aralığının var olması fakat diğer kutuplanma için olmaması bakımından bu farklılık 

mümkündür. Işığın, dielektrik sütunlardan oluşan bir kare dizi düzleminde ilerlediğini 

varsayalım. Buna benzer bir yapı, a örgüsüne sahip şekil 2.4’deki yapı ile temsil 

edilmektedir. Şekil 2.6’da aluminyum oksit içermekte olan ( =8.9) havadaki sütunlar 

için bant yapısı bulunmaktadır. Bu yapının yarıçapı r/a=0.2’dir. Hem TE, hem de TM 

bant yapıları görülebilmektedir. Dikey eksen, düzlem dalga vektörü ıı


k ,değerini 

göstermektedir. Soldan sağa gittikçe, ıı


k ’nın  ’dan X ve M’ye, indirgenemez Brillouin 

bölgesinin üçgensel kenarı boyunca gitmekte olduğunu görebilmekteyiz.  

 

n (k)


’nın simetri ile bağlantılı olamayacağı, en küçük Brillouin bölgesi indirgenemez 

Brilliouin bölgesi olarak adlandırılmaktadır. Örneğin, basit bir kare örgü simetrisine 

sahip bir fotonik kristalin, k


=0’da merkezileşmiş bir kare Brillouin bölgesi bulunur. 

Böyle bir bölge şekil 2.5’te gösterilmiştir. İndirgenemez bölge, bütün Brillouin 

bölgesinin 1/8’lik bir kısmını dolduran takoz biçimli bir geometrik alan şeklindedir. 

Geri kalan Brillouin bölgesi ise indirgenemez bölgenin bir çok kopyalarını ihtiva 

etmektedir.  
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Şekil 2.5 Kare örgü kullanılarak yapılmış bir fotonik kristal ve  orijinde merkezileşmiş   
               ( ), kare örgüye ait Brillouin bölgesi (Joannopaulos vd. 2008) 
 

Şekil 2.5’te keyfi bir r


vektörü gösterilmiştir. İndirgenemez bölge, takoz şeklinde, içi 

mavi ile boyalı olan geometrik bölgedir. Merkezdeki, köşedeki ve yüzdeki özel noktalar 

geleneksel olarak  , M ve X olarak bilinmektedir. Şekil 2.4’teki yapıyı incelemeye 

devam edersek, ıı


k ’nın yalnızca Brilloun bölgesi boyunca çizilmesinin sebebi, verilen 

bantın minimum ve maksimumunun (bant aralığını bu belirlemektedir) neredeyse daima 

bölge kenarlarında ve sıklıkla da köşede oluşmasından kaynaklanmaktadır. Ancak bu 

kesin olmak durumunda değildir. Zaman zaman değişebilir. 
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Şekil 2.6 r=0.2a yarıçapındaki dielektrik sütunların kare şeklinde dizilmiş olan bir   
               yapıya ait fotonik bant yapısı (Joannopaulos vd. 2008) 
 

Şekil 2.6’daki mavi bantlar, TM kiplerini, kırmızı bantlar ise TE kiplerini 

göstermektedir. Soldaki küçük resim mavi taranmış bölge şeklindeki indirgenemez 

Brillouin bölgesi ile birlikte Brillouin bölgesini gösterirken, sağdaki küçük resim ise 

dielektrik fonksiyonunun ara-kesit görüntüsünü göstermektedir. Sütunlar ( 8.9  , 

alüminyum oksit) havaya 1  gömülmüştür. 

 

Şekil 2.6’daki küçük resimde gösterilen kare örgü dizisi bir kare Brillouin bölgesine 

sahiptir. İndirgenemez Brillouin bölgesi üçgen bir takoz biçimine sahip bir biçimde 

çizilen, sağ üst köşede gösterilen yapıdır. Geriye kalan Brillouin bölgesi bu takoz 

biçimli geometrik çizime dönme simetrisi ile ilişkilendirilebilmektedir. Üç özel nokta 

 , X ve M (sırasıyla)  
  

0, /ıı ıı axk k ve  
  

/ /ıı ax ay k ’ya karşılık gelmektedir.  

Örgünün boyutları ayarlanarak, aynı şekilde, bütün kutuplanmalar için bütün bant 

aralığı adı verilen bir bant yapısı oluşturacak şekilde bant aralıkları elde 

edilebilmektedir.   
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2.2 Alttaş İçine Gömülü Dielektrik Yapılar 

 

Dielektrik sütunların kare örgüsüne ait yalıtılmış yüksek-  ’lu noktalar, daha yüksek-

frekans kipinde bir dalga düğüm noktasının varlığı nedeniyle,  farklı konsantrasyon 

faktörlerine sahip olmak için ardışık TM kiplerinin var olmasına zorlarlar. Bu da 

dolayısıyla, daha geniş bir TM fotonik bant aralığına sebebiyet verir. Dielektrik 

damarlar (bir fotonik kristal yapıdaki hava boşluklarının haricinde kalan oluk bölgeleri, 

(Şekil 2.7), yüksek-  ’lu malzemeye ait olan  daha yayılmış bir dağılım vermektedirler. 

Bu bizi, ardışık kiplerin konsantrasyon faktörleri arasında çok büyük bir benzerliğin var 

olması durumuna götürmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.7 Bir üçgen örgünün nokta ve damarları (Joannopaulos vd. 2008) 
 

Şekil 2.7’de gösterilen sütunlar arasındaki dar damarlar, noktaları etrafı üç sütun 

tarafından çevrili birbirine bağlamaktadır. Damarların birbiriyle olan bağlantıları TE 

bant yapısında aralıklar elde etmek bakımından en önemli noktadır. Dielektrik 

sütunların oluşturduğu kare örgüde, TE kipler, alan çizgilerinin dielektrik sınırları 

geçmek zorunda olmasından dolayı, düşük-  ’lu bölgelere nüfuz etmeye 

zorlanmışlardır. Sonuç olarak, ardışık kipler için konsantrasyon faktörlerinin ikisi de 

düşüktür ve çok fazla birbirinden ayrılmış değildir. Bu sorunsal, dielektrik damarlara ait 
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örgü için ortadan kalkar. Çünkü, alanlar,bölgeden bölgeye yüksek- ’lu yolları takip 

etmektedirler. Bununla birlikte ayrıca, daha yüksek kipteki fazladan dalga düğüm 

noktaları büyük bir frekans atlamasına karşılık gelmektedir. Buradan hareketle, TM bant 

aralıkları, yalıtılmış yüksek-  ’lu bölgelere ait bir örgüde daha avantajlıdır. TE bant 

aralıkları ise birbirine bağlı örgülerde avantajlı bir hal alır. 

 

Buradan kolaylıkla anlaşılabilmektedir ki, bir dielektrik malzemeye ait hem yalıtılmış 

noktalar hem de birbirine bağlı bölgeleri olan bir fotonik kristal ayarlamak imkansızdır. 

Ancak şu şekilde düşünülebilir ki; hem pratik olarak yalıtılmış hem de dar damarlar 

tarafından bir birine bağlı yüksek-  ’lu bölgeleri olan kristaller olabilmektedir. Böyle 

bir sisteme verilebilecek güzel bir örnek şekil 2.8’de gösterilen hava sütunlarının 

üçgensel örgüsüdür. 

 

 
 
Şekil 2.8 Bir dielektrik alttaş içinde bulunan hava sütunlarının oluşturduğu iki-boyutlu  
               fotonik kristal (Joannopaulos vd. 2008)  
 

Şekil 2.8’deki yapının z-doğrultusunda sonsuza kadar gittiği düşünülebilir. Sütunların 

yarı çapı r, dielektrik sabiti 1  ’dir. İçteki küçük resim, kırmızı ile çerçevelenmiş 

birim hücre ile birlikte, yukarıdan bakılınca görülen üçgen örgünün bir görüntüsünü 

vermektedir. “a” örgü sabitine sahiptir. Buradaki temel fikir, yüksek- ’lu bir ortam 

içine düşük-  ’lu bir üçgen örgü yerleştirmektir. Eğer sütunların yarıçapı, yeterince 

büyükse, sütunlar arasındaki noktalar, yüksek- ’lu malzemenin yerelleşmiş bölgeleri 

gibi görünecektir. Bunlar (sütunlar arasındaki dar bir sıkıştırılmış bölge vasıtasıyla) 

komşu noktalara bağlı olacaktır. Şekil 2.9’da böyle bir yapı için bant yapısı 

görülebilmektedir. İlgili şekilde mavi çizgi, TM bantlarını, kırmızı çizgi ise TE 
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bantlarını göstermektedir. Küçük resim, indirgenemez Brillouin bölgelerinin 

köşelerindeki yüksek-simetri noktalarını göstermektedir. Burada bir bütün fotonik bant 

aralığı bulunmaktadır. Hem TE hem de TM kutuplanmalar için bant aralıkları 

mevcuttur. Aslında, özel bir yarıçap değeri olan r/a=0.48 ve  =13 dielektrik sabiti 

değeri için, bu aralıklar üst üste binmektedir ve %18.6’lık bir bütün fotonik bant aralığı 

elde edilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.9 Bir dielektrik alttaş ( =13) içine delinmiş hava sütunlarının oluşturduğu bir  
               üçgen dizginin kipleri için fotonik bant yapısı (Joannopaulos vd. 2008) 
 

2.2.1 Nokta ve Çizgi Kusurları 

 

Fotonik kristaller gibi periyodik dielektrik yapılarda, nokta kusurları 

yaratılabilmektedir. Bu nokta kusurları, ışığı tuzaklamak maksatlı yapılmaktadır. 

Bununla birlikte çizgisel kusurlar kullanılarak, yapıya  aynı zamanda ışığın bir bölgeden 

bir diğerine gitmesi için kılavuzluk yaptırılabilmektedir. Buradaki temel düşünce, 

fotonik kristale bir dalga kılavuzunun oyularak yapılmasıdır. Bu işlem birim hücrelerin 

çizgisel sıralanımını modifiye ederek yapılabilmektedir. Böyle bir yapı şekil 2.10’da 
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görülmektedir. Kristalin bant aralığı içindeki bir frekansa sahip dalga kılavuzu içinde 

ilerleyen ışık, çizgisel kusura hapsolur ve kusur boyunca yönlendirilir. 

 

Çizgi kusuru olan bir sistem, düzlem içerisinde bir doğrultuya sahiptir. Burada da hala 

ayrık öteleme simetrisi geçerliliğini korumaktadır. Bu durumda bu y-doğrultusu 

olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 2.10 Çizgi kusurunun elektrik alan dağılımı (Joannopaulos vd. 2008) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan malzeme, lityum niyobat adı verilen mekanik dayanımı 

yüksek ve kimyasal bağ yapısı mikro işleme prosesleri için görece kuvvetli bir 

bileşiktir.  

 

3.1.1 Lityum Niyobat (LiNbO3) Malzemesinin Fiziksel Özellikleri 

 

Uygulamaya yönelik fotonik kristal üretimindeki ilerlemeler, silikon ve diğer yarı 

iletken malzemeler kullanılarak gerçekleştirilmektedirler. Yarı-iletken teknolojisi 

üzerine kurulu mikro ve nano-işleme çalışmalarındaki gelişmeler bu konudaki başarıları 

beraberinde getirmişlerdir. Bununla birlikte, bütün optik işlevleri içinde barındıran 

entegre fotonik yongalar elde edebilmek için, çizgisel olmayan malzemelere dayalı nano 

fotonik aygıtlar, modülasyon ve anahtarlamayı mümkün kılabilmektedirler 

(Joannopoulos ve Soljacić 2004). Lityum niyobat (LiNbO3), bir çizgisel olmayan 

ferroelektrik malzemedir. Optoelektronik ve yüzey akustik dalga aygıtlarında geniş bir 

kullanım alanı mevcuttur. Lityum niyobat fotonik kristallerin üretim teknolojisi, çoğu 

optik sistemde kullanılmakta olan kritik bileşenlerin boyutlarını küçültmeye yöneliktir. 

 

Lityum niyobat molekül yapısı niyobyum, lityum ve oksijen’in bir bileşiğidir. Tek 

kristalleri, endüstri ve araştırma alanlarında, optik dalga kılavuzları, cep telefonları, 

piezoelektrik sensörler, optik modülatörler ve daha bir çok başka çizgisel ve çizgisel 

olmayan uygulama için önem arz etmektedir. Renksiz, suda çözünemeyen katı bir 

maddedir. Tersine simetriden yoksun trigonal kristal sistemindedir. Ferroelektriklik, 

Pockel etkisi, piezoelektrik etki, fotoesneklik ve çizgisel olmayan optik 

kutuplanabilirlik özelliklerini gösterebilmektedir. 350 ile 5200 nanometre dalga boyları 

arasında ışığı geçirgen özelliktedir. Lityum niyobat, optik hasara (aynı zamanda 

fotokırılma hasarına) karşı direncini artıracak şekilde magnezyum oksit ile 

katkılanabilmektedir. Katkılama işlemi yapıldığı zaman, optik hasar eşiğinin üzerine 
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çıkmaktadır. Katkılanabilen diğer maddeler, demir, çinko, hafniyum, bakır, gadolinyum, 

eribyum ve bordur (http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_niobate 2013).  

 

3.1.2 Fabry-Perot Kavite Tipli Fotonik Kristaller 

 

Nokta ve çizgi kusuru kaviteleri fotonik kristaller gibi periyodik dielektrik yapılar için 

geleneksel kusur yapılarıdır. Kavite bölgesinde ya tek bir delik veya çubuk  ya da birden 

fazla delik veya çubukların kaldırılması ile elde edilmektedirler. Heteroyapı kaviteleri, 

kendi etraflarını saran ortama kıyasla farklı periyodiklikler ve/veya örgü sabitlerine 

sahiptirler. Kavitelere verilebilecek farklı örneklerden bir tanesi de nanodemet 

kaviteleridir. Bunlar da ultra küçük hacimlerde yüksek-Q gösteren tek bir çubuk ya da 

delik hattından oluşturulmuşlardır. 

 

3.1.3 Fabry-Perot Kaviteli Yüksek İletimli Fotonik Kristal Tasarımı 

 

Bu çalışmada Fabry-Perot tipi rezonans esaslı ve iki-boyutlu olan yeni bir tip fotonik 

kristal tasarımı ve üretimi yapılmıştır. Tasarımın temel hedefi, kavite bölgesi içinde 

hemen hemen tam geçirgenlik ve yüksek alan yerelleştirmesi elde etmek olarak 

düşünülmüştür. Bu amaçları karşılayabilmek maksadıyla, konukçu bir lityum niyobat 

malzemesi içinde oyulmuş bir hava deliği oluşumundan faydalanılmıştır. Şekil 3.1’de 

bu yapıya ait şema görülebilmektedir. 
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Şekil 3.1 Tasarlanan Fabry-Perot kavitesinin kesit yüzeyi görüntüsü 
 

Tasarımdaki geometrinin gösterildiği şekil 3.1’deki çizim için fotonik kristal yapısının 

y-ekseninde periyodik ve x- ekseni boyunca sonsuza kadar uzadığı varsayılmıştır. Hava 

deliği yapısını kullanmaktaki temel sebep, kavite bölgesi içinde kırılma indisinin 

değişme etkisini, iletim spektrumu üzerinde görebilmek ve bunu inceleyebilmektir. Bu 

çalışmada hedeflenen amaçlara yönelik olarak lityum niyobat (LiNbO3) malzemesi, 

hava deliklerinin içinden geçtiği konukçu malzeme olarak kullanılmıştır. Etkin optik 

yolun kavite bölgesinde kırılma indisine olan hassasiyetinin bulunmasından ötürü, 

rezonans ve de çalışma frekanslarının güçlü birer modülasyonu şeklinde 

yararlanabileceği bu tasarımda nümerik analizlerle elde edilebilmiştir. Buna uygun 

olarak, güçlü alan yerelleşmesi ve bunun yanında arttırılmış ışık-madde etkileşimi 

nedeniyle  kavite içinde, lityum niyobatın elektrooptik etkisini arttırmanın bu tasarıma 

benzer kavite tasarımlarıyla sağlanabileceği söylenebilir. Ayrıca çalışmada, sırasıyla, 

kavite genişliğinin (Lc) ve delik sütunlarının sayısının (N) değiştirilmesiyle çalışma 

frekansının ve kavitenin kalitesinin (Q) değişmesinin mümkün olduğu gösterilmiştir. 

Ayrıca, Lc ve r/a oranı parametrelerini değiştirerek fotonik bant aralığı içinde 

gözlemlenen hem enine manyetik (TM) hem de enine elektrik (TE) kutuplanma 

durumlarında rezonansın pik yaptığı ikili-kip şeklindeki bir çalışma rejiminin elde 

edilme olasılığı da bu çalışmada incelenmiştir. 
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Şekil 3.1’de görüldüğü gibi, ayna gibi davranan iki özdeş fotonik kristal kısmı arasına 

oluşturulan bir Fabry-Perot tipi kavite meydana getirilmiştir. Kavitenin genişliği ise Lc 

ile verilmiştir. Konukçu malzeme olarak LiNbO3 malzemesi seçilmiştir. LiNbO3, 

trigonal (üç köşeli) moleküler kristal sistemdedir ve de Pockel etkisi ve çizgisel 

olmayan kutuplanabilirlik göstermektedir (Basseras vd. 1991). Tersine simetrisi 

olmayan LiNbO3 bu trigonal kristal dağılımı sayesinde, durgun ya da zamana-bağımlı 

elektrik alan uygulaması ile optik çift kırılım gösterir. Tasarımda, gelen dalga, +z 

doğrultusunda ilerleyen bir düzlem dalga olarak tanımlanmıştır. Ürün aşamasında, 

düzlem dalga alan dağılımı,  gelen dalga bir fiber yardımıyla geniş bir dalgakılavuzuna 

eşlenmiş şekilde düşünülmüştür. Yapının sonsuza kadar uzun ve sırasıyla x ve de 

y doğrultularında periyodik oldukları varsayılmıştır. Ürün prototipi aşamasında, y-

ekseninde,  deliklerin genişliğinin çalışma dalga boyundan çok daha büyük olması ve 

sayıca çok olmaları gerekmektedir. Deliklerin periyodikliği sırasıyla r ve a ile 

belirtilmiştir. Şekil 3.1’de görülebileceği gibi, elektrik alanın y-ekseni boyunca olduğu 

TM kutuplanması çalışma için ana kutuplanma durumudur. 

 

Tasarım aşamasının ilk adımında, geniş bir fotonik bant aralığı meydana getirebilmek  

için boş bir fotonik kristal oluşturulmuştur. Planlanmış çalışma frekansı olan 

0 1.55 m   değerini içeren fotonik bant aralığının sağlanabilmesi amaçlanmaktadıt. 

Çift kırılmanın sonucu olarak, LiNbO3, olağan dalgalar için olan no ve olağandışı 

dalgalar için ise ne olmak üzere iki farklı kırılma indisine sahiptir. 

 

Olağan ve olağandışı kırılma indislerinden bahsedilecek olunursa, bunların çift kırılma 

ya da ikili kırılma isimleri verilen optik olayın birer sonucu oldukları anlaşılmaktadır. 

Çift kırılma, bir ışının (foton huzmesinin) anizotropik maddelerden geçerken iki ışına 

ayrılmasıdır. Kalsit ya da boron nitrit bu türden maddelere örnek olarak verilebilir. Bu 

etki ilk olarak Danimarkalı bilim adamı Rasmus Bartholin tarafından 1669 yılında kalsit 

üzerinde gözlemlenmiştir (Bartholin 1669).  

 

Bu etkiye verilebilecek en temel örnek tek eksenli anizotropik maddelerdir. Maddenin 

yapısında bulunan simetri ekseni ona dik düzlemlerde ona denk başka simetri 

eksenlerine sahip değildir. Bu tanıma göre kübik kristal yapılar bu etkiye sahip 
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değildirler. Bu eksene de maddenin optik ekseni adı verilmektedir. Bu eksene paralel ya 

da dik kutuplanmalarda gelen ışığın kırılma indisi farklılık kazanır. Bu indislerin 

simgeleri ne ve no ile belirtilir. Burada “e” ve “o” alt indisleri sırasıyla, İngilizcedeki 

extraordinary (olağandışı) ve ordinary (olağan) kelimelerinin baş harfleridir. Bu isimler 

göstermektedir ki; eğer kutuplanmamış bir ışık bir maddeye optik ekseniyle sıfırdan 

büyük bir dar açı yaparak gelirse, eksene dik kutuplanmış bileşen standart kırılma 

yasasına göre kırılacaktır. Aynı zamanda tümleyen diğer bileşen ise standart olmayan 

geliş açısına ve kırılma indislerinin farkına göre belirlenen bir açı ile kırılacaktır. 

Kırılma indisleri arasındaki fark, çift kırılma büyüklüğü olarak bilinmektedir.  

 

e on n n                                                                                                                (3.1)  

 

Böylelikle ışık doğrusal kutuplanmış olağan ve olağandışı olarak adlandırılan iki ışına 

ayrılır. Işık optik eksene paralel ya da dik giderken çeşitli istisnalar oluşabilir. İlk 

durumda, hem kutuplanma hem de ışınlar olağandır ve ayrılmazlar. İkinci durumda ise, 

bileşenlere ayırma olmaz ancak iki bileşen farklı hızlarda hareket ederler ve bu etki, 

çizgisel kutuplanma ile dairesel ya da elipssel kutuplanma arasında dönüşüm yapmak 

için kullanılabilir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Çift_Kırılma 2013).  

 

Bu çalışmadaki sayısal incelemelerde, ilgilenilen dalgaboyu aralığı içinde kalan ve 

değeri yaklaşık olarak 2.14 olan ne kırılma indisinin kullanılması tercih edilmiştir. Buna 

uygun olarak da boş fotonik kristal için geometrik parametreler a=510 nm ve r/a=0.4 

olarak ayarlanmıştır. TM kutuplanması için arzu edilen dalgaboyu aralığı içinde bir 

fotonik bant aralığının var olup olmadığını doğrulamak için, dağınım diyagramının 

hesabına ek olarak, iletim spektrumu da incelenmiştir. Dağınım diyagramının hesabı, 

“plane wave expansion” (PWE) yönteminden faydalanılarak gerçekleştirilmiştir. İletim 

spektrumu zaman-uzaylı-sonlu-farklar (FDTD) simülasyonları çalıştırılarak elde 

edilmiştir. Bunun için FDTD Solutions, Lumerical Inc. Simülasyon programı 

kullanılmıştır. Burada, ilgili yapı, hassas verinin elde edilmesine emin olmak için 128 

ızgara hücresine bölünmüştür. 
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Daha sonra, Fabry-Perot tipi kavite tasarlanmıştır. Buradaki amaç, 0 1.55 m   ’de bir 

iletim rezonansı elde etmektir. TM kutuplanmada çalışmanın sebeplerinden birisi de TE 

durumuna kıyasla daha geniş bir fotonik bant aralığının varlığını mümkün kılabilmektir. 

Bu tasarımda, r/a, 0.4’te tutulmuş ve temel olarak kavite, boş fotonik kristalin 

ortasından delik sütunlarının bir dizisinin çıkarılması ile oluşturulmuştur. a=510 nm ve 

r=205 nm için, Lc =a-2r=100 nm hesaplanmıştır. Boş fotonik kristal kısımlarının çok 

yüksek yansıtıcı bloklar halinde (Bragg aynası) davrandıklarına ve performanslarının N 

‘ye önemli bir oranda bağımlı olduğuna dikkat edilmelidir. N’nin seçimi Q’yu ve pik 

iletimi etkilemektedir. Kavite içerisindeki artırılmış alan dağılımına dikkat edilecek 

olunursa, öngörülen yapının, konukçu ortamın kırılma indisindeki değişmelere olan 

hassasiyetinin kavite aynalarından olan çoklu yansımalar nedeniyle gerçekleşen optik 

yolun uzatılmış olmasının umulması tahmin edilebilir. Bu çalışmada LiNbO3 

malzemesinden yararlanılması, durgun bir elektrik alanın uygulanmasının bir sonucu 

olan kırılma indisinin modülasyonunu mümkün kılabilmektedir. Önceki çalışmalarda, 

kırılma indisinin etkin modülasyonunun n , güçlü bir şekilde yerelleşmenin olduğu 

yapılarda, durgun elektrik ve optik alanların Denklem 3.2 ile ifade edilebildiği 

gösterilmiştir (Lu vd. 2012):  

 

n 2
e 33 opt el

1 V
n r f f

2 L
                                                                                      (3.2) 

 

Bu bağıntıda, ne ve r33, sırasıyla, olağandışı ışınlar için LiNbO3’ın kırılma indisini ve 

LiNbO3’ın elektrooptik katsayısını ifade etmektedir. Bununla birlikte f2
opt ve fel ifadeleri 

de sırasıyla, optik ve durgun alan yerelleşme faktörleri için kullanılmaktadır. Son olarak 

V ve L, sırasıyla, sisteme dışarıdan uygulanan voltaj ve bu voltajı uygulayan elektrotlar 

arasındaki mesafeyi simgelemektedir. Denklem 2.2 bağıntısının nitel bir tartışması 

yapılırsa, yüksek-Q’lu kaviteler gibi, kavite bölgesindeki kırılma indisinin, durgun ve 

optik alanların güçlü yerelleşmelerine karşılık gelen geometrilerde belirgin bir şekilde 

modüle edilebildikleri görülebilmektedir.  

 

Tasarlanan geometri üzerinden düşünülecek olunursa, şu ifade edilebilmektedir ki; 

yalnızca kavite bölgesinde, konukçu malzemenin kırılma indisinin değişimiyle  
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elektrooptik etki taklit edilebilir. Etkin kırılma indisi modülasyonunun, yapının geri 

kalanına kıyasla, kavite bölgesinde çok güçlü olması beklenmiştir. Bu nedenle, 

elektrooptik etkinin kavite dışında ihmal edildiği varsayılmıştır. Buna uygun olarak, 

kavite bölgesi içinde ne’nin değiştirilmesine bağlı etki, iletim spektrumu üzerinde 

araştırılmıştır. 

 

Çalışmada aynı zamanda, iletim spetkrumu üzerinde kırılma indisi modülasyonu 

etkisinin incelenmesinin yanı sıra, oluşturulan geometrinin farklı muhtemel 

işlevsellikleri incelenmiştir. Buna, ikili-kip çalışmanın mümkün kılınması ve ikili-

kutuplanma çalışma rejimleri örnek olarak verilebilir. İkili-kip çalışmayı mümkün 

kılabilmek için Lc= 610nm yapılmıştır. Bu durum, delik sütunları dizisinden bir sırayı 

daha çıkarmakla elde edilmiştir. Böylelikle, fotonik bant aralığı içinde iki iletim 

rezonansını da uyumlu bir halde görebilmek mümkün hale getirilmiştir. İkili-kip 

rejiminde, Lc parametresi dışında hiçbir parametre değiştirilmemiştir. Çalışmada, ikili 

kip durumu için fotonik bant aralığı içindeki rezonansların her ikisi için de büyük bir Q 

ve neredeyse tam iletim sayılabilecek güç iletiminin aynı anda elde edilebildiği de 

gösterilmiştir.  

 

Çalışmada son olarak hem TM hem de TE kutuplanma durumları için büyük bir Q 

değeri ve yüksek bir iletimini aynı anda elde etme olasılığı incelenmiştir. Tek-kip 

durumunda kullanılan geometrik parametreler için, TM ve TE dalgalarına ait fotonik 

bant aralığı bölgelerinden çıkan sonuçlar üst üstüste binmemektedir. Buradan çıkarılan 

sonuç, TE ve TM kutuplanmalarının belirgin spektral farka sahip olmalarıdır. Bununla 

birlikte, dalgaboyu cinsinden birbirlerine açık bir şekilde yakın iki rezonans durumunu 

mümkün kılabilmek için, ikili-kutuplanma rejiminin incelenmesi için kullanılan 

parametreler a=540 nm ve r/a=0.46 olarak verilmiştir.  TM ve TE dalgaları için elde 

edilen iletim spektrumları, her iki rezonansın yüksek bir iletim piki ve büyük bir Q 

göstermesinden dolayı, her iki kutuplanma durumu için önerilen geometriden 

yararlanılabilmesinin mümkün olduğunu göstermiştir. 
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TM dalgaları için PWE ve FDTD yöntemleri ardışık olarak kullanılarak, a=510 nm ve 

r/a=0.4 olacak şekilde,  boş bir fotonik kristalin dağınım diyagramı ve iletim spektrumu 

hesaplanmıştır. Buna ait sonuçlar şekil 3.2’de görülebilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.2.a Dağınım diyagramı, b. boş fotonik kristal yapısı için güç iletim spektrumu 
 

Şekil 3.2.a’da kırmızı ve siyah eğriler, sırasıyla fotonik bant aralığına ait üst ve alt 

bantları simgelemektedirler. Şekil 3.2.a’da, boş fotonik kristal yapısı, dalga 

vektörlerinin X doğrultusu için 0.27 ve 0.39 normalize edilmiş frekans değerleri 

arasındaki bir fotonik bant aralığı bölgesini göstermektedir. Şekil 3.2 b.’de gösterilmiş 

olan iletim spektrumu ise fotonik bant aralığı bölgesinin varlığını doğrulamakta ve 

iletimin yaklaşık olarak 
0 1.2 m    ve 0 1.7 m    arasında tutulmakta olduğunu açığa 

çıkarmaktadır. 

 

Şekil 3.1’de gösterildiği gibi N=6 olduğu duruma karşılık gelen fotonik kristal kavite 

geometrisi için dağınım diyagramı ve iletim spektrumu da gösterilmiştir. Buna karşılık 

gelen dağınım diyagramı Şekil 3.3.a’da görülebilmektedir. Kavitenin varlığı nedeniyle 

meydana gelen kip ise “İlgilenilen Bant” şeklinde belirtilmiştir.  
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Şekil 3.3.a Tasarlanan Fabry-Perot tipi kaviteye ait dağınım diyagramı, b. yapının güç  
                  iletim spektrumu, c. Kavite rezonansının spektral davranışının genişletilmiş  
                  görüntüsü  
 

Şekil 3.3.b, yaklaşık olarak 0 1.1 m   ve 0 2.3 m   arasındaki fotonik kristal 

kavitesinin iletim spektrumunu göstermektedir. Şekil 3.3.c’de ise normalize edilmiş pik 

güç iletiminin yaklaşık olarak %85 olduğu anlaşılabilmektedir. Q değeri, Denklem 3.3 

ile verilmektedir. 

 

2
0 0 0

0 0 0 0

2 cw 1
Q

w 2 c

  
    
                                                                    (3.3)  

  

Bu bağıntıda,  w  ve 0 , yatay eksenin sırasıyla, frekans ve dalga boyunu ifade ettiği 

durumda yarı-doruk genişliğini (rezonans genişliği) ifade etmektedir. 0c ise, ışığın 

boşluktaki hızıdır. Denklem 3.3’teki eksi işareti, w , artarken  ’nın azaldığını,  , 

artarken w ’nin azaldığını göstermektedir. Bizim çalışmamızdaki amaca yönelik olarak 

buradaki eksi işareti ihmal edilebilir. Buradan hareketle, şekil 3.3.c’de verilen spektrum 
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için Q1275 olarak hesaplanmıştır. İletim rezonansının 0 1.55 m   civarlarında 

gerçekleştiği dikkat çekmektedir. 

 

Q değerinin ve iletim spektrumunun kavite bölgesini çevrelemekte olan fotonik kristal 

kısımlarının yansıtıcılığına ve dolayısıyla da N’ye sıkı sıkıya bağlı olduğu 

bilinmektedir. İkisi arasındaki bu güçlü ilişkiyi ortaya koymak için fotonik kristal 

kısımlarının karakteristikleri N, 5’den 7’ye kadar değiştirilek gözlemlenmiştir. Şekil 

3.4’te bahsedilen bu N değerleri için fotonik kristal kavitesine ait iletim spektrumunun 

değişimi görülebilmektedir. 

 

 
 
Şekil 3.4.a N=5, b. N=6, c. N=7 durumları için Fabry-Perot kavitelerinin çıkış iletim  
                 spektrumları  
 

Artan N değeriyle birlikte Q’nun da artmakta olduğu gözlemlenmiştir. Aynı zamanda, 

artan N değeriyle birlikte kavite aynalarının yansıtıcılığından dolayı pik geçirimin 

kavite rezonansında azaldığı görülmüştür. Bu arada, Lc’nin sabit olduğu gerçeği 

nedeniyle kavite rezonansının spektral konumu değişikliğe uğramamıştır. Denklem 3.3  

kullanılarak N=5 ve N=7 durumları için kavite rezonanslarının Q değerleri sırasıyla 455 

ve 4340 olarak hesaplanmıştır.  
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Kavite kipine ait iletimin maksimum olduğu dalgaboylarında N=5, N=6 ve N=7 

durumları için alan dağılımları da bu çalışmada incelenmiştir. Buna ait sonuçlar şekil 

3.5’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.5.a N=5, b. N=6 ve c. N=7 durumları için Fabry-Perot kavitelerinin elektrik alan  
                 dağılımları  
 

Beklenildiği gibi, optik alan kavite bölgesi civarında ve içinde yüksek bir biçimde 

yerelleşmiştir. Kavite aynalarının yansıtıcılıklarının bir sonucu olarak, N’nin artışı, 

ışığın etkin optik yolunda artış şeklinde bir katkıda bulunmuştur. Buna bağlı olarak da, 

optik yerelleşme faktörü olan fopt de artmıştır. N=5, N=6 ve N=7 için ortalama fopt 

değerleri yaklaşık olarak sırasıyla 13, 20 ve 35 olarak verilmiştir. Şekil 3.5’den de 

görülebileceği gibi,  kavite bölgesi içindeki yerelleşmiş bölgeler, geleneksel bir Fabry-

Perot rezonatördekine benzer bir homojen dağılıma sahiptirler. 

 

Şekil 3.6’da kavite bölgesinin kırılma indisindeki değişmeler açısından iletim 

spektrumunun evrimi olan n gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6 Kavite bölgesinin kırılma indisinin değişimiyle olan kavite rezonanslarına ait  
               dalgaboyu modülasyonunun gösterimi  
 

Şekil 3.5’ten anlaşılabileceği gibi, kavite bölgesinde alan dağılımı neredeyse homojen 

olduğundan şekil 3.6’daki kavite bölgesine ait kırılma indisi değişimi oldukça tutarlıdır. 

Ürün prototipi aşamasında, n’nin modifikasyonu, bir dış durgun alanın uygulanmasına 

karşılık gelmektedir. Başka bir deyişle, bu bağlamda, çalışmada kırılma indisinin 

değiştirilmesi ile elektrooptik etki modellenmiştir. Kavite bölgesinin kırılma indisi, 

0.05’lik aralıklarla artırılmıştır. n ile kavite kipinin pik iletim dalgaboyu arasındaki 

ilişki, tasarlanan Fabry-Perot kavitenin yüksek bir kırılma indisi hassasiyeti olduğunu 

ortaya koymaktadır. Pik iletim dalgaboyundaki ortalama kızıla kayma miktarı, kırılma 

indisindeki her bir 0.05’lik artış başına yaklaşık 15nm olarak hesap edilmiştir. Şekil 3.6 

aynı zamanda, kırılma indisinin alterasyonu pik güç iletiminin değerini ihmal edilebilir 

ölçüde etkilemekte olduğunu göstermektedir. Buna göre, tasarlanan yapı, elektrooptik 

etkinin kendisini gösterdiği durumlarda iyi bir pratik uygulama olarak ortaya 

çıkmaktadır. 
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Şekil 3.7 Lumerical FDTD solutions tasarım ve simülasyon programında N=7 durumu  
               için yapılan tasarımın ekran görüntüsü 
 

a=520 nm ve r/a=0.46 geometrik değerleri için ise ikili-kutuplanma rejimi 

araştırılmıştır. Bu parametreler için Lc=a-2r=41.6 nm olarak bulunmuştur. Bu 

modifikasyondaki temel sebep,  TM ve TE dalgaları için, her ikisi de bir arada ortaya 

çıkacak şekilde, fotonik kristal bölgelerini bu amaca uygun hale getirmektir. TM ve TE 

kutuplanma durumları için iletim spektrumları ve kavite rezonansları şekil 3.8’de  

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.8 Kavite bölgesinin kırılma indisinin değişimiyle gerçekleşen kavite                     
                rezonanslarına ait dalgaboyu modülasyonunun gösterimi 
 

Uygulanabilirlik açısından bakıldığında, her iki kavite rezonansının da birbirine benzer 

ve yakın pik güç iletimleri ve Q değerleri vermesi avantajlı görülmektedir. TM ve TE 

durumları için kavite rezonanslarının spektral konumları arasındaki farklılık, farklı 

kutuplanma durumlarının farklı kavite ayna yansımalarıyla karşı karşıya kalmaları ile 

açıklanabilir. Buna ek olarak, TM ve TE dalgaları için, kavite kip dalgaboyundaki 

ilerlemeleri farklılık gösterebilirler. Böylece gidip gelen TM ve TE dalgalarındaki faz 

kazanımı farklı olacaktır. 

 

Lc’nin, spektral konumu ve bir Fabry-Perot kaviteye ardışık izinli kipler arasındaki 

mesafeleri belirlediği bilinmektedir. Tasarımdaki bu özel Fabry-Perot kavite 

geometrisinde, gözlemlenen kavite rezonanslarının, ilgili fotonik kristal yapının fotonik 

bant aralığı bölgesi içinde uzanması gereklidir. a=510 nm, r/a=0.4 ve Lc=100 nm olduğu 

başlangıçtaki tasarımda Lc, fotonik bant aralığı içinde yalnızca bir kavite kipini 

desteklemesi açısından dikkatlice seçilmiştir. Bununla birlikte, Lc’yi artırarak, fotonik 

bant aralığı bölgesi içinde varolabilecek kavite kiplerinin sayılarının artmasını, ardışık 

kiplerin arasındaki ara-mesafenin azalmasının bir sonucu olarak bekleyebiliriz. Bu 

sebepten ötürü, Lc, 610 nm olarak olarak ayarlanmış bu ise başlangıçtaki kavite 

bölgesine komşu olan delik sütunları dizisinden bir tanesi alınarak yapılmıştır. Bu 

durumda da, ön görüldüğü gibi, fotonik bant aralığı bölgesi farklı dalgaboylarında iki 

ayrık kavite kipi desteklemektedir.  İkili-kip tasarımının dağınım diyagramı ve iletim 

spektrumu şekil 3.9’da gösterilmiştir. Yalnızca bir kavite kipinin fotonik bant aralığı 
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bölgesinde izinli olarak gösterildiği şekil 3.3.a ile kıyaslandığında şekil 3.9.a iki kavite 

kipinin varlığını “İlgilenilen bantlar” şeklinde belirterek göstermektedir. Şekil 3.9.b’de 

gösterilen iletim spektrumu, iki yüksek iletimli ve yüksek Q’lu kipin uyarılmasını 

ortaya koymaktadır. Pik normalize güç iletim değerleri, 0 1.36 m   ’deki kip için 

yaklaşık olarak 0.95 ile ve 0 1.65 m   ’daki kip için ise yaklaşık olarak 0.85 ile 

verilmiştir. Denklem 3.3 kullanılarak Q’lar buradan hesaplandığında, 0 1.36 m   ’deki 

kip için 680 ve 0 1.65 m   ’deki kip için ise 2870 elde edilmiştir. 

 

.  
Şekil 3.9.a Fabry-Perot kavitenin ikili kip çalışma rejimine ait dağınım diyagramı, b.  
                  güç iletim spektrumu 
 

Bu çalışmada yapılan tasarım için, düşük-eşikli lazerler, eş-fazlı optik aygıtlar, optik 

komünikasyon ve kuantum bilgi işleme sistemleri ve optik fiberlerin üretimi için 

kullanılabilmesinin mümkün olduğu söylenebilir. 

 

3.1.4 Geniş Bantlı Çeyrek-Dalga Levhası Tabanlı Yüksek Kontrastlı Izgara 

Yapıların Tasarımı 

  

Çalışmanın bu kısmında geniş bantlı bir çeyrek-dalga levhasına ait tasarım yapılmış, 

üretilmiş ve deneysel karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, iki-boyutlu, 

ikili yapıdaki silikon yüksek-kontrastlı ızgaralar kullanılmıştır. Çeyrek-dalga levhası 

özelliği, bu çalışmada planlanan ızgara yapısının enine elektrik ve enine manyetik 

dalgaların, yaklaşık, / 2 ’lik bir faz farkı ile neredeyse tam iletim gerçekleştirdiği ve 

yaklaşık olarak tam iletime eşit olduğu rejimden faydalanılarak elde edilebilmektedir. 

Çalışmadaki sayısal ve deneysel sonuçlar, dönüşüm veriminin 0.9’dan daha yüksek 
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olduğu aralığın çalışma rejimi olarak belirlenmesi durumunda, sırasıyla %42 ve 

%33’lük bir bant genişliğinin varlığını göstermektedir. Çizgisel bir kutuplayıcı ile 

çalışmada gerçekleştirilen bu ızgara yapılarının birleştirilmesi ile küçük bir dairesel 

kutuplayıcı elde edilebilmektedir. 

 

Geometrik basitlik ve uyumluluk gibi özellikler, yüksek üretim kolaylığı ve çok iyi 

bilinen teorik açıklamalar yüksek-kontrastlı ızgara yapılarını çok çeşitli pratik 

uygulamalar için geleceği parlak adaylardan yapmaktadır. 

 

Önceki çalışmalarda, optimize edilmiş geometrik parametreleri olan iki boyutlu bir 

yüksek-kontrastlı yapıdan, geniş bantlı bir dairesel kutuplayıcı yapımında 

faydalanabileceği gösterilmiştir (Mutlu vd. 2012a). Periyodik dielektrik plaka 

dalgakılavuzu yorumundan faydalanılarak optimize edilmiş geometrik parametreler 

ayarlanmıştır. Akuple-dalga analizlerinden elde edilen spektral iletim sonuçları ve 

zaman-uzaylı-sonlu-farklar (FDTD) simülasyoları (FDTD Solutions, Lumerical Inc.), 

çalışmada sunulan bu yapının, eğer dönüşüm verimi 0.9’u aşarsa çalışma rejimi içinde 

kalacağı varsayımı altında, sırasıyla %54 ve %51’lik bir çalışma bant aralığını 

sağlayacağını göstermiştir. Bu teorik çalışmadaki çalışma bant genişliğini en büyük hale 

getirmek adına, ızgara bölgesinin dışına uygulanan malzeme ile silikon ızgaraların 

arasındaki oyukların silikon dioksit oldukları varsayılmıştır. 

 

Fabrikasyon aşamasındaki zorluklar göz önünde bulundurulup, nanofabrikasyon 

prosesinde kullanılan cihazların kısıtlamaları da değerlendirilerek, bant genişliğinden 

çok fazla ödün vermeyecek şekilde, ızgaraların arasındaki oyuklar ile dalganın yapı 

üzerine geldiği bölgenin boşluk (free-space) olduğu, safir alttaş ve silikon ızgaralı bir 

yüksek-kontrastlı yapının tasarlanmasına karar verilmiştir. Ön görülen geometri şekil 

3.10’da verilmiştir. Gelen dalga, +z doğrultusunda ilerlerken, kutuplanma durumları, 

manyetik alanın x ve y doğrultularında olmasına göre, sırasıyla ,düzlem dalganın, enine 

elektrik (TE) ve enine magnetik (TM) kutuplu olması şeklinde belirtilmiştir. 

 

Sırasıyla şekil 3.10’da görülebilecek I ve III… vb. bölgelerini dolduran farklı 

malzemeler, boşluk ve de safirin seçiminin bir sonucu olarak,  sıfırıncı yansıma ve 
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iletim mertebelerinin dalgasayılarının farklı olmaları beklenmiştir. Sıfırıncı yansımaya 

ait dalgasayısı, 1
0,I 02     ile verilen 0k ’a eşittir. Aynı zamanda sıfırıncı iletimin 

dalgaboyu da nsk0’dır ve 1
0,III s 02 n      ile verilmektedir. Bu fark, I ve III 

bölgelerindeki eşit olmayan yanal manyetik alan dağılımından gelmektedir. Bununla 

birlikte, sınır koşullarını z=-hg ve z=0’da eşleştirirken doğru yanal dağılımlardan 

faydalanılması kritik bir önem taşır ve özellikle dikkat edilmelidir. 

 

 
 

Şekil 3.10 Çalışmada uygulanan çeyrek-dalga plakalı geometriye ait çizim 
 

Şekil 3.10’daki çizimde sol tarafta, kesikli çizgilerle çizilen kare kutu, bir periyodu 

belirtmektedir. Geometrik parametre olarak, r=220 nm, g=350nm, hg =320nm ve 

=570 nm olarak verilmiştir. Teorik ve nümerik varsayımda, basitleştirme adına, I ve 

III bölgeleri, sırasıyla –z ve +z doğrultularında sonsuz olacak şekilde ele alınmıştır. III 

bölgesini oluşturan malzeme ve II bölgesindeki yükseltiler sırasıyla safir ve silikondur. I 

bölgesi ise boşluktur. n0, nsi ve ns, sırasıyla boşluk, silikon ve safirin kırılma indisleridir. 

Izgara doğrultusu y-doğrultusu olarak belirlenmiştir (Mutlu vd. 2012b). 

  

Optimize yüksek-kontrastlı ızgara tasarımı, dikey ikili ızgaralar için akuple-dalga 

analizleri ve teorik hesaplamaların yardımıyla elde edilebilmiştir. Akabinde, TM ve TE 

dalgaları için yüksek kontrastlı ızgara yapının iletiminin nümerik olarak karakterize 
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edilmesi için FDTD simülasyonları yapılmıştır. Aynı zamanda, gelen ışığın dalgaboyu 

üzerinde nsi ve ns’ye bağlılık vb.. gibi  malzeme dağılımı nedeniyle oluşan etkiler de 

simülasyonlar esnasında hesaba katılmıştır. Simülasyonlarda nsi ve ns  kırılma indisleri 

verileri girilmiştir. Z-doğrultusu boyunca kusursuz eşleşmiş katman (PML) sınır 

koşulları uygulanırken x-doğrultusu boyunca periyodik sınır koşulu uygulanarak iki-

boyutlu simülasyonlar oluşturulmuştur. Safir alttaş, sonlu bir kalınlıtaki bir alttaş için 

yaratılan Fabry-Perot kiplerinden kaynaklanan iletim spektrumundaki osilasyonları 

engellemek maksadı ile, +z doğrultusunda sonsuza kadar uzamış şekilde ele alınmıştır.   

 

Şekil 3.11.a’da, dik olarak gelen TM ve TE dalgaları için (sırasıyla 
2

TMT ve 
2

TET ) 

yüksek kontrastlı ızgaraya ait, normalize edilmiş iletilen şiddetler verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.11.a TM ve TE iletim şiddetleri, b. dairesel dönüşüm katsayıları, c.dönüşüm  
                    verimi spektrumu 
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Şekil 3.11 incelenmeye devam edilirse, çalışmanın dalgaboyu aralığı  ile 

belirtilmiştir. Nümerik dönüşüm verimi spektrumu %42’lik bir bantgenişliği 

vermektedir (Mutlu vd. 2012b). Yüksek kontrastlı ızgara geometrisi optimize edilmiştir, 

öyleki, yapının, xy düzleminde, x- eksenine göre 45° ve -45°’lik kutuplanma düzlem 

açısı ile doğrusal olarak kutuplanan bir dik gelen düzlem dalga tarafından aydınlatıldığı 

var sayılarak, sırasıyla bir sağ-el dairesel kutuplanmış (Sağ DK,+) ve bir sol-el 

kutuplanmış  (Sol DK,-) iletim şeklinde sonuç veren koşullar olan, TMT TET ve ∠

TM( )T -∠ TE( )T / 2  koşulları , 0 1.55 m   ’nin yakın komşuluğunda karşılanmıştır. 

Akabinde, şekil 3.11.b’de de gösterildiği gibi, 45°’lik kutuplanma açısı için dairesel 

dönüşüm katsayıları TM TE0.5( )C T iT    ile hesaplanmıştır. Bellidir ki, burada TMT ve 

TET , karmaşık sayılardır. Genliğin yanı sıra faz bilgisini de vermektedirler. Bununla 

birlikte, deneysel çalışmamda, nümerik iletim katsayılarının fazları, faz bilgisi, deneysel 

dönüşüm katsayılarını elde ederken gerekmediği için açıkça verilmemiştir. Bu 

katsayılar, çizgisel bir kutuplayıcı ve bir çeyrek dalga plakasından faydalanılarak 

doğrudan ölçülebilmektedirler. Son olarak dönüşüm verimliliği, aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır (Şekil 3.10.c) : 

 

2 2

eff 2 2

C C
C

C C
 

 





                                                                                               (3.4)                 

 

Bu noktada, effC üzerinde bir koşul bulunmaktadır. Öyle ki, eğer  eff 0.9C   

karşılanıyorsa yapının çalışma rejimi içinde olduğu söylenebilir. Bu koşul, çıkış 

arayüzünde, sağ elli dairesel kutuplu dalganın şiddeti, en az, sol elli dairesel kutuplu 

dalganınkinden, 12.8 dB daha büyük olması gerektiğini anlatmaktadır. Nümerik 

sonuçlar, effC  koşulunun 0 1.24 m    ve 1.90 m  arasında karşılandığını göstermektedir. 

Bu, yüzde bant aralığının aşağıdaki denklemdeki gibi ifade edilebilmesi durumunda, 

%42’lik bir yüzde bant aralığına karşılık gelir: 

 



36 

 

/ 1
BW%=200%

/ 1
H L

H L

  
  

                                                                                    (3.5)                

 

Bu denklemde, sırasıyla, H ve L , çalışma bantının üst ve alt köşelerini 

simgelemektedir. -45°’lik bir kutuplanma düzlem açısına sahip bir düzlem dalga 

tarafından aydınlatılma durumunda, C ve C ’nin yalnızca karşılıklı yer değiştirmeleri 

söz konusudur.  

 

Dönüşüm verimliliği yorumuna ek olarak, burada sunulan bu tasarımın dönüşüm 

karakteristikleri, iletilen dalgalar için, eliptiklik spektrumunun hesaplanmasıyla 

belirlenebilir. Yüksek kontrastlı ızgara yapısının,  45°’lik bir kutuplanma düzlem açısı 

ile dik olarak gelen bir düzlem dalga tarafından aydınlatılması var sayımı altında, 

eliptiklik,  , aşağıdaki denklemle hesaplanır: 

 

=arctan
C C

C C
 

 

 
                                                                                               (3.6)   

                              

Denklem 3.4 ve Denklem 3.6’yı birleştirerek,  , ffeC spektrumundan aşağıdaki gibi 

hesaplanmaktadır: 

 

eff eff

eff eff

(1 ) / (1 ) 1
arctan

(1 ) / (1 ) 1

C C

C C

   
                                                                             (3.7)         

 

Denklem 3.7 kullanılarak, 0.9’luk bir dönüşüm verimliliğinin =32°’ye karşılık geldiği 

gösterilebilir. Son olarak,   ve ffeC arasında birebir uygunluk olması nedeniyle, 

çalışmada, yalnızca ffeC spektrumu verilmiştir. 
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3.2 Yöntem 

 

Tezin bu bölümünde lityum niyobat tabanlı, Fabry-Perot kaviteli yüksek iletimli fotonik 

kristal yapılar ile geniş bantlı çeyrek-dalga levhası tabanlı yüksek kontrastlı ızgara 

yapıların üretimine ait yöntemler ayrıntılı bir biçimde anlatılacaktır. 

 

3.2.1 LiNbO3 Tabanlı Fotonik Kristalin Üretim Yöntemleri 

 

Lityum niyobat tek kristali, Czochralski prosesi adı verilen bir metodla 

büyütülebilmektedir. Czochralski prosesi, silikon, germanyum, galyum arsenit gibi yarı 

iletkenler, paladyum, platin, gümüş gibi metaller, tuzlar ve sentetik değerli taşları elde 

edebilmek için kullanılan bir yöntemdir. Prosesin ismi, bu yöntemi metallerin 

kristalizasyon oranlarını incelerken bulan Polonyalı bilim adamı Jan Czochralski’den 

gelmektedir. En önemli uygulaması, tek kristal silikonun büyük silindirik ingotlarının 

ya da yapay yakut yapılarının büyütülmesidir. Şekil 3.10’da bir Z-kesim tek kristal 

Lityum niyobat yonga görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.10 Bir Z-kesim, tek kristal lityum niyobat yongası 
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Kristalin büyütmesi yapıldıktan sonra, farklı oryantasyonlarda yongalara kesilmektedir. 

En yaygın oryantasyonlar Z-kesim, X-kesim ve Y-kesimdir. Bunlarla birlikte bu 

eksenlerin döndürülmüş açılarında da bazı değişik kesim biçimleri mevcuttur 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_niobate 2013).  

 

Lityum niyobat fotonik kristallerin üretiminde temel üretim yöntemi malzemenin 

aşındırılmasıdır. Aşındırma yöntemlerinden iki tanesi böyle bir periyodik yapılı 

dielektrik kristalin fabrikasyonunda baskın gelmektedir. Bunlar kuru aşındırma ve 

kimyasal ıslak aşındırma yöntemleridir. Aşındırma yöntemine odaklanılmasının temel 

sebebi, malzemenin mikro işleme aşamasında içi hava dolu sütunlar şeklinde deliklerin 

lityum niyobat konukçu malzemesi içine açılmasının yeterli oluşudur. Lityum niyobat 

kristali gerek kuru aşındırma gerekse de ıslak aşındırma bakımından, mekanik ve 

kimyasal bağ yapısının güçlü olması bakımından işlenmesi görece zor bir malzemedir.  

 

Islak aşındırma sıvı bir kimyasal banyonun içinde kimyasal reaksiyon sonucu bir 

malzemenin yok edilmesidir. Islak aşındırma işlemlerinin çoğu eşyönlü yani 

izotropiktir. Aşındırma çözeltisindeki konsantrasyon değerleri değiştirilerek yada 

sıcaklık gibi değişik parametrelerle oynanarak aşındırma işlemine bir miktar yönlülük 

(bir yönde başka bir yöne göre daha hızlı aşındırma) kazandırılabilir. Bütün kimyasal 

reaksiyonlarda olduğu gibi kimyasal ıslak aşındırmada da sıcaklıkla aşındırma hızı 

değişir. Islak aşındırma eskiden entegre devre üretimindeki baskın aşındırma aracıydı. 

Fakat zamanla artan çözünürlük yani hat genişliklerinin azalması sonucu ıslak aşındırma 

eş yönlü olması sebebiyle bu küçük hat genişliklerini sağlayamadığı için 

kullanılmamaya başladı. Bu sebepten, çalışmasını yaptığımız fotonik kristallerin delik 

ayrıtlarının nispeten küçük olması ve eş yönlülüğün istenmemesi nedeniyle, bu fotonik 

kristalin üretiminde de ıslak aşındırma yöntemi tercih edilmemiştir.  

 

Kuru aşındırma, bir malzemenin bir maske ile korunan bölgeleri haricinde kalan 

yerlerdeki maddeyi bir plazmanın iyonlarına maruz bırakarak bulunduğu yerden 

kaldırıp yok etme işlemidir. Kuru aşındırmanın sınıflandırılması çizelge 2.1’de 

gösterilmiştir.  
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Çizelge 2.1 Kuru aşındırma yönteminin sınıflandırılması 
 

KURU AŞINDIRMANIN SINIFLANDIRILMASI 

PLAZMA DESTEKLİ  PLAZMASIZ 

FİZİKSEL KİMYASAL FİZİKSEL VE KİMYASAL 

XeF2, BrF3, ya 
da ClF3, 

kullanarak Si 
aşındırma 

Demet Alan 

O2 organik filmler 

Enerji 

Tabanlı 

Baskılayıcı 

Tabanlı 

İyonlu 

kazıma 

Saçtırarak 

aşındırma 

 

         (RIE ve DRIE) 

 

Fiziksel aşındırmada plazmanın içindeki aşındırıcı iyonlar hızlandırılır, aşındırılmak 

istenen yüzeye çarptırılır ve kinetik enerji aktarımı ile yüzeyden molekül koparılması 

sağlanır. Bu noktada herhangi bir kimyasal tepkime söz konusu değildir. Demet 

yöntemine verilebilecek en güzel örnek, odaklanmış iyon litografisidir. Fabry-Perot tipi 

kaviteli bir fotonik kristal olan bu çalışmada çeşitli avantajlarından ötürü bu yöntem 

tercih edilmiştir. Alan yönteminde ise iyonların parçacık enerjileri alttaşa aktarılarak 

aşındırma sağlanabilmektedir.  

 

Kimyasal aşındırma durumunda, plazma iyonları hızlandırılıp yüzeye çarptırılarak 

yüzeye fiziksel kuvvet uygulamak için kullanılmaz, sadece gazları iyonlaştırarak daha 

reaktif hale getirip aktivasyon enerjilerini düşürmek için kullanılır. Reaksiyon sadece 

kimyasal olduğundan eşyönlüdür.  Eşyönlü olduğundan entegre devre üretiminde 

genelde tercih edilmez. Kimyasal plazma aşındırma yönteminin en bilinen örneği 

fotorezistler, polyamidler, yada diğer organik polimerlerin oksijen plazması kullanılarak 

ortadan kaldırılmasıdır. Aslen bu ısı veren bir yanma reaksiyonu olduğundan kısaca 

yakma şeklinde de adlandırılabilir 

 

Fiziksel aşındırma, oldukça yönlü bir yöntemdir. Bundan dolayı çalışmamızda üretilen 

fotonik kristal yapıdaki deliklere ait dik duvarlar gibi ayrıtlar fabrike edilebilir ve 

yüksek yatay çözünürlük elde edilebilir. Aşındırma terminolojisinde çözünürlük; 

hedeflenen en küçük kritik ayrıt boyutunu elde edebilmenin bir ölçüsü olarak ifade 

edilebilmektedir. Seçicilik ise, aşındırılması istenen bölgelerin dışında kalan yerlerde 

bulunan maskeleyici tabakanın aynı plazma altında birim zamanda aşınma miktarının, 
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gerçekten aşındırılmak istenen bölgelere ait birim zamanda aşınma miktarına oranıdır. 

Avantajının yanında fiziksel aşındırmanın seçiciliği düşüktür. Böyle olduğu için 

maskeleme işlemi zorlaşır. Kimyasal aşındırma yüksek seçiciliğe sahiptir ve bu sebeple 

maske bulmak daha kolaydır fakat kimyasal aşındırma da eşyönlü bir metoddur.  

Kimyasal aşındırma ile fiziksel aşındırmanın birleşimi bize hem yeterince seçici hem de 

yeterince yönlü bir aşındırma metodu verir. Fotonik kristalin üretimi için bu yöntem 

üzerinde çalışmalar yapılmıştır. 

 

Kimyasal ve fiziksel aşındırmanın birlikte rol oynadığı kuru aşındırma tekniği reaktif 

iyon aşındırması olarak da bilinir (Reactive Ion Etching, RIE). Buna rağmen  aşındırma 

işleminin kimyasal kısmını genelde iyonlar yerine nötr kimyasal olarak aktif gazlar 

gerçekleştirir. Sadece reaktif gazların iyonlarından oluşan bir plazma elde edilmesi 

mümkün olmasına rağmen RIE sisteminde kullanılan plazmanın içinde birkaç değişik 

gazın karışımı bulunmaktadır. Aşındırmanın fiziksel kısmı genelde Ar, He gibi soy 

gazların plazması ile yapılır. RIE nin iki çeşidi vardır. Bunlardan birisi enerji bağımlı 

iken diğeri de baskılayıcı bağımlı aşındırmadır. 

 

Reaktif iyon aşındırması tekniğinde oluşturulan plazmanın içinde gerçekleşen üç önemli 

çarpışma işlemi vardır: Bunlar; iyonlaştırma, uyarma, ayrışmadır. İyonlaşma işleminde 

nötr durumda bulunan Ar gibi atomlardan bir elektron kopartılarak Ar+ iyonu haline 

gelmeleri sağlanır. Fakat bu iyonlar sadece Ar gibi soy gazların iyonları olmak zorunda 

değildir O, N, H gibi gazların da iyonları kullanılabilir. Uyarma işleminde 

elektronlarının enerjileri bir üst enerji seviyesine geçerek uyarılmış  atomlar yada 

moleküller bulunmaktadır. Bu elektronlar çarpışma sırasında dışarıdan gelen yüksek 

enerjili elektronların enerjilerini alarak bir üst enerji seviyesine çıkarlar. CF4, SF6 gibi 

reaktif gazların uyarılmış halleri önemlidir çünkü bu uyarılmış reaktif gaz molekülleri 

kimyasal aşındırma sırasındaki en aktif moleküllerdir. Ayrışma ise gelen elektronun 

enerjisi kullanılarak reaktif gaz molekülünün ikiye ayrılmasıdır. Örneğin SF6 ayrışma 

işlemi sonunda SF5 ve F olarak iki parçaya ayrılır ve serbest olan F atomları hızlıca 

reaksiyona girerek katmanı aşındırır. Aslen ayrışma, iyonlaşma işlemidir fakat elektron 

enerjisi molekül içindeki kimyasal bağları koparmak için kullanıldığından böyle 

isimlendirilmiştir. Aslında plazma ortamındaki gazın büyük bir çoğunluğu nötr haldedir. 
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Bu karışımda çoğunluk kaynak gazından oluşmaktadır ve içindekiler genelde soy 

gazlarla reaktif gazların karışımıdır. İkinci en çok madde ise reaksiyon sonucu oluşan 

ürünlerin gazlarıdır. Bu gazlar toplam gazın %10 una kadar çıkan miktarını 

oluşturabilmektedir. Uyarılmış nötr gazlar ise üçüncü sırada yer almaktadırlar. İyonlar 

genelde çok nadir olarak bulunurlar. Genelde 100.000 molekülden bir tanesi 

iyonlaşmıştır. 

 

Enerji bağımlı aşındırma işleminde hızlandırılmış olan iyonların enerjisi ya yüzeyde  

bulunan atomları kopararak yüzeyde boşluklar ve kırıklar oluşturmak ve böylece 

kimyasal aşınmayı hızlandırıcı rol oynamak yada yüzeydeki atomlar arasındaki bağları 

zayıflatarak kimyasal aşınmayı kolaylaştırıcı rol oynamak için kullanılır. Enerji bağımlı 

durumda, baskılayıcı bağımlı durumda kullanılan polimer tipi yumuşak  filmler yerine 

sıkı bağlara sahip sert malzemelerden atom koparmak zorunda oldukları için, iyonlar 

baskılayıcı bağımlı duruma göre daha fazla enerjiye ihtiyaç duyarlar. Fakat enerjinin bu 

kadar yüksek olması bu iyonları maske katmanını da biraz aşındırması ve sonuç olarak 

seçiciliğin biraz düşük olması anlamına gelir. Enerji bağımlı aşındırma işlemi tek yönlü 

bir işlem olmasına rağmen yatay aşınmaya ve dik yerine hafif eğimli duvarlar 

oluşmasına sebep olan birkaç faktör vardır. İlk faktör aşındırmanın kimyasal etki 

kısmıdır. Kimyasal aşındırma işlemi fiziksel olarak bozulmuş yada zayıflatılmış 

yüzeylerde daha hızlı olmasına rağmen böyle bir fiziksel etki olmadan da devam 

edebilir. Bu fiziksel destek olmadan yapılan aşınma işlemi çok yavaştır fakat yatay 

olarak da olmaktadır. İyon enerjisinin çok düşük olduğu durumlarda fiziksel etki de 

düşer ve hatta sıfıra kadar gerileyebilir. Bu durumda aşınma işlemi baskın olarak 

kimyasal etki üzerinde yürür ve eş yönlü hale dönüşmeye başlar. Özetle iyon enerjisi 

düştükçe dikey aşınma hızı yavaşlayacağından aşınma işlemi eş yönlü olmaya doğru 

gider. İkinci faktör ise maskenin kendisidir. Genellikle maskenin kenarları idealdeki 

gibi dik değildir ve kenara yaklaştıkça incelir. Aşındırma işlemindeki iyonlar aşınan 

katmanla beraber çok azda olsa maskeyi de aşındırdığı için maske zamanla yana doğru 

genişler ve bunun sonucu olarak eğimli bir duvar profili olur. Maskenin genişleme 

miktarı ve bunun sonucu olarak duvarın eğimi iyon enerjisi ile doğru orantılı olarak 

artar.  
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Yatay aşınmanın bir başka kaynağı da yüzeyde sıçrayarak yan yüzeylere çarpan 

iyonlardır. Etkileri önemsenmeyecek kadar az da olsa bu sıçrayan iyonlar yatay aşınma 

yaparlar ve etkileri artan iyon enerjisi ile artar. Sonuç olarak iyon enerjisi ne fiziksel 

etkiyi tamamen ortadan kaldıracak kadar düşük olmalı nede çok baskın hale getirip 

maskeyi fazla aşındıracak kadar yüksek olmalıdır. Baskılayıcı bağımlı aşındırmada 

yüzeyde kimyasal reaksiyonu çok yavaşlatan ya da tamamen durduran baskılayıcı 

moleküller bulunmaktadır. Baskılayıcı moleküller genelde reaksiyona girmezler ve 

yüzeye yapışarak baskılayıcı bir film oluştururlar. Bu baskılayıcı film yatay yüzeylerden 

iyon bombardımanı ile temizlenir ve reaktif gazlara açılan yüzeyler aşınmaya devam 

eder. Baskılayıcılar ya çok uçucu olmayıp yüzeye yapışan reaksiyon ürünlerinden 

oluşur yada onları oluşturmak için baskılayıcı oluşturucu gazlar kullanılır. Baskılayıcı 

filmlerin çoğu CCl4, CF2Cl2 gibi halokarbon bileşiklerden oluşur. Baskılayıcı film 

baskılayıcı moleküllerin yüzeye tutunması ile başlar ve büyümeye devam eder (Madou  

1997). Ayrıca yatay yüzeylerden iyonlar ile saçtırılan baskılayıcı moleküller dikey 

yüzeylere yapışarak film kalınlığını arttırır. Aşınan katman tamamen aşınıp bittiğinde 

iyonlar altta bulunan yüzeye çarpmaya başlarlar. Bu yüzey sert bir yüzeyse çarpan 

iyonlar saçılarak kenardaki baskılayıcı filmi aşındırırlar. Açılan yan yüzeylerde 

kimyasal reaksiyon başlar ve kenara doğru aşınma olur. Bu durum bir alttan aşındırma 

durumudur. Yana doğru aşınmanın Sebepleri şu şekilde anlatılabilir: Enerji bağımlı 

durumda olduğu gibi maskenin yana doğru erimesi yana doğru aşınmaya sebep olur. 

Baskılayıcı bağımlı duruma özel olan yana doğru aşınma sebebi baskılayıcı filmin 

oluşum hızıdır. Bu hız yeterli olmazsa yana doğru aşınma gerçekleşebilir. Bazı 

durumlarda baskılayıcı film reaksiyon sırasında bölünen gazın reaksiyona girmemiş 

parçalarının birleşmesi ile oluşabilir. Örneğin CF4 gazı ile aşındırma durumunda 

ayrışmış olan F silisyumu hızlıca aşındırırken geride kalan CF3 de yüzeyi kaplayarak 

baskılayıcı film oluşturur. Bitiş noktası aşındırma işleminin sona ulaştığı ve 

durdurulması gerektiği noktadır. Genelde bitiş noktası aşındırılmak istenen katmanın 

tamamıyla aşındırılıp bir sonraki katmanın yüzeyinin ortaya çıktığı andır. Bitiş noktasını 

belirlemek için kullanılan iki tane yöntem vardır. Birinci metot lazer girişim metodu, 

ikinci metot ise optik ışıma spektrometresidir. 
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3.2.2 Fotonik Kristal Üretiminde ICP-RIE İle Aşındırma Yöntemi  

 

Fabry-Perot kaviteli periyodik dielektrik yapıların fabrikasyon sürecinde kullanılan 

bütün ekipmanlar, sarf malzemeleri ve cihazlar ile temiz oda ve laboratuvarlar Bilkent 

Üniversitesi Nanoteknoloji Araştıma Merkezi (NANOTAM)’a aittir. 

 

ICP-RIE kısaltması ingilizce inductively coupled plasma-reactive ion etching cümlesine 

aittir. Türkçesi indüktif olarak güçlendirilmiş plazma-reaktif iyon aşındırma olan bu 

yöntemin kullanılarak yapıldığı bu çalışmada SENTECH SI-500 ICP-RIE cihazı kuru 

aşındırma işlemi için kullanılmıştır (Şekil 3.11). Fotonik kristaldeki delikleri aşındırarak 

oluşturabilmek için kuru aşındırma yapılmasının istendiği örnekler, içine çeşitli gazların 

gönderildiği vakum ortamına konulmuştur.  

 

 
 

Şekil 3.11 SENTECH SI-500 ICP-RIE cihazı 
 

Vakum değerinin 8x10-5 Pa değerine kadar düşmesi beklenmiştir. Gazların bulunduğu 

bu ortama bir RF üreteçi tarafından RF sinyali uygulanmış ve gaz molekülleri reaktif 

gaz iyonlarına dönüştürülmüşlerdir. Böylelikle aşındırıcı plazma oluşmuştur. 

Oluşturulan bu iyonlar, birisi anot diğeri de katot olmak üzere birbirine paralel, altlı 

üstlü duran iki elektrot yardımıyla örneklerin bulunduğu yüzeye doğru hızlandırılmışlar 

ve örneğin yüzeyi ile etkileşmişlerdir (Şekil 3.12). Bu etkileşim esnasında örnek 

yüzeyindeki atomlar ve moleküller koparılmışlardır. Böylelikle örneğin plazma ile 

etkileşen bölümleri aşındırılmıştır.  
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Şekil 3.12.a ICP-RIE cihazının iç yapısı, b. F- iyonlarıyla aşındırma 
 

Lityum niyobat aşındırmaya ait önceki çalışmalarda kuru aşındırma için SF6/He,  

CF4/He ve Ar/C4F8 tabanlı kimyaların kullanılabileceği rapor edilmiştir (Queste vd. 

2008). Bu gaz kimyalarının, elde edilebilecek aşındırma derinlikleri ve aşındırma 

oranları arasında benzerlikler olmakla birlikte birbirlerine göre daha avantajlı ya da 

dezavantajlı durumları da bulunmaktadır. Çalışmamızda SF6 tabanlı gaz kimyası tercih 

edilmiş ve buna uygun parametreler uygulanmıştır.  

 

Fabry-Perot tipi kaviteli nanofotonik kristal yapısındaki içi hava dolu delikleri 

aşındırırak oluşturmak için, bu bölgelerin tasarımda belirlenen boyutta dairelerin, 

çapları boyutunda dikine delinmiş hava sütunu şeklindeki bölgeler olması 

gerekmektedir. Bu bağlamda sütun olacak bölgelerin dışında kalan bölgeler ve bununla 

birlikte Fabry-Perot kavite bölgesinin de maskeleyeci bir katman ile korunması 

gereklidir. Maske olarak; seçicilik konusu nedeniyle Ni, Cr, Ti gibi sert metal maskeler 

kullanılabileceği gibi aşındırma direnci yüksek ince film fotorezist malzemesi de 

kullanılabilmektedir. Bu çalışmanın tasarımında hava deliklerinin derinliğinin düzgün 

bir silindir şeklinde sonsuza kadar gitmesi istenmiştir. Ancak pratikte bunu 

gerçekleştirmek mümkün değildir. Bu nedenle mümkün olduğunca derin deliklerin 

aşındırılarak elde edilmesi hedeflenmiştir. Hedeflenen deliklerin derinliğinin3 m ’den 

büyük, 4 m civarında olması planlanmıştır. Görece derin olan bu aşındırmanın 

sağlanabilmesi için elektrokaplama yapılmış Ni koruyucu maskenin ya da buharlaştırma 

yöntemiyle kaplanmış Cr gibi metal koruyucu maskenin kullanılması daha anlamlıdır. 

Bununla birlikte ICP-RIE cihazı içinde, kuru aşındırma sırasında metal maskeden 
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kaynaklanan yan ürünlerin oluşması ve bu yan ürünlerin tekrar aşındırılması istenen 

bölgelere yapışarak hesaplanan seçiciliği bozması, aşındırmayı zorlaştırması ve delik 

yapılarının duvar geometrelerini bozması söz konusu olabilmektedir. Ayrıca aşındırma 

işlemi bittikten sonra, örnekler, bir kez daha ıslak aşındırma yöntemine maruz 

bırakılmalıdır (Hu vd. 2009). Çeşitli asitlerin ya da bazların bir karışımı kullanılarak 

metal maskenin kaldırılması gerekmektedir. Bu da lityum niyobat üzerinde fabrike 

edilen yapıların ve malzemenin yapısının deforme olma riskini artırmaktadır. Bu durum 

sert metal maske ile maskeleme yapma işlemini dezavantajlı gibi gösterebilir ancak 

koruyucu maske olarak ince film fotorezist malzemesinin kullanılması da avantajlı 

değildir. Çünkü kuru aşındırma esnasında meydana gelen plazmanın bu ince filmi çok 

yüksek sıcaklıklarda yakması yapıların oluşturulmasında problem oluşturmaktadır ve 

fotorezisti maske olarak kullanmayı imkansız hale getirmiştir. Bu nedenle Ni maskenin 

Cr ya da Ti gibi metallere göre daha dayanıklı bir koruyuculuk sağlayacağı çeşitli 

denemelerle kesinleştirilmiş ve elektron demeti ile buharlaştırma yöntemiyle örnek 

yüzeyine kaplanmış Ni maskenin kullanılması kararlaştırılmıştır. Nikel maskenin örnek 

üzerine istenilen motiflerde kaplanıp koruyucu maske olarak kullanılabilmesi için 

öncelikli olarak fotolitografi işleminin yapılması gerekmektedir. Fotolitografi işlemleri 

için Microchemichals firmasına ait AZ®5214E tersinebilir fotorezist malzemesi 

kullanılmıştır.  

 

Fotorezist, türüne göre, belirli bir dalga boyundaki elektromanyetik dalgaya maruz 

bırakıldığında kimyasal yapısı, uygun bir çözücü içinde çözünebilecek şekilde değişen 

ve litografi uygulamaları için kullanılan reçine kıvamında bir polimer maddedir. 

Tersinebilir tip fotorezistlerde, morötesi ışığa maruz bırakılan bölge istenirse pozitif ton 

rezist gibi kullanılabilirken, ters pişirme (reverse bake) adı verilen işlem yapıldıktan 

sonra negatif ton fotorezist gibi kullanılabilir. Fotorezist kaplama, örnek yüzeyi üzerine 

çeşitli yöntemlerle fotorezisti, ince film şeklinde kaplamaya verilen addır. Örneğin 

yüzeyine ince film halinde fotorezist kaplamak için kullanılan bazı yöntemler; 

döndürerek kaplama, spreyleyerek kaplama, döküp yaydırarak kaplama ve daldırarak 

kaplama’dır. Çalışmada döndürerek kaplama yöntemi kullanılmıştır. Döndürerek 

kaplama, fotorezistin alttaş üzerinde döndürerek kaplayıcı (spin coater) adı verilen bir 

cihazda belli bir süre boyunca döndürülerek ince film şeklinde kaplanması işlemidir. 
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Döndürme işlemi esnasında, ilk aşamada alttaş üzerine damlatılan fotorezistin merkezcil 

kuvvet ile alttaş üzerinde yayılarak örneğin kenar ve köşelerine gelip kaplanması söz 

konusudur. Kaplama esnasında örneğin döndürülme hızı kaplanan fotorezist’in ince 

film kalınlığını belirleyen bir parametredir. Üretim çalışmamızda, AZ®5214E 

fotorezistin, örnek üzerine dökülüp tüm yüzeye yayılması beklendikten sonra, 4 

saniyede 4000 rpm dönme hızına ulaştırılmış ve bu hızda 40 sn kadar beklemesi 

sağlanmaktadır. Döndürerek kaplamaya ait genel çalışma prensipi şekil 3.13’de 

gösterilmiştir. Microchemicals firmasının AZ®5214E fotorezisti için sağlamış olduğu 

resmi veri yaprağındaki bilgiler incelenerek kaplanan ince film kalınlığının yaklaşık 

1.40 m civarında olduğu anlaşılmış ve ince film kalınlığı ölçen profilometre cihazı ile 

bu kalınlık teyit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.13 Fotorezistin yüzeye döndürerek kaplama yöntemiyle kaplanması 
 

Ön pişirme işlemi fotorezist’in ısıtıcı adı verilen bir pişirici üzerinde belirli bir süre 

boyunca pişirilerek, içeriğindeki çözücünün buharlaştırılmasıdır. Avantajları; 

fotomaskeye yapışmasını engellemesi, morötesi ışığa maruz bırakma esnasında ortaya 

çıkan azot salımının neden olduğu köpürmeyi engellemesi ve de fotorezist’in yüzeye iyi 

yapışmasını sağlamasıdır.  Kenar birikintilerinin temizlenmesi kavramı litografi 

uygulamalarında önemlidir. Döndürerek kaplamadan sonra örnek kenarlarına gelen 

fotorezistin katı-hava arayüzünde katılaşarak içe bükülüp birikintiler oluşturması söz 

konusudur. Bu birikintiler çeşitli yöntemlerle fotolitografi işlemine başlamadan 
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giderilir. Bu işlemin sağladığı en önemli avantaj, fotolitografideki çözünürlüğün 

artmasıdır. 

 

Özel bir dalgaboyundaki elektromanyetik dalga ile etkileşebilecek bir fotorezist üzerine 

düşürülen ışığın, maskelerle oluşturulmuş şekiller üzerinden geçirilerek alttaki 

fotrezistin kimyasal yapısının değiştirilmesi olayı fotolitografi olarak 

adlandırılmaktadır. Yapılan bu işleme ise morötesi (ya da başka dalga boylarındaki) 

ışığa maruz bırakma denilmektedir (Şekil 3.14.a).   

 

 
 

Şekil 3.14.a Fotolitografi işlemi, b. fotomaske 
 

Fotomaskeler üzerinde amaca göre tasarlanmış ve yazılmış motifler bulunmaktadır. Bu 

motifler üzerine düşürülen morötesi ışık, saydam bölgelerden geçer ve alttaki fotorezisti 

pozlar. Böylelikle bu maske üzerindeki motif şablonu alttaki fotorezist üzerine 

geçirilmiş olur (Şekil 3.14.b) Fotomaske üzerindeki şekilleri, maskedeki hizalama 

işaretçilerini kullanarak, önceki litografi adımında alttaş üzerine basılmış desene 

hizalama işlemine maske hizalama işlemi denilmektedir. 
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Fotonik kristal çalışmamızdaki deliklerin çaplarının çok küçük olması üretim esnasında 

litografi uygulamalarında yüksek çözünürlük gerektirmektedir. AZ®5214E fotorezisti 

bu yüksek çözünürlüğü verememektedir. Prototip üretimi aşamasında oluşturulacak olan 

fotonik kristal yapısında çok daha yüksek çözünürlükler verebilecek elektron demeti 

litografisi ya da X ışını litografisi fotorezisti olan PMMA kullanılması planlanmıştır. 

Ancak bu rezisti kullanarak gerçek bir prototip çalışması yapılmadan önce, AZ®5214E 

gibi nispeten yüksek bir çözünürlük sağlayabilecek ancak PMMA gibi bir rezistle 

kıyaslandığında daha küçük çözünürlükler verecek bir rezist kullanılarak, aşındırma 

çalışmasının sonuçlandırılıp, aşındırma derinliği ve oranının optimize edilmesi 

gereklidir. Fotolitografi literatüründe çözünürlük terimi; maske üzerindeki şablonun 

fotorezist üzerine kritik boyut (CD: Critical Dimension) adı verilen bir ölçütte 

yansıtılabilme yeteneğidir. Optik litografide şablon oluşturma modlarına göre 

çözünürlük değişiklik göstermektedir. Bu modlar; tam temaslı basım, yaklaşarak basım 

ve yansıtarak basımdır. Yüksek çözünürlüğe ihtiyaç duyulan optik litografi 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan iki mod, tam temaslı basım ve yaklaşarak basımdır. 

Tam temaslı basım için çözünürlük Denklem 3.4 ile verilmektedir.  

 

1/2W k.( s)                                                                                                               (3.4) 

 

Fresnel denklemlerinden türetilen bu çözünürlük denkleminde W; çözünürlüğü, k; 1 ile 

3 arasında bir katsayıyı,  λ; dalgaboyunu, s ise maske ile fotorezist arasındaki mesafeyi 

simgelemektedir. Aynı şekilde yaklaşarak basım için ise çözünürlük değeri Denklem  

3.5  ile verilir. 

 

1/2W k.[ (s Z / 2)]                                                                                                (3.5) 

 
Bu denklemde de W; çözünürlüğü, k; 1 ile 3 arasındaki bir katsayıyı, λ; dalgaboyunu, s; 

maske ile fotorezist arasındaki mesafeyi ve Z ise kaplanan fotorezistin kalınlığını 

göstermektedir. Bu çalışmada söz konusu iki moddan ilki olan tam temaslı basım görece 

yüksek bir çözünürlüğü daha kolay elde edebilmek maksadıyla kullanılmıştır.  
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Develope etmek, üzerine fotomaske kullanılarak morötesi ışık düşürülüp pozlanan 

örneğin, morötesi ışığa maruz kalmış bölgelerinin (ters litografide bu durum tam 

tersinedir.) uygun bir kimyasal çözeltide çözündürülüp kaldırıldığı bir tür kimyasal 

aşındırma işlemine verilen addır. Çalışmamızda develope işleminde yine 

Microchemicals firmasına ait AZ400K isimli develope edici kimyasallar kullanılmıştır. 

Uygun bir develope edici hazırlamak için 1 birim AZ400K ve 4 birim deiyonize su 

karışımı kullanılmıştır. 

 

Bu çalışmada fotolitografi ile motiflerin belirlenmesi uygulaması için SUSS 

MICROTEC MA6/BA6 maske hizalayıcı cihazı kullanılmıştır (Şekil 3.15). 

 

 
 

Şekil 3.15 Suss microtec MA/BA6 maske hizalayıcı cihazı 
 

Herhangi bir fotomaskeden yararlanılarak, bu fotomaske üzerinde bulunan, gerçek 

fotonik kristal prototipinde olması istenen yuvarlak geometrili ayrıtlara benzer yapılarla 

birlikte küçük çözünürlüklü ızgara şeklindeki yapılar ters litografi işlemi ile lityum 

niyobat örnekleri üzerine geçirilmiş ve develope edilmiştir. Daha sonra develope edilen 

bu örnekler optik mikroskop altında detaylıca incelenmişlerdir. Ters litografi işlem 

basamakları şekil 3.16’da gösterilmiştir. 

 



50 

 

 
 

Şekil 3.16 Ters litografi işlemine ait basamaklar 
 

Örnekler develope edildikten sonra küçük çaplı yuvarlaklar ve ızgara biçimli motifler 

fotorezist maddesi şekillendirilerek elde edilmiştir. Bu şekillerin oluşturuğu bölgeler, 

aslında fotorezist malzemesinin bir tür ıslak aşındırmayla kaldırıldığı (develope etmek) 

ve fotoresizt olmayan, içine Ni metalinin kaplanacağı açıklıklardır. Bu açıklıklar 

doğrudan lityum niyobat yüzeyleridir. Ni sert metal maske doğrudan bu açıklıklara 

kaplanabilmektedir. Bu bölgeler dışında kalan yerler AZ®5214E fotorezisti ile örtülü 

şekilde korunmaktadır. Açıklıkların olduğu yerlerde optik mikroskopta fark edilemeyen, 

yaklaşık 3-5 nm kalınlığında kalıntı fotorezist ya da başka organik madde kalmış 

olabilir. Böyle bir durumda bu örnekler, doğrudan metal ile kaplanırsa, içine metalin 

tam olarak yapışarak tutunması istenen bu bölgeler, burada bulunan fotorezistler 

nedeniyle yapışmanın iyi olmadığı bölgeler haline gelirler ve metal, yapışması istenen 

bu bölgelerden kolaylıkla kalkar.  

 

Bu problemi gidermek için yalnızca O2 plazmasından faydalanılarak fotorezist 

aşındırma işlemi yapılır. Bu işlem, kuru aşındırma tiplerinden plazma destekli 

aşındırmanın bir kolu olan kimyasal kuru aşındırmaya uygulamada verilebilecek güzel 

bir örnektir. Bu işleme ingilizcede “ashing”, bu işlemi yapan cihaza ise “asher” adı 

verilmektedir. Çalışmada oksijen plazma ile yakma işleminde O2 plazmanın oluşması 

için RF gücü 50W, proses esnasındaki gaz basıncı 2 Torr olacak şekilde ayarlanmış ve 

proses 0.7 dakika yapılmıştır. 
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Oksijen plazması ile yakma işlemi yapılarak açıklıkları kalıntı polimerlerden iyice 

temizlenen örnekler Ni maske ile kaplanmaya hazır hale gelmiştir. Nikel metal maske 

elektron demeti ile buharlaştırma metodu ile kaplanmıştır. 

 

Elektron demeti ile buharlaştırma yönteminde, yüksek şiddetli bir elektron demeti 

tabancası (3 ile 20 keV arası) içe doğru oyulmuş, su ile soğutulan metal bir kase tutucu 

içerisinde bulunan, içinde buharlaştırılması istenen hedef malzemenin (metalin) 

bulunduğu bir kase içine odaklanmaktadır (Madou 1997) . Elektron demeti manyetik 

olarak saptırılarak buharlaştırılacak bu malzemenin üzerine yönlendirilir. Kinetik 

enerjisini bu hedef malzeme üzerine aktaran bu demet, ısı enerjisi ile metalin önce 

erimesini, sonra buharlaşmasını sağlar. Daha sonra bu metal buharı hedef metal kasesi 

üzerinde belli bir açı ile bulunan örneklerin kaplanmasını sağlar.  

 

Maskeleme bölgelerinin yapılmasının istendiği litografi sonrası elde edilmiş olan açıklık 

bölgelerine Ni metali, elektron demeti ile buharlaştırma yöntemiyle; 8.5 kW elektron 

tabancası gücü altında, 45mA’lik bir elektron demeti akım değerinde, 1.2 x 10-5 Pa 

değerindeki bir proses basıncı altında 22 dakika 12 saniye boyunca nikel metali ile 

kaplanmış ve 400 nm kalınlığında bir nikel metal kalınlığı elde edilmiştir. Birim saniye 

başına düşen metal kaplama oranı, 3 Å/sn olarak belirlenmiştir. 

 

Metal kaplanmış örnekte, metalin altında develope edilmiş fotorezistin ortaya çıkardığı 

fotomaske motifi bulunmaktadır. Açıklıklar, yani fotorezistin olmadığı yerler doğrudan 

örnek yüzeyidir. Bu bölgeler metalin kaplanılmasını istenen yerlerdir. Geriye kalan 

yerler ise fotorezistin maskelediği, metal adsorpsiyonunun gerçekleşemediği yerlerdir. 

Bu bölgelerdeki fotorezist, aseton ve benzeri bir metal kaldırma ortamına bırakıldığında 

tamamıyla çözünür ve üzerindeki metal katmanını atar. Böylelikle geriye sadece 

litografiyle oluşturulmuş açıklıkların metal ile kaplanmış hali kalır. Bu bağlamda Ni ile 

kaplanan örnekler içinde aseton bulunan bir kaba bırakılıp yaklaşık 20 dk boyunca 

bekletilmiş ve metal kaldırma işleminin başarıyla sonuçlandığı gözlemlenmiştir. Şekil 

3.17’de elektron demeti ile buharlaştırma yöntemi için kullanılan elektron demeti 

buharlaştırıcısı ve metal kaldırma işlemine ait adımlar görülebilmektedir. Çalışmamızda 
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elektron demeti ile buharlaştırma işlemi için OERLIKON LEYBOLD UNIVEX 350 

elektron demeti buharlaştırıcısı kullanılmıştır. 

 

 
 
Şekil 3.17.a Elektron demeti ile buharlaştırma yöntemini gösteren diyagram, b. metal  
                    kaldırma işlemi 
 

Metal kaldırma işlemi başarıyla tamamlandıktan sonra elde edilen örnekler bu haliyle 

kuru aşındırmanın gerçekleşmesinin istenmediği bölgeler üzerinde Ni maske bulunacak 

şekilde hazır haldedirler. 

 

Bu çalışmada 3 adet 6x6 mm’lik X-kesim oryantasyonlu LiNbO3 örnek temizlenip 

litografileri ve Ni metal kaplama işlemleri yapıldıktan sonra aşındırılmaya hazır hale 

getirilmiştir. Örneklerden birisi için ICP-RIE cihazında RF gücü 250W, ICP gücü 

600W, RF bias -604V, Proses basıncı 0.35 Pa ve örneklerin üzerinde bulunduğu örnek 

tutucunun sıcaklığı 20 °C olacak şekilde ayarlanmıştır. Diğer iki örnekte ise RF gücü 

100 W’a düşürülerek denemeler yapılmıştır. Örnekler farklı sürelerde aşındırılmış ve 

sonrasında koruyucu nikel maskeler 1:1’lik bir hidroflorik asit ve nitrik asit karışımı 

içersinde ıslak kimyasal aşındırma yoluyla kaldırılmıştır. Bu asit ile aşındırma işleminin 

alttaki lityum niyobat örneğe zarar verip vermediği optik mikroskopla gözlemlenmiş ve 
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herhangi bir zarar vermediği anlaşılmıştır. Nikel koruyucu maskeleri kaldırılan örnekler 

profilometre adı verilen bir derinlikölçerde karakterize edilmiştir. Bu cihaz vasıtasıyla 

belirli bir süre karşılığında ne kadar derinlikte aşındırma yapıldığı ve buradan hareketle 

aşındırma oranları ve de nikel maskenin lityum niyobat malzemesi üzerine olan 

seçiciliği anlaşılabilmiştir. Bunun yanı sıra aynı zamanda profilometre ile elde edilen 

duvar profilleri de anlaşılabilmiştir. Çalışmada VEECO marka DEKTAK 150 model 

profilometre kullanılmıştır. Bir profilometre, iğne temas tekniğini kullanan yüzey profili 

ölçüm cihazıdır. İğne temaslı yüzey ölçümleme tekniği; topoğrafya (engebelilik) 

ölçümleri, (step) basamak yükseklikleri belirleme ve pürüzlülük ölçümlerinde sıkça 

kullanılan bir yöntemdir.  

 

Aşındırma esnasında belirlenen parametrelerle ilk örnek 1 dk kadar aşındırılmış ve 

buradan aşındırma oranının ne olduğunun belirlenmesi hedeflenmiştir. Nikel koruyucu 

maske kaldırıldıktan sonra ölçümler yapılmış ve örneğin 35 nm kadar aşındığı 

anlaşılmıştır. Buradan hareketle, hazırlanan bu aşındırma reçetesi ile aşındırma oranının 

35 nm/dk olduğu söylenebilmiştir. Bilindiği gibi elektron demeti ile buharlaştırma 

yöntemiyle 400 nm kadar nikel maske kaplaması yapılmıştır. Aşındırmadan sonra bu 

maske kaldırıldığında nikelin lityum niyobat üzerine seçiciliğinin 1:10 olduğu 

anlaşılmıştır. Yani kuru aşındırma esnasında 1 nm nikel maske aşındırılıyorken, lityum 

niyobattan 10 nm aşındırılmaktadır. Bu değer, nihayi olarak 4 m ’lik bir lityum niyobat 

aşındırma derinliği elde edebilmek açısından oldukça iyi bir seçicilik değeri olarak 

görünmektedir.  

 

35 nm/dk’lık aşındırma oranı ulaşılmak istenen aşındırma derinliği için nispeten düşük 

bir değerdir. Böyle bir aşındırma oranı ile 4 m ’lik bir aşındırma derinliği elde etmek 

için yaklaşık 2 saatlik kesintisiz bir aşındırma işleminin yapılması gerekmektedir. Bu 

ise hem aşındırma yapan cihazın ömrü hem de iyi bir yapı elde etmek için etkin bir 

proses şekli değildir. Bu reçetede RF gücü olarak 250W uygulanmıştır. ICP-RIE 

cihazında RF gücünün artırılması ile aşındırma oranının artması teorik olarak 

beklenmektedir. Aşındırma oranının artması hızlı bir proses olması anlamına 

gelmektedir. Bu hızlı proses esnasında reaksiyonun gerçekleştiği odada bulunan 

plazmanın sıcaklığı da artmakta ve öngörülen kimyadan farklı kimyasal süreçlerin 
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oluşmasına sebebiyet verebilir. Bizim örneğimizde de yüksek RF gücünün neden 

olduğu hızlı aşındırma ve farklı kimyasal süreçlerin neden olduğu aşındırma sonucu 

oluşan yan ürünlerin aşındırılacak bölgelerin üzerine bir kez daha adsorbe olarak 

aşındırma oranını düşürdüğü ön görülmüştür. Bu bağlamda reçetenin iyileştirilmesi 

gerçekleştirilmiş ve RF gücü 100 W’a düşürülmüştür. RF gücü 100 W’a düşürülürken 

diğer reçete parametrelerinin hiç birisi değişikliğe uğratılmamıştır.  

 

Örneklerden bir tanesi yeni parametrelerle hazırlanan bu reçete ile aşındırılmış ve 1 

dk’da 65 nm gibi ilk aşındırma reçetesine oranla daha iyi bir aşındırma derinliği elde 

edilmiştir. Diğer örnek ise bu aşındırma oranını onaylamak için 10 dk kadar proses 

edilmiş ve sonuçta aşındırma oranına uygun olarak 650 nm civarında bir aşındırma 

derinliği sağlanmıştır.  

 

1 dakikada 65 nm’lik aşındırma oranı veren reçeteye istinaden 2 adet daha 6x6 mm’lik 

kare geometriye sahip örnek temizlenerek hazırlanmış ve litografileri yapılarak 

aşındırılmaya hazır hale getirilmiştir. Yine aynı reçete kullanılarak bu örneklerden bir 

tanesi proses edilmiştir. Bu defa proses süresi 20 dk tutulmuş ve aşındırma derinliğinin 

aşındırma oranıyla uyumsuz olarak 750 nm civarında olduğu gözlemlenmiştir. Diğer 

örnek ise 30 dk kadar proses edilmiş ve aşındırma derinliğinin 700-750 nm civarında 

çıktığı ölçülmüştür. Aşındırma derinliğinin beklendiği gibi artmamış, üstelik elde 

edilmek istenen nihayi yapıdaki delik yarıçaplarına benzeyen ve boyutça yakın olan 

ayrıtların daha az aşındığı, geometrik olarak daha geniş alanlı yerlerin ise daha fazla 

aşındığı taramalı elektron mikroskopu görüntülerinden karakterize edilebilmiştir. Bu 

çalışmadaki geometrik yapılar düşünülerek, yuvarlak biçimli nispeten küçük olan 

ayrıtların diğer bölgelerle birlikte eşit oranda aşınamaması ICP-RIE ile aşındırma 

yönteminde yerel olarak bir homojenite probleminin olması sorunsalını akla getirmiştir. 

Yüksek RF gücü ile aşındırma yapılan reçetedekine benzer bir şekilde, bu reçetede de 

aşındırma süresi artırıldıkça fiziksel aşındırma sonucu yüzeyden koparak saçılan ya da 

lityum niyobat bileşiğinden koparak flor iyonları ile bileşik oluşturarak LiF  

parçacıklarının tekrar yüzeye yapışması ve doğrusal trendli bir aşındırma sürecini 

imkansız hale getirdiği düşünülmüştür. Erime noktası 800 °C gibi yüksek bir sıcaklık 

olan LiF bileşiği bizim yapımızdakine benzer küçük çaplı ve dikey duvar profilinin 



55 

 

mühim olduğu yapıların aşındırılmasında önemli bir sorun teşkil etmektedir. Şekil 

3.18’de yapılan çalışmalara ait taramalı elektron mikroskopu görüntüleri yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 3.18.a Izgara biçimli aşındırılmış yapılar, b. yan ürün adsorpsiyonu gösteren  
                 taramalı elektron mikroskopu görüntüleri  
 

LiF gibi yeni bileşikler oluşturup yüzeye yapışarak aşınmayı güçleştiren reçetenin 

geliştirilerek iyileştirilmesine karar verilmiştir. ICP-RIE ile plazma destekli kuru 

aşındırmada LiNbO3 malzemesi üzerinde aşındırma oranını artırmanın yollarından bir 

tanesi de proton değişimi (H+-exchange) yöntemidir (Hui vd. 2008). 

 

LiF’in yüzeye yeniden yapışma problemini azaltmanın yollarından biri lityum 

niyobattaki Li konsantrasyonunu, proton değişimi prosesi ile azaltmaktır. Böylelikle LiF 

yeniden yapışma oranı, saf lityum niyobatın aşındırılmasına kıyasla belirgin bir şekilde 

düşecektir. Sonuç olarak aşındırma oranı artacak ve aşındırma profilleri iyileşecektir.  

 

Proton – Li değişimi genellikle örneklerin, sıklıkla benzoik asit gibi sıcak bir asit 

eriyiğinin içine daldırılması ile gerçekleştirilir. Bu,x’e bağlı olarak, x 1 x 3H Li NbO ’ın bir 

takım faz değişimlerine sebebiyet vermektedir. Benzoik asit tozu ve LiNbO3 alttaşları 

sızdırmaz mahfazalı camdan yapılmış bir tüp içerisine bırakılırlar. Bu tüpün ortasında 

bir dar boğaz bulunmaktadır. Bu dar boğaz, örneğin asitten korunmasını sağlamaktadır. 

Böyle bir düzeneğe ait bir çizim şekil 3.19’da görülebilmektedir. 
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Şekil 3.19 Proton değişimi düzeneği (Rams ve Cabrera 1999) 
  

Cam tüp, üst kısmında tutulan örnek ve alt tarafta duran eriyik asit ile birlikte dikey 

olarak bir fırına konulur. Termal denkliğe yaklaşık 20 dk’da erişildikten sonra bütün 

sistem baş aşağı çevrilir. Böylelikle asit örnek üzerine dökülür ve örneğin asit içerisine 

batırılma süreci başlamış olur. Bu düzenek, benzoik asidin kaynama sıcaklığı olan 250 

°C üzerinde gerçekleşen değişim sıcaklıklarına izin vermesi ve benzoik asitin 

buharlaşmasını engellemek üzere ayarlanmıştır. Buharlaşma olayı, sonuç olarak, işlem 

sırasında erimiş bileşimin değişimini sağlayacak ve homojen olmayan bir proton 

değişimine neden olacaktır (Rams ve Cabrera 1999). Proton değişimi yöntemi ayrıca 

olağan olmayan kırılma indisi üzerinde artırıcı bir etkiye sahiptir. TE kutuplanma 

durumu için olağan olmayan kırılma indisini artırırken olağan kırılma indisini azalttığı 

görülmüştür. 

 

Proton değişimi prosesi yapılan 2 adet 6x6 mm’lik kare şeklindeki LiNbO3 örnekten bir 

tanesi temizlenmiş, litografiden sonra Ni metal maske kaplaması yapılmış ve 

aşındırılmaya hazır hale getirilmiştir. RF gücünün 100W olarak ayarlandığı daha iyi 

olan ikinci aşındırma reçetesindeki parametreler kullanılarak aşındırılan, 20 dk’lık 

prosese tabi tutulan ve 750 nm’lik aşındırma derinliği elde edilen saf lityum niyobat 

örnekte olduğu gibi proton değişimi uygulanan bu örnek de aynı parametrelerle 20 dk 

kadar aşındırılmış, üzerindeki Ni maske asit karışımı ile kaldırılmış ve aşındırma 
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derinliği ve diğer özellikleri ölçülerek karakterize edilmiştir. 45 nm/dk’lık bir aşındırma 

oranı ile 20 dk’da 900 nm kadar aşındırılabildiği görülmüştür. Saf (proton değişimi 

yapılmayan) lityum niyobat örnek aşındırması ile karşılaştırıldığında daha yüksek bir 

aşındırma oranına sahip olması, proton değişimi yönteminin hedeflenen aşındırma 

prosesinde beklenildiği gibi iyileştirici bir etki yaptığını ortaya koymuştur. Bu durumu 

teyit edebilmek için proton değişimi yapılmış ikinci örnek de temizlenip aşındırmaya 

hazır hale getirilmiş ve söz konusu parametrelerle (daha iyi olan ikinci aşındırma 

reçetesi) 30 dk kadar aşındırılmıştır. Aşındırma derinliği olarak yaklaşık 1350 nm’lik 

bir aşındırma derinliği elde edilebilmiştir. Bu aşındırma derinliği diğer tüm çalışma 

sonuçlarına bakıldığında en iyi aşındırma derinliği değeri olarak ortaya çıkmaktadır ve 

beklenen aşındırma süresiyle artan doğrusal bir aşındırma derinliği trendini ortaya 

çıkarabilmektedir. Daha sonra taramalı elektron mikroskopu yardımıyla örneklerin 

yuvarlak biçimli (delikleri simgeleyen) bölgelerinden kesit görüntüleri alınmıştır. Yüzey 

pürüzlülüğü görsel olarak karakterize edilirken, duvar açıları da gözlemlenmiştir.  

 

Yüzeye yeniden yapışma problemi saf lityum niyobatınkine göre oldukça azalmıştır. Bu 

da yüzeyin daha pürüzsüz görünmesine sebebiyet vermiştir. Bunun yanısıra duvar 

açılarında 80° gibi dik bir değer elde edildiği gözlemlenmiştir. Ancak istenen değer 

90°’ye mümkün olduğunca yakın dik bir duvar açısıdır. Duvar açısındaki 80°’lik bu 

değer saf lityum niyobatın aşındırma sonucu elde edilen duvar açısına göre 20°’lik bir 

dikleşme olduğunu göstermektedir. Bu bir iyileşme olarak ortaya çıkmaktadır ancak 

90°’ye oldukça yakın olması beklenen açılardan hala çok uzaktadır. Duvar açılarından 

hareketle deliğin kesit geometrisinde beklenen havuç biçimli aşağı iniş şeklinin bu 

şekilde aşındırılmaya devam edilirse beklenenden çok daha fazla artmış olacağı ön 

görülmüştür. 

 

 Çok fazla havuç görünümlü delikler, idealdeki tam dik inen duvar profilinden bizi 

uzaklaştırması sebebiyle istenmemektedir. Böyle bir durumda çalışma esnasında ideal 

geometrinin simülasyon sonuçları, gerçek örneğin ölçüm sonuçlarından çok sapacak ve 

beklenen sonuçlar elde edilemeyecektir. Şekil 3.20’de proton değişimi prosesine tabi 

tutulduktan sonra aşındırılan LiNbO3 örneklere ait taramalı elektron mikroskopu 

görüntüleri bulunmaktadır. 



58 

 

 
 
Şekil 3.20.a Proton değişimi işlemine maruz bırakılmış örneğin yaklaşık 1350 nm’lik                       
                    aşındırılmış hali, b. bu örneklerden sağlanabilmiş pürüzsüz yüzeye ait                      
                    taramalı elektron mikroskopu görüntüleri 
 

Gerek proton değişimsiz, gerek proton değişimli örneklerin kuru aşındırılmasında, 

aşındırma oranlarına bağlı olarak istenilen en iyi aşındırma süresinin elde edilememesi, 

uzun süreli aşındırma prosesi gereksinimi ve duvar açılarının diklikten uzak olması 

nedeniyle ICP-RIE cihazı ile LiNbO3 kristalinin kuru aşındırılması çok etkin 

olmamıştır.  

 

Çalışmada kuru aşındırma yöntemlerinden bir diğeri olan odaklanmış iyon demeti 

litografisi tekniği kullanılmış ve bu teknikle elde edilen fotonik kristal ile istenen yapıya 

en yakın yapı elde edilebilmiştir.  

 

3.2.3 Odaklanmış İyon Demeti Litografisi  Yöntemiyle Aşındırma 

 

İyon demeti litografisi, entegre devreler ya da nanofotonik yapılar gibi çok küçük 

yapıları oluşturmak için bir yüzey boyunca, bir motif yaratacak şekilde iyonların 

odaklanmış bir demetinin taranması işleminin uygulamasıdır. İyon demeti litografisi 

yüksek duyarlıklı motif, şekil ve şablonların üç-boyutlu yüzeylere aktarılmasında 

oldukça kullanışlı bir tekniktir. İyon demeti litografisi, morötesi, X-ışını ya da elektron 

demeti litografisinden daha yüksek çözünürlüklü motifleme sunmaktadır. Çünkü bu 

yöntemlere kıyasla, burada kullanılan ağır parçacıkların daha fazla momentumları 
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bulunmaktadır. Bu durum, iyon demetine, bir elektron demetinden bile daha küçük bir 

dalga boyu verir ve de böylece neredeyse hiç kırılma meydana gelmez. Momentum aynı 

zamanda, hedefte ya da herhangi bir artık gaz içinde saçılmanın azalmasını 

sağlamaktadır. Aynı zamanda, azaltılmış potansiyel radyasyon etkisi, x-ışını ve elektron 

demeti litografileri ile kıyaslandığında, oluşturulacak hassas yapıların sağlığı açısından 

çok önemlidir.  

 

İyon demeti litografisi ya da iyon yansıtma litografisi, elektron demeti litografisine 

benzerdir. Fakat daha ağır yüklü parçacıklar kullanması bakımından bundan ayrılır. 

Kırılmanın ihmal edilebilir olmasının yanı sıra, iyonlar elektronlardan daha düz 

yollarda, hem vakum ortamında hem de maddenin içinden geçerken 

ilerleyebilmektedirler. Böylece, bu durum, çok yüksek bir çözünürlük elde edebilmek 

anlamına gelebilmektedir. İkincil parçacıklar (elektronlar ve atomlar), iyonların düşük 

hızları nedeniyle çok düşük bir menzile sahiptirler. Hızlı ilerleyen iyonlar, elektronların 

yaptıklarından daha farklı olarak madde ile etkileşirler ve yüksek momentumları 

nedeniyle, optik özellikleri farklıdır. Malzeme içinde çok daha kısa menzilleri 

bulunmakla birlikte daha düz bir doğrultuda içlerinden ilerlerler. Düşük enerjilerde, 

menzillerinin sonlarında, atom çekirdeğinde, enerjilerinin daha büyük bir kısmını 

yitirirler (http://en.wikipedia.org/wiki/Ion_beam_lithography 2013). 

 

Odaklanmış iyon demet litografisinde, odaklı iyon ucu, yüzeyi tarayarak eksiltici ya da 

artırıcı litografi yapar. Eksiltici litografi yüzeyden atom kopararak, artırıcı litografide 

organik buhar ayrışmasıyla oluşan iyonları ekleyerek yapılır. İkincil elektron ve iyon 

üretimiyle de gerçek zamanlı görüntülere ulaşılır (Şekil 3.21). 
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Şekil 3.21 Odaklanmış iyon demeti litografisi cihazının temsili görüntüsü 
 

LiNbO3 örnekler, odaklanmış iyon demeti litografisi ile işlenmeden önce bir dalga 

kılavuzu prosesinden geçirilmişlerdir. Bundaki temel maksat fotonik kristal yapılarını 

dalga kılavuzu içerisine gömmek ve çıkıştan gelen ışığın gücünü karakterize etmektir. 

Görece küçük geometrili fotonik kristal yapının boyutu nedeniyle herhangi bir dalga 

kılavuzu içerisine yapılması gerekmektedir. Aksi taktirde giriş ve çıkıştaki ışık bir 

şekilde lityum niyobat kristali yerine havayla eşleşecektir. Bu ise ölçümde istenmeyen 

sonuç ve belirsizliklere sebebiyet vermektedir.  

 

Bir 3 inçlik LiNbO3 kristali temizlenerek tüm yüzeyi elektron demeti buharlaştırıcısı 

yöntemi ile belirli bir kalınlıkta titanyum metali ile kaplanmıştır. Ti kaplı kristale 

fotorezist kaplaması yapılıp y-çiftleyiciyi de içeren titanyum şeritlerin olması 

sağlayacak motiflere sahip fotomaske ile optik litografi uygulaması gerçekleştirilmiştir. 

Fotorezist develope işlemi yapıldıktan sonra ısıtıcıda bir süre pişirilmiştir. Bu pişirme 

işlemi fotorezist içindeki çözücünün büyük bir çoğunluğunu buharlaştırmış ve 

fotorezistin ıslak aşındırmaya karşı mekanik dayanımını artırmıştır. Bu işlemden sonra 

dalga kılavuzu oluşturulmak istenen yonga, bir asit karışımına maruz bırakılmış ve ıslak 
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aşındırma gerçekleştirilmiştir. Bu ıslak aşındırma işleminde fotorezistin altında kalan 

titanyum bölgeleri şerit şeklinde korunurken, açıkta kalan titanyum bölgeleri ise 

kaldırılmıştır. Islak kimyasal aşındırmadan sonra deiyonize su ile durulanıp, azot 

tabancası ile iyice kurutulmuştur. Altta bulunan titanyum şeritleri korumak maksadıyla 

kullanılan fotorezist ince filmi ise aseton ile kaldırılıp temizlenmiştir. Bu haliyle lityum 

niyobat üzerinde şeritler şeklinde, dalgakılavuzunu oluşturacak titanyum bulunmaktadır. 

Bir sonraki aşama, metalin LiNbO3 yongası içerisinde  difüzyonunu sağlamaktır. Bu 

işlem, bir tüp fırın içerisinde  1000 °C ‘ye varan sıcaklıklarda 7-10 saat süre ile 

gerçekleştirilir.  Difüzyonu  gerçekleştirilmiş  bu şeritler sayesinde girişten verilen ışık, 

hacim yapısı boyunca lityum niyobatta ışığın varolmasının istenmediği geri kalan 

bölgelerine eşlenmeden dalga kılavuzu boyunca çıkışa kadar gidebilmektedir. Difüzyon  

aşaması tamamlanmış yonga, bir sonraki aşamada elektrot metalizasyonunun 

gerçekleştirilmesi için elektron demeti buharlaştırıcısı yöntemi ile belirli kalınlıkta altın 

ile kaplanmıştır. Bu aşamayı takiben elektrot deseninin örnek üzerine işlenmesi amaçlı 

fotorezist kaplanmış ve negatif litografi uygulanarak dalgakılavuzlarının y-çiftleyiciden 

sonra oluşan kollarının kenarlarına elektrot deseni geçirilmiştir. İstenmeyen 

bölgelerdeki altın, daha önce anlatılan adımlar izlenerek ıslak aşındırma yöntemi ile 

kaldırılmıştır. Bu aşamadan sonra dalga kılavuzu yapımı tamamlanmıştır. 3 inçlik 

LiNbO3 yongasından istenilen boyutta parçalar bilgisayar kontrollü otomatik kesim 

makinesi ile kesilmiştir.  

 

Fabrikasyonu tamamlanan ve dalga kılavuzları bulunan örneklerinin son yüzlerinin 

optik giriş ve çıkışa hazır hale getirilmesi için  örnek kenarlarının tıraşlanması ve 

parlatılması gerekmektedir.  Bu işlemde; kesilen örnekler, bal mumuna benzer bir 

yapıştırıcı ile birbirine yapıştırılıp bir tutucu içerisine yerleştirilmiştir. Tamamen düz ve 

istenilen hızda dönen plakaya baş aşağı yerleştirilen tutucu içerisindeki örnekler, 

akıtılan özel bir sıvı ile tıraşlanmıştır. Kullanılan başka bir plaka ve bir diğer özel sıvı 

ile de parlatma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonucunda, dalgakılavuzuna ışık 

giriş çıkışlarında istenmeyen yansıma ve saçılmalara sebebiyet vermeyecek 

mükemmellikte düz ve parlak kenarlar elde edilmiştir. Şekil 3.22’de Y-biçimli dalga 

kılavuzu yapıları görülebilmektedir. 
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Şekil 3.22 Dalga kılavuzlarının ve altın iletken yapıların fabrike edildiği yonga 
 

Odaklanmış iyon litografisi işlemi, Almanya Dortmund’daki Raith firmasına ait 

laboratuvarlarda, Raith firması ile birlikte yapılan ortak çalışma ile gerçekleştirilmiştir. 

Litografi işlemi Raith ionLiNE cihazı ile yapılmıştır (Şekil 3.23).  

 

 
 

Şekil 3.23 Raith ionLiNE odaklanmış iyon litografisi cihazı 
 

Yüklenme etkilerini gidermek için yonga parçası, fotonik kristaller delinmeden önce, bir 

iletken polimer ile kaplanmıştır. Odaklanmış iyon demeti litografisinde delinmek üzere 

farklı nanofotonik kristal tasarımları yapılmış ve GDSII dosyası olarak Raith firmasına 

verilmiştir. Bu GDSII dosyalarındaki tasarımların genel bir örnek görüntüsü Şekil 

3.24’de görülmektedir. 
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Şekil 3.24 2B kodlu fotonik kristal yapısı 
 

Şekil 3.22’de alt alta bulunan dalga kılavuzu düzenleniminde 7 farklı örnek olduğu 

görülebilmektedir. Bu 7 örnekten altta görülebilen 3 tanesi işlenmiştir. Geri kalanının 

boş olmasının amacı, fotonik kristalli örneklerle kıyaslanabilir boş yapıların bulunması 

gerekliliğidir. Her bir örnekte iki adet dalga kılavuzu bulunmaktadır. Odaklanmış iyon 

litografisi işleminin yapılması için hazırlanan tasarımlar Raith firması tarafından 1A, 

2A, 2B…vb. gibi isimlerle kodlanmıştır. Fabrikasyonun yapılacağı örnekler ise yine 

Raith firmasının kendi fabrikasyon notasyonuna uygun olarak 3-5, 3-6 ve 3-7…vb. 

şeklinde isimlendirilmiştir. Şekil 3.22’de alt alta 7 adet örnek görülebilmektedir. Bu 

resimdeki alttan 3 adet örnek yukarıdan aşağıya doğru 3-5, 3-6 ve 3-7 isimli örneklerdir. 

Her bir örnekte iki adet dalga kılavuzu bulunduğundan bu üç örnekte toplam 6 adet 

dalga kılavuzu vardır.Her bir dalga kılavuzunda ise bu dalga kılavuzuna paralel olan boş 

bir referans dalga kılavuzu kolu bulunmaktadır.  3-5 isimli örnekteki iki dalga 

kılavuzuna 2A ve 2F kodlu yapılar, 3-6 isimli örnekteki iki dalga kılavuzuna ise 1A ve 

2B kodlu yapılar delinmiştir. Bu örneklerdeki dalga kılavuzlarına fotonik kristaller 

delinmeden önce, daha yüksek bir iyon demeti akımı kullanılarak 1.5 m derinliğinde 

kutular delinmiştir. Bu kutuların içerisine söz konusu kodlara sahip fotonik kristal 
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yapıları fabrike edilmiştir. Aynı zamanda boşta kalan referans dalga kılavuzu kollarına 

ise referans olması bakımından yalnızca boş kutu yapıları delinmiştir. 3-7 isimli örneğin 

dalga kılavuzlarına ise 1A ve 2B yapıları ek olarak yapılmıştır. Ancak bu örnekte bu 

yapılar, herhangi bir kutu yapısı delinmeden, doğrudan doğruya işlenmiştir. 

 

Her bir fotonik kristali motifinin işlenmesi 5 ila 6 saat almıştır. Görüntü tabanlı işaretçi 

tanıması tarafından otomatik bir sapma (kayma) doğrulaması yaklaşık her 5 dk’da bir 

uygulanmıştır.  

 

Odaklanmış iyon demeti yönteminde litografi esnasında iyon demetinin gönderilerek 

delme işleminin yapılacağı bölgedeki hassasiyet önem arz etmektedir. En küçük bir 

kayma dahi motiflerin yanlış işlenmesi anlamına gelir. 5 – 6 saat gibi uzun süreli 

litografilerde buna benzer sapmalar yaşanabilmektedir. Bu maksatla bazı yazılımlar ve 

görüntü tabanlı işaretçi tanıması gibi bazı özellikler bu sapmanın sürekli olarak 

doğrulanabilmesini sağlamaktadır. Çalışmadaki bu odaklanmış iyon demeti litografisi 

cihazında laser kademe konumlama özelliği bulunmaktadır. Hassas bir laser kademe 

konumlaması nedeniyle doğrulayıcı işaretçisi yazma alanının birkaç 100 m  dışına 

yerleştirilmiştir. Her bir sapma doğrulaması adımı arasında, bütün yapı, toplam dozun 

yalnızca bir kısmı uygulanarak şekillendirilmiştir. Dik duvar kenarlarını garantilemek 

için, delme prosesi ionLiNE cihazının gaz injeksiyon sisteminden (GIS) faydalanılarak 

XeF2 öncü gazı içeriye enjekte edilmiştir. Şekil 3.25’te 3-6 isimli örnekteki 1A kodlu 

yapının bulunduğu bölgenin bir taramalı elektron mikroskopu görüntüsü 

görülebilmektedir.  
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Şekil 3.25 3-6 isimli aygıttaki 1A kodlu fotonik kristalin bulunduğu bölge 
 

Çizelge 3.2 örneklere odaklanmış iyon demeti litografisi yapılırken uygulanmış olan 

delme prosesi parametrelerini göstermektedir. 

 

Çizelge 3.2 Fotonik kristal yapıları için odaklanmış iyon demeti litografisi şekillendirme  
                   parametreleri 
 

Hızlandırma Gerilimi 30 kV 
Demet Akımı ~40 pA 
Pozlama adım boyutu 25 nm 
Her bir noktada kalma süresi 0.8 s  
Öncü gaz XeF2 
Çevrimlerin toplam sayısı 330000 

Toplam doz 
1.7 C/cm2

 

1.1x1019 i/cm2 

 

Örneklerde tasarlanan ve istenilen yapıları elde etmek için odaklanmış iyon demeti 

litografisinde gereken dozu ayarlayabilmek maksadıyla daha küçük deneme LiNbO3 

örnekleri üzerine test yapıları işlenmiştir. Bu maksatla birkaç değişik örnek üzerinde 

geometriden bağımsız bir şekilde çeşitli derinliklerde çeşitli delme işlemleri 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.26). 
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Şekil 3.26 Odaklanmış iyon demeti litografisi çalışmasında delme denemeleri 
 

 Şekil 3.27’de, 45°’lik eğimle duran bir fotonik kristalin ara kesit taramalı elektron 

mikroskopu görüntüsü bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.27 Eğimlendirilmiş bir fotonik kristal test yapısına ait ara kesit görüntüsü 
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Şekil 3.27’deki taramalı elektron mikroskopu görüntüsü ve arakesitin kendisi ionLiNE 

odaklanmış demet litografisi cihazı kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilebilen 

çembersel deliklerin derinliği yaklaşık olarak 3 m ’dir. Şekil 3.28’de, son örnekte 

üretilen fotonik kristallerin taramalı elektron mikroskopu görüntüleri bulunmaktadır. 

 

 
 
Şekil 3.28 3-5 isimli örneğe ait aygıttaki 1.5 m derinliğindeki kutu içinde bulunan 2A  
                 tasarım kodlu fotonik kristal yapısı 
 

Şekil 3.28’deki taramalı elektron mikroskopu görüntüsünde, kutu yapısının duvar 

kenarlarında bir deformasyon göze çarpmaktadır. Bu deformasyon, çembersel şekildeki 

delik dizilerinin delinmesi esnasında etrafa sıçrayan maddenin tekrar bu bölgelere 

yapışmasından kaynaklanmıştır. Ancak, bu etki sadece aktif fotonik kristal yapısı 

bölgesinin dışında meydana geldiğinden önemli değildir. Odaklanmış iyon demeti 

litografisi ile yapılan bu çalışmada deliklerin çember yapılarının oldukça yuvarlak, 

homojen ve muntazam oldukları şekilden rahatlıkla görülebilmektedir. Örnek 3-5’teki 

2F kodlu yapı, örnek 3-6’daki 1A ve 2B kodlu yapılar ve de örnek 3-7’deki 1A ile 2 B 

kodlu yapılara ait taramalı elektron mikroskopu görüntüleri şekil 3.29’da verilmiştir. 
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Şekil 3.29.a Örnek 3-5’teki 2F kodlu yapı, b. örnek 3-6’daki 1A kodlu yapı, c. 2B kodlu  
                    yapı, d. örnek 3-7’deki 1A kodlu yapı, e. 2B kodlu yapılara ait taramalı                   
                    elektron mikroskopu görüntüleri 
 

Fabry-Perot kaviteli fotonik kristalin odaklanmış iyon demeti litografisi yöntemiyle 

aşındırılması çalışmasında, tasarlanan ve nihai prototip üretimi gerçekleştirilmek istenen 

yapılar özellikle plazma destekli kuru aşındırma yöntemine kıyasla daha iyi ve başarılı 

bir şekilde elde edilebilmiştir. Odaklanmış iyon demeti litografisi ile yüksek en boy 

oranlı, yüksek çözünürlüklü istenen fotonik kristal yapıları üretilebilmiştir. Yüksek 

derecede stabil galyum demeti ile dikey monte edilmiş olan iyon kolonu ve stabil ve 

yüksek kesinlikli laser interferometre kademesi ve de litografi yazılımının otomasyon 

kabiliyetleri gibi üstün litografi mimarisi özellikleri sayesinde düşük akımlarla yüksek 

çözünürlüklü yapılar elde edilmiştir.  

 

Eksiltici bir litografi uygulanan bu çalışmada galyum iyon demeti kullanılmıştır. Ga+ 

iyonlarının kaynak olarak kullanılmasının birkaç sebebi bulunmaktadır. Galyum 

elementi metaliktir ve düşük bir erime sıcaklığı vardır ve böylece de kısıtlı bir ısıtma 

sağlanabilecek küçük bir tabanca ile kullanılabilmesi uygun olabilmektedir. Galyum, 

çok küçük bir hacimde bulundurulabilir, böylece tabancanın uzun bir kullanım süresi 

mümkün olmaktadır. İşlem sırasında galyum sıvı fazdadır, bu nedenle bu kaynağa sıvı 

metal iyon kaynağı (LMIS) ismi verilir. Galyumun akış özellikleri, ucun keskinliği ve 
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hem iyonizasyonun hem de alan yayınımının sonucu olan tabancanın oluşturulması gibi 

parametrelerin sebep olduğu yüzey potansiyeli sayesinde yüksek bir parlaklık elde 

edilir. Argon gazı gibi diğer malzemeler, teoride, kullanılabilir. Ancak böyle bir 

tabancanın (gun) parlaklığı çok az olacak ve Ar odaklanmış demetin galyum demetiyle  

olan aynı boyuttaki karşılığı çok şiddetli olmayacaktır. Şuna dikkat edilmelidir ki, hangi 

malzeme kullanılırsa kullanılsın, demetin oluşmasından önce maddenin tek başına 

iyonize olması gerekmektedir. Daha sonra hızlandırılır. Galyum elementi, periyodik 

tablonun ortasında bulunmaktadır. Çok geniş çerçevedeki bir malzeme listesi 

içerisinden momentum aktarım kapasitesinin en iyisi olduğu rahatlıkla söylenebilir. 

Lityum gibi daha hafif bir element, daha ağır elementlerin delinmesinde yeterli 

gelemez. Galyum seçiminin bir sonucu olarak, bu elementin daima, pozlama işleminden 

sonra örnekte kalacağı aşikârdır. Galyumun analitik girişimi çok düşüktür. 

 

Bu çalışmada Fabry-Perot tipi kaviteli fotonik kristal üretiminde 3 farklı kuru aşındırma 

yöntemi denenmiş ve en başarılı sonuç odaklanmış iyon litografisi yöntemiyle elde 

edilmiştir. Çizelge 3.3’te uygulanan 3 yöntemin sonucunda elde edilen sonuçlar 

bulunmaktadır. 

 

Çizelge 3.3 LiNbO3 fotonik kristal üretiminde kullanılan 3 farklı yöntemin sonuçlarının  
                   karşılaştırılması 
 

Kuru Aşındırma 

Yöntemi 

Proses 

Süresi 

En Yüksek 

Aşındırma 

Derinliği 

En Dik 

Duvar 

Açısı 

Fabrikasyon Basamakları  

ICP-RIE Yöntemi 30 dk 750 nm 60°  

 Optik litografi 

 Maske metalizasyonu 

 Aşındırma 

Proton Değişimli 

Örneklerde ICP-RIE 

Yöntemi 

30 dk 1352 nm 80° 

 Proton değişimi 

 Optik litografi 

 Maske metalizasyonu 

 Aşındırma 

Odaklanmış İyon 

Demeti Litografisi 
6 saat ~4000 nm 86° 

 İletken polimer kaplama 

 Delme  
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3.2.4 Yüksek Kontrastlı Izgara Yapıların Üretimi 

 

Yüksek kontrastlı ızgara yapıların fabrikasyon sürecinde kullanılan ekipmanlar, sarf 

malzemeleri ve cihazlar ile temiz oda ve laboratuvarlar Bilkent Üniversitesi 

Nanoteknoloji Araştıma Merkezi’ne (NANOTAM) aittir. 

 

Yüksek-kontrastlı ızgara yapılar çalışmasında, ızgara yapısı için öncelikli olarak, 100 

mm’lik bir çapı olan safir-üstü-silikon (SOS) yongalar Valley Design Corporation 

firmasından satın alınarak tedarik edilmiştir. Yonga, 0.53 0.05 mm kalınlığında R-

düzlemli bir safir üzerinde epitaksiyel büyütme ile elde edilmiş 600 60 nm’lik bir 

kalınlığa sahip < 100 > silikon tabakasından oluşmaktadır. İlk olarak, SOS yongası, 

yonga kesme cihazı (dicer) ile 6mm’lik boyutlarda kare biçimli örnek parçaları olacak 

şekilde kesilmiştir. Silikon tabakası, reaktif iyon aşındırma (RIE) tekniği vasıtasıyla 320 

nm’lik bir kalınlığa (yüksekliğe) gelinceye kadar aşındırılmıştır. Aşındırma esnasında 

silikon aşındırma reçetesi parametreleri kullanılmıştır. 1 Pa proses basınç değeri altında, 

SF6 gazına ait plazmadan faydalanılarak, 100W’lık bir RF üreteç gücü ve 600W’lık ICP 

gücü kullanılarak aşındırma yapılmıştır. Hazırlanan deneme örneklerinden bir tanesi 22 

sn aşındırılmış ve profilometre aracılığıyla aşındırma derinliği ölçülmüştür. Ölçüm 

sonucunda, SOS yapısının 100 nm kadar aşındırılabildiği anlaşılmıştır. Buradan 

hareketle aşındırma oranının yaklaşık 272 nm/dk olduğu hesaplanmıştır. İkinci bir 

deneme örneği de bu aşındırma oranının doğruluğunu sınamak için aynı aşındırma 

proses koşulları ile 1 dk aşındırılmış ve profilometrede ölçülmüştür. Sonuçta 272 nm 

aşındırma derinliği ölçülmüş ve hesaplanan bu aşındırma oranının (272 nm/dk) 

doğruluğu onaylanmıştır. Buna göre yapı, üçüncü bir örnek kullanılarak 340 nm 

aşındırılacak şekilde 1 dk 15 sn kadar aşındırılmış ve 320 nm’lik yükseklik elde 

edilmiştir. Çizelge 3.4’te SOS yapının aşındırılmasına ilişkin kuru aşındırma reçetesi 

parametreleri görülebilmektedir. 
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Çizelge 3.4 SF6 gazından faydalanılarak, 340 nm aşındırılan SOS örneğe ait kuru  
                   aşındırma parametreleri 
 

Proses Basıncı 1.00 Pa 

Proses Gazı SF6 

Alttaş Sıcaklığı 20 °C 

Proses Süresi 1 dk 15 sn 

RF Üreteç Gücü 100W 

ICP Gücü 600W 

Hesaplanan 

Aşındırma Oranı 
272 nm/dk 

 

Daha sonra örnek aseton ve alkol yardımı ile detaylıca temizlenmiş ve bir elektron 

demeti litografisi fotorezisti olan PMMA (Poly(methyl methacrylate)) ile döndürülerek 

kaplanmıştır.   

 

Elektron demeti litografisi, nanoteknoloji araştırmalarında yaygın olarak kullanılan ve 

ileri nanolitografi yetenekleri sağlayan bir tekniktir. Optik litografide olduğu gibi maske 

kullanılmaz, bu da çok yüksek çözünürlüğe olanak sağlar. Bir elektron demeti litografisi 

sistemi birçok bileşenden oluşur. Bunlardan başlıcaları: elektron kaynağı, elektron 

optiği, saptırıcı lensler, desen işleyicisi (‘pattern processor’), laser interferometre 

kontrollü örnek taşıyıcı vs.. Desen işleyicisi ve laser interferometre kontrollü örnek 

taşıyıcısı haricindeki bileşenler taramalı elektron mikroskoplarında da mevcuttur. Bu 

nedenle bir taramalı elektron mikroskopu bu eklentilerle litografi cihazı haline 

getirilebilir. CAD yazılımları yardımıyla kullanıcı, litografisini yapmak istediği 

desenleri belirler ve desen işleyicisi elektron demetini pozisyonlandırmak için bu 

dizaynı elektronik sinyallere çevirir. Elektron demeti litografisinde kullanılacak 

malzemelere (silikon, diğer yarı-iletken malzemeler, metal ya da cam gibi..) ince bir 

fotorezist tabakası kaplanır. Bu fotorezist tabakasının elektron demetine maruz bırakılan 

kısımları fotorezistin pozitif ya da negatif özellikte olmasına bağlı olarak çözücüde 

çözünür ya da çözünmez ve bu şekilde desenler örnek üzerinde elde edilir. Daha sonra 

bu desenler aşındırma ya da kaplanan bir başka malzemeyi yine çözücüler kullanarak 

kaldırma yöntemleriyle örneğe aktarılır. Bu yöntemin en önemli avantajı, maske 
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kullanılmadığı için litografide saçılma limitlerinin aşılabilmesidir. En yaygın kullanım 

alanları ise fotomaske yapımı, küçük çaplı yarı-iletken üretim çalışmaları ve araştırma-

geliştirme çalışmalarıdır. Şekil 3.30’da Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma 

Merkezinde çalışmam için kullanılmış RAITH E-LiNE elektron demeti litografisi cihazı 

görülebilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.30 Elektron demeti litografisi sistemi 
 

PMMA fotorezisti, bir çok yüksek çözünürlüklü nanolitografi uygulaması için oldukça 

uygun, çok yönlü bir polimerik malzemedir.  

 

PMMA, doğrudan elektron demeti yazımı ile X-ışını ve derin morötesi 

mikro/nanolitografileri için tasarlanıp üretilmiş ve de yüksek çözünürlüklü bir pozitif 

tonlu fotorezist olarak çok yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. PMMA aynı zamanda, 

yonga incelteme işlerinde koruyucu bir kaplama olarak da kullanılabilirken, birleştirme 

yapıştırıcısı ya da feda edilebilen katman (sacrificial layer) şeklinde de kullanımı 

yaygındır. Bu uygulamada PMMA fotorezisti, döndürerek kaplama cihazında 2000 rpm 

değerinde kaplanmıştır. Bu 2000 rpm döndürme hızına 4 sn’de ulaşılmış ve 40 sn kadar 

2000 rpm’de kalması sağlanarak homojen bir fotorezist ince film katmanı elde 
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edilebilmiştir. Daha sonra bir ısıtıcıda örnekler 180 °C’de 90 sn kadar ön pişirmeye tabi 

tutulmuştur. Bu ön pişirme işlemi ile fotorezistin sertleşerek yüzeye iyi yapışması 

sağlanmış ve fazla çözeltinin buharlaşarak uçmasına olanak sağlanmıştır. Bu, örnek 

üzerindeki ince film halinde kaplanmış fotorezistin elektron demetine maruz 

bırakılmasına yönelik bir litografi çeşidi olduğu için, fotorezist kaplama işleminden 

sonra örneklerin kenarlarında meydana gelen kenar birikintileri temizlenmemiştir. 

Sonrasında fotorezistin ince film kalınlığı, profilometre ile ölçülmüş ve PMMA’in 

teknik veri yaprağına uygun olarak 700 nm’lik bir fotorezist kalınlığı elde edildiği 

görülmüştür.  

 

PMMA kaplama işleminden sonra örnekler Aquasave adı verilen ve su ile örnek 

yüzeyinden kaldırılıp temizlenebilen sıvı bir malzeme ile döndürerek kaplama işlemi ile 

kaplanmıştır. Kaplama sırasında 4600 rpm’lik bir döndürme gerçekleştirilmiş ve 4 sn’de 

0’dan 4600 rpm’lik döndürmeye getirilen örneklerin, 40 sn kadar 4600 rpm’de dönerek 

kaplanmaları sağlanmıştır. Aquasave malzemesi, örneklerin elektron demeti litografisi 

sistemi içerisinde, yazım esnasında, istenmeyen yüklenme etkilerini bertaraf etmek için 

kullanılmıştır.  

 

Daha sonra örnekler daha önceden GDS dosyası halinde bilgisayarda tasarlanıp 

kaydedilerek RAITH E-LiNE cihazına aktarılan maske dosyasındaki motifler ile 

yazılmıştır.  

 

Yazım işleminden sonra tıpkı optik litografide (fotolitografi) olduğu gibi örneklerin 

develope edilmesi gereklidir. Böylece ızgara yapılarının olması istenen yerler üzerinde 

şerit şeklinde PMMA fotorezisti bulunacak ve aşındırılması istenen ara bölgeler ise 

açıkta kalacaktır. Develope işlemine başlanmadan önce akan deiyonize su altına 

tutularak üzerlerindeki aquasave’in gitmesi sağlanmıştır. Develope etmek için 

kullanılan karışım, MIBK isimli bir kimyasal ile izopropil alkolün 1’e 1’lik bir 

karışımından elde edilmiş bir kimyasal çözeltidir.  

 

Örnekler MIBK-alkol çözeltisi içerisinde 50 sn bekletilerek develope edilmiş ve 

develope işleminin hemen akabinde fotorezist-develope edici kimyasal etkileşimini 
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durdurmak için 30 sn kadar izopropil alkol içerisine sokularak bekletilmiştir. Bu işlemin 

de hemen akabinde bir azot tabancası vasıtasıyla iyi bir kurulama işlemi yapılmıştır. 

Sonra örnekler optik mikroskop ile detaylıca incelenmiş ve sorunsuz oldukları 

gözlemlenmiştir. Örnekler bu haliyle kuru aşındırmaya hazır durumdadırlar. Bilindiği 

gibi bu haliyle örnekler, 320 nm’lik yükseklikteki silikon tabakasının var olabileceği 

şekilde 340 nm kadar aşındırılmış durumdalardı. Bundan sonra PMMA fotorezistinin 

korumadığı bölgelerin ızgara motifi şeklinde aşındırılabilmesi için aynı kuru aşındırma 

reçetesi kullanılarak, aynı aşındırma parametreleri uygulanmıştır. Bu reçeteye ait silikon 

aşındırma oranının 272 nm/dk olduğu bilinmektedir. Ancak gerçek örneğe aşındırma 

yapılmadan önce PMMA fotorezistinin maskeleyici katman olarak seçiciliğinin önceden 

anlaşılması için deneme örnekleriyle aşındırma yapılması gereklidir. Bu maksatla iki 

adet deneme örneği önceden hazırlanmış, elektron demeti litografisi ile yazılmış ve 

develope edilmiştir. Bu örnekteki ayrıtlar profilometre ile ölçülebilecek büyüklükte 

tasarlanarak yazılmıştır. Daha sonra bu örneklerden bir tanesi söz konusu reçete ile 1 dk 

kadar aşındırılmıştır. 40 sn kadar döndürülerek kaplanan  

 

PMMA fotorezist malzemesinin ince film kalınlığının 700 nm olduğu bilinmekte idi. 

Aşındırma işleminden sonra örnek, bu haliyle profilemetrede ölçülmüştür. Aşındırma 

derinliğinin 945 nm olduğu görülmüştür. Bu 945 nm’lik derinliğin 272 nm’sinin daha 

önceden de tutarlılığı sınanan 1 dk’lık silikon aşınmasına ait olduğu, geriye kalan 673 

nm’lik derinliğin ise ilk haliyle 700 nm kalınlığında olan ama SF6 plazması altında 27 

nm kadar aşınmış olabilecek PMMA maskeleyici fotoreziste ait olabileceği 

öngörülmüştür. Bu durumu sınayıp seçiciliği onaylamak için, üzerindeki PMMA 

fotorezist, aseton ve alkol ile ultrasonik titreştirici kullanılıp kaldırılarak iyice 

temizlenmiştir. Profilometre yardımıyla bu 1 dk’lık aşındırma derinliği tekrar 

ölçüldüğünde beklendiği gibi 272 nm’lik tutarlı bir aşındırma derinliği elde edildiği 

görülmüştür. Bu da 1 dk’lık aşındırma altında PMMA’den 27 nm aşındığı, SOS 

yapısındaki silikondan ise 272 nm aşındığını göstermektedir. Bu ise (1:10) gibi iyi bir 

seçiciliği göstermektedir. Deneme örneklerinden ikincisi de aynı koşullarda 2 dk kadar 

aşındırılmıştır.  
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Optik mikroskopta örnekler incelenince PMMA altında korunan bölgelerin silikonun 

mikroskop altındaki geleneksel rengi olan gri olarak göründüğü, geriye kalan bölgelerin 

ise safirin optik mikroskop altındaki geleneksel rengi olan beyaz olarak göründüğü 

anlaşılmıştır. Bu istenen aşındırma işleminin başarıyla sonlandığı hakkında fikir 

vermektedir. Bunu sınamak için 2 dk’lık aşındırılan bu örnek yine profilometrede 

ölçülmüş ve nihayi olarak  ulaşılmak istenen 320 nm aşındırma derinliğinin elde 

edilebildiği gözlemlenmiştir. Normal şartlarda, 320 nm’lik aşındırmanın elde 

edilebilmesi için aşındırma oranı (272 nm/dk) hesabına göre yaklaşık 1 dk 10 sn’lik bir 

aşındırma süresi yeterli gelecektir. Bu süreden daha fazla uygulanan proseslerde 

aşındırıcı iyonlar, aşındırılan silikon bittiğinde ve safir-silikon arayüzeyine 

geldiklerinde fiziksel aşındırmayı durduracaklardır. Çünkü safir , SF6 gazı plazması 

altında ve bu koşullarda aşınamayacak kadar dayanıklı ve seçiciliği silikon üzerinde çok 

yüksek olan bir malzemedir. Safiri bu aşındırma reçetesi ile aşındırmak bu koşullarla 

imkansızdır. Bu durum ise bize safir’in silikonu aşındırırken doğal bir aşındırma 

durdurucu katman olarak karşımıza çıkması şeklinde bir yarar sağlamaktadır.   

 

Bununla birlikte safir-silikon arayüzeyine gelindiğinde fiziksel aşındırma sona erer, 

fakat kimyasal aşındırma işlemi artarak devam eder. Dolayısıyla ızgara yapılarının iç 

duvar bölgelerinde alt oyuklar (undercut) şeklinde istenen geometriyi bozan bir durum 

ortaya çıkar. Bunun yanısıra 1 dk 10 sn’den sonra 2 dk’ya kadar olan süreçte yalnızca 

alt oyuk problemi değil bunun yanında bir de ızgaraların hat keskinlikleri ve çizgi 

düzgünlüklerinin bozulması sorunuyla da karşı karşıya kalınmaktadır. Bu nedenle 320 

nm yüksekliğinde ızgara yapıları olan yüksek kontrastlı ızgaraların, safir-silikon 

arayüzünde safirinin doğal aşındırma durduruculuğu özelliğinden faydalanılarak elde 

edilmesi doğru bir uygulama olmayacaktır.  

 

En sağlıklı yapı için tam 320 nm’lik aşındırma derinliğinin elde edilebileceği 1 dk 10 

sn’lik sürenin uygulanması en doğru yaklaşımdır. Burada 2 dk’lık aşındırmanın 

kullanılmasının sebebi; PMMA seçiciliğinin ve aşınma trendinin tutarlılığı ve 

güvenilirliğini görebilmek olmuştur.  
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Gerçek yapının oluşturulması için hazırlanan gerçek örnekte 1 dk 10 sn’lik bir 

aşındırma gerçekleştirilmiştir. Daha sonra örnekler aseton, alkol, ultrasonik titreştirici 

ve azot tabancası yardımıyla temizlenerek ölçüme hazır hale getirilmiştir. Şekil 3.31’de 

aşındırılarak ölçüme hazır hale getirilen SOS örneklerin taramalı elektron mikroskopu 

görüntüleri verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.31.a SOS yapıların uzaktan, b. yakından SEM görüntüleri 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1  Fabry-Perot Kaviteli Nanofotonik Kristallerin Ölçümü 

 

Odaklanmış iyon demeti litografisi tekniği ile fabrikasyonu yapılan fotonik kristal 

dalgakılavuzlarının spektral ölçümleri optik karakterizasyon ile yapılmıştır. Bu 

ölçümlere ait kurulan düzenek ve kullanılan cihaz/aparatlar hakkında tezin bu 

bölümünde bilgi verilecektir.   

 

Ölçümlerde; 1505 nm - 1615 nm aralığında dalgaboyu değiştirilebilen bir laser 

kullanılmıştır. Laser’in karşısına birbirine 45° açılı olarak yerleştirilmiş 2 adet ayna 

konulmuştur. Aynaların karşısında ise ışığı toplamaya yarayan bir adet 40X büyütmeli 

mercek yerleştirilmiştir. Mercekten ışık geçirildikten sonra birkaç metre uzunluğunda 

125 m kılıf (cladding) çapına sahip bir fiber, merceğe hizalanmıştır. Bu fiberin ucuna 

125 m ’lik 2x2’lik iki giriş ucu iki çıkış ucu olan  PM (polarization maintaining) 

çiftleyici fiber ek yapılmıştır.  Fiber ek yapma işleminde öncelikli olarak fiber soyucu 

(stripper) ile fiber uçları soyulmuştur, yüzeyinin düz olması ve kaliteli bir ek yapma 

işlemi (splice) için soyulan uçlar kesici (cleaver) ile kesilmiştir. Sonrasında ise iki fiber 

ucu ek yapılmıştır. 2X2’lik çiftleyicinin girişteki diğer ucuna ASE (Amplified 

Spontaneous Emission) ışık kaynağının fiber çıkışı ek yapılmıştır. Ayarlanabilir 

laser’den gelen giriş ışık gücü 2 mW civarında olduğu için, dalgakılavuzundan yüksek 

miktarda güç geçirebilmek ve dedektöre düşürebilmek amacıyla ASE ışık kaynağı 

kullanılmıştır. ASE’nin 30 mW’lık gücü ışık kaynağı giriş gücü olarak kabul edilmiştir. 

Fiber’den dalgakılavuzuna ışık geçirme işlemi ve dedektöre düşürme işlemi ASE ile 

gerçekleştirilmiştir.   

 

LiNbO3 temelli dalgakılavuzlarının optik karakterizasyon yöntemi ile ilgili 

gerçekleştirilen aşamalar şu şekildedir:  Deney düzeneği kurulduktan sonra; ilk aşama 

olarak, ASE ışık kaynağı kapalı konumdayken 1505 nm – 1615 nm aralığında 

dalgaboyu değiştirilebilen ayarlanabilir laser aktif  hale getirilmiştir. ayarlanabilir 

laser’in aktif hale getirilmesi için öncelikli olarak laser açılmıştır ve sonrasında 
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bilgisayar yazılımı çalıştırılmıştır. Çalıştırılan bilgisayar yazılımı Şekil 4.1’de 

gösterilmiştir.  

 

 
 
Şekil 4.1 LiNbO3 nanofotonik kristal yapısının ölçümleri esnasında kullanılan bilgisayar  
                yazılımına ait ekran görüntüsü 
 

Laser’den çıkan ışık demeti serbest uzay’da (free-space) yol aldıktan sonra, belirli bir 

mesafede birbirine 45° açılı konumda yerleştirilen iki adet aynadan yansımalar 

yardımıyla objektif üzerine düşürülmesi sağlanmıştır. Ölçümlerde 40X büyütmeli 

mercek kullanılmıştır. Mercek;  laserden çıkan ışık demetinin toplanmasını sağlar ve 

dedektör üzerine düşürülerek laserin gücünün ölçülmesine yardımcı olur. Laserden 

çıkan ışık demeti kutuplanmış olduğu için laserin önüne bir yarı-dalga plakası 

yerleştirilmiştir ve ışığın iki ortogonal ekseninden (hızlı ve yavaş eksen) optik masaya 

paralel olan demetin LiNbO3 dalgakılavuzuna uygun olarak hizalanması sağlanmıştır. 

Çünkü optik masaya paralel olan elektromanyetik dalga, aygıta girerken diğer eksendeki 
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elektromanyetik dalga girmeyecektir, aygıt içinden tek bir eksendeki elektromanyetik 

dalga geçirilmiş olacaktır. Bu aşamadan sonra ayarlanabilir laser devre dışı bırakılmıştır 

ve ASE ışık kaynağı çalıştırılarak dalgakılavuzundan ışık geçirilmesi sağlanmıştır. 

Ölçüm için PM fiber kullanılmıştır. 2x2’lik çiftleyicinin çıkış uçlarından birine PM 

fiber ucu ek yapılmıştır. Fiber, bir tutucunun içine yerleştirilmiş, tutucu da 6-eksenli bir 

konumlandırma-kademesi (Positioning-Stage) üzerine yerleştirilmiştir. Örnek ise 3-

eksenli bir  hizalama aparatının üzerine konulmuştur. Bir bilgisayar yazılımı ile örnek-

fiber arasında 6-eksende  (x,y,z, θx, θy, θz) en uygun hizalama sağlanmıştır. Hizalama 

yapılırken kullanılan bilgisayar programı ekran görüntüsü şekil 4.2’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.2 Hizalamaya ait bilgisayar yazılımına ait ekran görüntüsü 
 

Tüm hizalamalar ve dalgakılavuzundan geçen ışığı dedektör üzerine düşürme işlemi 

ASE ile yapılmıştır. Sonrasında ASE ışık kaynağı kapatılarak ayarlanabilir laser tekrar 

aktif hale getirilmiştir. Odaklanmış iyon demeti litografisi tekniği ile fabrikasyonu 
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yapılmış 3 adet örnek, eşlenik maske ile oluşturulmuştur bu sebeple toplamda 6 adet 

dalgakılavuzu karakterize edilmiştir. Kurulan optik düzenek Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.3 Optik ölçüm düzeneği 
 

İkinci örneğin’nin iki ucundaki 6 μm ve 7 μm genişlikteki dalgakılavuzları 2 ve 5 nm 

aralıklarla dalgaboyu değiştirilerek ölçülmüştür. 6μm’lik aygıt için çıkıştaki iki koldan 

birisi diğerine göre daha yüksek güçte ışık geçirmektedir. Bu sebeple, yüksek güçte ışık 

geçiren kol 5 nm çözünürlük ile düşük güçte ışık geçiren kol ise 2 nm çözünürlük ile 

karakterize edilmiştir. İkinci örneğin 6 μm’lik öncelikle güçlü kolu için 5 nm 

çözünürlük ile veriler alınmştır. Bunun için; 1505 nm’den başlayarak 5 nm ile 

dalgaboyu değiştirilerek 1615 nm’ye kadar her 5 nm’de ayarlanabilir laser ile örnekten 

geçirilen güç, dedektör üzerine düşürülmüş ve güç verileri kaydedilmiştir. Örneğin 

üzerinde durduğu aparat ile konum değiştirilerek düşük güçteki kolun dedektör üzerine 

düşmesi sağlanmıştır. Bu kol için 1505 nm’den başlayarak 2 nm aralıklar ile 1615 

nm’ye kadar dalgaboyu değiştirilmiştir ve veriler kaydedilmiştir. Alınan iki kol için 

bağıl oran hesaplatma işlemi Matlab programında yazılmıştır. Dalgaboyuna bağlı elde 

edilen bağıl oran grafiği Şekil 4.4’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4 Matlab programı kullanılarak hesaplanıp çizdirilen bağıl oran grafiği 

 

4.1.1  Izgara Yapılara Ait Deney Düzeneği ve Ölçümler 

 

Şekil 4.5’de yüksek kontrastlı ızgara örneklerinin çizgisel iletim katsayıları ve de 

dairesel dönüşüm katsayılarının ölçümü için hazırlanan iki deney düzeneğine ait 

çizimler detaylı olarak görülebilmektedir. 

 

 
Şekil 4.5.a Çizgisel iletim katsayıları, b. dairesel dönüşüm katsayıları ölçümleri için  
                  faydalanılan deney düzeneklerine ait çizimler  
 

Deneylerde, örnek, bir geniş bantlı yakın kırmızı altı (NIR) ışık kaynağı (Spectral 

Products, ASBN-W100-F-L) ile aydınlatılmıştır. Düzenekte, standart ticari NIR 
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mercekler ve ayarlanabilir bir açıklıktan faydalanılmıştır. Gelen ışığın spot genişliği 50 

m olacak şekilde ayarlanmıştır. İletim alanlarının normalizasyonu, yalnızca, SOS 

örneği üzerinde silikonun aşındırılmasıyla elde edilen safir bölgesine göre yapılmıştır. 

 

Şekil 4.5.a’da gösterilen ilk ölçümde, TM ve TE kutuplu ışıklarla ızgara bölgesinin 

aydınlatılmasının sağlandığı bir ayarlanabilir çizgisel kutuplayıcıdan faydalanılarak 

(Thorlabs, DGL10) çizgisel şiddet iletim katsayıları (
2

TMT ve 
2

TET ) elde edilmiştir. 

Şekil 4.5.b’de gösterilen ikinci ölçümde, dairesel dönüşüm katsayılarının ölçümü 

amacıyla, ızgara bölgesi, bir ayarlanabilir çizgisel kutuplayıcının ( iletim ekseni x-

ekseni ile  45° açı yapıyor.) ve hemen akabinde, hızlı ekseni x-doğrultusu boyunca 

olacak şekilde ayarlanmış bir çeyrek-dalga plakasının (Thorlabs, WPQ05M) 

uygulanması sonucunda bir sağ elli dairesel kutuplu dalga ile aydınlatılmıştır.  

 

Menzil dışı sahada (uzak-alan), ızgara bölgesi içinden iletilen dalga, iletim ekseninin x-

eksenine göre +45° ve -45°’lik açılar yapacak şekilde uyarlandığı bir ayarlanabilir 

çizgisel kutuplayıcıdan geçirilmiştir. Sonrasında, sırasıyla, sağ D.K. ve sol D.K. 

dönüşüm katsayılarının büyüklüklerinin karelerini (
2

C ve 
2

C ) bulmak için, çizgisel 

kutuplayıcıdan geçirilen dalgaların şiddetleri spektrometre (Ocean Optics, NIR256-2.5) 

kullanılark ölçülmüştür. Jones matrisi formalizminden faydalanılarak, çizgisel 

kutuplayıcının   +45° ve -45°’ye ayarlanarak, sırasıyla 
2

C ve 
2

C ’nin doğrudan 

ölçülebileceği kolaylıkla gösterilebilir.  

 

Önerilen yüksek kontrastlı ızgara yapısının periyodunun 570 nm’ye eşit olmasının bir 

sonucu olarak, yüksek kontrastlı ızgaranın, örneğin 0 < sn  gibi, kırınımlayıcı olduğu 

dalgaboylarını engellemek maksatlı olarak, FDTD simülasyonları ve deneyler, boş-uzay 

dalgaboyları; 1.2 m ve 2 m arasında gerçekleştirilmiştir. 

 

Önerilen yüksek kontrastlı ızgara tabanlı çeyrek-dalga plakası, yine yüksek kontrastlı 

ızgara tabanlı olan bir tel parmaklık, bir ince-film ızgara ya da bir plazmonik çizgisel 

kutuplayıcı ile, kompakt dairesel bir kutuplayıcı olması maksadıyla birleştirilebilir. 
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4.2  Yüksek Kontrastlı Izgara Yapıların Deney Sonuçları 

 

Yapılan deneylerden elde edilen çizgisel şiddet iletim ve dairesel dönüşüm katsayıları 

(45°’lik bir kutuplanma düzlem açısıyla gelen bir dalga için) ve de dönüşüm verimliliği 

spektrumu şekil 3.11’deki çizimlerde detaylarıyla gösterilmiştir. Şekil 3.11.c’de verilen 

dönüşüm verimliliği, deneysel en düşük ve en yüksek köşe dalga boylarının 

1.25L  m ve 1.75H  m olarak elde edildiğini göstermektedir. Hesaplamalar 

sonucu %33’lük bir deneysel yüzde bant aralığı görülebilmektedir.  

 

Nümerik tahminlere kıyasla, daha küçük bir yüzde bant aralığının elde edilmesine 

rağmen, deneysel sonuçlar şekil 3.11’de gösterilen nümerik sonuçlarla iyi bir 

uyumluluk göstermektedirler.  

 

 
 
Şekil 4.6.a Deneysel olarak elde edilen, TM ve TE iletilen şiddetler, b. dairesel  
                  dönüşüm katsayıları, c. dönüşüm verimi spektrumu  
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Şekil 4.6 incelenirse çalışmanın dalgaboyunun  ile belirtildiği anlaşılmaktadır. 

Deneysel dönüşüm verimi spektrumu %33’lük bir bant aralığı şeklinde ortaya 

çıkmaktadır (Mutlu vd. 2012b). 

 

Nümerik ve deneysel sonuçlar arasındaki farklılıklardan sorumlu en belirgin faktörlerin, 

sonlu-boyut etkisi ve sonlu alttaş kalınlıkları olduğu düşünülmektedir. Sonlu-boyut 

etkisi, periyotların sayısı ve ızgara genişliğinin sonsuz olarak ele alındığı iki boyutlu 

periyodik FDTD simülasyonlarının aksine deneylerde, periyotların sonlu sayısı ve sonlu 

ızgara genişliklerinin kullanımından kaynaklanmaktadır.  

 

Muhtemelen bölge II’de uyarılan kiplerin yanal ve dikine dalgasayılarını 

değiştirmektedir. Buna ek olarak bu etki, örneğin kenarlarından olan kırınım sonucu da 

ortaya çıkmış olabilir. Sonlu kalınlıktaki alttaşın kullanımı, alttaş içinde, girintili 

çıkıntılı olan yüzeyin genel davranışını değiştirerek alltaşın iç kısmında çoklu geri-

yansımalar şeklinde sonuçlanmış olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca, alttaşın arka-

yüzünden olan Fresnel yansıması da örneğin iletim karakteristiklerini değiştirmiş 

olmalıdır (Mutlu vd. 2012b).  

 

Söz konusu olan bu etkilere ek olarak, aşındırma prosesinin doğası gereği meydana 

gelen ikizkenar yamuk geometrili ızgara profili, tasarım parametrelerini yansıtmak 

istediğimiz üretilen örneğin geometrik parametrelerini muhtemelen, nümerik ve 

deneysel sonuçlar arasında farklılıklar olacak şekilde ortaya çıkmış olabilmesine olanak 

sağlamıştır. Ayrıca, çizgisel kutuplayıcı ve çeyrek dalga plakası vb. gibi ideal olmayan 

optik elemanların kullanılması gibi daha az belirgin etkiler muhtemelen 

simülasyonlarda kullanılan gerçek kırılma indislerinde küçük sapmalara sebebiyet 

vermiş olabilir. Bunun yanı sıra kutuplayıcı iletim eksen açısı ve gelme açısı gibi deneyi 

yapan kişilere bağlı insan kaynaklı hatalar da aynı zamanda nümeriklere göre deney 

sonuçlarındaki sapmalara katkı sağlamış olabilir. 
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5. SONUÇ 

 

Işığın madde ile etkileşimin en güzel ve somut örneği olarak sunulabilecek fotonik 

kristallerin, dielektrik yapıların periyodik bir dizilimle bir araya getirilmesinden 

faydalanılarak oluşturulması mümkün kılınabilmektedir. Fotonik kristaller, tek boyutlu, 

iki boyutlu ya da üç boyutlu olarak, farklı amaçlara yönelik olacak şekilde tasarlanıp 

üretilebilmektedir.  

 

Işığı belirli frekanslarını sınırlandırarak, istenilen bir doğrultuda ilerleyebileceği şekilde 

kontrol edebilmek, teknolojik olarak önemli uygulamaların gelişmesinin önünü 

açmaktadır. Farklı dielektrik sabitine sahip malzemelerin sırayla bir araya getirilmesi 

sonucu, çok katmanlı bir yapı elde edilir. Böyle bir yapıya belirli bir açıda ya da dik 

olarak gönderilen çeşitli dalga boylarını içeren elektromanyetik dalga, malzeme 

içindeyken, düşük frekanslarda oluşan kipleri yüksek dielektrik sabiti olan bölgelerde, 

yüksek frekanslarda oluşan kipleri de çoğunlukla düşük dielektrik sabiti olan kısımlarda 

enerjilerini yoğunlaştırmaktadırlar. Bu durum da bize fotonik bant aralıklarının 

oluşmasına ait doğal yapının kökenini anlatmaktadır. 

 

 Tıpkı yarıiletken malzemelerin bant yapıları gibi, periyodik dielektrik yapılar da 

fotonik bant yapısı ve fotonik bant aralıklarına sahiptir. Bu bant aralıkları uygun şekilde 

tasarlanmış fotonik kristal yapılarıyla herhangi bir optik devre yapısı için uyarlanıp 

uygulanabilmektedir. İki-boyutlu fotonik kristaller, eksenlerinden ikisi boyunca 

periyodik, bir diğeri boyunca ise homojendir. Bu yapıyı oluşturabilecek içi hava ya da 

farklı dielektrik sabitine sahip malzemelerle doldurulmuş kristaller, aynen bir maddenin 

kristal yapısındaki dizilimlere benzer şekilde kare, üçgen vb… örgü yapılarına sahip 

olabilmektedirler. Işık böyle bir fotonik kristal içerisine geldiğinde çözümleri mevcut 

olan kipleri, enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) şeklinde farklı iki ana 

kutupluluk durumunda incelenebilir.  

 

TE ve TM kutupluluğundaki kipler için bant yapıları farklılık gösterir, aynı olmayabilir. 

İki boyutlu, içi farklı dielektrik sabitine sahip sütun ya da oyuklarla oluşturulmuş 

fotonik kristallerde, ışığı tuzaklama maksadıyla oluşturulmuş nokta kusurlarının yanı 
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sıra ayrıca çizgi kusurları da bilinçli olarak yapılabilmektedir. Çalışmanın birinci 

bölümünde değinilen çizgi kusurları, yapıya ışığın bir bölgeden bir diğerine gitmesi gibi 

dalga kılavuzluğu ya da Bragg aynası gibi elektromanyetik dalgayı yansıtıcı bir yapı 

özelliği sağlayabilmektedir.  

 

Bu tez çalışmasında, LiNbO3 gibi mekanik dayanımı yüksek ve tasarıma uygun olacak 

şekilde, oluşturulmak istenen kontrastlığa yardım eden, görece yüksek kırılma indisi 

olan bir malzemeyle oluşturulan Fabry-Perot kavite tipli iki boyutlu bir fotonik kristal 

yapının tasarımı ve üretimi yapılmıştır. Aynı şekilde safir üzeri silikon bir malzeme için 

tasarlanmış bir yüksek kontrastlı ızgara yapının nümerik hesaplamaları, tasarımı ve de 

üretimi yapılmıştır. Çalışmada yapılan periyodik dielektrik yapıların üretimi konusu 

üzerinde ayrıntılı olarak durulup, fabrikasyon yöntemleri ve parametreleri detaylı olarak 

anlatılmıştır. Üretimler bitirildikten sonra tasarıma uygun örneklerin ölçümleri yapılmış 

ve bu deney sonuçları, nümerik analiz sonuçları ile kıyaslanmıştır. 

 

Çalışmanın ikinci bölümünde, yüksek iletimli Fabry-Perot Kaviteli fotonik kristal 

tasarımı anlatılmıştır. Bu bağlamda tasarımda, elektrik alanların kavite bölgesinde 

yüksek derecede yerelleşmesini sağlayıp, güçlü bir ışık-madde etkileşimi oluşturulması 

hedeflenmiş ve çizgisel olmayan etkiler ile elektro optik etkilerin kullanılabilmesine 

olanak sağlanmasına çalışılmıştır.  

 

Bu bölümde konukçu malzeme olan LiNbO3 malzemesi içine oyulmuş içi hava dolu 

deliklerin oluşturduğu kare örgü geometrisinden faydalanılmıştır. Tasarlanan yapının 

orta bölgesinde bir çizgi kusuru oluşturulmuş ve Fabry-Perot kavite görevi görmesi 

sağlanmıştır. Böylelikle hemen hemen tam geçirgenlik ve yüksek alan yerelleştirmesi 

elde edilmesi planlanmıştır. Işığın kavite bölgesinde yüksek yerelleşmesi için daire 

biçimli oyukların içinin hava, geriye kalan bölgelerin ise lityum niyobat olması 

sağlanmış ve tasarımda bu durum, kırılma indisleri belirlenerek mümkün hale 

getirilmiştir. Kırılma indisleri arasındaki kontrast yüksek yerelleşmeye yardımcı 

olmuştur. Yapının sonsuza kadar uzun ve sırasıyla x ve de y doğrultularında 

periyodik oldukları varsayılmıştır. Çalışma frekansının 0 1.55 m   civarında olması 

istenmiştir. Bu frekans değeri güncel fiberoptik çalışma frekansı değerleri ile de uyumlu 
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olması bakımından teknolojik uygulamaya yönelik bir değerdir. Simülasyonlar 

gerçekleştirilip nümerik analizler yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlar incelenmiştir.  

 

Beklenildiği gibi, optik alan kavite bölgesi civarında ve içinde yüksek yerelleşme 

gözlenebilmiştir. Yapı içindeki oyuk sayısı artırıldıkça, ışığın etkin optik yolu artmış ve 

optik yerelleşme faktörü de artmıştır. Fabry-Perot kavitenin elektrik alan dağılımları 

detaylıca incelenmiştir. Kavite bölgesindeki kırılma indisi değişimlerinin ise bir kayma 

eğiliminde oldukları ve alan dağılımlarının homojenitesiyle tutarlı oldukları 

gözlemlenmiştir.  

 

Çalışmada elektro optik etki, kırılma indisinin değiştirilmesi ile modellenmiştir. Kırılma 

indisindeki değişimin optik yerelleşme faktörünün karesi ile doğru orantılıdır. Bu 

tasarım çalışmasında aynı zamanda, ikili kip ve ikili kutup çalışma etkileri de 

gözlemlenebilmiştir. Bazı geometrik parametrelerin değiştirilmesi ile bu durum 

sağlanmıştır. Simülasyon sonuçları bize beklentilerimize uygun olarak çoğunlukla 

elektro optik etkinin baskın olduğu düşük-eşikli lazerler, eş-fazlı optik aygıtlar, optik 

komünikasyon ve kuantum bilgi işleme sistemleri ve optik fiberlerin üretimi için 

kullanılabilmesinin mümkün olabileceğini göstermiştir.  

 

Yapılan tasarıma ve nümerik analiz sonuçlarına uyumlu bir prototip elde edebilmek için 

ana olarak iki farklı fabrikasyon yöntemi kullanılmıştır. Bunlardan ilki, indüktif olarak 

güçlendirilmiş reaktif iyon aşındırma metodudur. Bu metod kullanılarak çalışılırken, 

yeterli sayıda örnek, uygun temizlik aşamalarından geçirilmiş, proton değişimi olmadan 

ve proton değişimli şeklinde adlandırılabilecek iki farklı yol kullanılarak proses 

edilmiştir.   

 

Proton değişiminin uygulanmadığı yöntemde temizlik aşamasından sonra örnekler, 

litografi ile işlenerek aşındırma esnasında maskeleyici olarak kullanılan metallerin 

yerlerini belirleyecek şablonlar yapılmıştır. Daha sonra nikel maske metali, elektron 

demeti buharlaştırma metoduyla kaplanarak lift off işlemi yapılmıştır+. Örnekler bu 

haliyle farklı parametreler uygulanarak indüktif olarak güçlendirilmiş reaktif iyon 

aşındırma ile aşındırılmış ve en uygun parametreler bulunmuştur. Fakat optimize 
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edildiği düşünülen aşındırma reçetesinin proses sonucu olarak, fiziksel aşındırma 

sonucu yüzeyden koparak saçılan ya da lityum niyobat bileşiğinden koparak flor 

iyonları ile bileşik oluşturarak lityum florür parçacıkları tekrar yüzeye yapışmaktadır. 

Bu da istenilen şekilde bir aşındırma sürecini engellemiştir. Bu aşındırma yolu istenilen 

aşındırmayı elde edemediğimizi gösterince proton değişimi olan ikinci yol denenmiştir. 

Proton değişimi olan aşındırma yolu için hazırlanan örnekler de temizlenmiştir. Daha 

sonra örnekler proton değişimi prosesine tabi tutulmuştur. Litografi ile metallerin 

yerlerini belirleyecek şablonlar yapılmıştır. Nikel maske metali, elektron demeti 

buharlaştırma metoduyla kaplanıp lift off yapılarak oluşturulmuştur. Proton değişimi 

yapılıp hazırlanan bu örnekler de kuru aşındırmaya tabi tutulmuş ve 1350 nm’ye kadar 

varan ve nispeten daha iyi bir aşındırma derinliği elde edilmiştir.  

 

Proton değişimi ile yapılan aşındırma şeklinin proton değişimi olmadan yapılan 

aşındırma şeklinde göre daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Proton değişimi ile 

lityum konsantrasyonu azaltılarak LiF’in yüzeye yeniden yapışma oranı da azaltılmıştır. 

Bu da aşındırma derinliğini daha da fazlalaştırmıştır. Ancak gerek aşındırma derinliği 

gerekse de duvar profili açılarının yetersizliği nedeniyle tasarlanan fotonik kristal 

yapının bu yöntemle de üretilemeyeceğine karar verilmiştir.  

 

Fabry-Perot kavite tipli fotonik kristal yapının üretilmesinde son olarak odaklanmış 

iyon demeti litografisi yönteminin kullanılması kararlaştırılmış ve uygulanmıştır. Bu 

yöntem uygulanırken örneklere öncelikle, çeşitli litografileri, metalizasyon adımları ve 

difüzyon prosesleri uygulanılarak dalga kılavuzları yapılmıştır.  

 

Dalga kılavuzunun temel amacı, içine gömülen fotonik kristalin çıkışından gelen gücü 

karakterize edebilmek olmuştur. Odaklanmış iyon litografisi demeti kullanılarak 

aşındırılan örneklerde 4000 nm kadarlık bir aşındırma derinliği elde edilebilmiş ve 

tasarlanan yapıya en yakın yapı üretilebilmiştir. Odaklanmış iyon litografisi demeti 

yöntemiyle üretilen örneklere ait planlanan ölçümlerin alınabilmesi mümkün olmuştur.  

 

Bu iki aşındırma yöntemi altındaki üç farklı fabrikasyon şekli kendi aralarında 

kıyaslanmıştır. ICP-RIE yöntemiyle (proton değişimi olmadan) yapılan çalışmalarda, 
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görece düşük bir proses sürecinde (30 dk) 750 nm’lik bir aşındırma derinliği elde 

edilebilmiştir. Duvar profili açısı olarak da 60°’lik bir duvar açısı elde edilmiştir. Proton 

değişimli örneklerin ICP-RIE yöntemiyle aşındırılmasında, yine görece düşük bir proses 

sürecinde (30 dk) 1352 nm’lik bir aşındırma derinliği elde edilmiştir. Bu örneklerin 

duvar açıları ise 80° olmuştur.  

 

Odaklanmış iyon demeti litografisiyle mikroişleme yapılmış örneklerde ise 4000 nm 

kadar bir aşındırma derinliği elde edilmiş ve 86°’lik bir duvar açısı sağlanabilmiştir. 

Ancak bu yöntemdeki proses süresi yaklaşık 6 saat gibi uzunca bir süredir. Ayrıca 

derinlemesine yapıların taramalı elektron mikroskopta karakterizasyonu yapılırken, 

deliklerin bariz bir havuç biçimine dönüştükleri görülmüştür.  

 

Söz konusu bu fabrikasyon yöntemlerinin birbirleriyle karşılaştırılması sonucu üretim 

için en uygun yöntemin odaklanmış iyon demeti litografisi olduğu görülmektedir. Bu 

yöntemle tasarlanan fotonik kristal yapıları üretilebilmiş ve ölçüme hazır hale 

getirilebilmiştir.  

 

Odaklanmış iyon demeti litografisi tekniği ile üretimi yapılan fotonik kristalli dalga 

kılavuzlarının spektral ölçümleri optik karakterizasyon ile yapılmıştır. Ölçümlerde 1505 

nm- 1615 nm aralığında dalga boyu değiştirilebilen bir laser kullanılmıştır. Laser, bir 

optik yoldan geçirilerek fotonik kristalli dalga kılavuzu yapısına gönderilmiştir. Dalga 

kılavuzu üzerinde bulunan iki koldan birinde fotonik kristal bulunmakta iken diğeri ise 

boştur. Her bir kol için dalga boyları belli aralıklarla değiştirilerek ışık geçirilmiştir. 

Geçen ışık, dalga kılavuzudan çıkıp bir dedektöre düşürülmüş ve ölçülmüştür. Bütün 

tarama işlemi bittikten sonra iki koldan çıkan güçlerin birbirlerine göre bağıl oranı 

hesaplanmış ve çizdirilmiştir.  

 

LiNbO3 temelli nanofotonik kristalin ölçümleri sonucunda tasarımın simülasyonu 

sonucu elde edilen ve nümerik analiz yapılan sonuçlara benzer sonuçlar elde 

edilememiştir. Bunun nedenleri şu şekilde açıklanabilir: Bilindiği gibi tasarımlar, iki 

boyutlu fotonik kristal için yapılmıştır. Yani, z- doğrultusunda yapının sonsuza kadar 

uzun ve sırasıyla x ve de y doğrultularında periyodik oldukları varsayılmıştır. Ancak 
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üretim aşamasında elde edilen fotonik kristal prototipi, üç boyutlu bir yapıdır. 

Aşındırma işleminde 3 m ’den daha düşük aşındırma derinliklerinde yapının 

tasarlandığı gibi çalışmayacağı ön görülmüş ve 4 m civarında delme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu 4 m ’lik derinlik fabrikasyon imkânlarıyla elde edilebilen ve 

çalışmanın sağlıklı olabileceği minimum derinliktir. Ancak yapı, tasarımda z-

doğrultusunda sonsuza kadar devam etmektedir. Yapıya gönderilen gücün büyük bir 

çoğunluğu fotonik kristalin hacim yapısında iletilmektedir. Fakat gücün pik yaptığı 

noktaların bir kısmı derinliğin yeterince izin vermeyişi nedeniyle fotonik kristal ile 

istenildiği gibi etkileşememiş olabilir.  

 

Delik yapılarının olduğu yerlerde etkileşen ışığın gücünün, deliklerin geometrisinin 

deforme olduğu ve derinliğin bittiği bölgelerde LiNbO3 ile eşleşip dışarıya kaçması 

engellenememektedir. 

 

Bunun yanısıra, tasarım ve simülasyon sürecinde deliklerin çapları için hesaplanan 

dielektrik doldurma faktörü, üretimden sonra elde edilen deliklerde korunamamıştır. 

 

 Aşındırarak fabrikasyonun doğası gereği delik yapıları, aşağı tam dik duvar profili 

(90°) şeklinde inememektedir. Oluşan gerçek delik yapısı daha çok havuç şekilli bir 

yapıdır. Bu hesaplanan dielektrik doldurma faktöründen farklı bir sonuçla 

karşılaşılmasına sebebiyet vermektedir.  

 

Üretilen prototip ölçümlerinden istenen sonucun elde edilememesinin bir diğer nedeni 

de bu havuç şeklinin r/2 yarıçapının hacim yapısında, aşağı gidildikçe değişmesine 

sebebiyet verir. Yarıçaptaki bu değişim belli bir noktadan sonra fotonik bant aralığı 

etkisinin gözlenememesi anlamına gelmektedir. Buradan hareketle rezonansın kayması 

da olası olmaktadır. Rezonans, gözlemlenmesi gereken dalga boyu aralığından farklı bir 

bölgeye kaymış olabilir.  

 

LiNbO3 temelli fotonik kristal ölçümlerinde, tasarlanıp simüle edilen sonuçlarla birebir 

uyum sağlanamamış, bununla birlikte ışığın lityum niyobat alttaştan sızmasına rağmen, 

fotonik kristalden çıkan gücün, boş kola göre daha az olması fotonik kristalli bu kolda 
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bir miktar ışık-madde etkişemi olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum bu çalışmanın 

daha etkin ve farklı fabrikasyon yöntemleri ile geliştirilerek uygulamaya doğrudan 

geçirilebilecek bir çalışma olması bakımından umut verici gözükmektedir. 

 

Özetle çalışmada, klasik fotonik kristal dalga kılavuzu tasarımı farklı bir bakış açısıyla 

incelenmiştir. Nispeten düşük kırılma indisli (n=2.1375) bir alttaşın içinde kare örgü 

şeklinde periyodik delikler açılmıştır. Ancak, yapıya gönderilen ışık geleneksel dalga 

kılavuzlarından farklı olarak, dalga kılavuzuna dik gönderilmiş ve bir “Fabry-Perot” 

kavite oluşturulması amaçlanmıştır.  

 

Böyle bir yapının uygulamada, ışığın ilerleme yönüne dik olacak şekilde periyodik bir 

optik kapan olması sağlanabilir. Bu  kapan, yapıdan çıkan ışığı belirli bir frekansa 

filtreleyebilir ve bu ışığın yüksek bir optik güce sahip olmasını sağlanabilir. Pratikte, 

entegrasyon kolaylığı için düşük maliyetli, kompakt, kutuplanmadan bağımsız, tek ya 

da ikili bant olarak çalışan optik filtrelerin bu tasarımla yapılması mümkün olabilir. 

 

Çalışmanın son kısmında, geniş bantlı çeyrek-dalga levhası tabanlı yüksek kontrastlı 

ızgara yapıların tasarımı, üretimi ve ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

 

Tasarım esnasında, safir üstü silikon yapılar baz alınarak kırılma indisleri belirlenmiştir. 

Düşük indisli malzemeler tarafından çevrili olan yüksek indisli ızgara şeklinde iki 

bileşenli ızgara yapısı geometrisi uygulanarak zaman uzaylı sonlu farklar (FDTD) 

yöntemine dayalı simülasyonlar yapılmıştır.  

 

TE ve TM kutuplu ışık yapıya gönderilmiş ve iletim spektrumu incelenmiştir. İletim 

şiddetleri, dönüşüm verimi ve kutupluluk durumları detaylıca incelenmiştir. Üretim 

aşamasında SOS yapılar kullanılmıştır. ICP-RIE yöntemiyle yapılar öncelikli olarak 

tasarıma uygun olacak bir kalınlığa gelene kadar inceltilmiş ve elektron demeti 

litografisi ile ızgara yapıların şablonları örnek üzerine geçirilmiştir. Aynı parametreler 

kullanılarak tekrar ICP-RIE yöntemiyle aşındırma yapılmış ve yapılar nihayi haline 

getirilmişlerdir.  
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Yapı üretildikten sonra geniş bantlı yakın kırmızı altı ışık kaynağı ile aydınlatılmıştır. 

Kaynaktan çıkan ışık, bir doğrusal kutuplayıcıdan geçirildikten sonra çeyrek dalga 

plakasına gönderilmiş ve buradan dairesel kutuplu bir ışık halinde örneğe gelmiştir. 

Örnekten geçen ve örnekten sonra düzenlenen dalga, bir spektrometre ile ölçülmüştür. 

Elde edilen deney sonuçları nümerik sonuçlarla büyük bir uyumluluk göstermiştir. 

Böyle bir yapı pratikte, dairesel bir kutuplayıcı olarak kullanılabilecektir.  

 

Yüksek kontrastlı ızgara yapıları kullanılarak yüksek-Q’lu Fabry-Perot rezonatörleri 

dikey-kaviteli yüzey-yayınımlı laserlerdeki tepe aynaları, bir ve iki boyutlu içi oyuk 

maça biçimli düşük kayıplı optik dalgakılavuzları, yavaş-ışık dalga kılavuzları, 

düzlemsel odaklayan yansıtıcı ve mercekler, monolitik kaviteli aynalar, doyurulabilir 

absorplayıcılar, rezonant kaviteyle-güçlendirilmiş absorplayıcılar, kutuplayıcı demet-

ayırıcıları, kutuplanmadan bağımsız yansıtıcılar ve doğrusal olmayan iletim aygıtları 

gibi çok çeşitli optik elemanların üretilmesi mümkün olabilmektedir. 
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