ANKARA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

LIiTYUM NiYOBAT TABANLI PERiYODIK DIiELEKTRIK YAPILARIN
URETIMI VE OPTIK COZUMLENMESI

Gokhan KURT

FiZiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ANKARA
2013



TEZ ONAYI

Gokhan KURT tarafindan hazirlanan “Lityum Niyobat Tabanh Periyodik Dielektrik
Yapilarin Uretimi ve Optik Céziimlenmesi” adli tez calismas1 19.06.2013 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Anabilim
Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Jiiri Uyeleri:

Baskan  : Prof. Dr. Ekmel OZBAY

Bilkent Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii

Uye : Dog. Dr. Baris AKAOGLU
Ankara Universitesi Fizik Miithendisligi A.B.D.

Uye : Dog. Dr. Hiiseyin SARI
Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi A.B.D.

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. ibrahim DEMIR

Enstitii Miidiirii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LITYUM NiYOBAT TABANLI PERIYODIK DIELEKTRIK YAPILARIN URETIMIi
VE OPTIK COZUMLENMESI

Gokhan KURT

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Dielektrik malzemelerin periyodik olarak bir araya getirilmesiyle tasarlanip tiretilebilen
fotonik kristaller, teknoloji uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bu tez calismasi
kapsaminda, farkli dielektrik malzemelerin bir araya getirilerek tasarlanmasi, liretimi ve
Olctimleri arastirilip incelenmistir. Calismanin ilk kisminda, 6zellikle iki boyutlu fotonik
kristallerin 6zelliklerine deginilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise Fabry-Perot tipi
kaviteli iki boyutlu bir fotonik kristal yapinin tasarimi ve niimerik analizi iglenmistir.
Kirilma indislerindeki olan degisime yiiksek hassasiyet gosteren kavite bolgesindeki
artirllmis 1s1k-madde etkilesimi, elektrooptik etkinin bdyle bir yapida etkin olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Yapinin {retimi i¢in LiNbOs ornekleri lizerinde iig
farkli kuru asindirma yontemi uygulanarak {iretim calismasi yapilmustir. Uretilen
yapinin Ol¢limleri gerceklestirilmis ve tartisilmistir. Calismanin son kisminda ise yiiksek
kontrastli 1zgara yapilarin tasarimi ve nlimerik analizleri yapilarak incelenmistir. Bu
yapi Uretilmis ve deneyinde, elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglari ile uyumlulugu

gbzlemlenmistir.

Haziran 2013, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Nanofabrikasyon, lityum niyobat, kuru agindirma, fotonik kristal



ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCTION AND OPTICAL ANALYSIS OF LITHIUM NIOBATE BASED
PERIODIC DIELECTRIC STRUCTURES

Gokhan KURT

Ankara University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Engineering Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris AKAOGLU

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 LiNbO; 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. GIRIS

Fotonik, 151k ile madde arasinda meydana gelen etkilesimi inceleyen bir bilim dalidir.
Fotonik kristaller ise 1s1tk ve madde arasindaki etkilesimin incelendigi yapilardir.
Fotonik kristaller, farkli dielektrik malzemelerin arka arkaya getirilmesiyle iiretilen ve
dielektrik sabitinin periyodik olarak degistigi yapilar olarak bilinmektedir. Diizenli
degisen dielektrik yapi, elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde ve belirli frekans
araliginda ilerlemesini engeller. Periyodik bir ortamda elektromanyetik dalga yayilin
ilk defa 1887’de Lord Rayleigh tarafindan c¢alisilmistir (Rayleigh 1887). Yapilan
calisma, periyodik olarak birlestirilmis diizlemler ile bir kristal mineralinin 6zel

yansitici 6zellikleri ile ilgilidir. Bunlar bir boyutlu fotonik kristallere benzemektedir.

Lord Rayleigh bu materyallerin diizlemler boyunca 1s18in yayilmasini yasaklayan dar
bir bant aralifina sahip oldugunu soylemistir. Bu bant araligi 15181in gelme acisina
baghdir. Belirli frekanslarda belirli dogrultularda 1s181n ilerlemesinin 6nlenmesi bu
fotonik bant araliklariyla saglanmaktadir. Dogada bulunan ¢ok c¢esitli ve goz alict dogal
desenler ve renklerde, kelebek kanatlarinda, kabuklu deniz hayvanlarinda da bu durum
gozlenebilmektedir. Miimkiin olan en basit fotonik kristal, farkli dielektrik sabitlere
sahip, degisen malzeme katmanlarinin art arda gelmesiyle elde edilen ¢ok katmanli bir
filmdir. Bu tip bir fotonik kristal, belirli bir aralik i¢inde bulunan bir frekantaki 1s1k i¢in
bir ayna (bir Bragg aynasi) olarak davranmaktadir. Ayn1 zamanda, eger yapida yapi
kusurlar1 bulunmakta ise, 151k kiplerini yerellestirebilmektedir. Bu kavramlar dielektrik

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

Bu giine kadar yapilan iki ve li¢ boyutlu periyodik dielektrik yapilar ve fotonik
kristallerin bir ¢ok uygulamasi fotonik bant araliginin genisligi ve yerine baghdir.
Ornegin, belli bir bant araligt mevcut olan bir kristal ile ¢ok iyi bir dar-banth filtre
yapilabilir. Boyle bir filtre, aralik i¢indeki biitiin (ya da yalnizca bir tane) frekanslarda
yasaklama yaparak ¢aligmaktadir. Bir fotonik kristal {izerinde olusturulan rezonant bir
kavite, aralik i¢indeki frekanslar i¢in miikemmel bir yansitic1 duvar gorevi gorebilir.
Fotonik kristal kaviteleri, zengin daginim karakteristiklerine sahip olmalar ve kiiciik

bir kipsel hacimde 151831n madde ile artirilmis etkilesimine izin verdigi i¢in hatir1 sayilir
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Olctlide ilgiye maruz kalmaktadir. Farkli geometrik ve yapisal yaklagimlar kullanilarak,
ultra-yiiksek kalite faktorii (Q) ve ultra-kiiciik kipsel hacmi olan fotonik kristal kavite
tasarimina yonelik bir ¢ok degisik calisma yapilmistir. Fotonik kristal kavitelerden
faydalanarak ytiiksek Q ve kiigiik kipsel hacim 6zelliklerini elde etmek amaglanirken,
iletilen gii¢, azalma gdstermektedir. Ozellikle, yiiksek derecede yerellesmis alanlarin bir
sonucu olarak kavite bolgesinde giiclii bir 1s1k-madde etkilesimi yaratabilme ihtimali
cizgisel olmayan etkiler ile elektro optik etkilerin artirllmasina yol acabilmektedir.
Ornegin , cizgisel olmayan etkilerin artirilmasi ile bir fotonik kristal kavitesi, bulundugu
bolgedeki malzemenin kirilma indisinde belirgin bir degismeye neden olmaktadir. Buna
dayali olarak g¢alisma durumunda belirgin  bir dalga boyu degisimi
gerceklestirilebilmektedir. Fotonik kristal kavite bolgeleri, iclerinde ilerleyen dalgalarin
optik yollari, kavitenin fiziksel uzunlugundan daha genis olabilecegi icin kavitedeki
kirilma indisleri degisimlerine bir hayli duyarl olabilirler. S6z konusu bu 6zellikler géz
oniinde bulundurularak, kavite bolgesi icindeki elektro optik etkiler ya da artirilmis
cizgisel olmayan etkilerden faydalanilip etkin optik modiilatorlerden yaralanilarak
yiiksek kalite faktorlii, kiiclik kipsel hacimli, kiiciik ve yiiksek verimlilikte aygitlarin
hayata gecirilmesi miimkiin olabilmektedir. Fotonik kristal kaviteleri bir ¢ok yolla
olusturulabilirler. Nokta ve ¢izgi kusuru kaviteleri de bunlara dahildir (Bayindir vd.

2001).

Diisiik-indisli malzemeler tarafindan g¢evrilmis bir yliksek-indisli 1zgara seklinde olan,
iki bilesenli 1zgara yapilar1 olan yiiksek-kontrasli 1zgaralar, kirilimdan miimkiin
oldugunca bagimsiz, genis bantli ve yliksek-yansiticili rejimlerinin, hem sayisal hem de
deneysel olarak saglanabilmeleri acisindan ciddi bir ilgi gormektedir. Yiiksek-kontrastl
1zgaralarin siradis1 ve ilgi ¢ekici 6zelliklerinden yiiksek-Q’lu Fabry-Perot rezonatorleri
dikey-kaviteli yiizey-yaymimli laserlerdeki tepe aynalari, bir ve iki boyutlu i¢i oyuk
maca bi¢imli diisiik kayipli optik dalgakilavuzlari, yavas-isik dalga kilavuzlari,
diizlemsel odaklayan yansitict ve mercekler, monolitik kaviteli aynalar, doyurulabilir
absorplayicilar, rezonant kaviteyle-giiclendirilmis absorplayicilar, kutuplayict demet-
ayiricilari, kutuplanmadan bagimsiz yansiticilar ve dogrusal olmayan iletim aygitlari

gibi ¢ok cesiti optik elemanlarin tasarimi ve insa edilmesinde faydalanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Fotonik Kristaller

Bu boliimde bir ve iki boyutlu fotonik kristallerin tanimi yapilarak genel 6zellikleri

hakkinda bilgi verilecektir.
2.1.1 Bir Boyutlu Fotonik Kristaller
Basit bir fotonik kristal, dielektrik sabitleri birbirinden farkli malzeme katmanlarinin art

arda gelmesiyle elde edilen ¢ok katmanli bir filmdir. Boyle bir fotonik kristalin temsili

resmi, sekil 2.1°de gosterilmistir.

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

Bu tip bir fotonik kristal ayn1 zamanda ¢ok katmanli film olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 2.1°de gorildiigii gibi, bir boyutlu olmasinin sebebi &(z)’nin yalnizca z-

[T -2)

dogrultusunda degismesidir. Sistem, “a” periyoduyla degisen (mavi ve yesil)
katmanlardan olugsmustur. Her bir katmanin sonsuza kadar uzadigi ve periyodikligin de
z- dogrultusunda sonsuza gittigi varsayilmaktadir (Joannopaulos vd. 2008). Kristal
tarafindan siirdiiriilen elektromanyetik kipleri simetri argiimanlarini kullanarak tarif

edebiliriz. Malzeme z-dogrultusunda periyodik ve xy-diizleminde ise homojendir. Bu
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durumda, diizlemdeki dalga vektori, k, , z- dogrultusundaki dalga vektorii, k, ve bant

sayis1, n, olmak tiizere kipleri siniflandirabilmek miimkiindiir. Dalga vektorleri, kipin
oteleme islemcileri altinda nasil doniistiiglinii ve frekans ile bant sayisinin artigini

belirlerler. Bloch formunda kipler:

I__'In,kZJ;” (F) — eiku.peikzzan,k N (Z) (11)

z

seklinde verilir. R, a uzay periyodunun integral katlis1 olmak iizere, U(z) fonksiyonu,
u(z) =u(z +R) seklinde periyodiktir. Ciinkii kristal, xy diizleminde kesintisiz Gteleme
simetrisine sahiptir. Dalga vektorii ku, herhangi bir deger olarak varsayilabilir. Bununla
birlikte k,, sonlu bir araliga sinirlandirilabilir. Ciinkii kristalin, z-dogrultusunda kesikli
dteleme simetrisi bulunmaktadir. ilkel 6rgii vektorii aZ ise, ilkel ters 6rgii vektorii (2 77/

a Z), Brillouin bdlgesi de - 7 /a<k, < 7z /a ‘dir. Sekil 2.2°de eksen iistii ilerleme durumu

icin fotonik bant yapilar1 goriilebilmektedir.

GaAs Bos Yapi GaAs/GaAlAs Coklukatman GaAs/Hava Coklukatman
0.30 0.30 i I i
/ n=2

020 |— Fotonik Bant Arahgs |

0.20

0.25 0.25 0.25

0.20 0.20

0.15 0.15 0.15

0.10 0.10 0.10

Frekans ma/2nc

0.05 0.05 0.05

.00 ' ' 0.00 0.00
05 02 0 025 05 05 025 0 025 05 05 025 0 025 05

Dalga vektorii ka/2n Dalga vektorii ka/2n Dalga vektorii ka/2n

Sekil 2.2 Ug farkli ¢oklukatman film igin hesaplanmus, eksen-iistii ilerleme durumuna
ait fotonik bant yapilari



Sekil 2.2’ye gore her {i¢ durumda da, her bir katman 0.5a genislige sahiptir. GaAs bos
yapinin simgelendigi en soldaki ¢izimde her katmanin dielektrik sabiti aymidir, e=13.
GaAs/GaAlAs c¢okkatmanli yapinin simgelendigi ortadaki ¢izimde katmanlarin
dielektrik sabitleri 13 ve 12 arasinda degismektedir. GaAs/hava yapisinin simgelendigi

en sagdaki ¢izimde Katmanlarin dielektrik sabitleri 13 ve 1 arasinda degismektedir.

Dielektrik tabakalara dik aciyla gelip gecen, tliimiiyle z dogrultusunda ilerleyen

dalgalarin oldugunu diisiinelim. Bu durumda ku=0"dir ve yalnizca k, dalga vektori
bileseni onem kazanir. Buna gore karigikliga mahal vermemek i¢in k,’yi simdilik k

olarak gosterelim. Sekil 2.2°de o, (K), ti¢ farkli ¢okkatmanli film igin c¢izilmistir.

Seklin sol tarafindaki ¢izim, biitiin katmanlarin ayni1 dielektrik sabitine sahip oldugu bir
sistem i¢in ¢izilmistir. Ortam ii¢ dogrultuda da homojendir. Ortadaki ¢izim, 13 ve 12
degerleri arasinda degismekte olan dielektrik sabitlerine sahip bir yapi igindir (sze,
1981). Sagda kalan ¢izim ise dielektrik sabiti 13 ile 1 arasinda degisen ¢ok yiiksek bir
dielektrik zithiga sahip yapi i¢in ¢izilmistir. Bu ¢izimlerden sol tarafta olani, a gibi keyfi
bir periyodiklik atfettigimiz bir homojen dielektrik ortami simgeleyecek sekilde
yapilmistir. Ama, bilmekteyiz ki, homojen bir ortamin i¢inde 15181n hizi, kirilma indisi
tarafindan azaltilmaktadir. Kipler, 151k hatti boyunca uzanmakta ve asagidaki ifade ile

verilmektedirler.

(k) :CTZ (12)

2.1.2 Fotonik Bant Arahg:

Brillouin boélgesi disinda k’nin kendisini tekrar etmesi nedeniyle, 11k hatti, bir kenara
geldiginde geriye dogru katlanir. Buna gore k+2 7 /a’nin k ile degistigi ¢ozlimler
seklinde ele alinabilir. Sekil 2.2°de, yari-homojen ortami gosteren ortadaki ¢izim, bir
onemli fark ile homojen durum olarak diisiiniilebilmektedir. Bu da, ¢izgilerin yukar1 ve
asag1 kisimlar1 arasinda frekansta bir aralik bulunmasidir. Kristalde, bu aralik arasinda

bulunan bir frekansta, k’ya bakilmaksizin izinli bir kip bulunmamaktadir. Boyle bir

aralik “fotonik bant araligi” olarak tammlanmaktadir. Ilgili sekilde sagda kalan
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cizimde, dielektrik zithigr arttikca, s6z konusu bu aralik hatirn sayilir 6lglide

genislemistir.

Fotonik bant araliklarinin fiziksel kokenine deginilecek olunursa, dncelikle fotonik bant
araliginin neden olustugu sorusunun yanitlanmasi dogru olacaktir. Bantin fiziksel
kokeni, bantin hemen iistiindeki ve altindaki durumlar ic¢in elektrik alan kip profilleri
dikkate alinarak anlasilabilmektedir. n=1 ve n=2 bantlar1 arasinda kalan aralik,

k=7 /a’da, Brillouin bdlgesinin kenarinda meydana gelmektedir.

Sekil 2.2’deki ortada bulunan yapiya odaklanilirsa, bu konfigiirasyonda homojen olan
bir sisteme gore kiiciik bir pertlirbasyon oldugu anlasilir. k=x/a i¢in, kipler 2a
dalgaboyu yani kristalin uzay periyodunun (6rgii sabitinin) iki katidir. Bu tipte bir kipi

merkezde toplamak i¢in iki yol bulunmaktadir.

Sekil 2.3.a’da da gosterildigi gibi, dalga diiglim noktalari, ya her bir diisiik-¢’lu katman
icinde konumlandirilmali ya da her bir yliksek-€’lu katman i¢inde konumlandirilmalidir
(Sekil 2.3.b). Herhangi baska bir konum, birim hiicrenin kendi merkezi civarindaki

simetriyi bozacaktir.



(a) Bant 1'in istiindekd kip icin elektrik alan

(b) Bant 2'nin altindaki kip i¢in elektrik alan

(¢) Bant 1'in iistiinde, elektrik alandaki yerel enerji yogunlugu

(d) Bant 2'nin altinda, elektrik alandaki yerel enetji yogunhigu

Sekil 2.3 k=7 /a’da, Sekil 2.2°de, ortadaki kisimda bulunan ¢izimdeki bant yapisina ait
en diigiik bant araligiyla iliskili kipler (Joannopaulos vd. 2008)

Sekil 2.3’te; a. bant 1’in elektrik alani; b. bant 2’nin elektrik alani; c. bant 1’in enerji, d.
bant 2’nin elektrik-alan enerji yogunlugu yogunlugunu gostermektedir (g‘é‘z 187).

Cokkatmanli filme ait temsili gosterimde, maviler, yiiksek dielektrik sabiti olan bolgeyi

gostermektedirler (&=13).

Diisiik-frekans kipleri, yiiksek-& bolgelerinde, yogunlasmaktadir. Yiiksek-frekans
kiplerinin de (¢cogunlukla sart olmasa da) enerjilerinin biiyiik bir kismini diisiik- &
bolgelerinde yogunlastirmaktadirlar. Bu bakis acisindan, iki durum arasinda neden bir
frekans farki oldugu anlasilabilmektedir. Sekil 2.3.c’de goriildiigii gibi araligin hemen
altindaki kip, enerjisinin daha fazlasin1 ¢ =13 bolgelerinde yogunlagtirmistir. Boylelikle
£=12 bolgelerinde enerjisinin biiyiik ¢ogunlugu bulunan bant’tan daha diisiikk bir
frekans vermektedir (Sekil 2.3.d).



Araligin iist ve altindaki bantlar, kiplerinin enerjilerinin yliksek- ¢ ’lu bolgede mi yoksa
diisiik- £ "lu bolgede mi yogunlastigia gore birbirinden ayirt edilebilir. Ozellikle iki- ve
lic-boyutlu kristallerde diisiik- £ ’lu bolgeler genellikle hava bolgeleridir. Bu sebeple, bir
fotonik bant araligi iistiindeki bant’a “hava bant1” ve altindaki banta da “dielektrik
bant1” denilebilir. Bu durum, iletim bandi ve degerlik bandinin birbirinden ayrilmasina
benzer sekilde, yariiletkenlerdeki elektrik bant yapisiyla uyumlu bir goriintii

sergilemektedir.

Bir fotonik bant araligimin boyutu, Aw@, frekans genisligi ile karakterize
edilebilmektedir. Ancak, bu ¢ok kullanmish bir O6l¢lim sekli degildir. Maxwell
denklemlerinin Olgeklendirme ozelliklerine gore, biitiin sonuclar 6lgeklendirilebilir.
Eger kristal bir “s” faktorii ile genisletilirse, buna karsilik gelen bant, Aw /S gibi bir
genislige sahip olur. Kristalin dl¢geginden bagimsiz daha kullanigh bir karakterizasyon

“aralik-aralik ortasi orani”dir. @

m

araligin ortasindaki frekans olarak alinirsa, aralik-
aralik ortast oranini, Aw/®, seklinde tanimlayabiliriz. Bu genel olarak bir yiizde

seklinde ifade edilmektedir (6rnegin, “%10’luk bir aralik”, 0.1°lik bir aralik-aralik ortasi
orana karsilik gelir). Sistemin Ol¢egi artirilir ya da azaltilirsa, biitiin frekanslar buna
uygun olarak degisir, ama aralik-aralik ortasi orani, ayni kalir. Buna gore, bir araligin
“boyutundan” bahsedildiginde, genellikle aralik-aralik ortasi oran’dan bahsedilmektedir.
Ayni1 sebepten, sekil 2.2°deki bant diyagramlarinda, frekans ve dalga vektorleri
boyutsuz wa/2zCc ve kal/2z birimleri seklinde ¢izilmistir. Boyutsuz frekans,

a/ A’ya esittir, burada A, bosluktaki dalga boyudur (A=27zC / @ ile verilmektedir).

2.1.3 iki Boyutlu Fotonik Kristaller

iki boyutlu fotonik kristallerde, fotonik bant araliklar1 periyodiklik diizleminde ortaya
cikarlar. Bu diizlemde ilerleyen 1s1k i¢in, harmonik kipler iki bagimsiz kutuplanmaya

ayrilmaktadirlar. Her biri kendine ait bant yapisina sahiptir.

iki boyutlu bir fotonik kristal, eksenlerinden ikisi boyunca periyodik, bir digeri boyunca
ise homojendir. Boyle bir periyodik dielektrik yapiya ait tipik bir model, sekil 2.4’te

gosterildigi gibi, dielektrik siitunlarin bir kare orgiisiidiir. Bu siitunlarin sonsuza kadar
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uzadiklarim1 diigtinelim. Siitun bosluklarinin  belirli degerleri igin, kristalin xy
diizleminde bir fotonik bant araligi bulunmaktadir. Bu aralikta, genisletilmis higbir
durum izinli degildir, gelen 151k yansitilmaktadir. Cok katmali filmden farkli olarak, bir
iki-boyutlu fotonik kristal, diizlem icerisindeki herhangi bir dogrultuda 15181n
ilerlemesini engeller. Bu tip bir kristalde de elektromanyetik kiplerinin karakterize
edebilebilmesi i¢in simetrilerden faydalanilabilir. Ciinkii sistem z dogrultusunda

homojendir.

Bilinmektedir ki, kipler bu dogrultuda, k,, dalga vektorii iizerinde higbir kisitlama

olmadan salinimli olmalidir. Buna ek olarak, sistemin, xy diizleminde kesikli 6teleme

simetrisi meveuttur. Ozellikle, R , ilkel érgii vektorleri olan ax veay *nin herhangi bir
cizgizel kombinasyonu oldugu miiddetce de,&(r) =&(r + Fi) ’dir. Bloch teoremi

uygulanarak, Brillouin bolgesinde bulunan ku degerleri tizerine odaklanilabilir. Artan

frekans sirasiyla, kipleri etiketleyebilmek icin n (bant sayisi) etiketini kullanalim.

Sekil 2.4 Dielektrik siitunlarin kare 6rgiisii (Soukoulis vd. 1996)

Bloch durumlari:

ﬁ (nk, ) (F) = eik“'/’eikzzﬁ (n,kzjf")(ﬁ) (1 3)



seklinde olacaktir. Bu bagintida, p, r ’nin xy-diizlemindeki izdiisimii ve U(p),
periyodik bi fonksiyon, her orgii vektdrii R, icin, U(p)="U(p+ R) dir. Bu sistemin

kipleri ¢cok katmanl filminkine benzer sekildedir. En 6nemli farklilik; k. ’nmn Brillouin
bolgesinde yasakli, k,’nin ise smirlandirilmamis, yasaksiz olmasidir. Cok katmanlh
filmde, bu iki dalga vektoriiniin rolleri tersine g¢evrilmistir. Aym1 zamanda U burada
diizlemde periyodik fakat daha once oldugu gibi z-dogrultusunda periyodik degildir.
k=0 ile birlikte herhangi bir kip (6rnegin, xy-diizlemine tam1 tamina paralel ilerleyen)
xy-diizlemi boyunca olan yansimalar altinda degismezdir. Buradaki ayna simetrisi

kipleri, belirgin kutuplanmalara ayirarak kipleri siniflandirabilmemizi saglarlar. Enine-

elektrik (TE) kiplerin diizleme dik H vektorleri vardir. H(p)z=0, diizlemdeki E,
E(p)z=0’dir. Enine-manyetik (TM) kipler ise tam tersidir. E(p)z=0ve

H(p)z = 0 dir.

TE ve TM kipleri igin bant yapilar1 da tamamiyla farklidir. Bir kutuplanma i¢in fotonik
bant araliginin var olmasi fakat diger kutuplanma i¢in olmamasi bakimindan bu farklilik
miimkiindiir. Isi8in, dielektrik siitunlardan olusan bir kare dizi diizleminde ilerledigini
varsayalim. Buna benzer bir yapi, a oOrgiisiine sahip sekil 2.4’deki yap1 ile temsil
edilmektedir. Sekil 2.6’da aluminyum oksit icermekte olan (&=8.9) havadaki siitunlar

icin bant yapist bulunmaktadir. Bu yapinin yaricap: r/a=0.2’dir. Hem TE, hem de TM
bant yapilar1 goriilebilmektedir. Dikey eksen, diizlem dalga vektori ku ,degerini

gostermektedir. Soldan saga gittikce, kuw’mn T dan X ve M’ye, indirgenemez Brillouin

bolgesinin tiggensel kenar1 boyunca gitmekte oldugunu gorebilmekteyiz.

o, (k) *nin simetri ile baglantili olamayacagi, en kiigiik Brillouin bdlgesi indirgenemez
Brilliouin bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, basit bir kare 6rgii simetrisine
sahip bir fotonik kristalin, k=0’da merkezilesmis bir kare Brillouin bolgesi bulunur.
Boyle bir bolge sekil 2.5’te gosterilmistir. indirgenemez bélge, biitiin Brillouin
bolgesinin 1/8’lik bir kismin1 dolduran takoz big¢imli bir geometrik alan seklindedir.
Geri kalan Brillouin bélgesi ise indirgenemez bolgenin bir ¢ok kopyalarini ihtiva

etmektedir.
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) Ters Orgiiniin
Gergek Orgii Brillouin Bolgesi

Sekil 2.5 Kare orgii kullanilarak yapilmis bir fotonik kristal ve orijinde merkezilesmis
(I'), kare orgiiye ait Brillouin bolgesi (Joannopaulos vd. 2008)

Sekil 2.5’te keyfi bir T vektorii gosterilmistir. indirgenemez bélge, takoz seklinde, ici
mavi ile boyal1 olan geometrik bolgedir. Merkezdeki, kosedeki ve ylizdeki 6zel noktalar
geleneksel olarak ', M ve X olarak bilinmektedir. Sekil 2.4’teki yapiy1 incelemeye
devam edersek, k. ’nin yalnizca Brilloun bolgesi boyunca ¢izilmesinin sebebi, verilen
bantin minimum ve maksimumunun (bant araligini bu belirlemektedir) neredeyse daima
bolge kenarlarinda ve siklikla da kdsede olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu

kesin olmak durumunda degildir. Zaman zaman degisebilir.
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Sekil 2.6 r=0.2a yari¢apindaki dielektrik siitunlarin kare seklinde dizilmis olan bir
yapiya ait fotonik bant yapisi (Joannopaulos vd. 2008)

Sekil 2.6’daki mavi bantlar, TM kiplerini, kirmizi1 bantlar ise TE kiplerini
gostermektedir. Soldaki kiiclik resim mavi taranmis bolge seklindeki indirgenemez
Brillouin bdlgesi ile birlikte Brillouin bolgesini gosterirken, sagdaki kiiciik resim ise
dielektrik fonksiyonunun ara-kesit goriintiisiinii gostermektedir. Siitunlar (£=8.9,

aliminyum oksit) havaya ¢ = 1 gdmiilmiistiir.

Sekil 2.6’daki kiigiik resimde gosterilen kare orgii dizisi bir kare Brillouin bolgesine
sahiptir. Indirgenemez Brillouin bdlgesi iiggen bir takoz bi¢imine sahip bir bigimde
cizilen, sag list kosede gosterilen yapidir. Geriye kalan Brillouin bolgesi bu takoz
bi¢imli geometrik ¢izime dénme simetrisi ile iliskilendirilebilmektedir. U¢ 6zel nokta
', X ve M (sirastyla) kv = 0,ky = 7 /ax ve k. =z /ax + = / ay "ya karsilik gelmektedir.

Orgiiniin boyutlar1 ayarlanarak, aym sekilde, biitiin kutuplanmalar igin biitiin bant

araligi ad1 verilen bir bant yapist olusturacak sekilde bant araliklar1 elde

edilebilmektedir.
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2.2 Alttas icine Gomiilii Dielektrik Yapilar

Dielektrik stitunlarin kare orgiisiine ait yalitilmis yiiksek- € ’lu noktalar, daha yiiksek-
frekans kipinde bir dalga diiglim noktasinin varligi nedeniyle, farkli konsantrasyon
faktorlerine sahip olmak icin ardistk TM Kkiplerinin var olmasina zorlarlar. Bu da
dolayistyla, daha genis bir TM fotonik bant araligima sebebiyet verir. Dielektrik
damarlar (bir fotonik kristal yapidaki hava bosluklarinin haricinde kalan oluk bdélgeleri,
(Sekil 2.7), yliksek- € ’lu malzemeye ait olan daha yayilmis bir dagilim vermektedirler.
Bu bizi, ardisik kiplerin konsantrasyon faktorleri arasinda ¢ok biiyiik bir benzerligin var

olmasi durumuna gotiirmektedir.

Sekil 2.7 Bir liggen orgiiniin nokta ve damarlari (Joannopaulos vd. 2008)

Sekil 2.7°de gosterilen siitunlar arasindaki dar damarlar, noktalar1 etrafi ii¢ siitun
tarafindan ¢evrili birbirine baglamaktadir. Damarlarin birbiriyle olan baglantilari TE
bant yapisinda araliklar elde etmek bakimindan en Onemli noktadir. Dielektrik
siitunlarin olusturdugu kare orgiide, TE kipler, alan g¢izgilerinin dielektrik simirlar
geemek zorunda olmasindan dolayi, diisiik-¢’lu  bolgelere niifuz etmeye
zorlanmiglardir. Sonug olarak, ardisik kipler icin konsantrasyon faktorlerinin ikisi de

diisiiktiir ve ¢ok fazla birbirinden ayrilmig degildir. Bu sorunsal, dielektrik damarlara ait
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orgii i¢in ortadan kalkar. Ciinkii, alanlar,bélgeden bolgeye yiiksek-¢’lu yollar takip
etmektedirler. Bununla birlikte ayrica, daha yiiksek kipteki fazladan dalga digim
noktalar1 biiyiik bir frekans atlamasina karsilik gelmektedir. Buradan hareketle, TM bant
araliklari, yalitilmis yiiksek-¢€ ’lu bolgelere ait bir orglide daha avantajlidir. TE bant

araliklari ise birbirine bagl orgiilerde avantajli bir hal alir.

Buradan kolaylikla anlasilabilmektedir ki, bir dielektrik malzemeye ait hem yalitilmis
noktalar hem de birbirine bagli bolgeleri olan bir fotonik kristal ayarlamak imkansizdir.
Ancak su sekilde diisiintilebilir ki; hem pratik olarak yalitilmis hem de dar damarlar
tarafindan bir birine bagh yiiksek-€’lu bolgeleri olan kristaller olabilmektedir. Boyle
bir sisteme verilebilecek gilizel bir ornek sekil 2.8’de gosterilen hava siitunlarinin

ticgensel orgiisiidiir.

Sekil 2.8 Bir dielektrik alttas i¢inde bulunan hava siitunlarinin olusturdugu iki-boyutlu
fotonik kristal (Joannopaulos vd. 2008)

Sekil 2.8’deki yapinin z-dogrultusunda sonsuza kadar gittigi diisiiniilebilir. Siitunlarin
yar1 ¢ap1 1, dielektrik sabiti €=1"dir. Icteki kiigiik resim, kirmiz1 ile gergevelenmis
birim hiicre ile birlikte, yukaridan bakilinca goriilen {iggen orgiliniin bir goriintiisiinii
vermektedir. “a” Orgii sabitine sahiptir. Buradaki temel fikir, yiiksek-¢’lu bir ortam
icine dugiik-¢’lu bir iiggen orgii yerlestirmektir. Eger siitunlarin yarigapi, yeterince
bliytikse, siitunlar arasindaki noktalar, yiiksek-¢’lu malzemenin yerellesmis bolgeleri
gibi goriinecektir. Bunlar (slitunlar arasindaki dar bir sikistirilmig bolge vasitasiyla)

komsu noktalara bagli olacaktir. Sekil 2.9°da bodyle bir yapi i¢in bant yapisi

goriilebilmektedir. Ilgili sekilde mavi ¢izgi, TM bantlarim, kirmzi cizgi ise TE
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bantlarim1  gostermektedir. Kiigiik resim, indirgenemez Brillouin bdlgelerinin
koselerindeki yiiksek-simetri noktalarini géstermektedir. Burada bir biitiin fotonik bant
araligt bulunmaktadir. Hem TE hem de TM kutuplanmalar icin bant araliklari
mevcuttur. Aslinda, 6zel bir yaricap degeri olan 1r/a=0.48 ve &=13 dielektrik sabiti

degeri i¢in, bu araliklar iist {iste binmektedir ve %18.6’lik bir biitlin fotonik bant aralig

elde edilmektedir.
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Sekil 2.9 Bir dielektrik alttas (& =13) i¢ine delinmis hava stitunlarinin olusturdugu bir
ticgen dizginin kipleri i¢in fotonik bant yapisi (Joannopaulos vd. 2008)

2.2.1 Nokta ve Cizgi Kusurlar

Fotonik  kristaller —gibi  periyodik  dielektrik  yapilarda, nokta kusurlarn
yaratilabilmektedir. Bu nokta kusurlari, 15181 tuzaklamak maksatli yapilmaktadir.
Bununla birlikte ¢izgisel kusurlar kullanilarak, yapiya ayni zamanda 15181n bir bélgeden
bir digerine gitmesi icin kilavuzluk yaptirilabilmektedir. Buradaki temel diisiince,
fotonik kristale bir dalga kilavuzunun oyularak yapilmasidir. Bu islem birim hiicrelerin

cizgisel siralanimint modifiye ederek yapilabilmektedir. Boyle bir yapr sekil 2.10’da
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goriilmektedir. Kristalin bant aralig1 i¢indeki bir frekansa sahip dalga kilavuzu iginde

ilerleyen 1s1k, ¢izgisel kusura hapsolur ve kusur boyunca yonlendirilir.

Cizgi kusuru olan bir sistem, diizlem igerisinde bir dogrultuya sahiptir. Burada da hala
ayrik Oteleme simetrisi gegerliligini korumaktadir. Bu durumda bu y-dogrultusu

olmaktadir.

nearit I T ro-itif
E

A

Sekil 2.10 Cizgi kusurunun elektrik alan dagilimi1 (Joannopaulos vd. 2008)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez caligmasinda kullanilan malzeme, lityum niyobat adi verilen mekanik dayanimi
yuksek ve kimyasal bag yapist mikro isleme prosesleri i¢in gorece kuvvetli bir

bilesiktir.

3.1.1 Lityum Niyobat (LiNbO3) Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Uygulamaya yonelik fotonik kristal iiretimindeki ilerlemeler, silikon ve diger yari
iletken malzemeler kullanilarak gerceklestirilmektedirler. Yari-iletken teknolojisi
tizerine kurulu mikro ve nano-isleme ¢aligmalarindaki gelismeler bu konudaki basarilari
beraberinde getirmislerdir. Bununla birlikte, biitiin optik islevleri i¢inde barindiran
entegre fotonik yongalar elde edebilmek i¢in, ¢izgisel olmayan malzemelere dayali nano
fotonik aygitlar, modiillasyon ve anahtarlamayr miimkiin kilabilmektedirler
(Joannopoulos ve Soljaci¢ 2004). Lityum niyobat (LiNbOs), bir ¢izgisel olmayan
ferroelektrik malzemedir. Optoelektronik ve ylizey akustik dalga aygitlarinda genis bir
kullanim alan1 mevcuttur. Lityum niyobat fotonik kristallerin iiretim teknolojisi, ¢ogu

optik sistemde kullanilmakta olan kritik bilesenlerin boyutlarini kii¢iiltmeye yoneliktir.

Lityum niyobat molekiil yapis1 niyobyum, lityum ve oksijen’in bir bilesigidir. Tek
kristalleri, endiistri ve arastirma alanlarinda, optik dalga kilavuzlari, cep telefonlari,
piezoelektrik sensorler, optik modiilatorler ve daha bir ¢ok baska cizgisel ve cizgisel
olmayan uygulama i¢in Oonem arz etmektedir. Renksiz, suda c¢oziinemeyen kati bir
maddedir. Tersine simetriden yoksun trigonal kristal sistemindedir. Ferroelektriklik,
Pockel etkisi, piezoelektrik etki, fotoesneklik ve ¢izgisel olmayan optik
kutuplanabilirlik 6zelliklerini gosterebilmektedir. 350 ile 5200 nanometre dalga boylar1
arasinda 15181 gecirgen Ozelliktedir. Lityum niyobat, optik hasara (ayni zamanda
fotokirilma hasarina) karst direncini artiracak sekilde magnezyum oksit ile

katkilanabilmektedir. Katkilama islemi yapildig1 zaman, optik hasar esiginin iizerine

17



ctkmaktadir. Katkilanabilen diger maddeler, demir, ¢inko, hafniyum, bakir, gadolinyum,
eribyum ve bordur (http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_niobate 2013).

3.1.2 Fabry-Perot Kavite Tipli Fotonik Kristaller

Nokta ve ¢izgi kusuru kaviteleri fotonik kristaller gibi periyodik dielektrik yapilar i¢in
geleneksel kusur yapilaridir. Kavite bolgesinde ya tek bir delik veya cubuk ya da birden
fazla delik veya ¢ubuklarin kaldirilmasi ile elde edilmektedirler. Heteroyapi kaviteleri,
kendi etraflarin1 saran ortama kiyasla farkli periyodiklikler ve/veya orgii sabitlerine
sahiptirler. Kavitelere verilebilecek farkli Orneklerden bir tanesi de nanodemet
kaviteleridir. Bunlar da ultra kii¢iik hacimlerde yiiksek-Q gosteren tek bir ¢ubuk ya da

delik hattindan olusturulmuslardir.

3.1.3 Fabry-Perot Kaviteli Yiiksek Iletimli Fotonik Kristal Tasarim

Bu calismada Fabry-Perot tipi rezonans esasli ve iki-boyutlu olan yeni bir tip fotonik
kristal tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Tasarimin temel hedefi, kavite bolgesi icinde
hemen hemen tam gecirgenlik ve yiiksek alan yerellestirmesi elde etmek olarak
diisiiniilmiistiir. Bu amaglar1 karsilayabilmek maksadiyla, konukcu bir lityum niyobat
malzemesi i¢cinde oyulmus bir hava deligi olusumundan faydalanilmistir. Sekil 3.1°de

bu yapiya ait sema goriilebilmektedir.
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Sekil 3.1 Tasarlanan Fabry-Perot kavitesinin kesit yiizeyi goriintiisii

Tasarimdaki geometrinin gosterildigi sekil 3.1°deki ¢izim i¢in fotonik kristal yapisinin
y-ekseninde periyodik ve x- ekseni boyunca sonsuza kadar uzadigi varsayilmistir. Hava
deligi yapisin1 kullanmaktaki temel sebep, kavite bolgesi i¢inde kirilma indisinin
degisme etkisini, iletim spektrumu iizerinde gorebilmek ve bunu inceleyebilmektir. Bu
calismada hedeflenen amaclara yonelik olarak lityum niyobat (LiNbOs3) malzemesi,
hava deliklerinin i¢inden gegtigi konuk¢u malzeme olarak kullanilmistir. Etkin optik
yolun kavite bolgesinde kirilma indisine olan hassasiyetinin bulunmasindan otiiri,
rezonans ve de c¢alisma frekanslarimin giicli  birer modiilasyonu seklinde
yararlanabilecegi bu tasarimda niimerik analizlerle elde edilebilmistir. Buna uygun
olarak, giiclii alan yerellesmesi ve bunun yaninda arttirilmis 1sik-madde etkilesimi
nedeniyle kavite i¢inde, lityum niyobatin elektrooptik etkisini arttirmanin bu tasarima
benzer kavite tasarimlariyla saglanabilecegi soylenebilir. Ayrica calismada, sirasiyla,
kavite genisliginin (L.) ve delik siitunlarinin sayisinin (V) degistirilmesiyle calisma
frekansiin ve kavitenin kalitesinin (Q) degismesinin miimkiin oldugu gosterilmistir.
Ayrica, L. ve r/a orant parametrelerini degistirerek fotonik bant araligi icinde
gozlemlenen hem enine manyetik (TM) hem de enine elektrik (TE) kutuplanma
durumlarinda rezonansin pik yaptig1 ikili-kip seklindeki bir ¢alisma rejiminin elde

edilme olasilig1 da bu calismada incelenmistir.
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Sekil 3.1°de goriildiigli gibi, ayna gibi davranan iki 6zdes fotonik kristal kismi arasina
olusturulan bir Fabry-Perot tipi kavite meydana getirilmistir. Kavitenin genisligi ise L.
ile verilmistir. Konuk¢u malzeme olarak LiNbO; malzemesi secilmistir. LiNbOs,
trigonal (li¢ koseli) molekiiler kristal sistemdedir ve de Pockel etkisi ve cizgisel
olmayan kutuplanabilirlik gdstermektedir (Basseras vd. 1991). Tersine simetrisi
olmayan LiNbOj; bu trigonal kristal dagilimi1 sayesinde, durgun ya da zamana-bagiml
elektrik alan uygulamasi ile optik c¢ift kirilim gosterir. Tasarimda, gelen dalga, +z
dogrultusunda ilerleyen bir diizlem dalga olarak tanimlanmistir. Uriin asamasinda,
diizlem dalga alan dagilimi, gelen dalga bir fiber yardimiyla genis bir dalgakilavuzuna
eslenmis sekilde diisiiniilmiistiir. Yapinin sonsuza kadar uzun ve sirasiyla +x ve de

+ydogrultularinda periyodik olduklar1 varsayilmistir. Uriin prototipi asamasinda, y-

ekseninde, deliklerin genisliginin ¢aligma dalga boyundan ¢ok daha biiyiik olmasi ve
sayica ¢ok olmalar1 gerekmektedir. Deliklerin periyodikligi sirasiyla r ve a ile
belirtilmistir. Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi, elektrik alanin y-ekseni boyunca oldugu

TM kutuplanmasi ¢alisma i¢in ana kutuplanma durumudur.

Tasarim asamasinin ilk adiminda, genis bir fotonik bant araligt meydana getirebilmek
icin bos bir fotonik kristal olusturulmustur. Planlanmis c¢alisma frekansi olan

A, =1.55um degerini igeren fotonik bant araliginin saglanabilmesi amaglanmaktadit.

Cift kirilmanin sonucu olarak, LiNbOs, olagan dalgalar i¢in olan n, ve olagandisi

dalgalar icin ise n olmak tizere iki farkli kirilma indisine sahiptir.

Olagan ve olagandis1 kirilma indislerinden bahsedilecek olunursa, bunlarin ¢ift kirilma
ya da ikili kirilma isimleri verilen optik olayin birer sonucu olduklar1 anlagilmaktadir.
Cift kirilma, bir 1s1nin (foton huzmesinin) anizotropik maddelerden gecerken iki 1s1na
ayrilmasidir. Kalsit ya da boron nitrit bu tiirden maddelere 6rnek olarak verilebilir. Bu
etki ilk olarak Danimarkali bilim adami1 Rasmus Bartholin tarafindan 1669 yilinda kalsit

tizerinde gozlemlenmistir (Bartholin 1669).

Bu etkiye verilebilecek en temel 6rnek tek eksenli anizotropik maddelerdir. Maddenin

yapisinda bulunan simetri ekseni ona dik diizlemlerde ona denk baska simetri

eksenlerine sahip degildir. Bu tanima gore kiibik kristal yapilar bu etkiye sahip
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degildirler. Bu eksene de maddenin optik ekseni ad1 verilmektedir. Bu eksene paralel ya
da dik kutuplanmalarda gelen 15181in kirilma indisi farklilik kazanir. Bu indislerin
simgeleri n. ve n, ile belirtilir. Burada “e” ve “o” alt indisleri sirasiyla, Ingilizcedeki
extraordinary (olagandisi) ve ordinary (olagan) kelimelerinin bas harfleridir. Bu isimler
gostermektedir ki; eger kutuplanmamis bir 151k bir maddeye optik ekseniyle sifirdan
bliyiik bir dar a¢1 yaparak gelirse, eksene dik kutuplanmis bilesen standart kirilma
yasasina gore kirilacaktir. Ayni zamanda tiimleyen diger bilesen ise standart olmayan

gelis acisina ve kirilma indislerinin farkina gore belirlenen bir agi1 ile kirilacaktir.

Kirilma indisleri arasindaki fark, ¢ift kirilma biiyiikliigii olarak bilinmektedir.

An=n,-n, (3.1)

Boylelikle 151k dogrusal kutuplanmis olagan ve olagandisi olarak adlandirilan iki 1s1na
ayrilir. Isik optik eksene paralel ya da dik giderken cesitli istisnalar olusabilir. ilk
durumda, hem kutuplanma hem de 1sinlar olagandir ve ayrilmazlar. Ikinci durumda ise,
bilesenlere ayirma olmaz ancak iki bilesen farkli hizlarda hareket ederler ve bu etki,
cizgisel kutuplanma ile dairesel ya da elipssel kutuplanma arasinda doniisiim yapmak

i¢in kullanilabilir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Cift Kirilma 2013).

Bu calismadaki sayisal incelemelerde, ilgilenilen dalgaboyu araligi icinde kalan ve
degeri yaklasik olarak 2.14 olan n. kirilma indisinin kullanilmas tercih edilmistir. Buna
uygun olarak da bos fotonik kristal i¢in geometrik parametreler a=510 nm ve r/a=0.4
olarak ayarlanmistir. TM kutuplanmasi i¢in arzu edilen dalgaboyu araligi i¢inde bir
fotonik bant araliginin var olup olmadigini dogrulamak i¢in, daginim diyagraminin
hesabina ek olarak, iletim spektrumu da incelenmistir. Dagimim diyagraminin hesabi,
“plane wave expansion” (PWE) yonteminden faydalanilarak gerceklestirilmistir. {letim
spektrumu zaman-uzayli-sonlu-farklar (FDTD) simiilasyonlar1 c¢alistirilarak elde
edilmistir. Bunun i¢in FDTD Solutions, Lumerical Inc. Simiilasyon programi
kullanilmistir. Burada, ilgili yapi, hassas verinin elde edilmesine emin olmak i¢in 128

1zgara hiicresine bolinmiistiir.
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Daha sonra, Fabry-Perot tipi kavite tasarlanmistir. Buradaki amag, A, =1.55um ’de bir

iletim rezonansi elde etmektir. TM kutuplanmada calismanin sebeplerinden birisi de TE
durumuna kiyasla daha genis bir fotonik bant araliginin varligin1 miimkiin kilabilmektir.
Bu tasarimda, r/a, 0.4’te tutulmus ve temel olarak kavite, bos fotonik Kkristalin
ortasindan delik siitunlarinin bir dizisinin ¢ikarilmasi ile olusturulmustur. a=510 nm ve
=205 nm i¢in, L, =a-2r=100 nm hesaplanmistir. Bos fotonik kristal kisimlarinin ¢ok
yiiksek yansitici bloklar halinde (Bragg aynasi) davrandiklarina ve performanslarinin N
‘ye onemli bir oranda bagimli olduguna dikkat edilmelidir. N’nin se¢imi Q’yu ve pik
iletimi etkilemektedir. Kavite igerisindeki artirilmis alan dagilimia dikkat edilecek
olunursa, ongoriilen yapinin, konukc¢u ortamin kirilma indisindeki degismelere olan
hassasiyetinin kavite aynalarindan olan ¢oklu yansimalar nedeniyle gergeklesen optik
yolun uzatilmis olmasinin umulmasi tahmin edilebilir. Bu calismada LiNbOs
malzemesinden yararlanilmasi, durgun bir elektrik alanin uygulanmasimin bir sonucu
olan kirilma indisinin modiilasyonunu miimkiin kilabilmektedir. Onceki calismalarda,
kirilma indisinin etkin modiilasyonunun An, giiglii bir sekilde yerellesmenin oldugu
yapilarda, durgun elektrik ve optik alanlarin Denklem 3.2 ile ifade edilebildigi
gosterilmistir (Lu vd. 2012):

1 \%
An = _Enerﬁfzoptfel f (3-2)

Bu bagintida, n. ve r33, sirasiyla, olagandisi 1sinlar icin LiNbOs’1n kirilma indisini ve
LiNbOs’1n elektrooptik katsayisini ifade etmektedir. Bununla birlikte £ opt V€ T 1fadeleri
de sirastyla, optik ve durgun alan yerellesme faktorleri icin kullanilmaktadir. Son olarak
V ve L, sirasiyla, sisteme disaridan uygulanan voltaj ve bu voltaji uygulayan elektrotlar
arasindaki mesafeyi simgelemektedir. Denklem 2.2 bagintisinin nitel bir tartismasi
yapilirsa, yiiksek-Q’lu kaviteler gibi, kavite bolgesindeki kirilma indisinin, durgun ve
optik alanlarin giiclii yerellesmelerine karsilik gelen geometrilerde belirgin bir sekilde

modiile edilebildikleri goriilebilmektedir.

Tasarlanan geometri iizerinden diisiiniilecek olunursa, su ifade edilebilmektedir ki;

yalnizca kavite bolgesinde, konukg¢u malzemenin kirilma indisinin degisimiyle
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elektrooptik etki taklit edilebilir. Etkin kirilma indisi modiilasyonunun, yapinin geri
kalanina kiyasla, kavite bolgesinde cok giiclii olmasi beklenmistir. Bu nedenle,
elektrooptik etkinin kavite disinda ihmal edildigi varsayilmistir. Buna uygun olarak,
kavite bolgesi icinde n¢’nin degistirilmesine bagh etki, iletim spektrumu {izerinde

arastirilmistir.

Calismada ayni1 zamanda, iletim spetkrumu {izerinde kirilma indisi modiilasyonu
etkisinin incelenmesinin yani1 sira, olusturulan geometrinin farkli muhtemel
islevsellikleri incelenmistir. Buna, ikili-kip ¢alismanin miimkiin kilinmasi ve ikili-
kutuplanma calisma rejimleri rnek olarak verilebilir. ikili-kip ¢alismayr miimkiin
kilabilmek i¢in L= 610nm yapilmistir. Bu durum, delik siitunlar1 dizisinden bir siray1
daha c¢ikarmakla elde edilmistir. Boylelikle, fotonik bant araligi ic¢inde iki iletim
rezonansin1 da uyumlu bir halde gorebilmek miimkiin hale getirilmistir. ikili-kip
rejiminde, L. parametresi disinda hicbir parametre degistirilmemistir. Calismada, ikili
kip durumu i¢in fotonik bant aralig1 i¢indeki rezonanslarin her ikisi i¢in de biiyiik bir Q
ve neredeyse tam iletim sayilabilecek gii¢ iletiminin ayni anda elde edilebildigi de

gosterilmistir.

Calismada son olarak hem TM hem de TE kutuplanma durumlart i¢in biiyiik bir Q
degeri ve yliksek bir iletimini ayni1 anda elde etme olasiligi incelenmistir. Tek-kip
durumunda kullanilan geometrik parametreler icin, TM ve TE dalgalarina ait fotonik
bant aralig1 bolgelerinden ¢ikan sonugclar iist iistiiste binmemektedir. Buradan ¢ikarilan
sonug, TE ve TM kutuplanmalarinin belirgin spektral farka sahip olmalaridir. Bununla
birlikte, dalgaboyu cinsinden birbirlerine agik bir sekilde yakin iki rezonans durumunu
mimkiin kilabilmek icin, ikili-kutuplanma rejiminin incelenmesi i¢in kullanilan
parametreler a=540 nm ve r/a=0.46 olarak verilmistir. TM ve TE dalgalan i¢in elde
edilen iletim spektrumlari, her iki rezonansin yiiksek bir iletim piki ve biiyiik bir Q
gostermesinden dolayi, her iki kutuplanma durumu igin Onerilen geometriden

yararlanilabilmesinin miimkiin oldugunu gdstermistir.
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TM dalgalar1 i¢in PWE ve FDTD yontemleri ardisik olarak kullanilarak, a=510 nm ve
r/a=0.4 olacak sekilde, bos bir fotonik kristalin daginim diyagrami ve iletim spektrumu

hesaplanmistir. Buna ait sonuglar sekil 3.2°de goriilebilmektedir.

10— 1.0
<08 ) . 0.8
= o
=
=
b=
g . g
P Fotonik Bant Arahs .
- LY _ - Fotonik
Fo0.2} - 0.2 Bant Arali
(a) of L (b)]
r X 1.0 15 2.0 25 3.0
Dalga vektorii Dalgaboyu (um)

Sekil 3.2.a Dagimim diyagrami, b. bos fotonik kristal yapist i¢in gii¢ iletim spektrumu

Sekil 3.2.a’da kirmiz1 ve siyah egriler, sirasiyla fotonik bant araligina ait iist ve alt
bantlar1 simgelemektedirler. Sekil 3.2.a’da, bos fotonik kristal yapisi, dalga
vektorlerinin  I'X dogrultusu icin 0.27 ve 0.39 normalize edilmis frekans degerleri
arasindaki bir fotonik bant araligi bolgesini gostermektedir. Sekil 3.2 b.’de gosterilmis
olan iletim spektrumu ise fotonik bant araligi bolgesinin varligini dogrulamakta ve

iletimin yaklagik olarak 3, =1.2um ve A, =1.7um arasinda tutulmakta oldugunu a¢iga

¢ikarmaktadir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi N=6 oldugu duruma karsilik gelen fotonik kristal kavite
geometrisi i¢in dagimim diyagrami ve iletim spektrumu da gosterilmistir. Buna karsilik
gelen dagimim diyagrami Sekil 3.3.a’da goriilebilmektedir. Kavitenin varligi nedeniyle

meydana gelen kip ise “Ilgilenilen Bant” seklinde belirtilmistir.
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Sekil 3.3.a Tasarlanan Fabry-Perot tipi kaviteye ait daginim diyagrami, b. yapinin gii¢
iletim spektrumu, c. Kavite rezonansinin spektral davraniginin genisletilmis
goruntusu

Sekil 3.3.b, yaklasik olarak A, =1.lumveA, =2.3um arasindaki fotonik kristal

kavitesinin iletim spektrumunu gostermektedir. Sekil 3.3.c’de ise normalize edilmis pik
gii¢ iletiminin yaklagik olarak %85 oldugu anlasilabilmektedir. Q degeri, Denklem 3.3

ile verilmektedir.

W 2nc, A 1 A
Qr—=-——"T-7"— =—— (3.3)
Aw A, 2mc, Ak, AN,

Bu bagintida, Aw ve AL, yatay eksenin sirastyla, frekans ve dalga boyunu ifade ettigi
durumda yari-doruk genisligini (rezonans genisligi) ifade etmektedir. cise, 15181
bosluktaki hizidir. Denklem 3.3’teki eksi isareti, w, artarken A ’nin azaldigimi, A,

artarken w ’nin azaldigin1 gostermektedir. Bizim ¢alismamizdaki amaca yonelik olarak

buradaki eksi isareti ihmal edilebilir. Buradan hareketle, sekil 3.3.c’de verilen spektrum
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icin Q~1275 olarak hesaplanmistir. iletim rezonansimin A, =1.55um civarlarinda

gerceklestigi dikkat cekmektedir.

Q degerinin ve iletim spektrumunun kavite bolgesini ¢cevrelemekte olan fotonik kristal

kisimlarmin  yansiticiligima ve dolayisiyla da N’ye siki sikiya bagli  oldugu
bilinmektedir. Ikisi arasindaki bu giiclii iliskiyi ortaya koymak igin fotonik kristal
kisimlariin karakteristikleri , 5’den 7’ye kadar degistirilek gozlemlenmistir. Sekil
3.4’te bahsedilen bu N degerleri i¢in fotonik kristal kavitesine ait iletim spektrumunun

degisimi goriilebilmektedir.

10F v ——— . 8 . —
{a} : : 1.0 B (b) : : 1.0
[E1 i A I
1l [ - | |
el 1 o
g - =21 [ ] i I
; i F
1 [ = o4 | | o= |
& os m . 1 | - I
= o it a2 / H04- i oz I
i - \-.._ il ;N\
02 i 1545 1550 1555 u'l ! TEE T 15 1
il () \ i { )
sl ! | Dasboyuen) 4T\ _ __ Dagiboyuum) _/|
16 1.7 1.8 1.9 1.4 1.5 1.8 1.7 1.8 19
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)
10k T ri h
| (c] a 1.0
i
08 i X |
i
| 06
8 — 8 | ]
i 04
ko | ' = I
— 04 il o2
| i ’ Il i
1 X |
L i 1545 1550 1,555 i
| r » !
N —
14 15 1.6 1.7 1.8 1.9

Dalgaboyu (pm)

Sekil 3.4.a N=5, b. N=6, c. N=7 durumlari i¢in Fabry-Perot kavitelerinin ¢ikis iletim
spektrumlari

Artan N degeriyle birlikte Q’nun da artmakta oldugu gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda,
artan N degeriyle birlikte kavite aynalarinin yansiticiligindan dolay1 pik gegirimin
kavite rezonansinda azaldigr goriilmiistiir. Bu arada, L. nin sabit oldugu gergegi
nedeniyle kavite rezonansinin spektral konumu degisiklige ugramamistir. Denklem 3.3
kullanilarak N=5 ve N=7 durumlari i¢in kavite rezonanslarinin Q degerleri sirasiyla 455

ve 4340 olarak hesaplanmistir.
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Kavite kipine ait iletimin maksimum oldugu dalgaboylarinda N=5, N=6 ve N=7
durumlari i¢in alan dagilimlar1 da bu ¢alismada incelenmistir. Buna ait sonuglar sekil

3.5’te gosterilmistir.

0 B.75 17.5 26.25 35

Sekil 3.5.a N=5, b. N=6 ve c. N=7 durumlar1 i¢in Fabry-Perot kavitelerinin elektrik alan
dagilimlar

Beklenildigi gibi, optik alan kavite bolgesi civarinda ve iginde yiiksek bir bigimde
yerellesmistir. Kavite aynalarinin yansiticiliklarinin bir sonucu olarak, N’nin artisi,
15181n etkin optik yolunda artis seklinde bir katkida bulunmustur. Buna bagl olarak da,
optik yerellesme faktorii olan fip de artmustir. N=5, N=6 ve N=7 i¢in ortalama foy
degerleri yaklasik olarak sirastyla 13, 20 ve 35 olarak verilmigtir. Sekil 3.5’den de
goriilebilecegi gibi, kavite bolgesi igindeki yerellesmis bolgeler, geleneksel bir Fabry-

Perot rezonatordekine benzer bir homojen dagilima sahiptirler.

Sekil 3.6’da kavite bolgesinin kirilma indisindeki degismeler agisindan iletim

spektrumunun evrimi olan An gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Kavite bolgesinin kirilma indisinin degisimiyle olan kavite rezonanslarina ait
dalgaboyu modiilasyonunun gosterimi

Sekil 3.5’ten anlasilabilecegi gibi, kavite bolgesinde alan dagilimi neredeyse homojen
oldugundan sekil 3.6’daki kavite bolgesine ait kirilma indisi degisimi oldukga tutarlidir.
Uriin prototipi asamasinda, n’nin modifikasyonu, bir dis durgun alanin uygulanmasina
karsilik gelmektedir. Baska bir deyisle, bu baglamda, calismada kirilma indisinin
degistirilmesi ile elektrooptik etki modellenmistir. Kavite bdlgesinin kirilma indisi,
0.05’1ik araliklarla artirilmigtir. Anile kavite kipinin pik iletim dalgaboyu arasindaki
iliski, tasarlanan Fabry-Perot kavitenin yiiksek bir kirilma indisi hassasiyeti oldugunu
ortaya koymaktadir. Pik iletim dalgaboyundaki ortalama kizila kayma miktari, kirilma
indisindeki her bir 0.05°1ik artig bagina yaklasik 15nm olarak hesap edilmistir. Sekil 3.6
ayn1 zamanda, kirilma indisinin alterasyonu pik gii¢ iletiminin degerini ihmal edilebilir
Olclide etkilemekte oldugunu gostermektedir. Buna gore, tasarlanan yapi, elektrooptik
etkinin kendisini gosterdigi durumlarda iyi bir pratik uygulama olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 3.7 Lumerical FDTD solutions tasarim ve simiilasyon programinda N=7 durumu
icin yapilan tasarimin ekran goriintiisii

a=520 nm ve r/a=0.46 geometrik degerleri i¢in ise ikili-kutuplanma rejimi
aragtirllmigtir. Bu parametreler i¢in L.=a-2r=41.6 nm olarak bulunmustur. Bu
modifikasyondaki temel sebep, TM ve TE dalgalar i¢in, her ikisi de bir arada ortaya
cikacak sekilde, fotonik kristal bolgelerini bu amaca uygun hale getirmektir. TM ve TE
kutuplanma durumlar i¢in iletim spektrumlar1 ve kavite rezonanslari sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Kavite bolgesinin kirilma indisinin degisimiyle gerceklesen kavite
rezonanslarina ait dalgaboyu modiilasyonunun gdsterimi

Uygulanabilirlik agisindan bakildiginda, her iki kavite rezonansinin da birbirine benzer
ve yakin pik gii¢ iletimleri ve Q degerleri vermesi avantajli goriilmektedir. TM ve TE
durumlart ic¢in kavite rezonanslarmin spektral konumlar1 arasindaki farklilik, farklh
kutuplanma durumlarimin farkli kavite ayna yansimalariyla karsi karsiya kalmalar ile
aciklanabilir. Buna ek olarak, TM ve TE dalgalar i¢in, kavite kip dalgaboyundaki
ilerlemeleri farklilik gosterebilirler. Boylece gidip gelen TM ve TE dalgalarindaki faz

kazanimi farkli olacaktir.

L nin, spektral konumu ve bir Fabry-Perot kaviteye ardisik izinli kipler arasindaki
mesafeleri belirledigi bilinmektedir. Tasarimdaki bu 06zel Fabry-Perot kavite
geometrisinde, gézlemlenen kavite rezonanslarinin, ilgili fotonik kristal yapinin fotonik
bant aralig1 bolgesi i¢cinde uzanmasi gereklidir. a=510 nm, r/a=0.4 ve L=100 nm oldugu
baslangictaki tasarimda L., fotonik bant arali§i i¢inde yalmizca bir kavite Kkipini
desteklemesi agisindan dikkatlice se¢ilmistir. Bununla birlikte, L.’yi artirarak, fotonik
bant aralig1 bolgesi icinde varolabilecek kavite kiplerinin sayilarinin artmasini, ardisik
kiplerin arasindaki ara-mesafenin azalmasinin bir sonucu olarak bekleyebiliriz. Bu
sebepten otiirli, L., 610 nm olarak olarak ayarlanmis bu ise baslangigtaki kavite
bolgesine komsu olan delik siitunlar1 dizisinden bir tanesi alinarak yapilmistir. Bu
durumda da, 6n goriildiigii gibi, fotonik bant aralig1 bolgesi farkli dalgaboylarinda iki
ayrik kavite kipi desteklemektedir. Ikili-kip tasariminm dagimim diyagrami ve iletim

spektrumu sekil 3.9°da gosterilmistir. Yalnizca bir kavite kipinin fotonik bant araligi
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bolgesinde izinli olarak gosterildigi sekil 3.3.a ile kiyaslandiginda sekil 3.9.a iki kavite
kipinin varligim “Ilgilenilen bantlar” seklinde belirterek gdstermektedir. Sekil 3.9.b’de
gosterilen iletim spektrumu, iki yiiksek iletimli ve yiiksek Q’lu kipin uyarilmasini
ortaya koymaktadir. Pik normalize gii¢ iletim degerleri, A, =1.36um ’deki kip i¢in
yaklasik olarak 0.95 ile ve A, =1.65um ’daki kip i¢in ise yaklasik olarak 0.85 ile
verilmistir. Denklem 3.3 kullanilarak Q’lar buradan hesaplandiinda, A, =1.36um *deki

kip i¢in 680 ve A, =1.65um ’deki kip i¢in ise 2870 elde edilmistir.

— 0.0F, 3 : i " \* : : .
r X 1.3 14 15 16 17 18 1.9
Dalgavektorii Dalgaboyu (pm)

Sekil 3.9.a Fabry-Perot kavitenin ikili kip ¢aligma rejimine ait daginim diyagrama, b.
gii¢ iletim spektrumu

Bu ¢aligmada yapilan tasarim icin, disiik-esikli lazerler, es-fazli optik aygitlar, optik
komiinikasyon ve kuantum bilgi isleme sistemleri ve optik fiberlerin iiretimi igin

kullanilabilmesinin miimkiin oldugu sdylenebilir.

3.1.4 Genis Banth Ceyrek-Dalga Levhasi Tabanh Yiiksek Kontrasth Izgara

Yapilarin Tasarim

Calismanin bu kisminda genis banthi bir ¢eyrek-dalga levhasina ait tasarim yapilmis,
tiretilmis ve deneysel karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, iki-boyutlu,
ikili yapidaki silikon yliksek-kontrastli 1zgaralar kullanilmistir. Ceyrek-dalga levhasi
Ozelligi, bu caligmada planlanan 1zgara yapisinin enine elektrik ve enine manyetik
dalgalarin, yaklasik, ©/2’lik bir faz farki ile neredeyse tam iletim gergeklestirdigi ve
yaklagik olarak tam iletime esit oldugu rejimden faydalanilarak elde edilebilmektedir.

Calismadaki sayisal ve deneysel sonuglar, donilisiim veriminin 0.9°dan daha yiiksek
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oldugu araligin calisma rejimi olarak belirlenmesi durumunda, sirasiyla %42 ve
%33’liik bir bant genisliginin varhigin1 gostermektedir. Cizgisel bir kutuplayici ile
calismada gerceklestirilen bu 1zgara yapilarinin birlestirilmesi ile kiigiik bir dairesel

kutuplayici elde edilebilmektedir.

Geometrik basitlik ve uyumluluk gibi 6zellikler, yiiksek iiretim kolaylig1 ve cok 1yi
bilinen teorik aciklamalar yliksek-kontrastli 1zgara yapilarmi ¢ok ¢esitli pratik

uygulamalar i¢in gelecegi parlak adaylardan yapmaktadir.

Onceki ¢alismalarda, optimize edilmis geometrik parametreleri olan iki boyutlu bir
yiiksek-kontrastli yapidan, genis bantli bir dairesel kutuplayict yapiminda
faydalanabilecegi gosterilmistir (Mutlu vd. 2012a). Periyodik dielektrik plaka
dalgakilavuzu yorumundan faydalanilarak optimize edilmis geometrik parametreler
ayarlanmigtir. Akuple-dalga analizlerinden elde edilen spektral iletim sonuglar1 ve
zaman-uzayli-sonlu-farklar (FDTD) simiilasyolart (FDTD Solutions, Lumerical Inc.),
calismada sunulan bu yapinin, eger doniisiim verimi 0.9°u asarsa c¢aligma rejimi i¢inde
kalacagi varsayimi altinda, sirasiyla %54 ve 9%51°lik bir calisma bant araligini
saglayacagini gostermistir. Bu teorik ¢calismadaki ¢alisma bant genisligini en biiyiik hale
getirmek adina, 1zgara bolgesinin disina uygulanan malzeme ile silikon 1zgaralarin

arasindaki oyuklarin silikon dioksit olduklar1 varsayilmistir.

Fabrikasyon asamasindaki zorluklar g6z Onilinde bulundurulup, nanofabrikasyon
prosesinde kullanilan cihazlarin kisitlamalar1 da degerlendirilerek, bant genisliginden
cok fazla 6diin vermeyecek sekilde, 1zgaralarin arasindaki oyuklar ile dalganin yapi
tizerine geldigi bolgenin bosluk (free-space) oldugu, safir alttas ve silikon 1zgarali bir
yiiksek-kontrastli yapmn tasarlanmasia karar verilmistir. On goriilen geometri sekil
3.10°da verilmistir. Gelen dalga, +z dogrultusunda ilerlerken, kutuplanma durumlari,
manyetik alanin x ve y dogrultularinda olmasina gore, sirasiyla ,diizlem dalganin, enine

elektrik (TE) ve enine magnetik (TM) kutuplu olmasi seklinde belirtilmistir.

Sirastyla sekil 3.10°da goriilebilecek 1 ve III... vb. bdlgelerini dolduran farkli

malzemeler, bosluk ve de safirin se¢iminin bir sonucu olarak, sifirinct yansima ve
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iletim mertebelerinin dalgasayilarinin farkli olmalar1 beklenmistir. Sifirinc1 yansimaya

ait dalgasayisi, y,, =2m\,” ile verilen k,’a esittir. Aym zamanda sifirmer iletimin

dalgaboyu da ndo'dir ve vy, =2nnA," ile verilmektedir. Bu fark, I ve III

bolgelerindeki esit olmayan yanal manyetik alan dagilimindan gelmektedir. Bununla
birlikte, smir kosullarmi z=-h, ve z=0’da eslestirirken dogru yanal dagilimlardan

faydalanilmasi kritik bir 6nem tasir ve 6zellikle dikkat edilmelidir.

Sekil 3.10 Calismada uygulanan ¢eyrek-dalga plakali geometriye ait ¢izim

Sekil 3.10°daki ¢izimde sol tarafta, kesikli cizgilerle ¢izilen kare kutu, bir periyodu
belirtmektedir. Geometrik parametre olarak, =220 nm, g=350nm, hg =320nm ve
A =570 nm olarak verilmistir. Teorik ve niimerik varsayimda, basitlestirme adina, I ve
III bolgeleri, sirasiyla —z ve +z dogrultularinda sonsuz olacak sekilde ele alinmistir. 11
bolgesini olusturan malzeme ve II bolgesindeki yiikseltiler sirasiyla safir ve silikondur. I
bolgesi ise bosluktur. ng, ng ve ns, sirastyla bosluk, silikon ve safirin kirilma indisleridir.

Izgara dogrultusu y-dogrultusu olarak belirlenmistir (Mutlu vd. 2012b).

Optimize yiiksek-kontrastli 1zgara tasarimi, dikey ikili 1zgaralar i¢in akuple-dalga
analizleri ve teorik hesaplamalarin yardimiyla elde edilebilmistir. Akabinde, TM ve TE

dalgalar1 i¢in yiiksek kontrastli 1zgara yapinin iletiminin niimerik olarak karakterize
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edilmesi i¢in FDTD simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayni1 zamanda, gelen 15181in dalgaboyu
lizerinde ng ve ngy’ye baglilik vb.. gibi malzeme dagilimi nedeniyle olusan etkiler de
simiilasyonlar esnasinda hesaba katilmistir. Simiilasyonlarda ng ve ng kirilma indisleri
verileri girilmistir. Z-dogrultusu boyunca kusursuz eslesmis katman (PML) sinir
kosullart uygulanirken x-dogrultusu boyunca periyodik sinir kosulu uygulanarak iki-
boyutlu simiilasyonlar olusturulmustur. Safir alttas, sonlu bir kalinlitaki bir alttas i¢in
yaratilan Fabry-Perot kiplerinden kaynaklanan iletim spektrumundaki osilasyonlari

engellemek maksadi ile, +z dogrultusunda sonsuza kadar uzamis sekilde ele alinmistir.

Sekil 3.11.a’da, dik olarak gelen TM ve TE dalgalan i¢in (sirasiyla |TTM|2 ve |TTE|2)

yiiksek kontrastli 1zgaraya ait, normalize edilmis iletilen siddetler verilmistir.

Dalgaboyu (um)

Sekil 3.11.a TM ve TE iletim siddetleri, b. dairesel doniisiim katsayilari, ¢.dontlisiim

verimi spektrumu
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Sekil 3.11 incelenmeye devam edilirse, calismanin dalgaboyu araligt AAile
belirtilmistir. Numerik doniisim verimi spektrumu  %42’lik bir bantgenisligi
vermektedir (Mutlu vd. 2012b). Yiiksek kontrastli 1zgara geometrisi optimize edilmistir,
Oyleki, yapiin, xy diizleminde, x- eksenine gore 45° ve -45°’lik kutuplanma diizlem
acis1 ile dogrusal olarak kutuplanan bir dik gelen diizlem dalga tarafindan aydinlatildig

var sayilarak, sirasiyla bir sag-el dairesel kutuplanmis (Sag DK,+) ve bir sol-el

kutuplanmis (Sol DK,-) iletim seklinde sonu¢ veren kosullar olan,

Tm| = |TTE|V6 Z
(1) 34 ()= /2 kosullart ,A; =1.55wn nin yakin komsulugunda karsilanmistir.

Akabinde, sekil 3.11.b’de de gosterildigi gibi, 45°’lik kutuplanma agis1 i¢in dairesel

dontisiim katsayilar1 C, = 0.5(T},, FiT;;) ile hesaplanmstir. Bellidir ki, burada T, ve
T, karmagik sayilardir. Genligin yani sira faz bilgisini de vermektedirler. Bununla

birlikte, deneysel calismamda, niimerik iletim katsayilarinin fazlari, faz bilgisi, deneysel
dontlistim katsayilarin1 elde ederken gerekmedigi igin agik¢a verilmemistir. Bu
katsayilar, cizgisel bir kutuplayict ve bir ¢eyrek dalga plakasindan faydalanilarak
dogrudan oOlciilebilmektedirler. Son olarak donilisim verimliligi, asagidaki gibi

hesaplanmistir (Sekil 3.10.c) :

_lel-lef
c.[+lcf

eff
3.4)

Bu noktada, C.,iizerinde bir kosul bulunmaktadir. Oyle ki, eger C, >0.9

karsilaniyorsa yapinin calisma rejimi i¢inde oldugu soOylenebilir. Bu kosul, c¢ikis
arayliziinde, sag elli dairesel kutuplu dalganin siddeti, en az, sol elli dairesel kutuplu
dalganinkinden, 12.8 dB daha biiyiik olmasi gerektigini anlatmaktadir. Niimerik

sonuglar, C ;. kosulunun A; =1.24um ve 1.90um arasinda karsilandigini gostermektedir.

Bu, yiizde bant araligimin asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilmesi durumunda,

%42°1ik bir ylizde bant araligina karsilik gelir:
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BW%=ZOO%M
A, Ik, +1 3)

Bu denklemde, sirasiyla, A,ve A,, calijma bantinin {ist ve alt koselerini

L
simgelemektedir. -45°’lik bir kutuplanma diizlem agisina sahip bir diizlem dalga

tarafindan aydinlatilma durumunda, C, ve C ’nin yalnizca karsilikli yer degistirmeleri

s0z konusudur.

Doniisiim verimliligi yorumuna ek olarak, burada sunulan bu tasarimin doniisiim
karakteristikleri, iletilen dalgalar i¢in, eliptiklik spektrumunun hesaplanmasiyla
belirlenebilir. Yiiksek kontrastli 1zgara yapisinin, +45°’lik bir kutuplanma diizlem agis1
ile dik olarak gelen bir diizlem dalga tarafindan aydinlatilmasi var sayimi altinda,

eliptiklik, n, asagidaki denklemle hesaplanir:

C.|-|c

n=arctan |C+ N |C_|

(3.6)

Denklem 3.4 ve Denklem 3.6’y1 birlestirerek, n, C

e

+ spektrumundan asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
1+C,.)/(1-C,) -1
T] — arctan \/( eff) ( eff)
\/(1+ Cor)/(1=C) +1

(3.7)

Denklem 3.7 kullanilarak, 0.9’luk bir doniistim verimliliginin n=32°"ye karsilik geldigi
gosterilebilir. Son olarak, n ve C, arasinda birebir uygunluk olmasi nedeniyle,

calismada, yalnizca C,, spektrumu verilmistir.
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3.2 Yontem

Tezin bu boliimiinde lityum niyobat tabanli, Fabry-Perot kaviteli yiiksek iletimli fotonik
kristal yapilar ile genis bantli ¢eyrek-dalga levhasi tabanli yiiksek kontrastli 1zgara

yapilarin iiretimine ait yontemler ayrintili bir bigimde anlatilacaktir.

3.2.1 LiNbO; Tabanh Fotonik Kristalin Uretim Yontemleri

Lityum niyobat tek kristali, Czochralski prosesi adi verilen bir metodla
biiyiitiilebilmektedir. Czochralski prosesi, silikon, germanyum, galyum arsenit gibi yar1
iletkenler, paladyum, platin, glimiis gibi metaller, tuzlar ve sentetik degerli taslar1 elde
edebilmek i¢in kullanilan bir yoOntemdir. Prosesin ismi, bu yOntemi metallerin
kristalizasyon oranlarini incelerken bulan Polonyali bilim adami Jan Czochralski’den
gelmektedir. En 6nemli uygulamasi, tek kristal silikonun biiytik silindirik ingotlarinin
ya da yapay yakut yapilarinin biiyiitiilmesidir. Sekil 3.10°da bir Z-kesim tek kristal
Lityum niyobat yonga goriilmektedir.

Sekil 3.10 Bir Z-kesim, tek kristal lityum niyobat yongasi
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Kristalin biiyiitmesi yapildiktan sonra, farkli oryantasyonlarda yongalara kesilmektedir.
En yaygin oryantasyonlar Z-kesim, X-kesim ve Y-kesimdir. Bunlarla birlikte bu
eksenlerin dondiiriilmiis ac¢ilarinda da bazi degisik kesim bigimleri mevcuttur

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

Lityum niyobat fotonik kristallerin iiretiminde temel iiretim ydntemi malzemenin
asindirilmasidir. Asindirma yontemlerinden iki tanesi boyle bir periyodik yapili
dielektrik kristalin fabrikasyonunda baskin gelmektedir. Bunlar kuru asindirma ve
kimyasal 1slak asindirma yontemleridir. Asindirma yontemine odaklanilmasinin temel
sebebi, malzemenin mikro isleme asamasinda i¢i hava dolu siitunlar seklinde deliklerin
lityum niyobat konuk¢u malzemesi i¢ine agilmasinin yeterli olusudur. Lityum niyobat
kristali gerek kuru asindirma gerekse de islak asindirma bakimindan, mekanik ve

kimyasal bag yapisinin giiglii olmasi bakimindan islenmesi gorece zor bir malzemedir.

Islak asindirma sivi bir kimyasal banyonun icinde kimyasal reaksiyon sonucu bir
malzemenin yok edilmesidir. Islak asindirma islemlerinin ¢ogu esyonlii yani
izotropiktir. Asindirma c¢ozeltisindeki konsantrasyon degerleri degistirilerek yada
sicaklik gibi degisik parametrelerle oynanarak asindirma islemine bir miktar yonliiliik
(bir yonde baska bir yone gore daha hizli asindirma) kazandirilabilir. Biitiin kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi kimyasal islak asindirmada da sicaklikla asindirma hizi
degisir. Islak asindirma eskiden entegre devre iiretimindeki baskin agindirma araciydi.
Fakat zamanla artan ¢oziintirliik yani hat genisliklerinin azalmasi sonucu 1slak asindirma
es yonli olmasi sebebiyle bu kiiciik hat genisliklerini saglayamadigi igin
kullanilmamaya bagsladi. Bu sebepten, ¢alismasini yaptigimiz fotonik kristallerin delik
ayritlarinin nispeten kii¢iik olmasi ve es yonliiliigiin istenmemesi nedeniyle, bu fotonik

kristalin iiretiminde de 1slak agindirma yontemi tercih edilmemistir.

Kuru asindirma, bir malzemenin bir maske ile korunan bdlgeleri haricinde kalan
yerlerdeki maddeyi bir plazmanin iyonlarina maruz birakarak bulundugu yerden
kaldirip yok etme islemidir. Kuru asindirmanin siniflandirilmast ¢izelge 2.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Kuru agindirma yonteminin siniflandirilmasi

KURU ASINDIRMANIN SINIFLANDIRILMASI

PLAZMA DESTEKLI PLAZMASIZ
FiZIKSEL KIMYASAL FiZIKSEL VE KIMYASAL
 Enerji © Baskilayici :
Demet Alan ! : Y : XeF,, BrF;, ya
© Tabanli : Tabanli : da CIF;,

_ O, organik filmler — -------coo--.. toeeeeeceoo———-2  kullanarak Si
Iyonlu Sactirarak - ~ - asindirma
kazima asindirma (RIE ve DRIE)

Fiziksel asindirmada plazmanin i¢indeki asindirici iyonlar hizlandirilir, asindirilmak
istenen yiizeye c¢arptirilir ve kinetik enerji aktarimi ile yiizeyden molekiil koparilmasi
saglanir. Bu noktada herhangi bir kimyasal tepkime s6z konusu degildir. Demet
yontemine verilebilecek en giizel 6rnek, odaklanmig iyon litografisidir. Fabry-Perot tipi
kaviteli bir fotonik kristal olan bu calismada ¢esitli avantajlarindan 6tiirii bu yontem
tercih edilmistir. Alan yonteminde ise iyonlarin parcacik enerjileri alttaga aktarilarak

asindirma saglanabilmektedir.

Kimyasal asindirma durumunda, plazma iyonlari hizlandirilip ylizeye carptirilarak
ylzeye fiziksel kuvvet uygulamak i¢in kullanilmaz, sadece gazlar1 iyonlastirarak daha
reaktif hale getirip aktivasyon enerjilerini diisiirmek i¢in kullanilir. Reaksiyon sadece
kimyasal oldugundan esyonliidiir. Esyonlii oldugundan entegre devre iiretiminde
genelde tercih edilmez. Kimyasal plazma asindirma yonteminin en bilinen Ornegi
fotorezistler, polyamidler, yada diger organik polimerlerin oksijen plazmasi kullanilarak
ortadan kaldirilmasidir. Aslen bu 1s1 veren bir yanma reaksiyonu oldugundan kisaca

yakma seklinde de adlandirilabilir

Fiziksel asindirma, oldukca yonlii bir yontemdir. Bundan dolay1 ¢calismamizda iiretilen
fotonik kristal yapidaki deliklere ait dik duvarlar gibi ayritlar fabrike edilebilir ve
yiiksek yatay c¢Oziiniirliik elde edilebilir. Asindirma terminolojisinde ¢oziiniirliik;
hedeflenen en kiigiik kritik ayrit boyutunu elde edebilmenin bir Ol¢iisii olarak ifade
edilebilmektedir. Segicilik ise, asindirilmasi istenen bolgelerin disinda kalan yerlerde

bulunan maskeleyici tabakanin ayni1 plazma altinda birim zamanda asginma miktarinin,
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gercekten asindirilmak istenen bdlgelere ait birim zamanda asinma miktarina oranidir.
Avantajinin yaninda fiziksel asindirmanin segiciligi diisiiktiir. Boyle oldugu ig¢in
maskeleme islemi zorlasir. Kimyasal agindirma yiiksek secicilige sahiptir ve bu sebeple
maske bulmak daha kolaydir fakat kimyasal asindirma da esyonlii bir metoddur.
Kimyasal agindirma ile fiziksel agindirmanin birlesimi bize hem yeterince segici hem de
yeterince yonlii bir asindirma metodu verir. Fotonik kristalin iiretimi i¢in bu yontem

tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Kimyasal ve fiziksel asindirmanin birlikte rol oynadigi kuru asindirma teknigi reaktif
iyon asindirmasi olarak da bilinir (Reactive lon Etching, RIE). Buna ragmen asindirma
isleminin kimyasal kismin1 genelde iyonlar yerine notr kimyasal olarak aktif gazlar
gerceklestirir. Sadece reaktif gazlarin iyonlarindan olusan bir plazma elde edilmesi
miimkiin olmasina ragmen RIE sisteminde kullanilan plazmanin i¢inde birka¢ degisik
gazin karisimi bulunmaktadir. Asindirmanin fiziksel kismi genelde Ar, He gibi soy
gazlarin plazmasi ile yapilir. RIE nin iki ¢esidi vardir. Bunlardan birisi enerji bagimh

iken digeri de baskilayici bagimli agindirmadir.

Reaktif iyon agindirmasi tekniginde olusturulan plazmanin iginde gergeklesen lic dnemli
carpisma islemi vardir: Bunlar; iyonlastirma, uyarma, ayrismadir. Iyonlasma isleminde
ndtr durumda bulunan Ar gibi atomlardan bir elektron kopartilarak Ar’ iyonu haline
gelmeleri saglanir. Fakat bu iyonlar sadece Ar gibi soy gazlarin iyonlar1 olmak zorunda
degildir O, N, H gibi gazlarin da iyonlar1 kullanilabilir. Uyarma isleminde
elektronlarinin enerjileri bir {ist enerji seviyesine gecerek uyarilmig atomlar yada
molekiiller bulunmaktadir. Bu elektronlar ¢arpisma sirasinda disaridan gelen yiiksek
enerjili elektronlarin enerjilerini alarak bir {ist enerji seviyesine ¢ikarlar. CF4, SF¢ gibi
reaktif gazlarin uyarilmis halleri 6nemlidir ¢iinkii bu uyarilmis reaktif gaz molekiilleri
kimyasal asindirma sirasindaki en aktif molekiillerdir. Ayrisma ise gelen elektronun
enerjisi kullanilarak reaktif gaz molekiiliiniin ikiye ayrilmasidir. Ornegin SFg ayrisma
islemi sonunda SFs ve F olarak iki parcaya ayrilir ve serbest olan F atomlar1 hizlica
reaksiyona girerek katmani agindirir. Aslen ayrisma, iyonlasma islemidir fakat elektron
enerjisi molekiil icindeki kimyasal baglar1 koparmak icin kullanildigindan bdyle

isimlendirilmistir. Aslinda plazma ortamindaki gazin biiyiik bir cogunlugu nétr haldedir.

40



Bu karisimda cogunluk kaynak gazindan olusmaktadir ve igindekiler genelde soy
gazlarla reaktif gazlarm karisimidir. Ikinci en ¢ok madde ise reaksiyon sonucu olusan
triinlerin gazlaridir. Bu gazlar toplam gazin %10 una kadar c¢ikan miktarini
olusturabilmektedir. Uyarilmis ndtr gazlar ise iigiincii sirada yer almaktadirlar. Iyonlar
genelde ¢ok nadir olarak bulunurlar. Genelde 100.000 molekiilden bir tanesi

iyonlagmustir.

Enerji bagiml asindirma isleminde hizlandirilmig olan iyonlarin enerjisi ya yiizeyde
bulunan atomlar1 kopararak yiizeyde bosluklar ve kiriklar olusturmak ve bdylece
kimyasal asinmay1 hizlandirici rol oynamak yada ylizeydeki atomlar arasindaki baglar
zayiflatarak kimyasal aginmay1 kolaylastirici rol oynamak i¢in kullanilir. Enerji bagimli
durumda, baskilayic1 bagimli durumda kullanilan polimer tipi yumusak filmler yerine
sik1 baglara sahip sert malzemelerden atom koparmak zorunda olduklari i¢in, iyonlar
baskilayicit bagimli duruma gore daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Fakat enerjinin bu
kadar yiiksek olmasi bu iyonlar1 maske katmanini da biraz agindirmasi ve sonug olarak
seciciligin biraz diisiik olmas1 anlamina gelir. Enerji bagimli agindirma iglemi tek yonli
bir islem olmasma ragmen yatay asinmaya ve dik yerine hafif egimli duvarlar
olusmasina sebep olan birka¢ faktor vardir. Ilk faktor asindirmanmn kimyasal etki
kismidir. Kimyasal asindirma islemi fiziksel olarak bozulmus yada zayiflatilmis
yilizeylerde daha hizli olmasina ragmen boyle bir fiziksel etki olmadan da devam
edebilir. Bu fiziksel destek olmadan yapilan asinma islemi ¢ok yavastir fakat yatay
olarak da olmaktadir. Iyon enerjisinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda fiziksel etki de
diiser ve hatta sifira kadar gerileyebilir. Bu durumda asinma islemi baskin olarak
kimyasal etki iizerinde yiiriir ve es yonlii hale doniismeye baslar. Ozetle iyon enerjisi
diistiikce dikey asinma hizi yavaslayacagindan asinma islemi es yonlii olmaya dogru
gider. ikinci faktor ise maskenin kendisidir. Genellikle maskenin kenarlar1 idealdeki
gibi dik degildir ve kenara yaklastik¢ca incelir. Asindirma islemindeki iyonlar aginan
katmanla beraber ¢ok azda olsa maskeyi de asindirdigi i¢in maske zamanla yana dogru
genigler ve bunun sonucu olarak egimli bir duvar profili olur. Maskenin genisleme
miktar1 ve bunun sonucu olarak duvarin egimi iyon enerjisi ile dogru orantili olarak

artar.
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Yatay asinmanin bir baska kaynagi da ylizeyde sigrayarak yan ylizeylere carpan
iyonlardir. Etkileri 6nemsenmeyecek kadar az da olsa bu sigrayan iyonlar yatay aginma
yaparlar ve etkileri artan iyon enerjisi ile artar. Sonug olarak iyon enerjisi ne fiziksel
etkiyi tamamen ortadan kaldiracak kadar diisiik olmali nede ¢ok baskin hale getirip
maskeyi fazla asindiracak kadar yiliksek olmalidir. Baskilayict bagimli asindirmada
ylizeyde kimyasal reaksiyonu ¢ok yavaglatan ya da tamamen durduran baskilayici
molekiiller bulunmaktadir. Baskilayic1 molekiiller genelde reaksiyona girmezler ve
ylizeye yapisarak baskilayici bir film olustururlar. Bu baskilayici film yatay yiizeylerden
iyon bombardimani ile temizlenir ve reaktif gazlara agilan yiizeyler asinmaya devam
eder. Baskilayicilar ya ¢ok ugucu olmayip yiizeye yapisan reaksiyon iirlinlerinden
olusur yada onlar1 olusturmak i¢in baskilayict olusturucu gazlar kullanilir. Baskilayici
filmlerin ¢cogu CCly, CF,Cl, gibi halokarbon bilesiklerden olusur. Baskilayict film
baskilayict molekiillerin yiizeye tutunmasi ile baslar ve biiylimeye devam eder (Madou
1997). Ayrica yatay ylizeylerden iyonlar ile sagtirilan baskilayict molekiiller dikey
ylizeylere yapisarak film kalinligini arttirir. Asinan katman tamamen asinip bittiginde
iyonlar altta bulunan ylizeye c¢arpmaya baslarlar. Bu ylizey sert bir yiizeyse ¢arpan
iyonlar sacilarak kenardaki baskilayici filmi asindirirlar. Agilan yan yiizeylerde
kimyasal reaksiyon baslar ve kenara dogru aginma olur. Bu durum bir alttan asindirma
durumudur. Yana dogru asinmanin Sebepleri su sekilde anlatilabilir: Enerji bagimh
durumda oldugu gibi maskenin yana dogru erimesi yana dogru asinmaya sebep olur.
Baskilayict bagimli duruma 6zel olan yana dogru asinma sebebi baskilayict filmin
olusum hizidir. Bu hiz yeterli olmazsa yana dogru asinma gergeklesebilir. Bazi
durumlarda baskilayic1 film reaksiyon sirasinda boliinen gazin reaksiyona girmemis
pargalarmin birlesmesi ile olusabilir. Ornegin CF; gazi ile asindirma durumunda
ayrigmig olan F silisyumu hizlica asindirirken geride kalan CF; de yiizeyi kaplayarak
baskilayict film olusturur. Bitis noktast asindirma isleminin sona ulastigi ve
durdurulmas: gerektigi noktadir. Genelde bitis noktas1 asindirilmak istenen katmanin
tamamiyla asindirilip bir sonraki katmanin yiizeyinin ortaya ¢iktig1 andir. Bitis noktasini
belirlemek i¢in kullanilan iki tane yontem vardir. Birinci metot lazer girisim metodu,

ikinci metot ise optik 1s1ma spektrometresidir.
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3.2.2 Fotonik Kristal Uretiminde ICP-RIE ile Asindirma Yontemi

Fabry-Perot kaviteli periyodik dielektrik yapilarin fabrikasyon siirecinde kullanilan
biitiin ekipmanlar, sarf malzemeleri ve cihazlar ile temiz oda ve laboratuvarlar Bilkent

Universitesi Nanoteknoloji Arastima Merkezi NANOTAM)’a aittir.

ICP-RIE kisaltmasi ingilizce inductively coupled plasma-reactive ion etching ciimlesine
aittir. Tiirkgesi indiiktif olarak giiclendirilmis plazma-reaktif iyon asindirma olan bu
yontemin kullanilarak yapildigi bu ¢alismada SENTECH SI-500 ICP-RIE cihazi kuru
asindirma islemi i¢in kullanilmustir (Sekil 3.11). Fotonik kristaldeki delikleri asindirarak
olusturabilmek i¢in kuru asindirma yapilmasinin istendigi 6rnekler, igine ¢esitli gazlarin

gonderildigi vakum ortamina konulmustur.

Sekil 3.11 SENTECH SI-500 ICP-RIE cihazi

Vakum degerinin 8x10” Pa degerine kadar diismesi beklenmistir. Gazlarin bulundugu
bu ortama bir RF fireteci tarafindan RF sinyali uygulanmis ve gaz molekiilleri reaktif
gaz iyonlarina donistlriilmiislerdir. Boylelikle asindirict  plazma olusmustur.
Olusturulan bu iyonlar, birisi anot digeri de katot olmak iizere birbirine paralel, alth
iistlii duran iki elektrot yardimiyla 6rneklerin bulundugu yiizeye dogru hizlandirilmiglar
ve Ornegin ylizeyi ile etkilesmislerdir (Sekil 3.12). Bu etkilesim esnasinda ornek
ylizeyindeki atomlar ve molekiiller koparilmiglardir. Boylelikle 6rnegin plazma ile

etkilesen boliimleri agindirilmigtir.
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Ornekler

Yalitici
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! Gaz Cikis Delikleri
Gaz Pompa Gaz

(a)
Sekil 3.12.a ICP-RIE cihazinin i¢ yapisi, b. F~ iyonlariyla asindirma

Lityum niyobat asindirmaya ait onceki calismalarda kuru asindirma i¢in SFe/He,
CF4/He ve Ar/C4Fs tabanli kimyalarin kullanilabilecegi rapor edilmistir (Queste vd.
2008). Bu gaz kimyalarmin, elde edilebilecek asindirma derinlikleri ve asindirma
oranlar1 arasinda benzerlikler olmakla birlikte birbirlerine gore daha avantajli ya da
dezavantajli durumlar1 da bulunmaktadir. Calismamizda SF tabanli gaz kimyasi tercih

edilmis ve buna uygun parametreler uygulanmistir.

Fabry-Perot tipi kaviteli nanofotonik kristal yapisindaki i¢i hava dolu delikleri
asindirirak olusturmak i¢in, bu bolgelerin tasarimda belirlenen boyutta dairelerin,
caplart boyutunda dikine delinmis hava siitunu seklindeki bolgeler olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda siitun olacak bdélgelerin disinda kalan bdlgeler ve bununla
birlikte Fabry-Perot kavite bolgesinin de maskeleyeci bir katman ile korunmasi
gereklidir. Maske olarak; secicilik konusu nedeniyle Ni, Cr, Ti gibi sert metal maskeler
kullanilabilecegi gibi asindirma direnci yiiksek ince film fotorezist malzemesi de
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismanin tasariminda hava deliklerinin derinliginin diizglin
bir silindir seklinde sonsuza kadar gitmesi istenmistir. Ancak pratikte bunu
gergeklestirmek miimkiin degildir. Bu nedenle miimkiin oldugunca derin deliklerin
asindirilarak elde edilmesi hedeflenmistir. Hedeflenen deliklerin derinliginin3um *den
bliytiik, 4umcivarinda olmast planlanmigtir. Gorece derin olan bu asindirmanin
saglanabilmesi icin elektrokaplama yapilmis Ni koruyucu maskenin ya da buharlastirma

yontemiyle kaplanmis Cr gibi metal koruyucu maskenin kullanilmasi daha anlamlidir.

Bununla birlikte ICP-RIE cihazi iginde, kuru asindirma sirasinda metal maskeden
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kaynaklanan yan iirlinlerin olugsmasi ve bu yan iriinlerin tekrar asindirilmasi istenen
bolgelere yapisarak hesaplanan seciciligi bozmasi, asindirmay1 zorlastirmast ve delik
yapilariin duvar geometrelerini bozmasi soz konusu olabilmektedir. Ayrica agindirma
islemi bittikten sonra, Ornekler, bir kez daha islak asindirma yontemine maruz
birakilmalidir (Hu vd. 2009). Cesitli asitlerin ya da bazlarin bir karigimi kullanilarak
metal maskenin kaldirilmasi gerekmektedir. Bu da lityum niyobat iizerinde fabrike
edilen yapilarin ve malzemenin yapisinin deforme olma riskini artirmaktadir. Bu durum
sert metal maske ile maskeleme yapma islemini dezavantajli gibi gosterebilir ancak
koruyucu maske olarak ince film fotorezist malzemesinin kullanilmasi da avantajl
degildir. Ciinkii kuru asindirma esnasinda meydana gelen plazmanin bu ince filmi ¢ok
yiiksek sicakliklarda yakmasi yapilarin olusturulmasinda problem olusturmaktadir ve
fotorezisti maske olarak kullanmay1 imkansiz hale getirmistir. Bu nedenle Ni maskenin
Cr ya da Ti gibi metallere gore daha dayanikli bir koruyuculuk saglayacagi gesitli
denemelerle kesinlestirilmis ve elektron demeti ile buharlagtirma yontemiyle 6rnek
yiizeyine kaplanmis Ni maskenin kullanilmasi kararlastirilmistir. Nikel maskenin 6rnek
izerine istenilen motiflerde kaplanip koruyucu maske olarak kullanilabilmesi i¢in
oncelikli olarak fotolitografi isleminin yapilmasi gerekmektedir. Fotolitografi islemleri
icin Microchemichals firmasmna ait AZ®5214E tersinebilir fotorezist malzemesi

kullanilmustir.

Fotorezist, tiiriine gore, belirli bir dalga boyundaki elektromanyetik dalgaya maruz
birakildiginda kimyasal yapisi, uygun bir ¢oziicii icinde ¢ozilinebilecek sekilde degisen
ve litografi uygulamalar1 i¢in kullanilan regine kivaminda bir polimer maddedir.
Tersinebilir tip fotorezistlerde, mordtesi 1s18a maruz birakilan bolge istenirse pozitif ton
rezist gibi kullanilabilirken, ters pisirme (reverse bake) adi verilen islem yapildiktan
sonra negatif ton fotorezist gibi kullanilabilir. Fotorezist kaplama, 6rnek yiizeyi iizerine
cesitli yontemlerle fotorezisti, ince film seklinde kaplamaya verilen addir. Ornegin
ylizeyine ince film halinde fotorezist kaplamak icin kullanilan bazi yontemler;
dondiirerek kaplama, spreyleyerek kaplama, dokiip yaydirarak kaplama ve daldirarak
kaplama’dir. Calismada dondiirerek kaplama yontemi kullanilmistir. Dondiirerek
kaplama, fotorezistin alttas iizerinde dondiirerek kaplayict (spin coater) adi verilen bir

cihazda belli bir slire boyunca dondiiriilerek ince film seklinde kaplanmasi islemidir.
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Dondiirme islemi esnasinda, ilk asamada alttas iizerine damlatilan fotorezistin merkezcil
kuvvet ile alttas iizerinde yayilarak 6rnegin kenar ve koselerine gelip kaplanmasi s6z
konusudur. Kaplama esnasinda 6rnegin dondiiriilme hizi kaplanan fotorezist’in ince
film kalinhigini belirleyen bir parametredir. Uretim ¢alismamizda, AZ®5214E
fotorezistin, 6rnek {lizerine dokiiliip tiim yiizeye yayilmasi beklendikten sonra, 4
saniyede 4000 rpm donme hizina ulastirilmig ve bu hizda 40 sn kadar beklemesi
saglanmaktadir. Dondiirerek kaplamaya ait genel calisma prensipi sekil 3.13°de
gosterilmistir. Microchemicals firmasinin AZ®5214E fotorezisti i¢in saglamis oldugu
resmi veri yapragindaki bilgiler incelenerek kaplanan ince film kalinhiginin yaklasik

1.40 um civarinda oldugu anlasilmis ve ince film kalinligi 6lgen profilometre cihazi ile

bu kalinlik teyit edilmistir.

s
e . e:x
<C@___ = (( _____:_ __ 4
1T 1T

a) Kontrol b) Fotorezistin ¢) Dondiirme d) ince bir kuru
edilebilir ornek yiizeyi hizinin birden film fotorezit
miktarda boyunca artirilmasi ve olusumu saglamak
fotorezistin yayilmasi fazla fotorezistin maksadiyla yiiksek
yiizeye yayilmasi uzaklagtirilmasi hizlarda déndiirme

Sekil 3.13 Fotorezistin yiizeye dondiirerek kaplama yontemiyle kaplanmasi

On pisirme islemi fotorezist’in 1sitic1 adi1 verilen bir pisirici iizerinde belirli bir siire
boyunca pisirilerek, icerigindeki ¢Oziiciiniin  buharlastirilmasidir.  Avantajlar;
fotomaskeye yapismasini engellemesi, mordtesi 1518a maruz birakma esnasinda ortaya
¢ikan azot salimmin neden oldugu kopiirmeyi engellemesi ve de fotorezist’in yiizeye iyi
yapismasini - saglamasidir. Kenar birikintilerinin temizlenmesi kavrami litografi
uygulamalarinda 6nemlidir. Dondiirerek kaplamadan sonra Ornek kenarlarina gelen
fotorezistin kati-hava arayliiziinde katilasarak ice biikiiliip birikintiler olusturmasi sz

konusudur. Bu birikintiler c¢esitli yontemlerle fotolitografi islemine baslamadan
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giderilir. Bu islemin sagladigi en Onemli avantaj, fotolitografideki c¢oOziiniirliiglin

artmasidir.

Ozel bir dalgaboyundaki elektromanyetik dalga ile etkilesebilecek bir fotorezist iizerine
diisiiriilen 15181, maskelerle olusturulmus sekiller iizerinden gecirilerek alttaki
fotrezistin ~ kimyasal  yapisinin  degistirilmesi  olayr  fotolitografi  olarak
adlandirilmaktadir. Yapilan bu isleme ise mordtesi (ya da baska dalga boylarindaki)
1518a maruz birakma denilmektedir (Sekil 3.14.a).

Isik

W Maske

Motif (Maske)

< - Mercek

erce

& J

Yongaya 2

pozlanan

motifler Yonga (Fotorezitli)
Yansitilan
goriintii

() (b)

Sekil 3.14.a Fotolitografi islemi, b. fotomaske

Fotomaskeler iizerinde amaca gore tasarlanmis ve yazilmis motifler bulunmaktadir. Bu
motifler iizerine disiiriilen mordtesi 151k, saydam bdlgelerden gecer ve alttaki fotorezisti
pozlar. Boylelikle bu maske {iizerindeki motif sablonu alttaki fotorezist iizerine
gecirilmis olur (Sekil 3.14.b) Fotomaske tizerindeki sekilleri, maskedeki hizalama
isaretcilerini kullanarak, onceki litografi adiminda alttas {izerine basilmis desene

hizalama igslemine maske hizalama islemi denilmektedir.
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Fotonik kristal ¢galismamizdaki deliklerin ¢aplarmin ¢ok kii¢iik olmasi iiretim esnasinda
litografi uygulamalarinda yiiksek ¢oziiniirliik gerektirmektedir. AZ®5214E fotorezisti
bu yiiksek ¢oziiniirliigii verememektedir. Prototip iiretimi asamasinda olusturulacak olan
fotonik kristal yapisinda ¢cok daha yiiksek coziiniirliikler verebilecek elektron demeti
litografisi ya da X 1sin1 litografisi fotorezisti olan PMMA kullanilmasi planlanmistir.
Ancak bu rezisti kullanarak gercek bir prototip calismasi yapilmadan 6nce, AZ®5214E
gibi nispeten yiiksek bir ¢oziiniirlik saglayabilecek ancak PMMA gibi bir rezistle
kiyaslandiginda daha kiigiik coziiniirliikler verecek bir rezist kullanilarak, asindirma
calismasinin sonuglandirilip, asindirma derinligi ve oraninin optimize edilmesi
gereklidir. Fotolitografi literatiiriinde ¢6ziiniirliik terimi; maske iizerindeki sablonun
fotorezist iizerine kritik boyut (CD: Critical Dimension) adi verilen bir 0lgiitte
yansitilabilme yetenegidir. Optik litografide sablon olusturma modlarina gore
¢Oziiniirliik degisiklik gostermektedir. Bu modlar; tam temasl basim, yaklagarak basim
ve vyansitarak basimdir. Yiiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ duyulan optik litografi
uygulamalarinda siklikla kullanilan iki mod, tam temasli basim ve yaklasarak basimdir.

Tam temasli basim i¢in ¢oziiniirliik Denklem 3.4 ile verilmektedir.
W =k.(hs)" (3.4)

Fresnel denklemlerinden tiiretilen bu ¢oziiniirliik denkleminde W; ¢oziiniirligi, k; 1 ile
3 arasinda bir katsayty1, A; dalgaboyunu, s ise maske ile fotorezist arasindaki mesafeyi
simgelemektedir. Aynmi sekilde yaklagarak basim i¢in ise ¢oziiniirlik degeri Denklem

3.5 ile verilir.

W=k [AMs+Z/2)]" (3.5)

Bu denklemde de W; ¢oziiniirliigi, k; 1 ile 3 arasindaki bir katsayiy1, A; dalgaboyunu, s;
maske ile fotorezist arasindaki mesafeyi ve Z ise kaplanan fotorezistin kalinligini
gostermektedir. Bu ¢calismada s6z konusu iki moddan ilki olan tam temasli basim gorece

yluksek bir ¢oziiniirliigii daha kolay elde edebilmek maksadiyla kullanilmistir.
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Develope etmek, iizerine fotomaske kullanilarak mordtesi 1s1k diisiirtiliip pozlanan
O0rnegin, morotesi 151ga maruz kalmig bolgelerinin (ters litografide bu durum tam
tersinedir.) uygun bir kimyasal c¢ozeltide ¢ozilindiiriiliip kaldirildig:r bir tiir kimyasal
asindirma islemine verilen addir. Calismamizda develope isleminde yine
Microchemicals firmasina ait AZ400K isimli develope edici kimyasallar kullanilmistir.
Uygun bir develope edici hazirlamak i¢in 1 birim AZ400K ve 4 birim deiyonize su

karisimi kullanilmustir.

Bu calismada fotolitografi ile motiflerin belirlenmesi uygulamasi i¢in SUSS

MICROTEC MA6/BA6 maske hizalayici cihazi kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Suss microtec MA/BA6 maske hizalayici cihazi

Herhangi bir fotomaskeden yararlanilarak, bu fotomaske {izerinde bulunan, gercek
fotonik kristal prototipinde olmasi istenen yuvarlak geometrili ayritlara benzer yapilarla
birlikte kiiciik ¢oziintirliiklii 1zgara seklindeki yapilar ters litografi islemi ile lityum
niyobat ornekleri lizerine gegirilmis ve develope edilmistir. Daha sonra develope edilen
bu oOrnekler optik mikroskop altinda detaylica incelenmislerdir. Ters litografi islem

basamaklar1 sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Ters litografi islemine ait basamaklar

Ornekler develope edildikten sonra kiiciik ¢apli yuvarlaklar ve 1zgara bigimli motifler
fotorezist maddesi sekillendirilerek elde edilmistir. Bu sekillerin olusturugu bolgeler,
aslinda fotorezist malzemesinin bir tiir 1slak asindirmayla kaldirildig1 (develope etmek)
ve fotoresizt olmayan, i¢ine Ni metalinin kaplanacagi agikliklardir. Bu agikliklar
dogrudan lityum niyobat yiizeyleridir. Ni sert metal maske dogrudan bu acikliklara
kaplanabilmektedir. Bu bolgeler disinda kalan yerler AZ®5214E fotorezisti ile Ortiilii
sekilde korunmaktadir. A¢ikliklarin oldugu yerlerde optik mikroskopta fark edilemeyen,
yaklagik 3-5 nm kalinliginda kalint1 fotorezist ya da baska organik madde kalmis
olabilir. Boyle bir durumda bu 6rnekler, dogrudan metal ile kaplanirsa, i¢ine metalin
tam olarak yapisarak tutunmasi istenen bu bolgeler, burada bulunan fotorezistler
nedeniyle yapigmanin iyi olmadig1 bolgeler haline gelirler ve metal, yapismasi istenen

bu bolgelerden kolaylikla kalkar.

Bu problemi gidermek i¢in yalmizca O, plazmasindan faydalanilarak fotorezist
asindirma islemi yapilir. Bu islem, kuru asindirma tiplerinden plazma destekli
asindirmanin bir kolu olan kimyasal kuru asindirmaya uygulamada verilebilecek giizel
bir ornektir. Bu isleme ingilizcede “ashing”, bu islemi yapan cihaza ise “asher” adi
verilmektedir. Caligmada oksijen plazma ile yakma isleminde O, plazmanin olusmasi
icin RF giicii 50W, proses esnasindaki gaz basinci 2 Torr olacak sekilde ayarlanmis ve

proses 0.7 dakika yapilmistir.
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Oksijen plazmasi ile yakma islemi yapilarak acikliklar1 kalinti polimerlerden iyice
temizlenen Ornekler Ni maske ile kaplanmaya hazir hale gelmistir. Nikel metal maske

elektron demeti ile buharlastirma metodu ile kaplanmustir.

Elektron demeti ile buharlagtirma ydnteminde, yliksek siddetli bir elektron demeti
tabancasi (3 ile 20 keV arasi) i¢ce dogru oyulmus, su ile sogutulan metal bir kase tutucu
icerisinde bulunan, ic¢inde buharlastirilmasi istenen hedef malzemenin (metalin)
bulundugu bir kase i¢ine odaklanmaktadir (Madou 1997) . Elektron demeti manyetik
olarak saptirilarak buharlastirilacak bu malzemenin {izerine yonlendirilir. Kinetik
enerjisini bu hedef malzeme iizerine aktaran bu demet, 1s1 enerjisi ile metalin once
erimesini, sonra buharlagmasini saglar. Daha sonra bu metal buhar1 hedef metal kasesi

tizerinde belli bir ag1 ile bulunan 6rneklerin kaplanmasini saglar.

Maskeleme bolgelerinin yapilmasinin istendigi litografi sonrasi elde edilmis olan agiklik
bolgelerine Ni metali, elektron demeti ile buharlastirma yontemiyle; 8.5 kW elektron
tabancas1 giicii altinda, 45mA’lik bir elektron demeti akim degerinde, 1.2 x 10” Pa
degerindeki bir proses basinci altinda 22 dakika 12 saniye boyunca nikel metali ile
kaplanmis ve 400 nm kalinliginda bir nikel metal kalinlig1 elde edilmistir. Birim saniye

basina diisen metal kaplama orani, 3 A/sn olarak belirlenmistir.

Metal kaplanmis 6rnekte, metalin altinda develope edilmis fotorezistin ortaya ¢ikardigi
fotomaske motifi bulunmaktadir. A¢ikliklar, yani fotorezistin olmadig: yerler dogrudan
ornek yiizeyidir. Bu boélgeler metalin kaplanilmasini istenen yerlerdir. Geriye kalan
yerler ise fotorezistin maskeledigi, metal adsorpsiyonunun gerceklesemedigi yerlerdir.
Bu bolgelerdeki fotorezist, aseton ve benzeri bir metal kaldirma ortamina birakildiginda
tamamiyla ¢Oziinlir ve lizerindeki metal katmanini atar. Bdylelikle geriye sadece
litografiyle olusturulmus agikliklarin metal ile kaplanmis hali kalir. Bu baglamda Ni ile
kaplanan 6rnekler icinde aseton bulunan bir kaba birakilip yaklasik 20 dk boyunca
bekletilmis ve metal kaldirma isleminin basariyla sonuclandigi gézlemlenmistir. Sekil
3.17°de elektron demeti ile buharlagtirma yontemi i¢in kullanilan elektron demeti

buharlastiricis1 ve metal kaldirma islemine ait adimlar goriilebilmektedir. Calismamizda
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elektron demeti ile buharlastirma islemi i¢cin OERLIKON LEYBOLD UNIVEX 350

elektron demeti buharlastiricis1 kullanilmastir.

METAL KALDIRMA (LIFT OFF)

p maske
;é:%% Tersinehilir fotorezist
dindiiriilerek kaplann

fotorezist sonrasinda UV've maruz
rakilmas: islemi

Develope sonrasi
kalan fotorezistler

p Saptinc Miknatis

Suile

sogutulmus Aseton (metal

kasedeki kaldirma ortamu)

metal Odaklayic: Miknatis ‘gé Ni metal
Elektron demeti ile
buharlastirma

_ ¥ ivle metal
Sicak Filama kaplama ve sonrasinda

metal kaldirma

Yiiksek vakumlu reaktir

(a) (b)

Sekil 3.17.a Elektron demeti ile buharlagtirma yontemini gosteren diyagram, b. metal
kaldirma islemi

Metal kaldirma islemi basariyla tamamlandiktan sonra elde edilen 6rnekler bu haliyle
kuru asindirmanin gergeklesmesinin istenmedigi bolgeler tizerinde Ni maske bulunacak

sekilde hazir haldedirler.

Bu ¢alismada 3 adet 6x6 mm’lik X-kesim oryantasyonlu LiNbOs; 6rnek temizlenip
litografileri ve Ni metal kaplama islemleri yapildiktan sonra asindirilmaya hazir hale
getirilmistir. Orneklerden birisi i¢in ICP-RIE cihazinda RF giicii 250W, ICP giicii
600W, RF bias -604V, Proses basinci 0.35 Pa ve orneklerin {izerinde bulundugu 6rnek
tutucunun sicakligr 20 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Diger iki ornekte ise RF giicii
100 W’a diisiiriilerek denemeler yapilmstir. Ornekler farkli siirelerde asindirilmis ve
sonrasinda koruyucu nikel maskeler 1:1’lik bir hidroflorik asit ve nitrik asit karigimi
icersinde 1slak kimyasal asindirma yoluyla kaldirilmistir. Bu asit ile asindirma igleminin

alttaki lityum niyobat drnege zarar verip vermedigi optik mikroskopla gézlemlenmis ve
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herhangi bir zarar vermedigi anlasilmistir. Nikel koruyucu maskeleri kaldirilan 6rnekler
profilometre adi1 verilen bir derinlikdlgerde karakterize edilmistir. Bu cihaz vasitasiyla
belirli bir siire karsiliginda ne kadar derinlikte asindirma yapildig1 ve buradan hareketle
asindirma oranlar1 ve de nikel maskenin lityum niyobat malzemesi {izerine olan
seciciligi anlagilabilmistir. Bunun yani sira ayn1 zamanda profilometre ile elde edilen
duvar profilleri de anlasilabilmistir. Calismada VEECO marka DEKTAK 150 model
profilometre kullanilmustir. Bir profilometre, igne temas teknigini kullanan yiizey profili
olciim cihazidir. Igne temash yiizey olglimleme teknigi; topografya (engebelilik)
Olclimleri, (step) basamak yiikseklikleri belirleme ve piiriizliiliik Slgtimlerinde sikca

kullanilan bir yontemdir.

Asindirma esnasinda belirlenen parametrelerle ilk 6rnek 1 dk kadar asindirilmis ve
buradan asindirma oraninin ne oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir. Nikel koruyucu
maske kaldirildiktan sonra Olglimler yapilmis ve Ornegin 35 nm kadar asindigi
anlasilmistir. Buradan hareketle, hazirlanan bu asindirma regetesi ile agindirma oraninin
35 nm/dk oldugu sdylenebilmistir. Bilindigi gibi elektron demeti ile buharlastirma
yontemiyle 400 nm kadar nikel maske kaplamasi yapilmistir. Asindirmadan sonra bu
maske kaldirildiginda nikelin lityum niyobat {izerine segiciliginin 1:10 oldugu
anlagilmistir. Yani kuru asindirma esnasinda 1 nm nikel maske asindiriliyorken, lityum

niyobattan 10 nm asindirilmaktadir. Bu deger, nihayi olarak 4um ’lik bir lityum niyobat

asindirma derinligi elde edebilmek acisindan oldukga iyi bir segicilik degeri olarak

goriinmektedir.

35 nm/dk’lik agindirma orani ulagilmak istenen asindirma derinligi i¢in nispeten diisiik

bir degerdir. Boyle bir asindirma orani ile 4pm ’lik bir asindirma derinligi elde etmek

icin yaklasik 2 saatlik kesintisiz bir asindirma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
ise hem asindirma yapan cihazin émrii hem de iyi bir yap1 elde etmek i¢in etkin bir
proses sekli degildir. Bu recetede RF giicii olarak 250W uygulanmigstir. ICP-RIE
cihazinda RF giiciiniin artirllmast ile agindirma oranmin artmasi teorik olarak
beklenmektedir. Asindirma oraninin artmasi hizli bir proses olmasi anlamina
gelmektedir. Bu hizli proses esnasinda reaksiyonun gerceklestigi odada bulunan

plazmanin sicakligi da artmakta ve Ongoriilen kimyadan farkli kimyasal siireclerin
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olusmasina sebebiyet verebilir. Bizim Ornegimizde de yiiksek RF giicliniin neden
oldugu hizli asindirma ve farkli kimyasal siireclerin neden oldugu asindirma sonucu
olusan yan iirlinlerin asindirilacak boélgelerin iizerine bir kez daha adsorbe olarak
asindirma oranini diisiirdiigli 6n goriilmiistiir. Bu baglamda recetenin iyilestirilmesi
gergeklestirilmis ve RF giicii 100 W’a diigiiriilmiistiir. RF giicii 100 W’a diisiiriiliirken

diger recete parametrelerinin hig birisi degisiklige ugratilmamistir.

Orneklerden bir tanesi yeni parametrelerle hazirlanan bu recete ile asindirilmis ve 1
dk’da 65 nm gibi ilk asindirma regetesine oranla daha iyi bir asindirma derinligi elde
edilmistir. Diger ornek ise bu asindirma oranini onaylamak i¢in 10 dk kadar proses
edilmis ve sonugta asindirma oranina uygun olarak 650 nm civarinda bir asindirma

derinligi saglanmistir.

1 dakikada 65 nm’lik asindirma orani veren regeteye istinaden 2 adet daha 6x6 mm’lik
kare geometriye sahip Ornek temizlenerek hazirlanmis ve litografileri yapilarak
asindirilmaya hazir hale getirilmistir. Yine ayni regete kullanilarak bu 6rneklerden bir
tanesi proses edilmistir. Bu defa proses siiresi 20 dk tutulmus ve asindirma derinliginin
asindirma oraniyla uyumsuz olarak 750 nm civarinda oldugu goézlemlenmistir. Diger
ornek ise 30 dk kadar proses edilmis ve asindirma derinliginin 700-750 nm civarinda
ciktigr Olclilmistiir. Asindirma derinliginin beklendigi gibi artmamuis, iistelik elde
edilmek istenen nihayi yapidaki delik yarigaplarina benzeyen ve boyut¢ca yakin olan
ayritlarin daha az asindigi, geometrik olarak daha genis alanli yerlerin ise daha fazla
asindig1 taramali elektron mikroskopu goriintiilerinden karakterize edilebilmistir. Bu
calismadaki geometrik yapilar diisiiniilerek, yuvarlak bi¢imli nispeten kiigiikk olan
ayritlarin diger bolgelerle birlikte esit oranda asinamamasi ICP-RIE ile asindirma
yonteminde yerel olarak bir homojenite probleminin olmasi sorunsalini akla getirmistir.
Yiiksek RF giicii ile asindirma yapilan recetedekine benzer bir sekilde, bu recetede de
asindirma siiresi artirildikga fiziksel asindirma sonucu yiizeyden koparak sacilan ya da
lityum niyobat bilesiginden koparak flor iyonlar1 ile bilesik olusturarak LiF
parcaciklarinin tekrar yilizeye yapismasit ve dogrusal trendli bir asindirma siirecini
imkansiz hale getirdigi diislintilmiistiir. Erime noktas1 800 °C gibi yiiksek bir sicaklik

olan LiF bilesigi bizim yapimizdakine benzer kiiciik ¢apli ve dikey duvar profilinin
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mithim oldugu yapilarin agindirilmasinda 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Sekil

3.18’de yapilan ¢alismalara ait taramali elektron mikroskopu goriintiileri yer almaktadir.

Bilkent HandTAM
Teal N o058 75

() (b)

Sekil 3.18.a Izgara bigimli asindirilmis yapilar, b. yan iiriin adsorpsiyonu gosteren
taramal1 elektron mikroskopu goriintiileri

LiF gibi yeni bilesikler olusturup ylizeye yapisarak asinmayi gii¢lestiren recetenin
gelistirilerek 1iyilestirilmesine karar verilmistir. ICP-RIE ile plazma destekli kuru
asindirmada LiNbO; malzemesi {lizerinde asindirma oranini artirmanin yollarindan bir

tanesi de proton degisimi (H'-exchange) yontemidir (Hui vd. 2008).

LiF’in ylizeye yeniden yapisma problemini azaltmanin yollarindan biri lityum
niyobattaki Li konsantrasyonunu, proton degisimi prosesi ile azaltmaktir. Boylelikle LiF
yeniden yapigma orani, saf lityum niyobatin agindirilmasina kiyasla belirgin bir sekilde

diisecektir. Sonug olarak asindirma orani artacak ve asindirma profilleri iyilesecektir.

Proton — Li degisimi genellikle 6rneklerin, siklikla benzoik asit gibi sicak bir asit
eriyiginin i¢ine daldirilmas ile gergeklestirilir. Bu,x’e bagh olarak, H Li,_ NbO, ’m bir
takim faz degisimlerine sebebiyet vermektedir. Benzoik asit tozu ve LiNbOs alttaslari
sizdirmaz mahfazali camdan yapilmig bir tiip icerisine birakilirlar. Bu tiipiin ortasinda
bir dar bogaz bulunmaktadir. Bu dar bogaz, 6rnegin asitten korunmasini saglamaktadir.
Boyle bir diizenege ait bir ¢izim sekil 3.19°da gortilebilmektedir.
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Sekil 3.19 Proton degisimi diizenegi (Rams ve Cabrera 1999)

Cam tiip, tist kisminda tutulan 6rnek ve alt tarafta duran eriyik asit ile birlikte dikey
olarak bir firina konulur. Termal denklige yaklasik 20 dk’da erisildikten sonra biitiin
sistem bas asag1 cevrilir. Boylelikle asit 6rnek tizerine dokiiliir ve 6rnegin asit i¢erisine
batirilma siireci baglamis olur. Bu diizenek, benzoik asidin kaynama sicakligi olan 250
°C tzerinde gerceklesen degisim sicakliklarina izin vermesi ve benzoik asitin
buharlagsmasini engellemek iizere ayarlanmistir. Buharlasma olayi, sonug olarak, islem
sirasinda erimis bilesimin degisimini saglayacak ve homojen olmayan bir proton
degisimine neden olacaktir (Rams ve Cabrera 1999). Proton degisimi yontemi ayrica
olagan olmayan kirilma indisi iizerinde artirict bir etkiye sahiptir. TE kutuplanma
durumu i¢in olagan olmayan kirilma indisini artirirken olagan kirilma indisini azalttig

gorilmiistir.

Proton degisimi prosesi yapilan 2 adet 6x6 mm’lik kare seklindeki LiNbO3 6rnekten bir
tanesi temizlenmis, litografiden sonra Ni metal maske kaplamasi yapilmis ve
asindirilmaya hazir hale getirilmistir. RF giiciiniin 100W olarak ayarlandig1 daha iyi
olan ikinci asindirma recetesindeki parametreler kullanilarak asindirilan, 20 dk’hik
prosese tabi tutulan ve 750 nm’lik asindirma derinligi elde edilen saf lityum niyobat
ornekte oldugu gibi proton degisimi uygulanan bu 6rnek de ayni parametrelerle 20 dk

kadar asindirilmig, iizerindeki Ni maske asit karigimi ile kaldirilmis ve asindirma
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derinligi ve diger 6zellikleri dl¢iilerek karakterize edilmistir. 45 nm/dk’lik bir asindirma
orani ile 20 dk’da 900 nm kadar asindirilabildigi goriilmistiir. Saf (proton degisimi
yapilmayan) lityum niyobat 6rnek asindirmasi ile karsilagtirildiginda daha yiiksek bir
asindirma oranina sahip olmasi, proton degisimi yOnteminin hedeflenen asindirma
prosesinde beklenildigi gibi iyilestirici bir etki yaptigini ortaya koymustur. Bu durumu
teyit edebilmek i¢in proton degisimi yapilmis ikinci 6rnek de temizlenip asindirmaya
hazir hale getirilmis ve s6z konusu parametrelerle (daha iyi olan ikinci asindirma
recetesi) 30 dk kadar asindirilmistir. Asindirma derinligi olarak yaklasik 1350 nm’lik
bir asindirma derinligi elde edilebilmistir. Bu asindirma derinligi diger tiim caligsma
sonuglarina bakildiginda en iyi asindirma derinligi degeri olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
beklenen asindirma siiresiyle artan dogrusal bir asindirma derinligi trendini ortaya
cikarabilmektedir. Daha sonra taramali elektron mikroskopu yardimiyla orneklerin
yuvarlak bi¢imli (delikleri simgeleyen) bdlgelerinden kesit goriintiileri alinmistir. Yiizey

prizliliigii gorsel olarak karakterize edilirken, duvar agilar1 da gézlemlenmistir.

Yiizeye yeniden yapisma problemi saf lityum niyobatinkine gore olduk¢a azalmistir. Bu
da yilizeyin daha piiriizsiiz goriinmesine sebebiyet vermistir. Bunun yanisira duvar
acilarinda 80° gibi dik bir deger elde edildigi gozlemlenmistir. Ancak istenen deger
90°’ye miimkiin oldugunca yakin dik bir duvar agisidir. Duvar agisindaki 80°’lik bu
deger saf lityum niyobatin asindirma sonucu elde edilen duvar agisina gore 20°’lik bir
diklesme oldugunu gdstermektedir. Bu bir iyilesme olarak ortaya ¢ikmaktadir ancak
90°’ye oldukga yakin olmasi beklenen acilardan hala ¢ok uzaktadir. Duvar agilarindan
hareketle deligin kesit geometrisinde beklenen havuc bicimli asagi inis seklinin bu
sekilde asindirilmaya devam edilirse beklenenden ¢ok daha fazla artmis olacagi 6n

gorilmiistir.

Cok fazla havug goriiniimlii delikler, idealdeki tam dik inen duvar profilinden bizi
uzaklagtirmasi sebebiyle istenmemektedir. Boyle bir durumda ¢alisma esnasinda ideal
geometrinin simiilasyon sonuglari, ger¢ek 6rnegin 6l¢lim sonuglarindan ¢ok sapacak ve
beklenen sonuglar elde edilemeyecektir. Sekil 3.20°de proton degisimi prosesine tabi
tutulduktan sonra asindirilan LiNbO; Orneklere ait taramali elektron mikroskopu

goriintiileri bulunmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.20.a Proton degisimi islemine maruz birakilmis 6rnegin yaklasik 1350 nm’lik
asindirilmis hali, b. bu 6rneklerden saglanabilmis piiriizsiiz yiizeye ait
taramali elektron mikroskopu goriintiileri

Gerek proton degisimsiz, gerek proton degisimli orneklerin kuru asindirilmasinda,
asindirma oranlarina bagl olarak istenilen en iyi agindirma siiresinin elde edilememesi,
uzun siireli agindirma prosesi gereksinimi ve duvar agilarinin diklikten uzak olmasi
nedeniyle ICP-RIE cihaz1 ile LiNbOs; kristalinin kuru asindirilmast cok etkin

olmamustir.

Calismada kuru asindirma yontemlerinden bir digeri olan odaklanmis iyon demeti
litografisi teknigi kullanilmis ve bu teknikle elde edilen fotonik kristal ile istenen yapiya
en yakin yapi elde edilebilmistir.

3.2.3 Odaklanmis Iyon Demeti Litografisi Yontemiyle Asindirma

Iyon demeti litografisi, entegre devreler ya da nanofotonik yapilar gibi ¢ok kiiciik
yapilart olusturmak ic¢in bir ylizey boyunca, bir motif yaratacak sekilde iyonlarin
odaklanmis bir demetinin taranmasi isleminin uygulamasidir. Iyon demeti litografisi
yiiksek duyarlikli motif, sekil ve sablonlarin ii¢c-boyutlu yiizeylere aktarilmasinda
oldukgca kullanish bir tekniktir. Iyon demeti litografisi, mordtesi, X-151m1 ya da elektron
demeti litografisinden daha yiiksek ¢oziiniirliiklii motifleme sunmaktadir. Ciinkii bu

yontemlere kiyasla, burada kullanilan agir pargaciklarin daha fazla momentumlar
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bulunmaktadir. Bu durum, iyon demetine, bir elektron demetinden bile daha kii¢iik bir
dalga boyu verir ve de bdylece neredeyse hi¢ kirilma meydana gelmez. Momentum ayni1
zamanda, hedefte ya da herhangi bir artik gaz i¢inde sagilmanin azalmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, azaltilmis potansiyel radyasyon etkisi, x-151n1 ve elektron
demeti litografileri ile kiyaslandiginda, olusturulacak hassas yapilarin saglig1 agisindan

¢ok onemlidir.

Iyon demeti litografisi ya da iyon yansitma litografisi, elektron demeti litografisine
benzerdir. Fakat daha agir yiiklii parcaciklar kullanmasi bakimindan bundan ayrilir.
Kirilmanin ihmal edilebilir olmasinin yani sira, iyonlar elektronlardan daha diiz
yollarda, hem vakum ortaminda hem de maddenin i¢inden gegerken
ilerleyebilmektedirler. Boylece, bu durum, ¢ok yiiksek bir ¢oziiniirlik elde edebilmek
anlamina gelebilmektedir. ikincil parcaciklar (elektronlar ve atomlar), iyonlarin diisiik
hizlar1 nedeniyle ¢ok diisiik bir menzile sahiptirler. Hizli ilerleyen iyonlar, elektronlarin
yaptiklarindan daha farkli olarak madde ile etkilesirler ve yiiksek momentumlari
nedeniyle, optik oOzellikleri farklidir. Malzeme icinde c¢ok daha kisa menzilleri
bulunmakla birlikte daha diiz bir dogrultuda i¢lerinden ilerlerler. Diisiik enerjilerde,
menzillerinin sonlarinda, atom c¢ekirdeginde, enerjilerinin daha biiyiik bir kismini

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

Odaklanmig iyon demet litografisinde, odakli iyon ucu, yiizeyi tarayarak eksiltici ya da
artirict litografi yapar. Eksiltici litografi yiizeyden atom kopararak, artirici litografide
organik buhar ayrismasiyla olusan iyonlar1 ekleyerek yapilir. Ikincil elektron ve iyon

tiretimiyle de ger¢cek zamanli goriintiilere ulasilir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Odaklanmis iyon demeti litografisi cihazinin temsili goriintiisii

LiNbO; ornekler, odaklanmis iyon demeti litografisi ile islenmeden once bir dalga
kilavuzu prosesinden gecirilmiglerdir. Bundaki temel maksat fotonik kristal yapilarini
dalga kilavuzu igerisine gdbmmek ve cikistan gelen 15181n giiclinii karakterize etmektir.
Gorece kiiclik geometrili fotonik kristal yapinin boyutu nedeniyle herhangi bir dalga
kilavuzu igerisine yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde giris ve c¢ikistaki 1s1k bir
sekilde lityum niyobat kristali yerine havayla eslesecektir. Bu ise dl¢iimde istenmeyen

sonug ve belirsizliklere sebebiyet vermektedir.

Bir 3 inglik LiNbO; kristali temizlenerek tiim yiizeyi elektron demeti buharlastiricisi
yontemi ile belirli bir kalinlikta titanyum metali ile kaplanmistir. Ti kapli kristale
fotorezist kaplamasi yapilip y-giftleyiciyi de igeren titanyum seritlerin olmasi
saglayacak motiflere sahip fotomaske ile optik litografi uygulamasi gergeklestirilmistir.
Fotorezist develope islemi yapildiktan sonra 1siticida bir siire pisirilmistir. Bu pisirme
islemi fotorezist icindeki c¢Oziiciinliin biiylik bir ¢ogunlugunu buharlastirmis ve
fotorezistin 1slak asindirmaya karsi mekanik dayanimini artirmistir. Bu islemden sonra

dalga kilavuzu olusturulmak istenen yonga, bir asit karistmina maruz birakilmis ve 1slak
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asindirma gerceklestirilmistir. Bu 1slak asindirma isleminde fotorezistin altinda kalan
titanyum bolgeleri serit seklinde korunurken, agikta kalan titanyum bdlgeleri ise
kaldirilmistir. Islak kimyasal asindirmadan sonra deiyonize su ile durulanip, azot
tabancasti ile iyice kurutulmustur. Altta bulunan titanyum seritleri korumak maksadiyla
kullanilan fotorezist ince filmi ise aseton ile kaldirilip temizlenmistir. Bu haliyle lityum
niyobat {izerinde seritler seklinde, dalgakilavuzunu olusturacak titanyum bulunmaktadir.
Bir sonraki asama, metalin LiNbO; yongas1 icerisinde diflizyonunu saglamaktir. Bu
islem, bir tip firin icerisinde 1000 °C ‘ye varan sicakliklarda 7-10 saat siire ile
gergeklestirilir. Difiizyonu gerceklestirilmis bu seritler sayesinde giristen verilen 11k,
hacim yapist boyunca lityum niyobatta 1s1gin varolmasinin istenmedigi geri kalan
bolgelerine eslenmeden dalga kilavuzu boyunca ¢ikisa kadar gidebilmektedir. Difiizyon
asamast tamamlanmis yonga, bir sonraki asamada elektrot metalizasyonunun
gergeklestirilmesi igin elektron demeti buharlastiricis1 yontemi ile belirli kalinlikta altin
ile kaplanmistir. Bu asamay1 takiben elektrot deseninin 6rnek iizerine islenmesi amacli
fotorezist kaplanmis ve negatif litografi uygulanarak dalgakilavuzlarinin y-¢iftleyiciden
sonra olusan kollarinin kenarlarina elektrot deseni gecirilmistir. Istenmeyen
bolgelerdeki altin, daha once anlatilan adimlar izlenerek 1slak asindirma yontemi ile
kaldirilmistir. Bu asamadan sonra dalga kilavuzu yapimi tamamlanmistir. 3 inglik
LiNbO; yongasindan istenilen boyutta pargalar bilgisayar kontrollii otomatik kesim

makinesi ile kesilmistir.

Fabrikasyonu tamamlanan ve dalga kilavuzlari bulunan 6rneklerinin son ylizlerinin
optik giris ve c¢ikisa hazir hale getirilmesi icin Ornek kenarlarinin tiraslanmasi ve
parlatilmas1 gerekmektedir. Bu islemde; kesilen Ornekler, bal mumuna benzer bir
yapistirici ile birbirine yapistirilip bir tutucu igerisine yerlestirilmistir. Tamamen diiz ve
istenilen hizda donen plakaya bas asagi yerlestirilen tutucu igerisindeki 6rnekler,
akitilan 6zel bir siv1 ile tiraglanmistir. Kullanilan bagka bir plaka ve bir diger 6zel sivi
ile de parlatma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda, dalgakilavuzuna 11k
giris cikislarinda istenmeyen yansima ve sagilmalara sebebiyet vermeyecek
miikemmellikte diiz ve parlak kenarlar elde edilmistir. Sekil 3.22°de Y-bicimli dalga

kilavuzu yapilar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.22 Dalga kilavuzlarinin ve altin iletken yapilarin fabrike edildigi yonga

Odaklanmig iyon litografisi islemi, Almanya Dortmund’daki Raith firmasina ait
laboratuvarlarda, Raith firmasi ile birlikte yapilan ortak ¢alisma ile gergeklestirilmistir.

Litografi islemi Raith ionLiNE cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Raith ionLiNE odaklanmis iyon litografisi cihazi

Yiiklenme etkilerini gidermek i¢in yonga parcasi, fotonik kristaller delinmeden 6nce, bir
iletken polimer ile kaplanmigtir. Odaklanmis iyon demeti litografisinde delinmek iizere
farkli nanofotonik kristal tasarimlar1 yapilmis ve GDSII dosyasi olarak Raith firmasina
verilmistir. Bu GDSII dosyalarindaki tasarimlarin genel bir 6rnek goriintiisii Sekil

3.24°de goriilmektedir.
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Sekil 3.24 2B kodlu fotonik kristal yapisi

Sekil 3.22°de alt alta bulunan dalga kilavuzu diizenleniminde 7 farkli 6rnek oldugu
goriilebilmektedir. Bu 7 6rnekten altta goriilebilen 3 tanesi islenmistir. Geri kalaninin
bos olmasinin amaci, fotonik kristalli 6rneklerle kiyaslanabilir bos yapilarin bulunmasi
gerekliligidir. Her bir 6rnekte iki adet dalga kilavuzu bulunmaktadir. Odaklanmis iyon
litografisi isleminin yapilmasi i¢in hazirlanan tasarimlar Raith firmasi tarafindan 1A,
2A, 2B...vb. gibi isimlerle kodlanmistir. Fabrikasyonun yapilacagi 6rnekler ise yine
Raith firmasimin kendi fabrikasyon notasyonuna uygun olarak 3-5, 3-6 ve 3-7...vb.
seklinde isimlendirilmistir. Sekil 3.22°de alt alta 7 adet 0rnek goriilebilmektedir. Bu
resimdeki alttan 3 adet 6rnek yukaridan asagiya dogru 3-5, 3-6 ve 3-7 isimli orneklerdir.
Her bir 6rnekte iki adet dalga kilavuzu bulundugundan bu ii¢ 6rnekte toplam 6 adet
dalga kilavuzu vardir.Her bir dalga kilavuzunda ise bu dalga kilavuzuna paralel olan bos
bir referans dalga kilavuzu kolu bulunmaktadir. 3-5 isimli o6rnekteki iki dalga
kilavuzuna 2A ve 2F kodlu yapilar, 3-6 isimli 6rnekteki iki dalga kilavuzuna ise 1A ve
2B kodlu yapilar delinmistir. Bu orneklerdeki dalga kilavuzlarina fotonik kristaller

delinmeden once, daha yiiksek bir iyon demeti akimi kullanilarak 1.5 pm derinliginde

kutular delinmistir. Bu kutularin igerisine s6z konusu kodlara sahip fotonik kristal
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yapilar fabrike edilmistir. Ayni zamanda bosta kalan referans dalga kilavuzu kollarina
ise referans olmasi bakimindan yalnizca bos kutu yapilar1 delinmistir. 3-7 isimli 6rnegin
dalga kilavuzlarina ise 1A ve 2B yapilar1 ek olarak yapilmistir. Ancak bu 6rnekte bu

yapilar, herhangi bir kutu yapis1 delinmeden, dogrudan dogruya islenmistir.

Her bir fotonik kristali motifinin islenmesi 5 ila 6 saat almistir. GOriintii tabanli isaret¢i
tanimasi tarafindan otomatik bir sapma (kayma) dogrulamasi yaklasik her 5 dk’da bir

uygulanmaistir.

Odaklanmis iyon demeti yonteminde litografi esnasinda iyon demetinin gonderilerek
delme isleminin yapilacagi bolgedeki hassasiyet onem arz etmektedir. En kiigiik bir
kayma dahi motiflerin yanlis islenmesi anlamima gelir. 5 — 6 saat gibi uzun siireli
litografilerde buna benzer sapmalar yasanabilmektedir. Bu maksatla bazi yazilimlar ve
gorlintii tabanli isaret¢i tanmimasi gibi bazi Ozellikler bu sapmanin siirekli olarak
dogrulanabilmesini saglamaktadir. Caligmadaki bu odaklanmis iyon demeti litografisi
cihazinda laser kademe konumlama 6zelligi bulunmaktadir. Hassas bir laser kademe
konumlamas1 nedeniyle dogrulayici isaretgisi yazma alaninin birka¢ 100 pum disina
yerlestirilmistir. Her bir sapma dogrulamasi adimi arasinda, biitiin yapi, toplam dozun
yalnizea bir kismi uygulanarak sekillendirilmistir. Dik duvar kenarlarim1 garantilemek
i¢in, delme prosesi ionLiNE cihazinin gaz injeksiyon sisteminden (GIS) faydalanilarak
XeF; oncii gaz1 igeriye enjekte edilmistir. Sekil 3.25°te 3-6 isimli 6rnekteki 1A kodlu
yapinin  bulundugu bdlgenin  bir taramali elektron mikroskopu goriintiisi

goriilebilmektedir.
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Reference branch of waveguide

Alienment mark for drift compensation

Mag= 125X WD = 8.3 mm
SE2 EHT = 5.00 kV

Sekil 3.25 3-6 isimli aygittaki 1A kodlu fotonik kristalin bulundugu bdlge

Cizelge 3.2 orneklere odaklanmis iyon demeti litografisi yapilirken uygulanmis olan

delme prosesi parametrelerini gdstermektedir.

Cizelge 3.2 Fotonik kristal yapilar1 i¢in odaklanmis iyon demeti litografisi sekillendirme

parametreleri
Hizlandirma Gerilimi 30 kV
Demet Akimi ~40 pA
Pozlama adim boyutu 25 nm
Her bir noktada kalma siiresi 0.8 us
Oncii gaz XeF,
Cevrimlerin toplam sayist 330000
1.7 C/em®

Toplam doz 1.1x10" i/cm?

Orneklerde tasarlanan ve istenilen yapilar1 elde etmek i¢in odaklanmis iyon demeti
litografisinde gereken dozu ayarlayabilmek maksadiyla daha kiigiik deneme LiNbO;
ornekleri tlizerine test yapilart islenmistir. Bu maksatla birka¢ degisik 6rnek iizerinde
geometriden bagimsiz bir sekilde c¢esitli derinliklerde cesitli delme islemleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 Odaklanmis iyon demeti litografisi ¢calismasinda delme denemeleri

Sekil 3.27°de, 45°’lik egimle duran bir fotonik kristalin ara kesit taramali elektron

mikroskopu goriintiisii bulunmaktadir.

1 |.I.|f1

Sekil 3.27 Egimlendirilmis bir fotonik kristal test yapisina ait ara kesit goriintiisii



Sekil 3.27°deki taramali elektron mikroskopu goriintiisii ve arakesitin kendisi ionLiNE
odaklanmis demet litografisi cihazi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilebilen

cembersel deliklerin derinligi yaklasik olarak 3 um ’dir. Sekil 3.28’de, son Ornekte

tiretilen fotonik kristallerin taramal1 elektron mikroskopu goriintiileri bulunmaktadir.

Mag= 5.00 K X
SE2 EHT = 5.00 KV

Sekil 3.28 3-5 isimli 6rnege ait aygittaki 1.5 um derinligindeki kutu i¢inde bulunan 2A
tasarim kodlu fotonik kristal yapisi

Sekil 3.28’deki taramali elektron mikroskopu goriintiisiinde, kutu yapisinin duvar
kenarlarinda bir deformasyon goze ¢arpmaktadir. Bu deformasyon, ¢embersel sekildeki
delik dizilerinin delinmesi esnasinda etrafa si¢crayan maddenin tekrar bu bolgelere
yapismasindan kaynaklanmistir. Ancak, bu etki sadece aktif fotonik kristal yapisi
bolgesinin disinda meydana geldiginden onemli degildir. Odaklanmis iyon demeti
litografisi ile yapilan bu calismada deliklerin ¢ember yapilarinin olduk¢a yuvarlak,
homojen ve muntazam olduklar1 sekilden rahatlikla goriilebilmektedir. Ornek 3-5teki
2F kodlu yap1, 6rnek 3-6’daki 1A ve 2B kodlu yapilar ve de 6rnek 3-7°deki 1A ile 2 B

kodlu yapilara ait taramal1 elektron mikroskopu goriintiileri sekil 3.29°da verilmistir.
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(d) (e)

Sekil 3.29.a Ornek 3-5’teki 2F kodlu yap, b. drnek 3-6daki 1A kodlu yaps, c. 2B kodlu
yapi, d. 6rnek 3-7°deki 1A kodlu yapi, e. 2B kodlu yapilara ait taramali
elektron mikroskopu goriintiileri

Fabry-Perot kaviteli fotonik kristalin odaklanmig iyon demeti litografisi yontemiyle
asindirilmasi ¢aligsmasinda, tasarlanan ve nihai prototip iiretimi gergeklestirilmek istenen
yapilar 6zellikle plazma destekli kuru agindirma ydntemine kiyasla daha iyi ve basarili
bir sekilde elde edilebilmistir. Odaklanmig iyon demeti litografisi ile yiiksek en boy
oranli, yiiksek c¢oziiniirliiklii istenen fotonik kristal yapilart iiretilebilmistir. Yiiksek
derecede stabil galyum demeti ile dikey monte edilmis olan iyon kolonu ve stabil ve
yiiksek kesinlikli laser interferometre kademesi ve de litografi yaziliminin otomasyon
kabiliyetleri gibi iistiin litografi mimarisi 6zellikleri sayesinde diisiik akimlarla yiiksek

¢oziinlirliikli yapilar elde edilmistir.

Eksiltici bir litografi uygulanan bu ¢alismada galyum iyon demeti kullamlmistir. Ga”
iyonlarimin kaynak olarak kullanilmasimin birka¢ sebebi bulunmaktadir. Galyum
elementi metaliktir ve disiik bir erime sicakligi vardir ve boylece de kisitl bir 1sitma
saglanabilecek kiiciik bir tabanca ile kullanilabilmesi uygun olabilmektedir. Galyum,
cok kiiciik bir hacimde bulundurulabilir, béylece tabancanin uzun bir kullanim siiresi
miimkiin olmaktadir. Islem sirasinda galyum siv1 fazdadir, bu nedenle bu kaynaga sivi

metal iyon kaynagi (LMIS) ismi verilir. Galyumun akis 6zellikleri, ucun keskinligi ve
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hem iyonizasyonun hem de alan yaymiminin sonucu olan tabancanin olusturulmasi gibi
parametrelerin sebep oldugu ylizey potansiyeli sayesinde yiiksek bir parlaklik elde
edilir. Argon gazi gibi diger malzemeler, teoride, kullamilabilir. Ancak bdyle bir
tabancanin (gun) parlaklig1 ¢ok az olacak ve Ar odaklanmig demetin galyum demetiyle
olan ayn1 boyuttaki karsilig1 ¢cok siddetli olmayacaktir. Suna dikkat edilmelidir ki, hangi
malzeme kullanilirsa kullanilsin, demetin olusmasindan once maddenin tek basina
iyonize olmasi gerekmektedir. Daha sonra hizlandirilir. Galyum elementi, periyodik
tablonun ortasinda bulunmaktadir. Cok genis cercevedeki bir malzeme listesi
icerisinden momentum aktarim kapasitesinin en iyisi oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Lityum gibi daha hafif bir element, daha agir elementlerin delinmesinde yeterli
gelemez. Galyum se¢iminin bir sonucu olarak, bu elementin daima, pozlama isleminden

sonra ornekte kalacagi asikardir. Galyumun analitik girisimi ¢ok diistiktiir.

Bu ¢alismada Fabry-Perot tipi kaviteli fotonik kristal iiretiminde 3 farkli kuru asindirma
yontemi denenmis ve en basarili sonu¢ odaklanmis iyon litografisi yontemiyle elde
edilmistir. Cizelge 3.3’te uygulanan 3 yontemin sonucunda elde edilen sonuglar

bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 LiNbOs fotonik kristal tiretiminde kullanilan 3 farkli yontemin sonuglarinin

karsilastirilmast
En Yiiksek En Dik
Kuru Asindirma Proses
Asindirma Duvar Fabrikasyon Basamaklar
Yontemi Siiresi
Derinligi Acis1
e  Optik litografi
ICP-RIE Yontemi 30 dk 750 nm 60° e  Maske metalizasyonu
e  Asindirma
Proton Degisimli *  Proton degisimi

Orneklerde ICP-RIE | 30dk | 1352 nm goo |° Otk litogra

e  Maske metalizasyonu

Yontemi e Asindima
Odaklanmus Iyon 6 saat ~4000 nm 86° e lletken polimer kaplama
Demeti Litografisi e Delme
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3.2.4 Yiiksek Kontrasth Izgara Yapilarin Uretimi

Yiiksek kontrastli 1zgara yapilarin fabrikasyon siirecinde kullanilan ekipmanlar, sarf
malzemeleri ve cihazlar ile temiz oda ve laboratuvarlar Bilkent Universitesi

Nanoteknoloji Arastima Merkezi’'ne (NANOTAM) aittir.

Yiiksek-kontrasth 1zgara yapilar calismasinda, 1zgara yapisi i¢in Oncelikli olarak, 100
mm’lik bir ¢ap1 olan safir-iistii-silikon (SOS) yongalar Valley Design Corporation
firmasindan satin alinarak tedarik edilmistir. Yonga, 0.53+0.05 mm kalinliginda R-
diizlemli bir safir iizerinde epitaksiyel biiylitme ile elde edilmis 600+ 60 nm’lik bir
kalinliga sahip < 100 > silikon tabakasindan olusmaktadir. Ilk olarak, SOS yongasi,
yonga kesme cihazi (dicer) ile 6mm’lik boyutlarda kare bi¢imli 6rnek parcalari olacak
sekilde kesilmistir. Silikon tabakasi, reaktif iyon agindirma (RIE) teknigi vasitasiyla 320
nm’lik bir kalinliga (yiikseklige) gelinceye kadar agindirilmistir. Asindirma esnasinda
silikon agindirma regetesi parametreleri kullanilmistir. 1 Pa proses basing degeri altinda,
SF¢ gazina ait plazmadan faydalanilarak, 100W’lik bir RF iirete¢ giicii ve 600W’lik ICP
giicli kullanilarak agindirma yapilmistir. Hazirlanan deneme 6rneklerinden bir tanesi 22
sn asmdirilmis ve profilometre aracihigiyla asindirma derinligi dlgiilmiistiir. Olgiim
sonucunda, SOS yapisinin 100 nm kadar asindirilabildigi anlagilmistir. Buradan
hareketle asindirma oranmin yaklasik 272 nm/dk oldugu hesaplanmistir. Ikinci bir
deneme Ornegi de bu asindirma oraninin dogrulugunu simamak i¢in ayni asindirma
proses kosullar1 ile 1 dk asindirilmis ve profilometrede Ol¢iilmiistiir. Sonugta 272 nm
asindirma derinligi Ol¢lilmiis ve hesaplanan bu asindirma oranmnin (272 nm/dk)
dogrulugu onaylanmistir. Buna gore yapi, liclinci bir 6rnek kullanilarak 340 nm
asindirilacak sekilde 1 dk 15 sn kadar asindirilmis ve 320 nm’lik yiikseklik elde
edilmistir. Cizelge 3.4’te SOS yapimin asindirilmasina iliskin kuru asindirma regetesi

parametreleri goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.4 SF¢ gazindan faydalanilarak, 340 nm asindirilan SOS 6rnege ait kuru
asindirma parametreleri

Proses Basinct 1.00 Pa
Proses Gazi SF¢
Alttas Sicakligi 20 °C
Proses Siiresi 1 dk 15 sn
RF Urete¢ Giicii 100W
ICP Giicii 600W
Hesaplanan

Asindirma Orani 272 nm/dk

Daha sonra ornek aseton ve alkol yardimi ile detaylica temizlenmis ve bir elektron
demeti litografisi fotorezisti olan PMMA (Poly(methyl methacrylate)) ile dondiiriilerek

kaplanmuistir.

Elektron demeti litografisi, nanoteknoloji arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan ve
ileri nanolitografi yetenekleri saglayan bir tekniktir. Optik litografide oldugu gibi maske
kullanilmaz, bu da ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige olanak saglar. Bir elektron demeti litografisi
sistemi bircok bilesenden olusur. Bunlardan baslicalari: elektron kaynagi, elektron
optigi, saptirict lensler, desen isleyicisi (‘pattern processor’), laser interferometre
kontrollii 6rnek tasiyici vs.. Desen isleyicisi ve laser interferometre kontrollii 6rnek
tagiyicist haricindeki bilesenler taramali elektron mikroskoplarinda da mevcuttur. Bu
nedenle bir taramali elektron mikroskopu bu eklentilerle litografi cihazi haline
getirilebilir. CAD yazilimlar1 yardimiyla kullanici, litografisini yapmak istedigi
desenleri belirler ve desen isleyicisi elektron demetini pozisyonlandirmak i¢in bu
dizayn1 elektronik sinyallere ¢evirir. Elektron demeti litografisinde kullanilacak
malzemelere (silikon, diger yari-iletken malzemeler, metal ya da cam gibi..) ince bir
fotorezist tabakasi kaplanir. Bu fotorezist tabakasinin elektron demetine maruz birakilan
kisimlar1 fotorezistin pozitif ya da negatif 6zellikte olmasina bagli olarak ¢oziiciide
¢Oziiniir ya da ¢ozlinmez ve bu sekilde desenler 6rnek {izerinde elde edilir. Daha sonra
bu desenler asindirma ya da kaplanan bir bagska malzemeyi yine ¢oziiciiler kullanarak

kaldirma yoOntemleriyle Ornege aktarilir. Bu yontemin en Onemli avantaji, maske
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kullanilmadig1 i¢in litografide sagilma limitlerinin asilabilmesidir. En yaygin kullanim
alanlar ise fotomaske yapimi, kiigiik ¢apli yari-iletken iiretim ¢alismalar1 ve arastirma-
gelistirme ¢alismalaridir. Sekil 3.30°da Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde ¢aligmam i¢in kullanilmis RAITH E-LiNE elektron demeti litografisi cihazi

goriilebilmektedir.

Sekil 3.30 Elektron demeti litografisi sistemi

PMMA fotorezisti, bir ¢ok yiiksek ¢Oziintirliiklii nanolitografi uygulamasi i¢in oldukga

uygun, ¢cok yonlii bir polimerik malzemedir.

PMMA, dogrudan elektron demeti yazimi ile X-15m1 ve derin mordtesi
mikro/nanolitografileri i¢in tasarlanip tretilmis ve de yliksek ¢oziliniirliiklii bir pozitif
tonlu fotorezist olarak ¢ok yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. PMMA ayni1 zamanda,
yonga incelteme islerinde koruyucu bir kaplama olarak da kullanilabilirken, birlestirme
yapistiricist ya da feda edilebilen katman (sacrificial layer) seklinde de kullanimi
yaygindir. Bu uygulamada PMMA fotorezisti, dondiirerek kaplama cihazinda 2000 rpm
degerinde kaplanmistir. Bu 2000 rpm dondiirme hizina 4 sn’de ulasilmis ve 40 sn kadar

2000 rpm’de kalmasi saglanarak homojen bir fotorezist ince film katmani elde
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edilebilmistir. Daha sonra bir 1siticida 6rnekler 180 °C’de 90 sn kadar 6n pisirmeye tabi
tutulmustur. Bu 6n pisirme islemi ile fotorezistin sertleserek ylizeye iyi yapismasi
saglanmig ve fazla c¢ozeltinin buharlagarak u¢gmasina olanak saglanmistir. Bu, 6rnek
tizerindeki ince film halinde kaplanmig fotorezistin elektron demetine maruz
birakilmasma yonelik bir litografi ¢esidi oldugu i¢in, fotorezist kaplama isleminden
sonra Orneklerin kenarlarinda meydana gelen kenar birikintileri temizlenmemistir.
Sonrasinda fotorezistin ince film kalinligi, profilometre ile Sl¢iilmiis ve PMMA’in
teknik veri yapragina uygun olarak 700 nm’lik bir fotorezist kalinlig1 elde edildigi

gorilmiistiir.

PMMA kaplama isleminden sonra ornekler Aquasave adi verilen ve su ile ornek
yilizeyinden kaldirilip temizlenebilen sivi bir malzeme ile dondiirerek kaplama islemi ile
kaplanmistir. Kaplama sirasinda 4600 rpm’lik bir dondiirme gergeklestirilmis ve 4 sn’de
0’dan 4600 rpm’lik dondiirmeye getirilen 6rneklerin, 40 sn kadar 4600 rpm’de donerek
kaplanmalar1 saglanmistir. Aquasave malzemesi, orneklerin elektron demeti litografisi
sistemi icerisinde, yazim esnasinda, istenmeyen yiiklenme etkilerini bertaraf etmek icin

kullanilmistir.

Daha sonra Ornekler daha onceden GDS dosyasi halinde bilgisayarda tasarlanip
kaydedilerek RAITH E-LINE cihazina aktarilan maske dosyasindaki motifler ile

yazilmustir.

Yazim isleminden sonra tipki optik litografide (fotolitografi) oldugu gibi orneklerin
develope edilmesi gereklidir. Boylece 1zgara yapilarinin olmasi istenen yerler lizerinde
serit seklinde PMMA fotorezisti bulunacak ve asindirilmasi istenen ara bolgeler ise
acikta kalacaktir. Develope islemine baslanmadan oOnce akan deiyonize su altina
tutularak tizerlerindeki aquasave’in gitmesi saglanmistir. Develope etmek igin
kullanilan karigim, MIBK isimli bir kimyasal ile izopropil alkolin 1’e¢ 1’lik bir

karigimindan elde edilmis bir kimyasal ¢ozeltidir.

Ornekler MIBK-alkol ¢ozeltisi icerisinde 50 sn bekletilerek develope edilmis ve

develope isleminin hemen akabinde fotorezist-develope edici kimyasal etkilesimini
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durdurmak i¢in 30 sn kadar izopropil alkol i¢erisine sokularak bekletilmistir. Bu islemin
de hemen akabinde bir azot tabancasi vasitasiyla iyi bir kurulama igslemi yapilmistir.
Sonra oOrnekler optik mikroskop ile detaylica incelenmis ve sorunsuz olduklari
gozlemlenmistir. Ornekler bu haliyle kuru asindirmaya hazir durumdadirlar. Bilindigi
gibi bu haliyle ornekler, 320 nm’lik yiikseklikteki silikon tabakasinin var olabilecegi
sekilde 340 nm kadar asindirilmis durumdalardi. Bundan sonra PMMA fotorezistinin
korumadig1 bolgelerin 1zgara motifi seklinde agindirilabilmesi i¢in ayni kuru asindirma
recetesi kullanilarak, ayni asindirma parametreleri uygulanmistir. Bu regeteye ait silikon
asindirma oraninin 272 nm/dk oldugu bilinmektedir. Ancak gercek Ornege asindirma
yapilmadan 6nce PMMA fotorezistinin maskeleyici katman olarak seciciliginin énceden
anlasilmasi i¢in deneme Ornekleriyle asindirma yapilmasi gereklidir. Bu maksatla iki
adet deneme Ornegi Onceden hazirlanmis, elektron demeti litografisi ile yazilmis ve
develope edilmistir. Bu Ornekteki ayritlar profilometre ile olgiilebilecek biiyiikliikte
tasarlanarak yazilmistir. Daha sonra bu 6rneklerden bir tanesi s6z konusu regete ile 1 dk

kadar asindirilmistir. 40 sn kadar dondiirtilerek kaplanan

PMMA fotorezist malzemesinin ince film kalinliginin 700 nm oldugu bilinmekte idi.
Asidirma igleminden sonra 6rnek, bu haliyle profilemetrede Ol¢lilmiistiir. Asindirma
derinliginin 945 nm oldugu goriilmiistiir. Bu 945 nm’lik derinligin 272 nm’sinin daha
onceden de tutarlilig1 sinanan 1 dk’lik silikon aginmasina ait oldugu, geriye kalan 673
nm’lik derinligin ise ilk haliyle 700 nm kalinli§inda olan ama SF¢ plazmasi altinda 27
nm kadar asmmis olabilecek PMMA maskeleyici fotoreziste ait olabilecegi
ongorilmiistiir. Bu durumu smnayip segiciligi onaylamak i¢in, {izerindeki PMMA
fotorezist, aseton ve alkol ile ultrasonik titrestirici kullanilip kaldirilarak iyice
temizlenmigtir. Profilometre yardimiyla bu 1 dk’lik asindirma derinligi tekrar
Olctildiigiinde beklendigi gibi 272 nm’lik tutarli bir asindirma derinligi elde edildigi
gorlilmiistiir. Bu da 1 dk’lik asindirma altinda PMMA’den 27 nm asindigi, SOS
yapisindaki silikondan ise 272 nm asindigin1 gostermektedir. Bu ise (1:10) gibi iyi bir
seciciligi gostermektedir. Deneme Orneklerinden ikincisi de ayni kosullarda 2 dk kadar

agindirilmistir.
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Optik mikroskopta o6rnekler incelenince PMMA altinda korunan bdélgelerin silikonun
mikroskop altindaki geleneksel rengi olan gri olarak goriindiigii, geriye kalan bolgelerin
ise safirin optik mikroskop altindaki geleneksel rengi olan beyaz olarak goriindiigii
anlagilmistir. Bu istenen asindirma isleminin basariyla sonlandigi hakkinda fikir
vermektedir. Bunu smamak i¢in 2 dk’lik asindirilan bu 6rnek yine profilometrede
Olclilmiis ve nihayi olarak ulasilmak istenen 320 nm asindirma derinliginin elde
edilebildigi gozlemlenmistir. Normal sartlarda, 320 nm’lik asindirmanin elde
edilebilmesi i¢in asindirma oran1 (272 nm/dk) hesabina gore yaklasik 1 dk 10 sn’lik bir
asindirma stiresi yeterli gelecektir. Bu siireden daha fazla uygulanan proseslerde
asindirict  iyonlar, asindirilan silikon bittiginde ve safir-silikon araylizeyine
geldiklerinde fiziksel asindirmayi durduracaklardir. Ciinkii safir , SF¢ gaz1 plazmasi
altinda ve bu kosullarda aginamayacak kadar dayanikli ve segiciligi silikon tizerinde ¢ok
yiiksek olan bir malzemedir. Safiri bu asindirma regetesi ile asindirmak bu kosullarla
imkansizdir. Bu durum ise bize safir’in silikonu asindirirken dogal bir asindirma

durdurucu katman olarak karsimiza ¢ikmasi seklinde bir yarar saglamaktadir.

Bununla birlikte safir-silikon arayiizeyine gelindiginde fiziksel asindirma sona erer,
fakat kimyasal asindirma islemi artarak devam eder. Dolayisiyla 1zgara yapilarinin i¢
duvar bolgelerinde alt oyuklar (undercut) seklinde istenen geometriyi bozan bir durum
ortaya ¢ikar. Bunun yanisira 1 dk 10 sn’den sonra 2 dk’ya kadar olan siirecte yalnizca
alt oyuk problemi degil bunun yaninda bir de 1zgaralarin hat keskinlikleri ve ¢izgi
diizgiinliiklerinin bozulmas1 sorunuyla da karsi karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle 320
nm yiiksekliginde 1zgara yapilart olan yiiksek kontrastli 1zgaralarin, safir-silikon
arayliziinde safirinin dogal agindirma durduruculugu 6zelliginden faydalanilarak elde

edilmesi dogru bir uygulama olmayacaktir.

En saglikli yapi i¢in tam 320 nm’lik asindirma derinliginin elde edilebilecegi 1 dk 10
sn’lik siirenin uygulanmasit en dogru yaklagimdir. Burada 2 dk’lik asindirmanin
kullanilmasiin sebebi; PMMA seciciliginin ve asmmma trendinin tutarliigi ve

giivenilirligini gérebilmek olmustur.
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Gergek yapmin olusturulmasi i¢in hazirlanan gergek Ornekte 1 dk 10 sn’lik bir
asindirma gerceklestirilmistir. Daha sonra O6rnekler aseton, alkol, ultrasonik titrestirici
ve azot tabancasi yardimiyla temizlenerek dl¢lime hazir hale getirilmistir. Sekil 3.31°de
asindirilarak Slglime hazir hale getirilen SOS Orneklerin taramali elektron mikroskopu

goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.31.a SOS yapilarin uzaktan, b. yakindan SEM goriintiileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fabry-Perot Kaviteli Nanofotonik Kristallerin Ol¢iimii

Odaklanmis iyon demeti litografisi teknigi ile fabrikasyonu yapilan fotonik kristal
dalgakilavuzlarmin spektral Olgiimleri optik karakterizasyon ile yapilmistir. Bu
Olclimlere ait kurulan diizenek ve kullanilan cihaz/aparatlar hakkinda tezin bu

boliimiinde bilgi verilecektir.

Olgiimlerde; 1505 nm - 1615 nm arahginda dalgaboyu degistirilebilen bir laser
kullanilmigtir. Laser’in karsisina birbirine 45° agili olarak yerlestirilmis 2 adet ayna
konulmustur. Aynalarin karsisinda ise 15181 toplamaya yarayan bir adet 40X biiytitmeli
mercek yerlestirilmistir. Mercekten 151k gecirildikten sonra birkag metre uzunlugunda

125 pm kilif (cladding) capina sahip bir fiber, mercege hizalanmistir. Bu fiberin ucuna
125 pm’lik 2x2’lik iki giris ucu iki ¢ikis ucu olan PM (polarization maintaining)

ciftleyici fiber ek yapilmistir. Fiber ek yapma isleminde oncelikli olarak fiber soyucu
(stripper) ile fiber uglar1 soyulmustur, yiizeyinin diiz olmast ve kaliteli bir ek yapma
islemi (splice) i¢in soyulan uclar kesici (cleaver) ile kesilmistir. Sonrasinda ise iki fiber
ucu ek yapilmistir. 2X2’lik ¢iftleyicinin giristeki diger ucuna ASE (Amplified
Spontaneous Emission) 151k kaynagmin fiber c¢ikist ek yapilmistir. Ayarlanabilir
laser’den gelen giris 151k giicii 2 mW civarinda oldugu i¢in, dalgakilavuzundan yiiksek
miktarda giic gecirebilmek ve dedektore diisiirebilmek amaciyla ASE 151k kaynagi
kullanilmistir. ASE’nin 30 mW’lik giicii 151k kaynagi giris giicli olarak kabul edilmistir.
Fiber’den dalgakilavuzuna 1s1ik gecirme islemi ve dedektdre diisiirme islemi ASE ile

gergeklestirilmistir.

LiNbO; temelli dalgakilavuzlarinin optik karakterizasyon yontemi ile ilgili
gergeklestirilen asamalar su sekildedir: Deney diizenegi kurulduktan sonra; ilk asama
olarak, ASE 1sik kaynagi kapali konumdayken 1505 nm — 1615 nm aralifinda
dalgaboyu degistirilebilen ayarlanabilir laser aktif hale getirilmistir. ayarlanabilir

laser’in aktif hale getirilmesi i¢in Oncelikli olarak laser acilmistir ve sonrasinda
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calistirilmistr.

bilgisayar yazilimi

gosterilmistir.

Caligtirilan  bilgisayar yazilimi

Sekil

4.1°de
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Sekil 4.1 LiNbO3 nanofotonik kristal yapisinin dlgiimleri esnasinda kullanilan bilgisayar
yazilimina ait ekran goriintiisii

Laser’den ¢ikan 151k demeti serbest uzay’da (free-space) yol aldiktan sonra, belirli bir
mesafede birbirine 45° acili konumda yerlestirilen iki adet aynadan yansimalar
yardimiyla objektif {izerine diisiiriilmesi saglanmustir. Olgiimlerde 40X biiyiitmeli
mercek kullanilmistir. Mercek; laserden ¢ikan 151k demetinin toplanmasini saglar ve
dedektor iizerine diisiiriilerek laserin giiciiniin 6l¢iilmesine yardimci olur. Laserden
cikan 151k demeti kutuplanmis oldugu i¢in laserin Oniine bir yari-dalga plakasi
yerlestirilmistir ve 15181n iki ortogonal ekseninden (hizli ve yavas eksen) optik masaya
paralel olan demetin LiNbO; dalgakilavuzuna uygun olarak hizalanmasi saglanmstir.

Ciinkii optik masaya paralel olan elektromanyetik dalga, aygita girerken diger eksendeki
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elektromanyetik dalga girmeyecektir, aygit icinden tek bir eksendeki elektromanyetik
dalga gegcirilmis olacaktir. Bu asamadan sonra ayarlanabilir laser devre dis1 birakilmistir
ve ASE 1sik kaynagi calistirilarak dalgakilavuzundan 1sik gecirilmesi saglanmistir.
Olgiim i¢in PM fiber kullamlnmustir. 2x2’lik ¢iftleyicinin ¢ikis uglarmndan birine PM
fiber ucu ek yapilmistir. Fiber, bir tutucunun igine yerlestirilmis, tutucu da 6-eksenli bir
konumlandirma-kademesi (Positioning-Stage) iizerine yerlestirilmistir. Ornek ise 3-
eksenli bir hizalama aparatinin iizerine konulmustur. Bir bilgisayar yazilimi ile 6rnek-
fiber arasinda 6-eksende (X,y,z, Oy, 6y, 0,) en uygun hizalama saglanmistir. Hizalama

yapilirken kullanilan bilgisayar programi ekran goriintiisii sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Hizalamaya ait bilgisayar yazilimina ait ekran goriintiisii

Tiim hizalamalar ve dalgakilavuzundan gecen 15181 dedektor iizerine diislirme islemi
ASE ile yapilmistir. Sonrasinda ASE 151k kaynagi kapatilarak ayarlanabilir laser tekrar
aktif hale getirilmistir. Odaklanmis iyon demeti litografisi teknigi ile fabrikasyonu
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yapilmis 3 adet ornek, eslenik maske ile olusturulmustur bu sebeple toplamda 6 adet

dalgakilavuzu karakterize edilmistir. Kurulan optik diizenek Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3 Optik 6l¢iim diizenegi

Ikinci 6rnegin’nin iki ucundaki 6 pm ve 7 pum genislikteki dalgakilavuzlar1 2 ve 5 nm
araliklarla dalgaboyu degistirilerek Ol¢tilmistiir. 6pum’lik aygit i¢in ¢ikistaki iki koldan
birisi digerine gore daha yiiksek giicte 151k gecirmektedir. Bu sebeple, yliksek giicte 151k
geciren kol 5 nm ¢oziiniirliik ile diistik giicte 151k gegiren kol ise 2 nm ¢oziiniirlik ile
karakterize edilmistir. Ikinci 6rnegin 6 um’lik Oncelikle giiclii kolu icin 5 nm
¢Oziiniirlik ile veriler alinmstir. Bunun igin; 1505 nm’den baglayarak 5 nm ile
dalgaboyu degistirilerek 1615 nm’ye kadar her 5 nm’de ayarlanabilir laser ile 6rnekten
gecirilen giic, dedektdr iizerine diisiiriilmiis ve giic verileri kaydedilmistir. Ornegin
tizerinde durdugu aparat ile konum degistirilerek diisiik giicteki kolun dedektor {izerine
diismesi saglanmistir. Bu kol i¢in 1505 nm’den baslayarak 2 nm araliklar ile 1615
nm’ye kadar dalgaboyu degistirilmistir ve veriler kaydedilmistir. Alinan iki kol i¢in
bagil oran hesaplatma islemi Matlab programinda yazilmistir. Dalgaboyuna bagl elde
edilen bagil oran grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Matlab programi kullanilarak hesaplanip ¢izdirilen bagil oran grafigi

4.1.1 Izgara Yapilara Ait Deney Diizenegi ve Ol¢iimler
Sekil 4.5’de yiiksek kontrastli 1zgara Orneklerinin ¢izgisel iletim katsayilart ve de

dairesel doniisiim katsayilarinin Olglimii i¢in hazirlanan iki deney diizenegine ait

cizimler detayli olarak goriilebilmektedir.

@) CJJ[‘.,D.CJD

Fiber 10X 0°, 90° _— 235X 10X Flass
Mercek (;11915&1 Mercek Mercek Mercek
Gertis banth yakm Kutuplayic
larmuz alt ik Spekirometre
kaynag
(b)
= = . a ¥ D
et 10X %°  CorekDalga 25X 25X 245°Cizgisel 10X Fibee
Mercek  Gizgisel Plakass Obj Jectwe Mercek  Kutuplayicr Mercek
Kutuplayic. ¥
Genis banth yakn
karmiz aln 1tk Spektrometre
kaynagt X

Sekil 4.5.a Cizgisel iletim katsayilari, b. dairesel doniisiim katsayilar1 dl¢timleri i¢in
faydalanilan deney diizeneklerine ait ¢izimler

Deneylerde, ornek, bir genis bantli yakin kirmizi alti (NIR) 151k kaynagi (Spectral
Products, ASBN-WI100-F-L) ile aydinlatilmistir. Diizenekte, standart ticari NIR
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mercekler ve ayarlanabilir bir agikliktan faydalanilmistir. Gelen 1s181n spot genisligi 50

pum olacak sekilde ayarlanmustir. Iletim alanlarinin normalizasyonu, yalnizca, SOS

Ornegi iizerinde silikonun asindirilmasiyla elde edilen safir bolgesine gore yapilmistir.

Sekil 4.5.a’da gosterilen ilk 6l¢iimde, TM ve TE kutuplu 1siklarla 1zgara bolgesinin

aydinlatilmasmin saglandig1 bir ayarlanabilir ¢izgisel kutuplayicidan faydalanilarak
(Thorlabs, DGL10) c¢izgisel siddet iletim katsayilar1 ( |Tm|2 ve |TTE|2) elde edilmistir.

Sekil 4.5.b’de gosterilen ikinci Olglimde, dairesel doniisiim katsayilarinin 6l¢iimii
amaciyla, 1zgara bolgesi, bir ayarlanabilir ¢izgisel kutuplayicinin ( iletim ekseni x-
ekseni ile 45° ac1 yapiyor.) ve hemen akabinde, hizli ekseni x-dogrultusu boyunca
olacak sekilde ayarlanmis bir ¢eyrek-dalga plakasmnin (Thorlabs, WPQO5M)

uygulanmasi sonucunda bir sag elli dairesel kutuplu dalga ile aydinlatilmistir.

Menzil dis1 sahada (uzak-alan), 1zgara bolgesi i¢inden iletilen dalga, iletim ekseninin x-
eksenine gore +45° ve -45°’lik acilar yapacak sekilde uyarlandigi bir ayarlanabilir
cizgisel kutuplayicidan gegirilmistir. Sonrasinda, sirasiyla, sag D.K. ve sol D.K.
doniistim katsayilarinin biiyiikliiklerinin karelerini (|C+|2 ve |C7|2) bulmak i¢in, ¢izgisel
kutuplayicidan gecirilen dalgalarin siddetleri spektrometre (Ocean Optics, NIR256-2.5)

kullanilark 6l¢iilmiistiir. Jones matrisi formalizminden faydalanilarak, cizgisel

kutuplayicinin =~ +45° ve -45°’ye ayarlanarak, sirasiyla |C+|zve |C_ ?*nin dogrudan

Olciilebilecegi kolaylikla gosterilebilir.

Onerilen yiiksek kontrastli 1zgara yapisinin periyodunun 570 nm’ye esit olmasinin bir
sonucu olarak, yiiksek kontrastl 1zgaranin, ornegin A,<n A gibi, kirmimlayici oldugu

dalgaboylarini engellemek maksatli olarak, FDTD simiilasyonlar1 ve deneyler, bos-uzay

dalgaboylari; 1.2 um ve 2 um arasinda gerceklestirilmistir.

Onerilen yiiksek kontrastli 1zgara tabanli ¢eyrek-dalga plakasi, yine yiiksek kontrastli
1zgara tabanli olan bir tel parmaklik, bir ince-film 1zgara ya da bir plazmonik c¢izgisel

kutuplayici ile, kompakt dairesel bir kutuplayici olmasi maksadiyla birlestirilebilir.
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4.2 Yiiksek Kontrasth Izgara Yapilarin Deney Sonuglar:

Yapilan deneylerden elde edilen ¢izgisel siddet iletim ve dairesel doniisiim katsayilari
(45°°1ik bir kutuplanma diizlem agisiyla gelen bir dalga icin) ve de doniisiim verimliligi
spektrumu sekil 3.11°deki ¢izimlerde detaylariyla gosterilmistir. Sekil 3.11.c’de verilen
dontistim verimliligi, deneysel en diisiik ve en yiiksek kose dalga boylarinin

A, =125 pumve A, =1.75 pmolarak elde edildigini gostermektedir. Hesaplamalar

sonucu %33’liik bir deneysel yiizde bant aralig1 goriilebilmektedir.

Niimerik tahminlere kiyasla, daha kiigiik bir ylizde bant araliginin elde edilmesine
ragmen, deneysel sonuglar sekil 3.11°de gosterilen niimerik sonuglarla iyi bir

uyumluluk gostermektedirler.

o
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Sekil 4.6.a Deneysel olarak elde edilen, TM ve TE iletilen siddetler, b. dairesel
doniigiim katsayilari, ¢. doniisiim verimi spektrumu
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Sekil 4.6 incelenirse caligmanin dalgaboyunun AMile belirtildigi anlagilmaktadir.
Deneysel doniisiim verimi spektrumu %33’°lik bir bant aralifi seklinde ortaya

ctkmaktadir (Mutlu vd. 2012b).

Niimerik ve deneysel sonuglar arasindaki farkliliklardan sorumlu en belirgin faktorlerin,
sonlu-boyut etkisi ve sonlu alttas kalinliklar1 oldugu diisiintilmektedir. Sonlu-boyut
etkisi, periyotlarin sayisi ve 1zgara genisliginin sonsuz olarak ele alindig1 iki boyutlu
periyodik FDTD simiilasyonlarinin aksine deneylerde, periyotlarin sonlu sayis1 ve sonlu

1zgara genigliklerinin kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Muhtemelen bolge II’de wuyarilan kiplerin yanal ve dikine dalgasayilarini
degistirmektedir. Buna ek olarak bu etki, 6rnegin kenarlarindan olan kirinim sonucu da
ortaya ¢ikmig olabilir. Sonlu kalinliktaki alttasin kullanimi, alttas icinde, girintili
cikintili olan yiizeyin genel davramigini degistirerek alltasin i¢ kisminda c¢oklu geri-
yansimalar seklinde sonuglanmis olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, alttasin arka-
yiiziinden olan Fresnel yansimasi da Ornegin iletim karakteristiklerini degistirmis

olmalidir (Mutlu vd. 2012b).

S6z konusu olan bu etkilere ek olarak, asindirma prosesinin dogasi geregi meydana
gelen ikizkenar yamuk geometrili 1zgara profili, tasarim parametrelerini yansitmak
istedigimiz iretilen Ornegin geometrik parametrelerini muhtemelen, niimerik ve
deneysel sonuglar arasinda farkliliklar olacak sekilde ortaya ¢ikmis olabilmesine olanak
saglamistir. Ayrica, ¢izgisel kutuplayict ve ¢eyrek dalga plakasi vb. gibi ideal olmayan
optik elemanlarin  kullanilmas1 gibi daha az belirgin etkiler muhtemelen
simiilasyonlarda kullanilan gercek kirilma indislerinde kiiciik sapmalara sebebiyet
vermis olabilir. Bunun yani sira kutuplayici iletim eksen agis1 ve gelme agis1 gibi deneyi
yapan kisilere bagli insan kaynakli hatalar da ayn1 zamanda niimeriklere gore deney

sonuglarindaki sapmalara katki saglamis olabilir.
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5. SONUC

Isigin madde ile etkilesimin en giizel ve somut 6rnegi olarak sunulabilecek fotonik
kristallerin, dielektrik yapilarin periyodik bir dizilimle bir araya getirilmesinden
faydalanilarak olusturulmasi miimkiin kilinabilmektedir. Fotonik kristaller, tek boyutlu,
iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu olarak, farkli amaglara yonelik olacak sekilde tasarlanip

uretilebilmektedir.

Is1g1 belirli frekanslarini sinirlandirarak, istenilen bir dogrultuda ilerleyebilecegi sekilde
kontrol edebilmek, teknolojik olarak ©nemli uygulamalarin gelismesinin Oniini
acmaktadir. Farkli dielektrik sabitine sahip malzemelerin sirayla bir araya getirilmesi
sonucu, ¢ok katmanl bir yap1 elde edilir. Boyle bir yapiya belirli bir agida ya da dik
olarak gonderilen cesitli dalga boylarin1 iceren elektromanyetik dalga, malzeme
icindeyken, diisiik frekanslarda olusan kipleri yiiksek dielektrik sabiti olan bolgelerde,
yiiksek frekanslarda olusan kipleri de ¢gogunlukla diisiik dielektrik sabiti olan kisimlarda
enerjilerini yogunlastirmaktadirlar. Bu durum da bize fotonik bant araliklarinin

olugmasina ait dogal yapinin kokenini anlatmaktadir.

Tipk1 yariiletken malzemelerin bant yapilar1 gibi, periyodik dielektrik yapilar da
fotonik bant yapisi ve fotonik bant araliklarina sahiptir. Bu bant araliklar1 uygun sekilde
tasarlanmig fotonik kristal yapilariyla herhangi bir optik devre yapisi i¢in uyarlanip
uygulanabilmektedir. Iki-boyutlu fotonik kristaller, eksenlerinden ikisi boyunca
periyodik, bir digeri boyunca ise homojendir. Bu yapiy1 olusturabilecek i¢i hava ya da
farkl dielektrik sabitine sahip malzemelerle doldurulmus kristaller, aynen bir maddenin
kristal yapisindaki dizilimlere benzer sekilde kare, tiggen vb... orgii yapilarina sahip
olabilmektedirler. Isik boyle bir fotonik kristal igerisine geldiginde ¢dziimleri mevcut
olan kipleri, enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) seklinde farkli iki ana

kutupluluk durumunda incelenebilir.

TE ve TM kutuplulugundaki kipler i¢in bant yapilar1 farklilik gosterir, ayn1 olmayabilir.
Iki boyutlu, igi farkli dielektrik sabitine sahip siitun ya da oyuklarla olusturulmus

fotonik kristallerde, 15181 tuzaklama maksadiyla olusturulmus nokta kusurlarmin yam
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sira ayrica ¢izgi kusurlar1 da bilingli olarak yapilabilmektedir. Calismanin birinci
boliimiinde deginilen ¢izgi kusurlari, yapiya 1s181n bir bolgeden bir digerine gitmesi gibi
dalga kilavuzlugu ya da Bragg aynasi gibi elektromanyetik dalgay1 yansitici bir yapi
ozelligi saglayabilmektedir.

Bu tez calismasinda, LiNbO; gibi mekanik dayanimi yiiksek ve tasarima uygun olacak
sekilde, olusturulmak istenen kontrastliga yardim eden, gorece yiiksek kirilma indisi
olan bir malzemeyle olusturulan Fabry-Perot kavite tipli iki boyutlu bir fotonik kristal
yapinin tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Ayni sekilde safir iizeri silikon bir malzeme igin
tasarlanmig bir yliksek kontrastli 1zgara yapinin niimerik hesaplamalari, tasarimi ve de
tretimi yapilmistir. Caligmada yapilan periyodik dielektrik yapilarin iiretimi konusu
tizerinde ayrintili olarak durulup, fabrikasyon yontemleri ve parametreleri detayli olarak
anlatilmistir. Uretimler bitirildikten sonra tasarima uygun &rneklerin Slgiimleri yapilmus

ve bu deney sonuglari, niimerik analiz sonuglari ile kiyaslanmustir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, yiiksek iletimli Fabry-Perot Kaviteli fotonik kristal
tasarimi anlatilmistir. Bu baglamda tasarimda, elektrik alanlarin kavite bolgesinde
ylksek derecede yerellesmesini saglayip, giiclii bir 1s1k-madde etkilesimi olusturulmasi
hedeflenmis ve ¢izgisel olmayan etkiler ile elektro optik etkilerin kullanilabilmesine

olanak saglanmasina ¢aligilmistir.

Bu boliimde konukc¢u malzeme olan LiNbO; malzemesi i¢ine oyulmus i¢i hava dolu
deliklerin olusturdugu kare orgii geometrisinden faydalanilmistir. Tasarlanan yapinin
orta bolgesinde bir ¢izgi kusuru olusturulmus ve Fabry-Perot kavite gorevi gormesi
saglanmistir. Boylelikle hemen hemen tam gecirgenlik ve yiiksek alan yerellestirmesi
elde edilmesi planlanmistir. IsiZin kavite bolgesinde yiiksek yerellesmesi i¢in daire
bi¢cimli oyuklarin i¢inin hava, geriye kalan bdlgelerin ise lityum niyobat olmasi
saglanmis ve tasarimda bu durum, kirilma indisleri belirlenerek miimkiin hale
getirilmistir. Kirilma indisleri arasindaki kontrast yiliksek yerellesmeye yardimci

olmustur. Yapinin sonsuza kadar uzun ve sirasiyla *xve de *ydogrultularinda
periyodik olduklar1 varsayilmistir. Calisma frekansinin A, =1.55um civarinda olmasi

istenmistir. Bu frekans degeri giincel fiberoptik ¢alisma frekansi degerleri ile de uyumlu
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olmast bakimindan teknolojik uygulamaya yonelik bir degerdir. Simiilasyonlar

gerceklestirilip niimerik analizler yapildiktan sonra elde edilen sonuglar incelenmistir.

Beklenildigi gibi, optik alan kavite bolgesi civarinda ve iginde yiiksek yerellesme
gozlenebilmistir. Yapi i¢cindeki oyuk sayisi artirildikea, 15181n etkin optik yolu artmis ve
optik yerellesme faktorii de artmustir. Fabry-Perot kavitenin elektrik alan dagilimlari
detaylica incelenmistir. Kavite bolgesindeki kirilma indisi degisimlerinin ise bir kayma
egiliminde olduklar1 ve alan dagilimlarinin homojenitesiyle tutarli olduklar

gbzlemlenmistir.

Calismada elektro optik etki, kirilma indisinin degistirilmesi ile modellenmistir. Kirilma
indisindeki degisimin optik yerellesme faktoriiniin karesi ile dogru orantilidir. Bu
tasarim caligmasinda ayni zamanda, ikili kip ve ikili kutup c¢aligma etkileri de
gozlemlenebilmistir. Bazi1 geometrik parametrelerin  degistirilmesi ile bu durum
saglanmistir. Simiilasyon sonuglari bize beklentilerimize uygun olarak cogunlukla
elektro optik etkinin baskin oldugu diisiik-esikli lazerler, es-fazli optik aygitlar, optik
komiinikasyon ve kuantum bilgi isleme sistemleri ve optik fiberlerin {iretimi igin

kullanilabilmesinin miimkiin olabilecegini géstermistir.

Yapilan tasarima ve niimerik analiz sonug¢larina uyumlu bir prototip elde edebilmek igin
ana olarak iki farkli fabrikasyon yontemi kullanilmistir. Bunlardan ilki, indiiktif olarak
gliclendirilmis reaktif iyon asindirma metodudur. Bu metod kullanilarak caligilirken,
yeterli sayida 6rnek, uygun temizlik asamalarindan gegirilmis, proton degisimi olmadan
ve proton degisimli seklinde adlandirilabilecek iki farkli yol kullanilarak proses

edilmistir.

Proton degisiminin uygulanmadigi yontemde temizlik asamasindan sonra Ornekler,
litografi ile islenerek asindirma esnasinda maskeleyici olarak kullanilan metallerin
yerlerini belirleyecek sablonlar yapilmistir. Daha sonra nikel maske metali, elektron
demeti buharlastirma metoduyla kaplanarak lift off islemi yapilmistir+. Ornekler bu
haliyle farkli parametreler uygulanarak indiiktif olarak giiclendirilmis reaktif iyon

asindirma ile asindirilmig ve en uygun parametreler bulunmustur. Fakat optimize
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edildigi diisiiniilen asindirma regetesinin proses sonucu olarak, fiziksel asindirma
sonucu ylizeyden koparak sacilan ya da lityum niyobat bilesiginden koparak flor
iyonlar1 ile bilesik olusturarak lityum floriir pargaciklar tekrar yilizeye yapismaktadir.
Bu da istenilen sekilde bir agindirma siirecini engellemistir. Bu agindirma yolu istenilen
asindirmay1 elde edemedigimizi gdsterince proton degisimi olan ikinci yol denenmistir.
Proton degisimi olan asindirma yolu i¢in hazirlanan ornekler de temizlenmistir. Daha
sonra Ornekler proton degisimi prosesine tabi tutulmustur. Litografi ile metallerin
yerlerini belirleyecek sablonlar yapilmigtir. Nikel maske metali, elektron demeti
buharlastirma metoduyla kaplanip lift off yapilarak olusturulmustur. Proton degisimi
yapilip hazirlanan bu 6rnekler de kuru asindirmaya tabi tutulmus ve 1350 nm’ye kadar

varan ve nispeten daha iyi bir asindirma derinligi elde edilmistir.

Proton degisimi ile yapilan asindirma seklinin proton degisimi olmadan yapilan
asindirma seklinde gore daha i1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Proton degisimi ile
lityum konsantrasyonu azaltilarak LiF’in yiizeye yeniden yapigma orani da azaltilmigtir.
Bu da asindirma derinligini daha da fazlalastirmistir. Ancak gerek asindirma derinligi
gerekse de duvar profili agilarinin yetersizligi nedeniyle tasarlanan fotonik kristal

yapinin bu yontemle de iiretilemeyecegine karar verilmistir.

Fabry-Perot kavite tipli fotonik kristal yapinin iiretilmesinde son olarak odaklanmis
iyon demeti litografisi yonteminin kullanilmasi kararlastirilmig ve uygulanmigtir. Bu
yontem uygulanirken 6rneklere dncelikle, ¢esitli litografileri, metalizasyon adimlar1 ve

difiizyon prosesleri uygulanilarak dalga kilavuzlari yapilmistir.

Dalga kilavuzunun temel amaci, igine gomiilen fotonik kristalin ¢ikisindan gelen giicii
karakterize edebilmek olmustur. Odaklanmis iyon litografisi demeti kullanilarak
asindirilan Orneklerde 4000 nm kadarlik bir asindirma derinligi elde edilebilmis ve
tasarlanan yapiya en yakin yapi iretilebilmistir. Odaklanmis iyon litografisi demeti

yontemiyle liretilen 6rneklere ait planlanan lglimlerin alinabilmesi miimkiin olmustur.

Bu iki asindirma yontemi altindaki ii¢ farkli fabrikasyon sekli kendi aralarinda

kiyaslanmistir. ICP-RIE yoOntemiyle (proton degisimi olmadan) yapilan caligmalarda,
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gorece diisiik bir proses siirecinde (30 dk) 750 nm’lik bir asindirma derinligi elde
edilebilmistir. Duvar profili acis1 olarak da 60°’lik bir duvar agis1 elde edilmistir. Proton
degisimli 6rneklerin ICP-RIE yontemiyle asindirilmasinda, yine gorece diisiik bir proses
stirecinde (30 dk) 1352 nm’lik bir agindirma derinligi elde edilmistir. Bu orneklerin

duvar agilar1 ise 80° olmustur.

Odaklanmis iyon demeti litografisiyle mikroisleme yapilmis orneklerde ise 4000 nm
kadar bir asindirma derinligi elde edilmis ve 86°’lik bir duvar agis1 saglanabilmistir.
Ancak bu yontemdeki proses siiresi yaklasik 6 saat gibi uzunca bir siiredir. Ayrica
derinlemesine yapilarin taramali elektron mikroskopta karakterizasyonu yapilirken,

deliklerin bariz bir havug bigimine doniistiikleri goriilmiistiir.

S6z konusu bu fabrikasyon yontemlerinin birbirleriyle karsilastirilmast sonucu iiretim
icin en uygun yontemin odaklanmis iyon demeti litografisi oldugu goriilmektedir. Bu
yontemle tasarlanan fotonik kristal yapilari tretilebilmis ve Olglime hazir hale

getirilebilmistir.

Odaklanmis iyon demeti litografisi teknigi ile liretimi yapilan fotonik kristalli dalga
kilavuzlarinm spektral 6lgiimleri optik karakterizasyon ile yapilmistir. Olgiimlerde 1505
nm- 1615 nm araliginda dalga boyu degistirilebilen bir laser kullanilmistir. Laser, bir
optik yoldan gegirilerek fotonik kristalli dalga kilavuzu yapisina gonderilmistir. Dalga
kilavuzu {izerinde bulunan iki koldan birinde fotonik kristal bulunmakta iken digeri ise
bostur. Her bir kol icin dalga boylar1 belli araliklarla degistirilerek 151k gegirilmistir.
Gecgen 151k, dalga kilavuzudan ¢ikip bir dedektore diisiiriilmiis ve Olcililmiistiir. Biitiin
tarama islemi bittikten sonra iki koldan cikan giiclerin birbirlerine gore bagil orani

hesaplanmis ve ¢izdirilmistir.

LiNbO;s temelli nanofotonik kristalin Olgiimleri sonucunda tasarimin simiilasyonu
sonucu elde edilen ve niimerik analiz yapilan sonuglara benzer sonuglar elde
edilememistir. Bunun nedenleri su sekilde agiklanabilir: Bilindigi gibi tasarimlar, iki
boyutlu fotonik kristal i¢in yapilmistir. Yani, z- dogrultusunda yapinin sonsuza kadar

uzun ve sirastyla +x ve de +y dogrultularinda periyodik olduklari varsayilmistir. Ancak
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iiretim asamasinda elde edilen fotonik kristal prototipi, ii¢ boyutlu bir yapidir.

Asindirma isleminde 3 pm ’den daha diisikk asindirma derinliklerinde yapinin
tasarlandigr gibi calismayacagi O6n goriilmiis ve 4pum civarinda delme islemi
gerceklestirilmistir. Bu 4 um ’lik derinlik fabrikasyon imkanlariyla elde edilebilen ve

caligmanin saglikli olabilecegi minimum derinliktir. Ancak yapi, tasarimda z-
dogrultusunda sonsuza kadar devam etmektedir. Yapiya gonderilen giiclin biiyiik bir
cogunlugu fotonik kristalin hacim yapisinda iletilmektedir. Fakat giiclin pik yaptigi
noktalarin bir kismi derinligin yeterince izin vermeyisi nedeniyle fotonik kristal ile

istenildigi gibi etkilesememis olabilir.

Delik yapilarmin oldugu yerlerde etkilesen 15131in giiciiniin, deliklerin geometrisinin
deforme oldugu ve derinligin bittigi bolgelerde LiNbOs ile eslesip disariya kagmasi

engellenememektedir.

Bunun yanisira, tasarim ve simiilasyon siirecinde deliklerin ¢aplar1 i¢in hesaplanan

dielektrik doldurma faktorii, iiretimden sonra elde edilen deliklerde korunamamustir.

Asindirarak fabrikasyonun dogasi geregi delik yapilari, asagi tam dik duvar profili
(90°) seklinde inememektedir. Olusan gergek delik yapist daha ¢ok havug sekilli bir
yapidir. Bu hesaplanan dielektrik doldurma faktoriinden farkli bir sonugla

karsilagilmasina sebebiyet vermektedir.

Uretilen prototip dlgiimlerinden istenen sonucun elde edilememesinin bir diger nedeni
de bu havug seklinin 1/2 yaricapinin hacim yapisinda, asag1 gidildikce degismesine
sebebiyet verir. Yarigcaptaki bu degisim belli bir noktadan sonra fotonik bant aralig
etkisinin gézlenememesi anlamina gelmektedir. Buradan hareketle rezonansin kaymasi
da olas1 olmaktadir. Rezonans, gézlemlenmesi gereken dalga boyu araligindan farkli bir

bolgeye kaymis olabilir.

LiNbO; temelli fotonik kristal 6l¢limlerinde, tasarlanip simiile edilen sonuglarla birebir

uyum saglanamamis, bununla birlikte 15181n lityum niyobat alttastan sizmasina ragmen,

fotonik kristalden ¢ikan giiciin, bos kola gore daha az olmasi fotonik kristalli bu kolda
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bir miktar 1s1k-madde etkisemi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum bu ¢alismanin
daha etkin ve farkli fabrikasyon yontemleri ile gelistirilerek uygulamaya dogrudan

gecirilebilecek bir ¢aligma olmasi bakimindan umut verici goziikkmektedir.

Ozetle calismada, klasik fotonik kristal dalga kilavuzu tasarim farkli bir bakis agistyla
incelenmistir. Nispeten diisiik kirilma indisli (n=2.1375) bir alttasin i¢inde kare orgii
seklinde periyodik delikler agilmistir. Ancak, yapiya gonderilen 151k geleneksel dalga
kilavuzlarindan farkli olarak, dalga kilavuzuna dik gonderilmis ve bir “Fabry-Perot”

kavite olugturulmasi amaglanmustir.

Boyle bir yapinin uygulamada, 15181n ilerleme yoniine dik olacak sekilde periyodik bir
optik kapan olmas1 saglanabilir. Bu kapan, yapidan ¢ikan 15181 belirli bir frekansa
filtreleyebilir ve bu 15181n yiiksek bir optik giice sahip olmasini saglanabilir. Pratikte,
entegrasyon kolaylig1 icin diisiik maliyetli, kompakt, kutuplanmadan bagimsiz, tek ya

da ikili bant olarak ¢alisan optik filtrelerin bu tasarimla yapilmas1 miimkiin olabilir.

Calismanin son kisminda, genis bantli ¢eyrek-dalga levhasi tabanli yiiksek kontrastl

1zgara yapilarin tasarimi, iiretimi ve 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Tasarim esnasinda, safir istii silikon yapilar baz alinarak kirilma indisleri belirlenmistir.
Diisiik indisli malzemeler tarafindan g¢evrili olan yiiksek indisli 1zgara seklinde iki
bilesenli 1zgara yapisi geometrisi uygulanarak zaman uzayli sonlu farklar (FDTD)

yontemine dayali simiilasyonlar yapilmistir.

TE ve TM kutuplu 151k yaprya gonderilmis ve iletim spektrumu incelenmistir. fletim
siddetleri, doniisiim verimi ve kutupluluk durumlar1 detaylica incelenmistir. Uretim
asamasinda SOS yapilar kullanilmistir. ICP-RIE yontemiyle yapilar oncelikli olarak
tasarima uygun olacak bir kalinliga gelene kadar inceltilmis ve elektron demeti
litografisi ile 1zgara yapilarin sablonlart 6rnek ilizerine gecirilmistir. Ayn1 parametreler
kullanilarak tekrar ICP-RIE yoOntemiyle asindirma yapilmis ve yapilar nihayi haline

getirilmislerdir.
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Yapr iiretildikten sonra genis bantl yakin kirmizi alt1 151k kaynagi ile aydinlatilmistir.
Kaynaktan ¢ikan 1s1k, bir dogrusal kutuplayicidan gecirildikten sonra ¢eyrek dalga
plakasina gonderilmis ve buradan dairesel kutuplu bir 151k halinde 6rnege gelmistir.
Ornekten gecen ve drnekten sonra diizenlenen dalga, bir spektrometre ile dlgiilmiistiir.
Elde edilen deney sonuglari niimerik sonuglarla biiyiikk bir uyumluluk gostermistir.

Boyle bir yapi pratikte, dairesel bir kutuplayici olarak kullanilabilecektir.

Yiiksek kontrastli 1zgara yapilar1 kullanilarak yiiksek-Q’lu Fabry-Perot rezonatorleri
dikey-kaviteli ylizey-yaymimli laserlerdeki tepe aynalari, bir ve iki boyutlu i¢i oyuk
maca bicimli diisiik kayipli optik dalgakilavuzlari, yavas-isik dalga kilavuzlari,
diizlemsel odaklayan yansitici ve mercekler, monolitik kaviteli aynalar, doyurulabilir
absorplayicilar, rezonant kaviteyle-giiclendirilmis absorplayicilar, kutuplayict demet-
ayiricilari, kutuplanmadan bagimsiz yansiticilar ve dogrusal olmayan iletim aygitlari

gibi ¢ok cesitli optik elemanlarin liretilmesi miimkiin olabilmektedir.
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