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OZET

Fotonik yapilar ve elektromanyetik dalga yayilimi {izerine yapilan arastirmalar, optik
iletisimden biyomedikal goriintiileme sistemlerine kadar genis bir uygulama yelpazesini
kapsamaktadir. Bu ¢alisma, silisyum tabanli fotonik yapilarda elektromanyetik dalgalarin
yayilimini incelemeyi amacglamaktadir. Calismada Maxwell denklemleri ve fotonik yapilarin
temel prensipleri ele alinarak, elektromanyetik dalga davraniginin matematiksel analizi

yapilmustir.

Kirilma indisi, fotonik malzemelerin temel bir 6zelligidir ve 1s181n malzeme igindeki
yolunu belirler. Sicaklik, yabanci madde katkisi ve ortam degisikligi gibi parametreler
kirilma indisini etkilemesi nedeniyle silisyum tabanli fotonik yapilarin optik 6zelliklerini
onemli Olglide etkileyebilir. Bu faktorlerin anlasilmasi, fotonik yapilarin tasarimi ve
uygulamalari agisindan 6nemli bir adimdir. Bu ¢alismada, Snell Kirilma Yasasi, Sellmeier
Denklemi, Fresnel Denklemleri ve Brewster Acist gibi matematiksel araglar kullanilarak
kirilma indisine etki eden faktorler incelenmistir. Ayrica verileri detayli analiz edebilmek

amaciyla Python programla dili kullanilarak grafikler iiretilmistir.

Sonu¢ olarak bu calisma silisyum tabanli fotonik yapilarda elektromanyetik
dalgalarin yayilimi iizerine derinlemesine bir analiz sunmaktadir. Bu analizler, fotonik
malzemelerin gelistirilmesi, optik iletisim sistemlerinin optimize edilmesi ve yeni nesil optik
cihazlarin miithendisligi agisindan 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bulgular, fotonik yapilarin
geometrisi, malzemesi ve yabanci madde katkisinin elektromanyetik dalga yayilimi
tizerindeki etkilerini agik¢a gdstermektedir. Kirilma indisine etki eden faktorlerin ayrintili

analizi, fotonik yapilarin tasarimi ve uygulamalari i¢in kritik bir yol haritas1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dispersiyon, Elektromanyetik Dalga, Fotonik Yapi, Kirilma Indisi,

Silisyum.



vil

SUMMARY

Research on photonic structures and electromagnetic wave propagation covers a wide
range of applications from optical communications to biomedical imaging systems. This
study aims to investigate the propagation of electromagnetic waves in silicium-based
photonic structures. A mathematical analysis of the electromagnetic wave behaviour is
performed by considering Maxwell's equations and the basic principles of photonic

structures.

Refractive index is a fundamental property of photonic materials and that determines
the path of light through the material. Factors such as temperature, impurity doping and
medium difference can change the optical properties of silicium-based photonic structures
due to their effect on the refractive index. Understanding these factors is an important step
in the design and application of photonic structures. In this study, the factors affect on the
refractive index were investigated using mathematical tools such as Snell's Law of
Refraction, Sellmeier's Equation, Fresnel Equations and Brewster's Angle. In addition, in

order to analyse the data in detail, graphs were drawn using Python programming language.

In conclusion, this study presents an in-depth analysis of the propagation of
electromagnetic waves in silicium-based photonic structures. These analyses provide
important insights for the development of photonic materials, optimisation of optical
communication systems and engineering of next generation optical devices. The findings
clearly demonstrate the effects of the geometry, material and impurity doping of photonic
structures on electromagnetic wave propagation. The detailed investigation of the factors
affect on the refractive index provides a critical roadmap for the design and applications of

photonic structures.

Keywords: Dispersion, Electromagnetic Wave, Photonic Structure, Refractive Index,

Silicium.
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1. GIRIS VE AMAC

Silisyum tabanl fotonik yapilarda elektromanyetik dalga yaymiminin incelenmesi,
fotonik ve malzeme biliminde 6nemli bir arastirma alanidir. Silisyum, ¢ok cesitli fotonik
cihazlarm olusturulabilmesi i¢in milkemmel bir malzeme olarak tanimlanmistir (Berciano
vd., 2018). Silisyum tabanli fotonik teknolojilerin gelistirilmesi, kisa menzilli veri iletisimi
i¢in ticari Urlinlerin kullanilabilirligine yol agmistir (Yamada, 2015). Bununla birlikte,
silisyumun yapisindaki dolayli bant aralig1 ve merkez simetrisi gibi silisyum fotonik yapilar
ile ilgili sorunlar vardir. Bu sorunlar, 1s1may1 engeller ve ikinci dereceden dogrusal olmayan
optik iglevleri ortadan kaldirir (Zhang vd., 2015). Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in bir dizi aragtirma
yapilarak, yalitkan malzemeler iizerinde silisyum (SOI) fotonik yapilarin tasarimini ve
tiretimini incelenmistir (Huang vd., 2021). Ayrica, silisyum-organik, hibrit entegre, fotonik
kristal modiilatorler gibi hibrit yapilarda silisyum kullaniminin genis bant elektromanyetik

dalga tespiti i¢in kullanilmasi arastirilmistir (Zhang vd., 2015).

Sekil 1. 1. Silisyum elementi

Sekil. 1.1°de goriilen silisyum elementi yer kabugunun % 25 'ini olusturan oksijenden
sonra en yaygin olan elementtir. Silisyum dioksit (Si0,), kuvars veya silis olarak bilinir ve
genellikle oksijenle bilesik olusturur. Kristal yapist elmasi andirir ve ¢ok sert bir elementtir

(Giines ve Ozkan, 2013).
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Silisyum tabanli fotonik yapilarda elektromanyetik dalga yaymnimini incelemek,
malzemelerin  6zelliklerini, cihazlarin tasarimini, {retimini, algilama ve iletisim
uygulamalarini igeren c¢ok cesitli arastirma alanlarin1 kapsamaktadir. Silisyum tabanl

fotonik yapilarin 6zellikleri, bu ¢alismalarla fotonik ve malzeme biliminde ilerleme saglar.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Isik Teorisi

Optik, 151810 yap1 ve temel ilkelerini inceler. Fizeau deneyi ve Michelson-Morley
deneyi gibi ¢esitli optik deneyler, geleneksel 6zel gorelilik teorisini destekler (Dong ve Jun,
2021). Ozel goreliligin temel ilkeleri iizerinde etkisi olabilecek degisken bir 151k hizinm
tanitilmast da dahil olmak iizere, bu teoride modifikasyon icin Oneriler vardir (Magueijo ve

Smolin, 2002; Magueijo, 2003).

Cift yarik deneyi, 15181n dalga-parcacik ikilemi konusunda ¢eliskili yorumlara neden
olmustur. Tarih boyunca, bu deney, 1s1¢in hem dalga teorisini hem de dalga-parcacik
ikilemini destekleyen bulgular ortaya koymus olsa da, daha sonraki deneyler, 15181n ekrana
carpmadan Once pargacik gibi davrandigini gostererek dalga tanimi ve ydriinge teorisine
meydan okumustur (Dutt vd., 2021; Peng, 2022). Bu sonuglar, ¢ift yarik deneylerinin dalga

yorumlarina dair biitiinliik konusunda soru isaretleri ortaya ¢ikarmistir (Peng, 2022).

Ayrica 151k hizinin genisleyen evrende sicaklikla nasil degisebilecegi konusunda
tartismalar olmustur. Bu tartigmalar, 151k hizinin daha 6nce tahmin edildigi kadar sabit
olmayabilecegini gostermektedir (Nassif ve Faria, 2012). Bu iddialar, 15181n farkli fiziksel

durumlarda nasil davrandigin1 anlamamiz: etkiler.

Sonug¢ olarak, 1s18in davranisini ve yayilmasii belirleyen temel prensipler
tartismalarin odak noktas1 olmustur. Geleneksel teoriler, 6zellikle 6zel gorelilik teorisi gibi,
tarihsel optik deneylerle desteklenirken, yeni dnermeler ve deneysel bulgular, 6zellikle 151k
hizinin sabitligi ve dalga-parcacik ikilemi konularinda, bu prensiplerin evrenselligine

meydan okumaktadir.



2.1.1. Geometrik optik

Kuantum mekaniginden akiskanlar mekanigine ve kozmolojiye kadar uzanan
uygulamalariyla geometrik optik, fizikte temel bir kavramdir (Cohen vd., 2019). Yiiksek
enerji fizigi, parcacik fizigi, optik ve yogun madde fizigi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda 6nemli

arastirmalar icerir (Giirel vd., 2016).

Periyodik yapilarin (6rnegin X-1511 floresani) teori ve deney arasinda bir uyum
sagladig1 noktalarda geometrik optik yaklasim kullanilir (Nowak vd., 2015; Nowak vd.,
2014). Geometrik konsantrasyon oranini optimize etmek ve cihazlarin kalinligint en aza
indirmek i¢in geometrik ve kirinim optigi kombinasyonu da kullanilmistir. Bu, geometrik

optik ilkelerinin pratik etkilerini goéstermektedir (Jong vd., 2016).

Ayrica geometrik optigin teorik yonleri derinlemesine incelenmistir. Geleneksel
geometrik optik kirinimsiz dalga alanlari ile ilgilidir ve 15181n dalga boyunun yok oldugu
sinirda bulunur (Kravtsov ve Berczynski, 2007; Sluijter vd., 2010). Ug boyutlu dogrusal
olmayan fotonik kristallerin tiretimindeki ilerlemeler, geometrik fazlara dayali yeni dogrusal
olmayan optik uygulamalar i¢in yeni firsatlar sunmustur. Bu gelismeler, geometrik optigin

modern fizik arastirmalarindaki 6nemini daha da artirmistir (Karnieli vd., 2021).

Geometrik faz, kuantum mekanigi baglaminda tek foton interferometrisi kullanilarak
karigik durumlar i¢in Ol¢ililmiistiir. Bu, geometrik optik ilkelerinin kuantum hesaplama ve

kuantum bilgi islemede kullanilabilirligini gostermistir (Ericsson vd., 2005; Ericsson, 2004).

Geometrik optik, egitim ve deneysel uygulamalardan teorik gelismelere ve kuantum

bilgi islemeye kadar fizigin ¢esitli alanlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.



2.1.2. Dalga optigi

Dalga optigi konusunu anlamak i¢in, cesitli olgular1 ve uygulamalar1 gbz oniinde
bulundurmak 6nemlidir. Bu baglamda, 6ne ¢ikan bir konu dogrusal olmayan dalga
etkilesimleridir. Bu etkilesimler arasinda, negatif kirilma prensibi kullanilarak metal
icermeyen diiz bir mercek olusturulmasi (Cao vd., 2014) ve dogrusal olmayan sekilde
uyarilmig anlik dalgalarla uzak alan siiper ¢oziintirliiklii goriintii elde etme (Zhou vd, 2021)
gibi uygulamalar bulunmaktadir. Bu uygulamalar, dogrusal olmayan dalga etkilesimlerinin

optik sistemlerin kapasitelerini genisletme potansiyelini géstermektedir.

Siiper salinim olarak bilinen kavram, optik uygulamalarda bir etkiye sahiptir. lk
olarak kuantum zayif 6l¢limler tarafindan tanimlanan optik siiper salinim, anlik dalgalar
olmadan optik siiper salinim olasiligini ortaya ¢ikarmistir (Chen vd., 2019). Bu fikir, siiper

¢oziiniirliik ve optik alanlar1 yonlendirmek i¢in yeni firsatlar sunar.

2.1.3. Foton teorisi ve kuantum optik

Fotonlar ve kuantum optik teorisini anlamak i¢in, kuantum mekaniginin gesitli
yonlerini ve fizikteki uygulamalarini1 6grenmek biiyiik 6nem tasir. Temel kuantum mekanigi
prensiplerine kapsamli bir giris sunan Griffiths (2019), fotonlarin nasil davrandigini ve

madde ile nasil etkilesim kurdugunu anlamak igin temel olusturur.

Dogrusal optikle verimli kuantum hesaplama ic¢in bir sema sunarak kuantum
hesaplamada pratik uygulamalar i¢in sik1 kosullarin saglanmasinin 6nemini vurgulanmistir
(Knill vd., 2001). Fotonik kubitlerle dogrusal optik kuantum hesaplamanin temel teorisini
ve gelismelerini inceleyerek deneysel iki-kubit kapilar hakkinda bilgi saglanmistir (Kok vd.,
2007). Bu kapilar, kuantum hesaplamanin temel parcalaridir. Toplu olarak, bu referanslar

fotonik ve kuantum hesaplama arasindaki iliskiyi daha 1yi anlasilmasini saglamaktadir.

Kuantum girisim ve dolaniklik, kuantum optik g¢ercevesinde incelendiginde son
derece onemlidir. Kuantum yol dolasikligin1 ve klasik 151k kaynaklarmin ¢ok diizlemli
kirmimin tartisarak, kuantum dolasikliginin karmasik dogasinmi ve optik sistemlerle olan

iliskisini gostermektedir (Giilbahar, 2020). Kuantum dolaniklig1 kullanarak hedeflerin
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belirlenmesini ele alarak, kuantum sensor teknolojilerinde kuantum bilgi teorisinin ve

kuantum optiginin uygulamalarini vurgulamaktadir (Sorelli vd., 2022).

Secilen referanslar, kuantum mekaniginin temel ilkelerini, kuantum iletisim ve
hesaplamadaki pratik uygulamalar1 ve optik sistemlerde kuantum dolasikligin 6nemini

kapsayan fotonlar ve kuantum optik teorisine kapsamli bir genel bakig sunmaktadir.

2.2. Maxwell Denklemlerinin Tarihcesi

2.2.1. Elektromanyetik teorinin evrimi ve Maxwell denklemleri

Antik c¢aglardan beri 11k, insanlarin ilgisini ¢eken bir konudur ve Maxwell
denklemleri, bu evrimin 6nemli bir parcasidir. Isigin dogas1 hakkinda cok sayida teori
gelistirilmistir. Isaac Newton, yansima ve kirilma gibi olaylar1 basariyla agiklamistir.
Bununla birlikte, 1800'lerde Thomas Young'un 151k girisimi deneyi ve Augustin Fresnel'e ait

151810 dalga teorisi, 15181n dalga davranisini destekleyen giiglii kanitlar saglamistir.

O donemde fizikgiler, 15181n yayilabilmesi i¢in bir ortamin varligini arastirmiglardir.
André-Marie Ampére'nin elektrik ve manyetizma arasindaki iliskiyi kesfetmesi ve Michael
Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasi, 15181n elektromanyetik dalga olabilecegi

fikrini giiclendirmistir.

1864 yilinda James Clerk Maxwell, Maxwell denklemlerini gelistirerek
elektromanyetik alan teorisini ortaya koymustur. Elektromanyetizma alaninda, bu
denklemler elektrik ve manyetik alanlarin nasil davrandigini matematiksel olarak
aciklamaktadir. Mikroelektronikte kullanilan elektromanyetizma, mikrodalga, radyo
frekansi, kablosuz iletisim, optik devreler ve anten teknikleri dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli

uygulamalara sahiptir (Chen vd., 2010).

Maxwell denklemleri, elektromanyetizma teorisinin temelini olusturmanin yani sira,
meta malzemeler gibi farkli ortamlardaki dalga yayilimini anlamak i¢in de biiyiik bir 6neme

sahiptir (Li vd., 2017; Vahala vd., 2020).
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Maxwell denklemlerini ¢c6zmek i¢in gelistirilen sayisal yontemler, bu denklemlerin
uygulanmasi ve anlagilmasinda 6nemli bir rol oynar. Maxwell denklemlerini karmasik
geometrilerde ¢cozmek ve farkli ortamlardaki dalga etkilesimlerini incelemek i¢in sonlu fark
zaman alan1 (FDTD) yontemi kullanilmistir (Chen vd., 2010; Zhao ve Liu, 2015). Siireksiz
Galerkin yonteminin, ozellikle meta malzemelerde dalga yayilimi baglaminda Maxwell
denklemlerinin ¢6ziimiinde etkili oldugu gosterilmistir (Lu vd., 2004; Li ve Hesthaven,

2014).

Maxwell denklemleri elektromanyetik teorinin zengin tarihini yansitmakta olup,
bilimsel ve miihendislik disiplinlerindeki arastirmalarin odagi olmaya devam etmektedir. Bu
denklemlerin uygulama alanlari, temel elektromanyetik teoriden pratik miihendislik
cOziimlerine kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. Ayrica, sayisal ¢oziim yontemleri de

gelismeye devam etmektedir (Dodig, 2023).



3. MAXWELL DENKLEMLERI

Maxwell denklemleri, elektrik ve manyetik alanlarin davranisini tanimlayan dort
temel denklem grubundan olusur. Adin1 19. yiizyilda bu denklemleri formiile eden fizike¢i
James Clerk Maxwell'den alir. Klasik elektromanyetizmada bu denklemler, ¢cok dnemli bir

rol oynar. Fizigin ve miihendisligin ¢esitli alanlarinda genis kapsamli etkilere sahiptir.

Gauss'un elektrik ve manyetizma yasalari olarak bilinen ilk denklem c¢ifti, elektrik
yiikleri ve akimlar kullanilarak yeni elektrik ve manyetik alanlarin olustugunu gosterir.
Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasi, bir elektrik alaninin degisen bir manyetik
alandan olustugunu agiklar. Son olarak, Maxwell'in ilavesi ve Ampere yasasi, degisen bir

manyetik alanin elektrik alan olusturabilecegini gosterir.

Maxwell denklemleri, 151k da dahil olmak {izere elektromanyetik dalgalarin nasil
davrandigini anlamamiza yardimci olur. Elektrik devreleri, kablosuz iletisim ve optik gibi
teknolojilerin gelisimi, Maxwell denklemlerine dayanmaktadir. Ozel gorelilik teorisi ve
kuantum mekanigi gibi modern fizik alanlarinin gelismesinde 6nemli bir rol oynamistir ve

klasik elektromanyetizmanin temelini olusturmaktadir.

3.1. Maxwell Denklemlerinin Matematiksel Gosterimi ve Temel Ozellikleri

Maxwell denklemleri elektromanyetizmanin temel denklemleri olup diferansiyel

formda asagidaki gibi yazilir.

Gauss Yasasi (Elektrik Alan igin) V-D= p (3.1
Gauss Yasasi (Manyetik Alan igin) V-BE=0 (3.2)
Faraday Yasasi VXE =— o (3.3)

Ampere Yasasi VxH= j +— 3.4)



Maxwell denklemlerinin integral formlar1 asagidaki gibidir.

Gauss Yasas1 (Elektrik Alan igin) J, D-dA = J,pav (3.5)
Gauss Yasasi (Manyetik Alan igin) ) A B-dA=0 (3.6)
Faraday Yasas1 ¢ E-dl=- Ag dA (3.7)
Ampére Yasast $. H-dl= J, (f+ %) - dA (3.8)

3.1.1. Gauss yasasi (Elektrik Alan i¢in)

Es. (3.1) Elektrik alan i¢in Gauss yasasit olup elektrik ve manyetik alanlarin
hareketlerini agiklayan Maxwell denklemlerinin 6nemli bir unsurudur. Yasa, kapal bir
yiizeyden gecen elektrik akisinin, ylizey tarafindan ¢evrelenen ylik miktari ile dogru orantili
oldugunu kabul eder. Bu yasanin matematiksel gosterimi, elektrik alaninin sapmasinin
ortamin gecirgenliginin yiikk yogunluguna boliinmesine esit oldugunu gdosterir. Maxwell
denklemleri baglaminda Gauss yasasinin 6nemi, elektrik alanlarinin davraniginin ve yiiklerle

etkilesiminin anlasilmasinda yatmaktadir.

Yasa ayn1 zamanda elektrik yiiklerinin dagilimu ile iiretilen elektrik alani arasinda
dogrudan bir iligki sagladig1 icin Maxwell denklemlerinin hayati bir bilesenini olusturur.
Boyle bir iliski, cesitli fiziksel durumlarda elektrik alanlarimin davranisini anlamak igin
temeldir. Gauss yasasi, Maxwell denklemlerinin hem matematiksel hem de fiziksel

yonlerinde ¢ok onemlidir ve teorik ve pratik bakis agilarindan 6nemini vurgulamaktadir.

Gauss yasasinin Maxwell denklemleri tlizerindeki etkisi, diverjans kisitlamalari
baglaminda belirgin bir sekilde goriiliir. Bu yasa, Maxwell denklemlerinin iyi bir sekilde
formiile edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Gauss yasasinin yerine getirilmemesi,
denklemlerin dogru bir sekilde ifade edilmemesine neden olabilir. Bu nedenle, Gauss

yasasinin Maxwell denklemlerinin formiilasyonu ve yorumlanmasinda kritik bir rol oynar.
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3.1.2. Gauss yasasi (Manyetik Alan Icin)

Es. (3.2) manyetik alan i¢in Gauss yasast olup, elektromanyetizmanin temel
prensiplerinden biridir. Bu kural manyetik alan ¢izgilerinin baslangic veya bitis noktasi
olmayan kapali dongiiler olusturdugunu ve manyetik monopollerin mevcut olmadiginm

belirtir.

Manyetik alan ¢izgilerinin ne baslangici ne de bitisi vardir, bu durum manyetik alanin
bir kaynagi veya hedefi olmadig1 anlamina gelir. Manyetik alan, kapali dongiiler olusturur.
Manyetik monopoller, heniiz kesfedilmemis noktasal manyetik yiiklerdir ve ¢linkii manyetik
alan ¢izgileri kapal1 dongiiler olusturdugu i¢in, manyetik monopollerin var olmas1 miimkiin

degildir.

Gauss'un manyetizma yasasi, herhangi bir kapali ylizeyden gecen net manyetik
akinin her zaman sifir oldugunu belirtir (Tetienne vd., 2019). Bu durum, manyetik alan
cizgilerinin kapali dongiiler olusturdugu gerceginden kaynaklanir. Gauss'un manyetizma
yasasi, manyetik alanlarin davranisini anlamamiza yardimci olur ve manyetik alan

cizgilerinin davranisini ve manyetik monopollerin var olmadigini agiklar.

Bu yasa, ¢esitli fiziksel sistemlerdeki manyetik alanlarin 6zelliklerini ve davranisini
anlamak i¢in ¢ok onemlidir. Manyetik alanlarin nasil ¢alistigin1 anlamamiza yardimci olur.
Maxwell denklemleri, manyetik alanlarin dairesel dogasini ve yiiklerin hareketi ile manyetik

alanlarin olusumu arasindaki iliskiyi aciklar (Shadid ve Shadid, 2020).

3.1.3. Faraday yasasi

Es. (3.3) Faraday yasasi olup, elektromanyetizmanin temel ilkesi olarak Maxwell
denklemlerinde merkezi bir rol oynar. Michael Faraday tarafindan formiile edilen bu yasa,
bir zamanla degisen manyetik alanin bir elektromotor kuvvet (EMK) indiiklemesi ve sonug

olarak bir kapali devre i¢inde bir elektrik alan1 olugturmasi prensibini agiklar.
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Maxwell-Faraday denkleminin temel ilkesi, zaman i¢inde degisen bir manyetik alan
ile uzamsal olarak degisen bir elektrik alan arasindaki i¢sel iligkiyi vurgular (Gholikhani vd.,
2019). Faraday yasasi, Ampere-Maxwell yasasiyla birlikte Maxwell denklemlerinin temel
dayanaklarindan biri olarak gorev yapar. Elektrik ve manyetik alanlar arasindaki dinamik
etkilesimleri anlamamiza ve elektromanyetik olaylar1 incelememize temel bilgiler saglar

(Hill, 2011).

Faraday yasasinin integral formu, elektromanyetik indiiksiyonu anlamamizi ve
degisen manyetik alanlar ile indiiklenen elektrik alanlari arasindaki karsilikli iligkiyi
aciklamamizi saglar (Galili vd., 2006). Bu ilke, enerji temelli tedavi cihazlarindan, dokunma
ve dokunma dis1 enerji yontemlerinin gelistirilmesine kadar bir¢ok uygulama alaninda kritik
oneme sahiptir (Denner, 2009). Faraday yasasinin pratik uygulamalari, 1s18a duyarh
cihazlarda mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme ve elektrik tiretimi gibi bir dizi
alanda bulunmaktadir. Bu durum, yasanin ¢agdas teknolojik gelismelerdeki adaptasyonunu

ve onemini gostermektedir (Yang vd., 2018).

Faraday yasasinin etkisi teorik ¢ercevelerin Otesine gecerek cesitli pratik alanlara
uzanmaktadir. Faraday yasasinin kalict 6nemi, Ozellikle enerji doniisiim stireclerindeki
roliinde acik¢a goriilmektedir. Arastirmacilar elektromanyetik etkilesimlerin karmasikligini
daha derinlemesine arastirdikga, yasa temel fiziksel olaylar1 kavrayisimizi sekillendiren ve
bir¢ok bilimsel ve teknolojik alanda yenilik¢i uygulamalara ilham veren yonlendirici bir ilke

olmaya devam etmektedir.

3.1.4. Ampere yasasi

Es. (3.4) Ampere yasasi olup, elektrik ve manyetik alanlarin karmasik davranigini
tanimlayan Maxwell denklemlerinin temel bir ilkesidir. Bu yasa, bir kapali dongiiyt
cevreleyen manyetik alanin dolasiminin, dongiiden gecen akimla dogru orantili oldugunu ve
bos alanin gegirgenliginin oranti katsayisi olarak hareket ettigini ileri siirer. Elektrik akimlar
ve bu akimlarin manyetik alanlara etkileri arasindaki karmagik baglantiy1 derinlemesine
anlamamiza olanak tanir ve elektromanyetizmanin bir¢cok pratik uygulamasimin temelini

olusturur.
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Ampere yasasl, ilk olarak Ampere tarafindan formiile edilmis ve daha sonra James
Clerk Maxwell tarafindan genisletilmistir. Maxwell'in genisletmesi, elektrik alanlarindaki
dinamik degisiklikleri agiklamak i¢in yer degistirme akimi terimini igermistir. Bu bulus,
elektromanyetizma yasalarini biitiinlestirerek ve elektrik ve manyetik alanlar arasindaki
etkilesimi anlamak i¢in temel araglari sunarak Onemli bir adim olusturmustur. Yer
degistirme akimimin Ampere yasasina yerlestirilmesi, Maxwell denklemlerinin

gelistirilmesinde 6nemli bir doneme isaret etmistir.

Ampere yasasi, diger Maxwell denklemi bilesenleriyle birlikte, matematik, fizik ve
miihendislik dahil olmak {izere ¢esitli akademik alanlarda kapsamli bir sekilde incelenmis
ve uygulanmistir. Kullanigli olmasi karmasik elektromanyetik sorunlari ¢ézmek icin
gelistirilen sayisal analiz metodolojilerinde kendini gostermistir. Ayrica, Ampere yasasi,
enerji ilerlemesi lizerindeki etkilerini anlamay1 amaglayan teorik sorusturmalarda 6énemli bir

konu olmustur.

Ampere yasasi, elektrik akimlar1 ve manyetik alanlar arasindaki karmasik iligkiyi
vurgulayan ve elektromanyetizmanin temel yasalarini birlestiren 6nemli bir ilkedir.
Maxwell'in yer degistirme akimi terimini eklemesi, elektromanyetik alanin temel yasalarini
birlestirmeye oOnemli bir katkida bulunmustur. Ampere yasasinin ¢esitli bilim ve
miihendislik alanlarindaki kritik rolii, elektromanyetizma alaninda temel ve kalic1 bir ilkenin

Onemini vurgular.
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4. TEORIK BILGI

4.1. Optik Dalga Kilavuzlarn ve Fotonik Yapilarin Genel Tanimi

Optik sinyallerin iletimi, optik dalga kilavuzlarma baglidir. Bu kilavuzlar ¢ok ¢esitli
malzemelerden yapilabilir ve ¢ok cesitli alanlarda kullamlabilir. Ornegin, biyolojik
arayiizlerde 15181n iletimi ve manipiilasyonu i¢in yumusak ve esnek optik dalga kilavuzlar
tasarlanmigtir (Wu ve Liu, 2021). Nano yapilarin 1s18in iletimi i¢in kullanilmasi,
nanoteknoloji ve malzeme bilimindeki gelismelerin bir sonucudur (Apter vd., 2019). Bu
yapilar sayesinde, geleneksel silisyum veya amorf malzemelerden daha biyobozunur ve

esnek optik fiberler iiretilebilir (Handelman vd., 2016).

Plazmonik dalga kilavuzlar da optik iletimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Nano
Olcekli cihazlar 1sik-madde etkilesimini artirarak sensorlerin ve anahtarlama cihazlariin
performansin1 gelistirebilirler (Shan vd., 2017). Ayrica, yiizey plazmon polaritonlariyla
entegre optik jiroskoplar gelistirilmis ve bu jiroskoplar, geleneksel dalga kilavuzlarina

kiyasla daha diistik sifir kayma ve yiiksek hassasiyet saglamistir (Yang vd., 2010).

Femtolazerler kullanilarak yazilmis optik dalga kilavuzlari, biyofotonik uygulamalar
ve entegre optik cihazlar icin {i¢ boyutlu yetenekler saglar (Guo vd., 2013). Aktif yar1
iletkenler kullanilarak gelistirilen plazmonik dalga kilavuzlari, diisiik iletim kayb1 ve giiclii

optik alan sinirlamasi saglar (Zhang vd., 2014).

Bu calismalar, optik dalga kilavuzlarmin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanildigint ve
malzeme bilimi, nanoteknoloji ve femtolazerler gibi alanlarda yapilan ilerlemeler nedeniyle

daha 1yi calistigim1 gostermektedir.

Fotonik yapilar, 1518in davramisim1 kontrol etmek ic¢in kullanilan miihendislik
malzemeleridir. Bu yapilarda dielektrik 6zellikler periyodik olarak degisir. Bu periyodiklik

151810 belirli frekans araliklarinda yayilmasini veya engellenmesine neden olur.

Fotonik yapilar, bircok alanda potansiyel uygulamaya sahiptir. Ornegin,

telekomiinikasyonda, 1s18in belirli frekanslarin1 segerek iletisim hizini artirabilirler.
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Algilamada, 15181 belirli frekanslarini filtreleyerek belirli molekiilleri veya malzemeleri
tespit edebilirler. Goriintiilemede, 151810 belirli frekanslarin1 kullanarak goriintii kalitesini

arttirabilirler.

Fotonik yapilar, 15181 daha 6nce ulagilamayan yontemlerle manipiile etmenin temelini
olusturur. Bu yapilar, optik teknolojilerde ilerlemelere yol agar. Fotonik yapilarin bazi

potansiyel uygulamalar1 asagida verilmistir:

Telekomiinikasyon: Fotonik yapilar, 1518in belirli frekanslarin1 segerek iletigim
hizin1 artirabilir. Ornegin, 5G ve 6G gibi yeni nesil telekomiinikasyon aglarinda fotonik

yapilar kullanilmaktadir.

Algilama: Fotonik yapilar, 15181n belirli frekanslarini filtreleyerek belirli molekiilleri
veya malzemeleri tespit edebilir. Ornegin, kanser hiicrelerini tespit etmek i¢in fotonik yapilar

kullanilmaktadir.

Goriintiilleme: Fotonik yapilar, 15181in belirli frekanslarmi kullanarak goriintii

kalitesini artirabilir. Ornegin, 3D goriintiilemede fotonik yapilar kullanilmaktadur.

Fotonik yapilar, optik alanindaki en heyecan verici yeniliklerden biridir. Bu yapilar,
151¢1in  davranisini  kontrol etmenin yeni yollarim1 saglayarak, bircok alanda devrim

yaratabilecek potansiyele sahiptir.

Fotonik kristaller, ¢ok cesitli fotonik yapilar arasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
periyodik dielektrik malzeme diizenlemeleri, 15181n lokalizasyonu, kendiliginden yaymim
kontrolii ve yeni optik cihazlarin miihendisligi, gelismis nano fabrikasyon teknikleri

kullanilarak olusturulan ¢ok énemli optik olaylardir.

4.1.1. Iszgin lokalizasyonu

Fotonik kristaller, geleneksel kirmnim sinirlarini asarak 15181 nano 6lgekli bolgeler
icinde hapsedebilir. Fotonik bant bosluklarinin yaratilmasi nedeniyle bu 151k lokalizasyonu,

15181 periyodik yap1 icine hapseder. Fotonik hapsetme olarak bilinen bu olay, yiiksek verimli
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151k kaynaklari, diisiik kayipli optik dalga kilavuzlari ve ultra minyatiir optik cihazlar
gelistirmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.

4.1.2. Kendiliginden yaymmimin kontrolii

Fotonik kristallerin varligi, 15181n kendiliginden yayinimin temel siirecini biiyiik
Olctide etkiler. Fotonik bant aralig1 yapisinin degistirilmesi, yayilan 1s181in hizini, yoniinii ve
spektral 6zelliklerini degistirebilir. Kendiliginden yayiim tizerindeki bu kontrol, lazerler ve
LED'ler gibi 151k yayan cihazlarin performansini artirmak ve kuantum bilgi isleminde yeni

uygulamalar gelistirmek i¢in umut vermektedir.

4.1.3. Yeni optik cihazlarin mithendisligi

Fotonik kristaller, ¢cok cesitli yeni optik cihazlarin miihendisligini kolaylastiran
yapilardir. Optik filtreler, dalga kilavuzlari, kupldrler ve rezonatorler, 151k akisini ve spektral
ozellikleri kontrol edebildikleri i¢in gelistirilmistir. Bu cihazlar, yiiksek hizli veri iletimi ve

gelismis sinyal isleme yetenekleriyle optik iletisim sistemlerini gelistirme 6zelligine sahiptir.

4.2. Fotonik Yapilarin Optik Ozellikleri

Fotonik yapilarin optik 6zellikleri, entegre optik devrelerden g¢evresel iyilestirmeye
ve optoelektronik cihazlara kadar genis bir uygulama yelpazesinde biiyiik ilgi gérmektedir.
Fotonik kristaller, dalga boyu 6l¢eginde kirilma indisi modiilasyonuna sahip periyodik
yapilar olarak tanimlanir ve 151k akisini yonlendirme yetenekleri nedeniyle detayli bir sekilde
arastirilmistir (Liu ve Li, 2001; Guan ve Yuan, 2009). Bu yapilar, fotonik bant yapilar1 ve
yari iletkenlerdeki elektronik bant bosluklarina benzeyen bant bosluklari sergileyerek
fotonik bant bosluklu malzemelerin gelisimine onciiliik etmistir (Yao ve Zhao, 2014; Li vd.,
2010). Dielektrik malzemelerin periyodik diizenlemesi, fotonik bant bosluklar1 araciligiyla
151k hareketini kontrol etme ve entegre optik ile optoelektronik uygulamalarint miimkiin

kilma agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Guan ve Yuan, 2009).
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Entegre optik devrelerin gelistirilmesi, organik nanomalzemelerin kendiliginden bir
araya gelen yapilarini ve fotonik 6zelliklerini uyarlamalarina baglidir. Bu, bilgiyi elektronik
devrelerden daha verimli bir sekilde iletebilme ve yonlendirebilme potansiyeline sahiptir
(Yao ve Zhao, 2014). Tek boyutlu meta malzemelerden olusan fotonik yapilarin
kullanilmasi, optik bellek uygulamalarini anlamak i¢in ¢ok verimlidir ve fotonik yapilarin
cok sayida potansiyel kullanim alani oldugunu gostermistir (M vd., 2022). Fotonik
kristallerin bant aralig1 6zelliklerinin incelenmesi, kademeli fotonik bant araliklarinin filtre

malzemelerinde kullanilabilecegini de agiklar (Tian vd., 2015; Li vd., 2010).

4.3. Silisyum Tabanh Fotonik Yapilar

Silisyum tabanli fotonik yapilar, sahip olduklar1 genis uygulama potansiyeli
nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Silisyum fotonik, telekomiinikasyon, optoelektronik ve
entegre devrelerde temel malzeme olarak kullanilmaktadir (Doerr, 2015). Binlerce optik
bilesen igeren karmasik fotonik yapilarin olusturulmasi, silisyum fotonik c¢ipler iizerine kati
hal kuantum yayicilarin uygulanmasiyla miimkiin olmustur (Kim vd., 2017). iki boyutlu
malzemelerin kullanilmasi, 6zellikle slot dalga kilavuzlari, fotonik kristal dalga kilavuzlar
ve mikro halka rezonatorler gibi farkli yapilarin optimizasyonu yoluyla silisyum fotonik
cihazlarin performansini artirma potansiyeline sahiptir (Zhao vd., 2021). Silisyum fotonik
cihazlarin monolitik iiretimi ve entegrasyonunun kolaylastirilmasi, Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor (CMOS) teknolojileri ile uyumlu olmalar1 nedeniyle cesitli

uygulamalarda daha ¢ekici hale gelmistir (Vulis vd., 2017).

Silisyum fotonigi; silisyum nitriir fotonik entegre devreleri gibi malzeme yiginlarina
sahip silisyum tabanli genisletilmis fotonik malzemeleri igcermekte ve uygulama alanlarini
genisletmektedir (Rahim vd., 2017). Silisyum tabanli serbest duran dalga kilavuzlari, uzun
dalga kizilotesi fotonik uygulamalarda algilama, iletisim, sinyal isleme, flize algilama ve
goriintiileme gibi ¢esitli amagclarla kullanilabilir (Yang vd., 2007). Go6zenekli silisyum
dielektrik aynalarin fotonik bant araligini degistirme yetenegi, fotonik uygulamalar i¢in
gozenekli silisyumun ¢ok yonliiliigiinii ortaya ¢ikartmistir (Agarwal ve Rio, 2003).

Ancak, silisyum tabanli fotonik yapilarin gelistirilmesi zorluklar igermektedir.
Silisyumun 6zel malzeme ozellikleri, saf silisyum kullanilarak aktif fotonik cihazlarin

gerceklestirilmesini zorlagtirmistir (Li vd., 2020). Bu zorluklara ragmen, Silisyum Fotonik
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Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) tabanli biiyiik 6lgekli devrelere dogru bir adim
olan silisyum fotonik MEMS cihazlar1 deneysel olarak gosterilmistir (Quack vd., 2020).

Silisyum tabanli fotonik yapilar, genis bir uygulama potansiyeli sunmakta olup
devam eden aragtirmalar, gelistirme zorluklarma odaklanarak bu potansiyeli daha da
artirmaktadir. Farkli malzemelerin entegrasyonu ve mevcut teknolojilerle uyumluluk,
silisyum fotonigin yeteneklerini genisleterek bu alanda umut verici bir arastirma ve

gelistirme alan1 haline getirmektedir.

4.4. Elektromanyetik Dalgalarin Fotonik Yapilarda Yaymimi

Fotonik kristaller, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini kontrol etme yetenekleri
nedeniyle bilim ¢evrelerinde biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir ve ayni zamanda fotonik bant
aralikli malzemeler olarak da bilinir (Ansari ve Tehranchi, 2009). Bu yapilar,
elektromanyetik dalgalarin belirli frekans bolgelerinde yayilmasini engelleyen fotonik bant
bosluklarin1 sergiler (Gorbatsevich vd., 2014). Ayrica, fotonik kristallerin arastirilmasi,
elektromanyetik dalgalarin yeni ve ince yayilan yerel modlarini kesfetmeye onciiliik etmistir,
bu da Dirac fermiyonlar1 ve grafendeki topolojik kenar durumlarina benzer bir davranig

sergiler (Guo vd., 2019).

Fotonik kristallerde elektromanyetik dalga yayiliminin kontrolii, dalga yayiliminin
yonii ve frekansi iizerinde tam kontrol saglayan fotonik bant araligi nedeniyledir (Zhang vd.,
2019). Elektromanyetik dalga yayilimi i¢in fotonik bantlarin ve izin verilen/yasaklanan
frekans bolgelerinin varhigi, katilardaki elektron davranisiyla karsilastirilmis ve fotonik bant

bosluklarinin dalga yayilimini kontrol etmedeki 6nemi vurgulanmistir (Hiroshige vd., 2009).

Fotonik kristallerde elektromanyetik dalga yayiliminin incelenmesi, fotonik bant
araligi malzemelerinin dalga yayilimii kontrol etmedeki kritik roliinii vurgulamistir.
Fotonik kristallerdeki elektromanyetik dalgalarin davranisi, atomik kristallerdeki elektron
dalgalarinin davranisiyla kiyaslandiginda, bu alanda yeni olasiliklarin kapilarini aralamigtir.
Fotonik bant bosluklarinin varliginin, dalga yayilimiin yoni ve frekansi iizerinde tam bir
kontrol sagladig1 gdsterilmis, bu da fotonik kristalleri bilim camiasinda kapsamli bir ¢alisma

konusu haline getirmistir.
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5. OPTIiK MALZEMELERDE KIRILMA INDiSi

Optik malzemelerin olusturulmasinda ve analizinde kirilma indisi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ayrica gesitli kullanim alanlar ve optik 6zellikler tizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Ozellestirilmis optik 6zelliklere sahip malzemelerin ve cihazlarin gelistirilmesi igin,
kirilma indisini ve bunun malzemelerdeki manipiilasyonunu etkileyen unsurlari anlamak ¢ok

onemlidir.

5.1. Kirilma Indisinin Tanim

Optik dalga kilavuzlari, icerisinde ilerleyen 1518a karsi direng gosterir. Bu 6zellik,
optik dalga kilavuzunun kirilma indisidir. Izotrop ortamlarda kirilma indisi sabit kalir. Ancak
gelen 15181n dalga boyuna ve ortamin sicakligina goére kirilma indisi degisebilir. Kirllma
indisi, malzemenin hem 15181 kirma hem de iletim yetenegini belirler. Bu nedenle, dalga

kilavuzlarinin ve optik fiberlerin tasariminda 6nemli bir rol oynar.

Kirilma indisi, optik bant boslugu enerjisi, sogurma ve soniim katsayisi gibi optik
parametrelerdeki degisiklikleri inceler. Bu, malzemenin ¢esitli uygulamalarda ne kadar iyi
calistigin etkiler. Bu nedenle, kirilma indisi, optik cihazlarin tasarimi, malzeme se¢imi ve

optik iletim sistemlerinin performansi gibi ¢cok sayida alanda hayati 6nem tasir.

5.2. Kirilma Indisinin Matematiksel Hesaplanmasi

Optik kirilma indisi (n), bir ortamin 15181 kirma egiliminde olup olmadigini gésteren
bir dl¢timdiir. Optik kirilma indisi, bir ortamdan digerine gegerken 1511 hizinda meydana

gelen degisiklikle ilgilidir.

Asagidaki baginti matematiksel olarak kirilma indisini gosterir:

= (5.1)

v
Burada; (n) kirilma indisi, (c) bosluktaki 15181 hiz1 (yaklasik olarak 3 x 108 m/s),

(v) malzemenin i¢indeki 15181n hizidir.
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Bu baginti, 15181 bir ortamdan digerine gecerken kirilma indisini hesaplamanin bir
yolunu gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu baginti 15181 bir ortamdan digerine
gecerken meydana gelen kirilma olayinin tam olarak agiklayamaz. Bunun i¢in Snell Yasasi

kullanilir.

5.2.1. Snell kirilma yasasi

Snell Kirilma Yasasi, optikte temel bir teori olup standart 151k kirilmasi disinda ¢ok
sayida fiziksel olayda gézlemlenmis ve kanitlanmistir. Snell yasasi; 151k, kimyasal dalgalar,
polimerizasyon siireglerindeki termal cepheler, ferromanyetik filmlerdeki spin dalgalari,
tanecikli malzemelerdeki dalga kirilmasi ve kimyasal dalgalarla desteklenmistir (Eager ve
Epstein, 1993; Viner vd., 2007). Negatif kirilmay1 tam olarak temsil etme yetenegi, Snell
yasasinin evrenselliginin ve arayiizlerdeki dalgalarin davranisim1 karakterize etmedeki

uygulamasinin altini ¢izmistir (Sundar vd., 2009).

Anisotropik dagilim iligkilerine sahip spin dalgalar1 gibi bazi durumlarda Snell
yasasinin geleneksel bigiminden sapmalar oldugu bildirilmistir. Bu tiir sapmalar, Snell
yasasinin ¢esitli dalga olaylarin1  kapsayacak sekilde genellestirilmis formlarinin

gerekliligini gostermektedir.

Snell kirilma yasasi, termal cepheler, kimyasal dalgalar, spin dalgalar1 ve 151k gibi
cok cesitli dalga sistemleri i¢in kapsamli bir sekilde dogrulanmistir. Bu prensibin genis
uygulanabilirligi, arayiizlerdeki dalga davranisin1 anlamadaki temel 6nemini vurgular ve
dalga optigine olan uzantilari, dalga olaylarmi tanimlamada ve etkilemede ¢ok yonli

oldugunu gosterir.
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lewiou T

asal eksen

Sekil 5. 1. Snell yasasini gosteren ornek bir grafik (n, > ny)

5.2.1.1. Snell yasasinin matematiksel formu

Snell kirilma yasast, 15181n bir ortamdan digerine gegerken, gelme ve kirilma agilari
arasindaki iligkiyi tanimlayan bir yasadir. Yasa, 1621 yilinda Hollandal1 fizik¢i Willebrord

Snellius tarafindan kesfedilmistir.

Snell yasasina gore, gelme agis1 ve kirilma agis1 arasindaki iligki su sekildedir:

n, sinf; = n, sin6, (5.2)

Burada; (n,) birinci ortamin kirilma indisi, (6;) birinci ortamdaki gelme agisi, (n,)

ikinci ortamin kirilma indisi, (6,) ikinci ortamdaki kirilma agisi.

Bu baginti, 15181in dalga dogasi ile iliskilendirilebilir. Isik, bir elektromanyetik
dalgadir. Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlardan olusur. Isik, bir
ortamdan digerine gecerken, ortamdaki elektrik ve manyetik alan siddetleri degisir. Bu
degisim, 151¢1in hizinda degisime neden olur. Kirilma indisi, 15181n ortamdaki hizinin

degisimini ifade eder. Bu nedenle, kirilma indisi, 15181n dalga dogasi ile iliskilendirilebilir.
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5.2.1.2. Snell kirilma vasasi icin bir ornek

Isik silisyum bazli bir ortamdan kritik acidan (6,) daha kii¢iik bir agiyla geldiginde
kirilma agisin1 hesaplayalim. Oncelikle silisyum bazli bir ortamdan hava ortamina gegisteki

kritik aciy1 bulmaliyiz.

0, = arcsin (Q) (5.3)

ny

Npava = 1, Ng; = 3,4 i¢in,

Es. (5.3) kullanilarak kritik ac1 (6,) asagidaki gibi hesaplanir,

6. = arcsin (31—4)
sin"1(0.29411764705)
0. ~ 17

Isigin silisyum bazli bir ortamdan hava ortamina gecerken ugradigi kirilma ve

yansima olaylarmni 8, =~ 17" agisin1 baz alarak grafik ortaminda asagidaki gibi gosterebiliriz:

Silisyumdan Hava Ortamina Gegis (nSi>nHava)

75 1

v
o

Gelme Acisi (Derece)

N
(%))
"

= Snell Kirlima Agisi
=== Kritik Ag!

(=]
o

0 25 50 75 100 125 150 175
Kinima Agisi (Derece)

Sekil S. 2. Silisyumdan hava ortamina gecis grafigi
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Buldugumuz 6, ~ 17  kullanarak silisyum bazl1 bir ortamdan hava ortamina kritik
acidan daha kiigiik bir aciyla gelen (6; = 15°) bir 11zin kirilma acisim Es. (5.2)’yi

kullanarak bulalim. Hava ve silisyum ortamlar1 i¢in parametreleri yerine yazdigimizda;

Nhave = 1, Ng; = 3,4 ve sin@; = 15’ i¢in, Es (5.2)’ i kullanarak,

n, sin@; = n, sin6,

0, =~ 62.0° *

(*Bu hesaplama, Snell kirilma yasasina gore yapilmistir. Ancak, silisyum temelli
fotonik yapilarin optik ozellikleri, kirtlma indisi disinda, diger faktorlerden de etkilenebilir.
Bu nedenle, kritik acinin gercek degeri, yapinin geometrisi, malzeme kalitesi ve diger

faktorlere bagli olarak degisebilir.)

Bu 6rnegi grafik ortaminda gostermek istersek asagida yer alan grafikte 8, ~ 17 “lik
kritik agiya sahip olan silisyum-hava ikilisi i¢in 6; = 15°lik gelme acisina gore

0, =~ 62.0° ‘lik bir kirilma agis1 oldugu goriilmektedir.

Silisyumdan Hava Ortamina Gegis (nSi>nHava)

M
o
e
LY
2
a
W
<
v
E 50 = Snell Kinlma Agisi
3 === Kritik Ag!

25 - === x=62 Derece

=== y=15 Derece
i ® Kesisim Noktasi
0 0 T T T L T $ T T | T
0 25 50 75 100 125 150 175

Kinima Agisi (Derece)

Sekil 5. 3. Silisyumdan hava ortamina gegis grafigi (Gelis acis1 8; = 15° icin)
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5.2.2. Sellmeier denklemi

Optik ve malzeme biliminde siklikla kullanilan Sellmeier denklemi, seffaf bir ortam
i¢cin kirilma indisi ve dalga boyu arasindaki ampirik iliskiyi tanimlar (Manzani vd., 2016).
Ozellikle, farkli optik sistemlerdeki davramisini tahmin etmek ve 15181 malzemelerdeki
dagilimini belirlemek i¢in gereklidir (Trabs vd., 2015). Sellmeier denklemi, ikinci harmonik
tiretimi (SHG) ve {glincli harmonik tretimi (THG) gibi dogrusal olmayan optik
uygulamalarda ¢ok faydalidir (Zhu ve digerleri, 2013). Faz eslesme agilarii hesaplamak ve
bu islemler i¢in gerekli kirilma indislerini bulmak i¢in bu denklem kullanilabilir (Zhu vd.,

2013).

Sellmeier denklemi, cesitli malzemeler i¢in sicakliga baglhidir ve degisen
sicakliklarda kirilma indisini dogru belirlemek i¢in ¢ok énemlidir (Jundt, 1997; Bruner vd.,
2003; Lim vd., 2013; Meyn ve Fejer, 1997). Bu sicaklik bagimliligi, ¢esitli ¢evresel kosullar
altinda malzemelerin nasil davrandigini anlamak ve cesitli sicakliklarda calisan optik

cihazlar gelistirmek i¢in gereklidir (Meyn ve Fejer, 1997).

Bununla birlikte, Sellmeier denklemi malzemelerin dagilim iligkilerini olusturur ve
15181 farkli ortamlardaki davranisini dogru bir sekilde modellemesini saglar (Trabs vd.,

2015; Brand vd., 2009).

Sellmeier denklemi optik ve malzeme biliminde 6nemli bir aragtir ve 15181 saydam
ortamlarda nasil davrandigini anlama ve tahmin etmemizi saglar. Sicakliga bagli olmasi ve
dogrusal olmayan optikte kullanilmasi nedeniyle, optik ve fotonik alanlarda calisan

arastirmacilar ve miithendisler i¢in kullanisli bir bagintidir.

5.2.2.1 Sellmeier denkleminin matematiksel formu

Sellmeier denklemi, dalga boyuna bagli olarak bir malzemenin optik kirilma indisini
hesaplayan bir matematiksel modeldir. Bu denklem tipik olarak asagidaki sekilde ifade

edilir;
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~2 _ ' Bj).z

AW =1+ Y% o, (5.4)
2 _ B A? ByA? B3?

n“A) =1+ pERT + 2 r-q +... (5.5)

Bu denklemde; n(4) , dalga boyuna bagh olarak optik kirilma indisi, (Bj), (Cj)),

(Dj) malzeme sabitleridir.

5.2.2.2 Sellmeier denklemi grafigi

Sellmeier Denklemi Kinlma indisi Grafigi

1570 A
~— Sellmeier Denklemi
1565 1
1560 A
1555 A1
1550 A

1545

Kinima indisi (n)

1540

1535

1530

05 10 15 20 25
Dalga Boyu (A) [um]

Sekil 5. 4. Sellmeier denklemi kirilma indisi grafigi

5.2.2.3 Sellmeier denkleminin silisyum elementi 6zelinde coziimii

Silisyum elementi i¢in A, B, C, ve D katsayilar1 asagidaki gibidir, (E. D. Palik, 1985):
Ag; = 1.44422
Bs; =-0.000118
Cs; = 0.000225
Dg; =-0.00000084

Sellmeier denklemini, silisyum i¢in A, B, C, ve D katsayilarin1 kullanarak asagidaki

gibi yeniden yazabiliriz:
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n? = 1.44422 + (—0.000118) /22 + (0.000225)/4* + (—0.00000084)/1°  (5.6)

Degiskenleri ayirirsak, asagidaki ifadeyi elde ederiz:

n? — 1.44422 = (—0.000118) /22 + (0.000225)/4* + (—0.00000084)/1°  (5.7)

Bu ifadeyi kullanarak, silisyumun farkli dalga boylari i¢in kirilma indislerini hesaplayarak,

asagidaki tabloyu elde ederiz:

Dalga Boyu(nm) Kirilma indisi (n)
100 3.420
110 3.417
120 3.413
1600 3.400
1700 3.396
1800 3.392

Cizelge 5. 1. Silisyumun dalga boyuna bagl kirilma indisi degisim degerleri

5.2.2.4. Silisyum icin Sellmeier denklemi coziim grafigi

Sellmeier Denklemi Kirilma Indisi Grafigi (Silisyum)

340 | —— Sellmeier Denklemi (Silisyum)

3.35 1

3.30 1

3.25 1

Kinlma indisi (n)

05 10 15 20 25
Dalga Boyu (A) [pm]

Sekil 5. S. Silisyum i¢in kirtlma indisi degisimi grafigi
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5.2.2.5. Silisyum Dioksit (Si0-) icin Sellmeier denklemi c6ziim grafigi

Selbmeigs Denklemi Kirilma indisi Grafigi (Silisyum Dioksit)

0.0000060 - —— Sellmeier Denklemi

0.0000058 -
0.0000056
0.0000054 1
0.0000052

Kinlma indisi (n)

0.0000050 -
0.0000048 A

0.0000046 A

0.0000044 +— i T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Dalga Boyu (A) [um]

Sekil 5. 6. Silisyum dioksit i¢in kirilma indisi degisimi grafigi

5.2.2.6. Sellmeier denklemi kullanilarak farkli malzemeler icin kirilma indisi degisim
grafigi

Sellmeier Denklemi Kirilma indisi Degisimi Grafigi(Farkli Malzemeler igin)

241 — Cam (BK7)
20 - Saflr' :
—— Erimis Silika

19 4 - Magnezyum Florid
€
s 181
2., -
E
S 16 -

15 1

14 1 \

1 2 3 - 5

Dalga Boyu (A) [pm]

Sekil 5. 7. Farkli malzemeler i¢in kirilma indisi de§isimi grafigi

5.2.3. Fresnel denklemleri

Elektromanyetik dalgalarin iki farkli ortam arasindaki araylizeydeki davranisini
aciklayan ve gecirgenlik ve yansima olaylarin1 tanimlayan matematiksel ifadeler Fresnel

denklemleri olarak bilinir. Maxwell'in elektrodinamik denklemlerinden tiiretilen bu
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denklemler, 15181n ¢esitli malzemelerle etkilesimini anlamak i¢in ¢ok dnemlidir. Fresnel
denklemleri, elektromanyetik dalgalarin arayiizle etkilesimini modelleyerek yansima ve

iletim olaylarinin matematiksel hesaplanmasini saglar.

Bu denklemler, optikten malzeme bilimine, uzaktan algilamadan mikrodalga
teknolojilerine kadar c¢ok sayida alanda hayati Onem tasir. Araylizdeki yansima ve
gecirgenlik olaylarini incelemek, malzemeler arasi etkilesimleri 6grenmek ve optik
sistemlerin tasariminda kullanmak i¢in kullamilir. Dalga yayilimini inceleyerek

elektromanyetik dalgalarin farkli ortamlarda nasil hareket ettigine bakilir.

5.2.3.1. Maxwell denklemleri kullanilarak Fresnel denkleminin elde edilmesi

Fresnel denklemini Maxwell denklemlerini kullanarak tliretmek igin;

Iki dielektrik malzeme arasindaki sinir1, asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

x<0:e=¢g

x>0e=¢
Bu sartlari, x ekseninin iki dielektrik malzeme arasindaki sinir1 temsil ettigini belirtir.
x ekseni negatif oldugunda elektromanyetik dalga ilk dielektrik malzemenin i¢indedir. x

ekseni pozitif oldugunda, elektromanyetik dalga ikinci dielektrik malzemenin i¢indedir.

Her iki dielektrik malzeme i¢in Maxwell denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz:

. . 0B
VXE:—E
_ -  @E
VXB:[,[SE

Bu denklemlerde; (E ) elektrik alan vektorti, (ﬁ) manyetik alan vektort, (u)

manyetik gecirgenlik, (¢) permitivite sabitidir.
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Bu denklemler, sinirda elektrik ve manyetik alan vektorlerinin siirekli oldugunu
belirtir.

Maxwell denklemlerini, sinir kosullarini ve gelen 15181n dalga denklemini kullanarak

birlestirirsek, asagidaki ifadeyi elde ederiz:

(5.8)

’52
cosf;— |==cos @
ET _ t &1 r

T =
Ei  cos@;+ z—zcos 0,
1

Bu denklemde; (7) yansima katsayisi, (E}-) yanstyan 1s181n siddeti, (E;) gelen 15181n
siddeti, (6;) gelen 15181n gelme acisi, (6,) yansiyan 15181n yansima agisi, (&) ilk dielektrik

malzemenin dielektrik sabiti, (¢&,) ikinci dielektrik malzemenin dielektrik sabitidir.

Fresnel Dis ve i¢ Yansima(Hava-Cam)

10
— I¢ Yansima TE
=== ¢ Yansima TM
—— Dis Yansima TE

0.8 4 === Dis Yansima TM

0.6

R (%)

04

0.2

o e e e

T
SISSod==beyll o
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Sekil 5. 8. Hava ve cam ortamlari i¢in Fresnel denklemi grafigi

5.2.3.2. ic ve dis yansima ile ilgili aciklamalar

Optikte i¢ yansima, bir 151k demetinin daha az yogun bir ortamdan daha yogun bir

ortama kritik acidan daha biiyiik bir agiyla yansimasidir. Isik tamamen yansir ve orijinal

ortama geri déner. I¢ yansima yalnizca iki farkli ortam arasindaki sinirda meydana gelir.
Ornegin, bir 151k demeti havadan suya gectiginde i¢ yansimaya ugrar. Dis yansima, optik

fiberler ve mikroskobik goriintiilleme sistemlerinde veri iletimi ve goriintii kalitesinde 6nemli

bir rol oynar.
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Isik daha yogun bir ortamdan daha seyrek bir ortama gegtiginde meydana gelir ve
151810 bir kismimin yansimasina ve bir kismmin da gegmesine neden olur. I¢ yansimanin
aksine dis yansima, yansima acisinin kritik ac¢iy1 asmasina izin verir. Dis yansimanin bir
ornegi, camdan gecen bir 151k demetinin havaya kismi yansimasidir. D1 yansima, yansima
miktarint diizenlemek ve optik cihazlarin performansini artirmak ic¢in optik cihazlarda

kullanilir.

I¢ ve dis yansima, yansima olaylarinin anlasilmasma ve optik sistemlerin
tasarlanmasina yardimci olan optikteki temel kavramlardir. Bu olgularin malzeme bilimi,
optik cihazlar ve goriintiilleme sistemleri dahil olmak iizere c¢esitli alanlarda Snemli
uygulamalar1 vardir. Optik sistemlerin verimliligini artirmak ve istenmeyen yansimalari
yonetmek i¢in tasarimcilar i¢ ve dis yansima ilkelerini gbz Oniinde bulundururlar. Bu
prensipler optik cihazlarin, veri iletim teknolojilerinin ve goriintiilleme sistemlerinin

gelistirilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

5.2.3.3. Silisyum-silisvum dioksit icin Fresnel denkleminin coziimii

Silisyum ve silisyum dioksit i¢in dielektrik sabiti degerleri (R. E. Nahory, 1962.):
500 nm dalga boyunda:

Silisyum i¢in dielektrik sabiti degeri=1.44422'dir.
Silisyum oksit icin dielektrik sabiti degeri=1.45852'dir.

Es. (5.8.) Fresnel denkleminde bu degerleri yerine yazdigimizda;

__cos j—/1.45852/1.44422 cos 6,

c0s 0;+,/1.45852/1.44422 cos 0,

500 nm dalga boyunda ve 45 derecelik gelis acis1 i¢in, yansima katsayisi:

__ €0545°—,/1.45852/1.44422 c0s 45°

c0s4 °+,/1.45852/1.44422 cos 45°

_ V2—V1.01V2
"= Erioivz
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Bu nedenle, 500 nm dalga boyunda ve 45 derecelik gelis agisinda, silisyum-silisyum

dioksit i¢in yansima katsayisi v = 0.0475 ‘tir.

Kirilma agisi ise;

9, = sin~!(Zsin g,
T € l
2

. _q (144422 .
0, = sin™! (—sm45 )
1.45852

0, = 40.6°

Sonug olarak, 500 nm dalga boyunda ve 45 derecelik gelis acisinda, silisyum-

silisyum dioksit i¢in kirilma agis1 40.6 derecedir.

Fresnel Dig ve i¢ Yansima(Silisyum-Silisyum Oksit)
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Sekil 5. 9. Silisyum-silisyum dioksit i¢in i¢ ve dis yansima grafigi
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Fresnel Dis ve i¢ Yansima(Titanyum-Titanyum Oksit)
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Sekil 5. 10. Titanyum-titanyum dioksit i¢in i¢ ve dis yansima grafigi

5.2.4. Brewster acisi

Brewster agis1, araylizeydeki bir elektrik alanina paralel olarak gelen 1518in
yansimasiz bir sekilde gectigi agidir. Bu olay, Fresnel denklemleri araciligiyla agiklanir ve
ilgili ortamlarin kirilma indisleri tarafindan belirlenir. Brewster agisi, bu indislerin oraninin
arctanjant1 olarak ifade edilir ve optikte kritik bir agidir. Bu 6nemli ag1, polarize 15181n
arayiizlerdeki davranigini anlamak, piiriizlii arayiizlerden gelen sagilma ile ilgili caligmalar

yapmak, Brewster ac¢i mikroskobu gibi tekniklerle tek tabakalarin ve biyouyumlu

malzemelerin incelenmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Brewster agisi, Fresnel denklemleri ile siki bir iliskiye sahiptir. P-polarize 151k i¢in
yansima katsayilarinin sifir oldugu a¢1 olarak tanimlanir. Ayrica, Brewster acgisi, Fresnel
formiiliine dayali1 olarak yansimanin kaybolmasiyla iligkilidir. Bu agidaki Fresnel katsayilar

stfir oldugu icin, kirilma indisi Sl¢iimleri ve dielektrik 6zelliklerin 6l¢iimii i¢in 6nemli bir

rol oynar.

Brewster acgisi, malzeme bilimi, meta malzemeler ve nano fotonik alanlarda gesitli
uygulama alanlarina sahiptir. Anormal Brewster ve kritik a¢1 kosullar1 altinda arayiizeylerde
incelendigi gibi, 15181 spin Hall etkisini artirma, genis bant agisal segicilik elde etme

potansiyeli ve iletilen 15181n spine bagli enine yer degistirmesini arttirma gibi arastirmalara

konu olmustur.
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Sonu¢ olarak, Brewster acist bilim ve miihendislik disiplinlerinde ©6nemli

uygulamalara sahiptir ve cesitli optik olaylarin anlasilmasina katkida bulunmaktadir.

5.2.4.1. Brewster acisinin matematiksel formu

Brewster acis1 ( 0g), araylizde yansiyan ve gegen 1s1k arasinda meydana gelen faz

farkinin sifir oldugu agidir. Bu durumu agiklamak i¢in Fresnel denklemlerini kullanabiliriz.

Fresnel denklemleri, yansimanin ve iletimin elektrik alan bilesenlerine olan

katkilarini hesaplar. Yansima katsayis1 () ve iletim katsayist ( t) su sekilde ifade edilir:

__ nqcos(8;)—n, cos(6y)
o n, cos(8;)+n;, cos(6¢)

2n4 cos(6;)

(5.9)

o n4 cos(6;)+n; cos(6¢)

Burada; (n;) ve (n,) sirastyla birinci ve ikinci ortamin kirtilma indisleri, (0;) giris

acist, (0;) cikis agisini temsil eder.

Brewster agisi, yansima katsayisinin sifir oldugu (r = 0)acgidir. Yani,

n; cos(0g) — n, cos(0,) = 0°dir. Bu denklemi ¢6zerek Brewster agisini elde edebiliriz;

1. Yansima katsayisinin sifir oldugu durumu yazalim:

n, cos(6g) —n, cos(6,) =0

2. Yansima katsayisinin tanimini kullanarak, cos(0,) ifadesini ¢ikaralim:

__nqcos(6;)-n; cos(6)
- n, cos(6;)+n, cos(6y)

__nqcos(Bp)—n, cos(6;)
o nq cos(8g)+n, cos(0¢)
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3. Her iki tarafi da (n; cos(8g) + n, cos(8;)) ile ¢arpariz:

0 =n, cos(0g) —n, cos(6;)
4. Son olarak, Brewster agisinin tanimini kullanarak cos(8;) ifadesini sin(0g) ile yer

degistiririz:

0 =n, cos(0g) — n,/ 1 —sin?(0g)

Bu denklemi ¢6zerek Brewster agisini bulabiliriz. Elde edilen ¢6ziim;

tan(6p) = % (5.10)

1

5.2.4.2. Silisyum-silisvum dioksit malzemesi icin Brewster acisinin hesaplanmasi

Silisyum ve silisyum oksit malzemelerinin kirilma indislerini kullanarak Brewster

acisin1 hesaplarsak;

n, = 3.42 (silisyum)
n, = 1.46 (silisyum dioksit)

Es. (5.10) kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

0 = arctan (%) (5.11)
1
Bu esitlikte; (65) Brewster acis1, (n;) birinci ortamim kirilma indisi, (n,) ikinci

ortamin kirilma indisidir.

Verilen degerler Es. (5.11)’de terine yazilirsa;

1.46
fp = arctan (—)
3.42

Op =23.11766433

Brewster acis1 yaklasik 23° olarak hesaplanir.
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6. SILISYUM TABANLI OPTiK DALGA KILAVUZLARINDA
ELEKTROMANYETIK DALGA YAYINIMI

6.1. Maxwell Denklemleri Kullanilarak Elektromanyetik Dalga Denklemi Tiiretimi

Maxwell denklemleri, birinci dereceden dogrusal ciftlestirilmis diferansiyel
denklemlerdir ve vektor alan niceliklerini birbirine baglar. Belirli bir ortamda, bu alan

nicelikleri birbirlerine bagli olarak ifade edilebilir.

Maxwell denklemleri dort temel denklemden olusur. Elektromanyetik alanin
bosluktaki davranisini ifade eden bu denklemlerde, (E ) elektrik alani, (_D)) elektriksel aki
yogunlugunu temsil ederken, (§) manyetik aki yogunlugunu gosterir. Ayrica, (&) ortamin
dielektrik gecirgenligi, (1) ortamin manyetik gecirgenligi ve () ortamin iletkenligini temsil

eder. Bu parametrelerin esitlikleri asagidaki gibidir:

c=0 (6.1)
TRE ﬁ =1 (6.2)
g, = _ (6.3)

Buradan sabit parametre degerleri asagidaki gibidir:

£y = 1/(36m.10) = 8,854.10"12F /m (6.4)
Uo = 4m.107"H/m (6.5)

Serbest yiikiin olmadigi, enerji kayb1 olmayan, dogrusal davranig gdsteren ve ayni

ozelliklere her yonde esit tepki veren (isotrop) bir ortam i¢in, Maxwell denklemleri asagidaki

gibidir:
VXE = —5 (6.6)
VXH= > (6.7)
V-D=0 (6.8)
V-B=0 (6.9)
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Bu tiir dielektrik bir ortam i¢in elde edilen iligkiler asagidaki gibidir:

W~ 1 (6.10)
B = u H (6.11)
D =¢E (6.12)

Maxwell denklemleri, basit ve birinci dereceden diferansiyel denklemler gibi
goriinseler de birlestirilmis denklemler olmalar1 nedeniyle sinir-deger problemlerini ¢6zmek
zordur. Ote yandan, sadece bir vektdr igeren birlestirilmemis (yalnizca bir vektorle ifade
edilen) ikinci dereceden diferansiyel denklemler, dalga denklemi problemlerinin ¢oziimii

i¢in olduk¢a kullanishdir.

Maxwell denklemlerini kullanarak dalga denklemlerine ulasmak i¢in Es. (6.6)’nin

rotasyonelini aliriz:

VxVxE=—p=(VxE) (6.13)
t

VXVXE):—[J()F:—MOE— (6.14)

VxVxE = V(V.E) — V2E (6.15)

VZE — ype — = V(V.E) (6.16)

Bu esitligin sag tarafini ve 6zel olarak V.E terimlerini incelersek,
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Es. (6.8)’1 kullanarak ve gerekli islemler yapilarak sirasiyla Es. (6.17), Es. (6.18) ve Es.
(6.19) elde edilir:

V-D=V(e.E)=0 (6.17)
V-D=¢V.E+EVe=0 (6.18)
VE=-E= (6.19)

Es. (6.16) ifadesine tekrar baktigimizda Es. (6.19)’l bu denklemde yerine yazarsak asagida
verilen Es. (6.20) elde edilir:

VZE — yye — = —V(E. =) (6.20)

Eger lizerinde calisilan ortam homojen olmayan bir yapiya sahipse, yani ortamin
elektriksel gecirgenlik katsayisi, konumun bir fonksiyonu olarak degiskenlik gosteriyorsa,
ortami dielektrik gecirgenliginin gradyeni sifira esit degildir. Ote yandan, eger ortam
homojen bir yapiya sahipse, Es. (6.20)'in sag tarafi sifira esit olacaktir. Bu durumda, yaygin
olarak kullanilan Es. (6.21)’da ki homojen dalga denklemi ortaya ¢ikar:

= d%E
VZE—uoemz 0 (6.21)

Es. (6.7) ile baslay1p benzer islemler yapilirsa manyetik alanlar i¢in Es. (6.22) dalga

denklemine ulasilir.

= 92H
V’E — Mot 57 = 0 (6.22)
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6.2. Silisyum Bazh Fotonik Yapilarda Elektromanyetik Dalga Davranisinin
Matematiksel Analizi ve Sayisal incelenmesi

Silisyum bazli fotonik yapilar, giinlimiizde optik ve elektronik uygulamalarda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu yapilar, yiiksek hizli iletisim, optik sensorler, lazerler ve fotovoltaik
sistemler gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalga davranisinin
silisyum bazli fotonik yapilar icindeki incelenmesi, bu alanlarda yeni teknolojilerin
gelistirilmesinde temel bir adimdir. Bu ¢alismada, silisyum bazli fotonik yapilar iginde
elektromanyetik dalga davraniginin matematiksel olarak incelenmesi amacglanmaktadir.
Elektromanyetik dalga davraniginin detayli bir sekilde anlasilmasi, bu yapilarin tasarima,

optimize edilmesi ve verimliliginin artirilmas i¢in kritik 6neme sahiptir.

Elektromanyetik dalga davranisinin silisyum bazli fotonik yapilar igindeki
incelenmesi, genellikle diferansiyel denklemler araciligiyla gergeklestirilir. Bu denklemler,
elektromanyetik alanlarin ve yapilarin karmasik etkilesimlerini tanimlar. Bu ¢alismada,
elektromanyetik dalga davranigini silisyum bazl fotonik yapilar i¢inde matematiksel olarak

incelemeye olanak saglayan asagidaki diferansiyel denklem kullanilmistir.

0 (roma(1-5) <) ) =0 25

Yukaridaki denklem E (x) olarak gésterilen bir elektrik alaninin uzaydaki degisimini
ifade eder. Burada x uzaydaki bir konumu temsil eder. Bu denklem, ikinci dereceden bir

diferansiyel denklem formundadir.

0%2E(x)
0x2

Denklemin sol tarafinda, E (x) fonksiyonunun ikinci dereceden bir tiirevi olan

terimi bulunur. Bu terim, E(x) fonksiyonunun uzayda ikinci dereceden degisimini ifade

eder. Yani, elektrik alanindaki egrilme veya dalgalanmanin ne kadar oldugunu belirtir.

Denklemin ikinci teriminde, kg, ny, xg, S, sabitleri ile birkag terim yer alir. kg, ngy ve
Xo terimleri, elektrik alaninin uzayda nasil davrandigini belirleyen sabitlerdir. £ terimi ise
bir baska sabit olup dalga vektoriiniin yaymim dogrultusundaki bilesenidir. Denklemin bu

kismu, elektrik alaninin uzayda nasil etkilendigini tanimlar.
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Bu denklem, elektromanyetik alanin belirli bir ortamdaki davranigini matematiksel
olarak ifade eder. Bu ortam, Ornegin silisyum bazli fotonik yapilar gibi belirli bir
malzemeden olusabilir. Bu denklemin ¢oziimii, elektrik alaninin bu tiir yapilar igindeki
davranigini ve etkilesimlerini anlamamiza yardime1 olabilir. Bu da belirli uygulamalarda bu

yapilarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in énemli bir adimdir.

Dalga Denklemi Cézimu

60 4

40

Elektirik Alan

-10.0 —7.5 -5.0 <25 0.0 25 5.0 7.5 10.0
x (nanometre)

Sekil 6. 1. Dalga denklemi ¢6ziim grafigi

Grafik, elektrik alan genliginin uzayda nasil degistigini gostermektedir. Grafigin
sekli, dalga tiirtine ve kullanilan parametre degerlerine baghdir. Elektrik alanin genligi, farkli
bolgelerde farkli yogunluklara sahip oldugunu gosterir. Maksimum genlik, dalganin en
yogun oldugu bolgeyi temsil ederken, minimum genlik ise dalganin en zay1f oldugu bolgeyi

isaret eder.

Bu ¢aligma, silisyum bazli fotonik yapilarinda 151k dalgalarinin davranigini anlamak
icin 6nemli bir katki saglayacaktir. Olusturulan grafik, elektromanyetik dalga davranisini
analiz etmek ve bu yapilarin tasarimini ve optimizasyonunu gelistirmek icin bir arag¢ olarak

kullanilabilir.
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6.3. Silisyum Elementinin I¢erisinde Katkilanan farkh Maddelerin Kirilma Indisine
Etkisinin Incelenmesi

Farkli katki maddelerinin silisyumun kirilma indisine etkisini arastirirken, ¢esitli
elementlerin etkilerini dikkate almak Onemlidir. Gergekten de silisyumun Flor (F),
Germanyum Dioksit (Ge0O,), Fosfor Pentoksit (P,0s5) ve Bor trioksit (B,03) gibi
elementlerle katkilanmasi, optik 06zelliklerinde ©onemli degisikliklere neden olabilir.
Arastirmalar, 6rnegin, kalay oksit filmlerinin optik ve elektriksel 6zelliklerini degistirmek
icin oksijen bosluklari, flor, antimon veya molibden ile katkilanmasinin etkilerini
incelemistir (Stjerna vd., 1994). Benzer sekilde, optik dalga kilavuzu uygulamalar1 igin
NaYF, nanokristalleri ile katkilanmis florlu poliimid sentezinin arastirilmasi,

katkilayicilarin optik 6zellikleri gelistirme potansiyelini géstermistir (Peng, 2023).

Silisyum icin Katki Maddelerinin Kiriima indisine Etkisi

3.4220

3.4215 4

3.4210 -—

Kirllma indisi

3.4205 4

3.4200

T T T T T T T T T
0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300
Katki Maddesi Konsantrasyonu

Sekil 6. 2. Katki maddelerinin kirilma indisine etkisi

Katki maddelerinin etkilerini anlamak, optoelektronik, fotonik ve optik iletisim
alanlarinda silisyum bazli malzemelerin kirilma indisini uyarlamak i¢in cok c¢esitli
uygulamalara katki saglayabilir. Yukaridaki grafikte F, GeO,, P,05 ve B, 05 gibi farkli katki

maddelerinin silisyumun kirilma indisine etkisi gozlemlenmektedir.

Malzemelerin kirilma indisini degistirmek icin birlikte katkilama stratejileri de
incelenmistir. Ornegin, daha yiiksek uyarilmis Brillouin sacilma esigine sahip genis mod

alanl fiberler gelistirmek icin fiber ¢ekirdeklerde aliiminyum ve germanyumun birlikte
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katkilanmas1 6nerilmis ve bu tiir yontemlerin optik uygulamalardaki etkinligi gosterilmistir
(Li vd., 2007). Bunun yan1 sira, titanyum dioksit nanopartikiillerinin silisyum kapsiilleme
icine dahil edilmesi, GaN tabanli mavi 151k yayan diyotlarin giivenilirligini artirmak ve 151k
cikarma verimliligini optimize etmek i¢in arastirilmis ve cihaz performansini iyilestirmede

katkilayicilarin 6nemini vurgulamigtir (Wang vd., 2014).

Grafik ¢iziminde, Nnyen; = Ng; + k X konsantrasyon bagintisi kullanilmigtir. Bu
grafikte, silisyum elementine flor (F), germanyum dioksit (GeO,), fosfor pentoksit (P,05)
ve bor trioksit (B,03) katki maddeleri eklenmistir.

6.4. Silisyumun Dalga Boyuna Bagh Kirilma indisi, Grup Hiz1 ve Grup Hiz1
Dagiliminin incelenmesi

Silisyumun kirilma indisi, grup hizi ve grup hizi dagilimi, dalga boyuna bagl olarak
degisir. Kirilma indisi, genellikle n(w) olarak gosterilir, burada w acisal frekansi ifade eder
ve 151g1n grup hizinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Grup hizi 9, kirilma indisi ile ters

orantilidir. Grup hizinin dalga boyuna bagimliligs;

— o
ﬁg - n+w(0,/04)

(6.24)
Es. (6.24) bagintisi ile tanimlanir; burada ¢ vakumda 1s1k hizin1 temsil eder (Tamayama vd.,
2012). Bu ifade, silisyumun kirilma indisindeki degisikliklerin farkli dalga boylarinda 1s181n

yayilma hizi iizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Silisyum, optik dalga kilavuzlar1 ve diger fotonik cihazlar i¢in popiiler bir malzeme
haline gelmistir. Bu popiilaritenin temel sebeplerinden biri, silisyumun kirilma indisinin
dalga boyuna giiclii bir sekilde bagli olmasidir. Bu bagimlilik, grup hizi dagilimi (GVD)

olarak bilinen bir olguyu da beraberinde getirir.

GVD, bir dalga paketinin farkli dalga boylarinin farkli hizlarda hareket etmesi
nedeniyle genislemesine veya daralmasina neden olan bir olgudur. Sinyal isleme ve
telekomiinikasyon uygulamalarinda, GVD 6nemli bir rol oynar ve darbe genislemesine yol

acarak veri iletimini bozabilir.
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Silisyum dalga kilavuzlarinda GVD'nin kontrol edilmesi, bu sorunun énlenmesi i¢in
kritik 5nem tasir. Bu kontrol, ¢esitli teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir. Ornegin, dalga
kilavuzunun boyut ve seklini optimize ederek GVD'yi 6nemli 6l¢iide azaltmak miimkiindiir.
Farkli malzemelerin katmanli hale getirilmesi veya yerlestirilmesi gibi teknikler de GVD'yi

kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Kirilma indisinin ve dalga boyuyla iliskisinin anlasilmasi, 6zellikle belirli grup hizi
dagilim profillerine sahip optik bilesenlerin tasarimi i¢in kritiktir. Raghuwanshi ve ekibinin
(2012) caligmalarma gore, kirilma indisi profilini uyarlama yoluyla grup hizi dagilimini
azaltmak ve optik cihazlarin performansim1 artirmak miimkiindiir. Silisyum gibi
malzemelerde indiiklenen kirilma indisi degisiklikleri, telekomiinikasyon uygulamalarinda
sinyal darbesi manipiilasyonu i¢in gerekli olan 1s1gin grup hizin1 kontrol etmek igin

kullanilabilir (Jin ve Ho, 2020).

Bu nedenle, optik sistemleri ve cihazlar1 optimize ederken kirilma indisinin dalga
boyuna bagli davranisini, grup hizin1 ve grup hizi dagilimini dikkate almak ¢ok 6nemlidir.
Fotonik ve telekomiinikasyon uygulamalarinin grup hizi ve dagilim o6zellikleri,
arastirmacilar tarafindan kirilma indisi 6zelliklerinin dalga boyu ile manipiilasyonu yoluyla

Ozellestirilebilir.

Silisyumun dalga boyuna bagli olarak degisen kirilma indisi, grup hiz1 ve grup hiz
dagilimin1 gosteren grafiklere asagida yer verilmistir. Grafik c¢izimlerinde Sellmeier
denkleminden yararlanilmig olup kullanilan sabitler literatiir taramas1 sonucu elde edilmistir.

Sabitlerin elde edildigi kaynaklara “Kaynak Dizini” boliimiinde yer verilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida yer alan bilgi ve esitliklere dayanarak Silisyum elementi 6zelinde dalga
boyuna bagl kirilma indisi degisimi, dalga boyuna bagli grup hiz1 degisimi ve yine dalga
boyuna bagli grup hiz dagilimi grafikleri ve agiklamalar asagida yer almaktadir.

7.1. Silisyumun Dalga Boyuna Bagh Kirilma indisi Degisimi

Silisyum Kirilma indisinin Dalga Boyuna Gére Degisimi

Kirilma indisi

05 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Dalga Boyu (nm)

Sekil 7. 1. Silisyum kirilma indisinin dalga boyuna gore degisimi

Grafik Sellmeier denklemi kullanilarak, 0.3 nm ile 3.1 nm dalga boyu aralifinda,

silisyumun kirilma indisindeki degisimi gostermektedir.

Kirilma indisi, dalga boyu azaldik¢a artmaktadir. Bu durum, 151k hiz1 ve dalga boyu
arasindaki ters orantili iligkiye uygundur. Kisa dalga boylarina sahip 151k, daha uzun dalga
boylarina sahip 1518a gore daha yiiksek bir enerjiye sahiptir. Bu nedenle, kisa dalga boylu
151k, daha yogun bir sekilde polarize olmaktadir ve bu da kirilma indisinin artmasina neden

olmaktadir.

Grafikte goriilen egri, dalga boyu 1.0 nm civarinda bir minimum noktasina sahiptir.
Bu nokta, silisyumun normal dispersiyon bolgesinin sonunu ve anormal dispersiyon
bdlgesinin baslangicini temsil eder. Anormal dispersiyon bolgesinde, kirilma indisi dalga

boyuna ters orantili olarak azalarak negatif degerler alir.
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Silisyumun dalga boyuna gore kirilma indisinin degisimi net bir sekilde grafikte
goriilmektedir. Bu bilgiler, optik dalga kilavuzlari, mercekler ve prizmalar gibi silisyumdan

yapilmis optik bilesenlerin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in 6nemlidir.

7.2. Silisyumun Dalga Boyuna Bagh Grup Hizi Degisimi

1e8 Silisyum icin Dalga Boyuna Bagl Grup Hizi Degisimi

2.26 1
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Sekil 7. 2. Silisyum i¢in dalga boyuna bagli grup hizi degisimi

Gosterilen grafik, silisyumun 0.5 ila 2.5 mikrometre dalga boyu aralifinda grup
hizin1 (GH) gostermektedir. Grup hizi, optik dalgalarin bir ortamda yayilma hizini temsil
eder ve dalga boyuna bagl olarak degisebilir. Grafikteki GH egrisi, 0.5 mikrometre
civarinda yiiksek bir degerle baslayarak dalga boyu arttik¢a kademeli olarak diiser. Ozellikle,
1.0 mikrometre sonrasinda GH egrisinin daha yavas bir sekilde diismeye devam ettigi

goriilmektedir.

Silisyumun dalga boyuna baglhi GH degisimi, malzemenin kirilma indisinin dalga
boyuna bagli olarak degigsmesinden kaynaklanir. Bu durum, farkli dalga boylarindaki optik
dalgalarin farkli hizlarda yayilmasina neden olur. GH'nin yiiksek degerleri, optik iletisimde
sinyallerin daha hizl1 yayilmasini saglar, ancak sinyal bozulmasina da yol agabilir. Diisiik
GH degerleri ise sinyal bozulmasint minimuma indirir, ancak sinyallerin yayilma siiresini
uzatir. Bu grafik, silisyumun dalga boyuna bagli GH'nin gorsel bir analizini sunarak, optik
iletisim sistemleri, optik dalga kilavuzlar1 ve lazer tasarimi gibi alanlarda kullanilacak

faydali bilgiler saglar.
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7.3. Silisyumun Dalga Boyuna Bagh Grup Hiz1 Dagilimi

Dalga Boyuna Bagh Grup Hizi1 Dagilimi
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Sekil 7. 3. Silisyum i¢in dalga boyuna bagli grup hizi dagilimi

Grafik 0.5 ila 2.5 mikrometre araliginda optik dalgalarin hizin1 gosterir. GVD egrisi,
0.5 mikrometre civarinda negatif degerlerden baslayarak, dalga boyu arttik¢a sifira yaklasir
ve 1.3 mikrometre civarinda yatay bir bolgeye girer. Bu bolgede, GVD degerleri pozitif hale
gelir ve 2.5 mikrometreye kadar yiikselmeye devam eder. Ozellikle 1.3 mikrometre
civarindaki sifir GVD noktasi, farkli dalga boylarindaki optik dalgalarin ayni hizda

yayilmasiyla uzun mesafeli optik iletisimde sinyal bozulmasini 6nler.

GVD'nin biiyiikligi, 0.5 mikrometre civarinda -2000 ps/nm/km'ye kadar diiserken,
1.3 mikrometre civarinda sifira yaklasarak tekrar 1000 ps/nm/km'ye kadar ytikselir. Yiiksek
GVD degerleri, sinyal yayilmasinda genisleme ve bozulmaya yol acabilir, bu da 6zellikle
uzun mesafeli iletisimde sorunlara neden olabilir. Ancak sifir GVD noktas1 civarindaki
diisik GVD degerleri, sinyal bozulmasini minimuma indirir, bu da iletisim verimliligini
artirir. Bu grafik, silisyumun 0.5 ila 2.5 mikrometre dalga boyu araliginda sifir GVD
noktasint ve GVD'nin dalga boyuna bagl degisimini gosterir, bu da optik iletisim sistemleri
ve optik dalga kilavuzlart gibi alanlarda silisyumun kullaniminin optimize edilmesine

yardimci olabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Dalga kilavuzu, i¢inde dalgalar1 hapsedip yonlendiren ortamdir. Optik dalga

kilavuzlari da elektromanyetik dalgalar icinde yonlendiren fotonik yapilardir.

John Tyndall’in 15181in suda hapsedilerek yonlendirilebilecegini gostermesinden
sonra elektromanyetik dalgalar1 yonlendirebilecek fotonik yapi arayisi ortaya c¢ikmugtir.
Lazerin bulunmasiyla 151k kaynagi sorunu ¢oziilmiis, optik dalga kilavuzlari yani fotonik

yapilar iizerine yapilan arastirmalar cogalmistir.

Silisyum, oksijenden sonra yeryiiziinde en fazla bulunan element olmasi1 nedeniyle
fotonik yapilarda temel katki maddesi olarak sik¢a kullanilir. Bu yiizden, silisyum iceren

fotonik yapilarin hemen hemen her giin yeni bir uygulama alan1 ortaya ¢ikmaktadir.

Elektromanyetik dalganin hiz1 nedeniyle silisyum igeren fotonik yapilar, iletisimde,
tibbi uygulamalarda kullanilir. Geometrik boyutlariin ¢ok kiigiik olmas1 ve silisyumun bol
miktarda bulunabilmesi entegre optik sistem iceren uygulama alanlarimi gittikge
arttirmaktadir. Bu sebeple fotonik yapilar {izerine olan disiplinler arasi ¢alismalara siiphesiz
gerek duyulacagi kaginilmazdir. Bu ortak ¢aligsmalar fotonik yapilarin geometrisi ve verimi

tizerinde yogunlagmustir.

Elektromanyetik dalga fotonik yapi i¢inde ilerlerken dagilma meydana gelir. Bu olay,
fotonik yapiin kirilma indisi ile elektromanyetik dalganin frekansi arasindaki iligki ile
aciklanabilir. Dolayisiyla, fotonik yapinin kirilma indisindeki degisim, dagilmanin
diisiiriilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Kirilma indisi degisiminin 1yi bir sekilde ayarlanmasiyla,
fotonik yapinin “bant-genisligi” artar ve elektromanyetik spektrumun daha biiyiik araliginda

silisyum tabanli fotonik yapilar tercih edilebilir.

Insanoglunun bilim ve teknolojide bilgiye olan gereksinimi, 15131n su anda bildigimiz
en hizli nesne olmasi nedeniyle, bilgiye ulasmada 15181 kullanma c¢alismalarinin 6nemini
artirmaktadir. Isigin en etkili ve verimli sekilde ilerleyebilecegi ortam arayisi, 15181 icinde

yonlendirebilen optik dalga kilavuzlarina olan ilgiyi giin gegtikce arttirmaktadir.
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Dogada bol bulunmasi ve uyumlulugu, silisyumun optik dalga kilavuzlarinda
kullanilmasimi ve siirekli yeni uygulama alanlarmin kesfedilmesini saglayacaktir.

Dolayisiyla, silisyum iizerine yapilan ¢alismalarin artarak devam edecegini sdyleyebiliriz.
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