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Ucgen érgiilii GaAs fotonik kristal yapisi kullanilarak sayisal ortamda
bir sicaklik algilayicisi énerilmis ve algilayicinin duyarliligi kavite
cevresinde yapisal degisimler yapilarak ve yavas isik ézelligi
kullanilarak iyilestirilmistir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun bir sira
ilerisinde bir noktasal kusur olusturularak kavite rezonans
frekanslarindaki 15tk bu noktasal bosluga baglastirilmis ve sicakliga
bagh olarak rezonans frekansin degisimi incelenmistir. Duyarliligin
artirilmast igin kavitenin yanlarindaki deliklerin yaricapt ve kavite
alanm degistirilmistir. 0.1001 nm/°C olan sicaklik algilayicisinin
duyarliligi yapisal iyilestirmeler ile 1.4%+0.1% artirilmistir. Dalga
kilavuzu cevresindeki ilk sira deliklerin yaricapi degistirilerek ve dalga
kilavuzuna paralel dogrultuda kaydirilarak kavite rezonans dalga
boyunu da iceren 20.23 nm'lik aralikta 151tk 14 kat yavaslatiimistir.
Yavas is1k etkisi ile kipin kavite ile daha fazla optiksel olarak értiismesi
sonucu algilayicinin duyarhiligt %2.8+%0.1 artmistir.

Anahtar kelimeler: Algilayici, Fotonik kristal, Fotonik kristal dalga
kilavuzy, Yavas 1s1k

Abstract

A temperature sensor is proposed in the computational environment
using triangular lattice GaAs photonic crystal structure and the
sensitivity of the sensor is enhanced by employing structural
improvements around the cavity and by using slow light feature. By
creating a point defect one row ahead from the photonic crystal
waveguide, light in the cavity resonance frequencies is coupled to this
point defect and the change of the resonance frequency related to the
temperature is investigated. The radius of the holes around the cavity
and the cavity area are changed to enhance the sensitivity. 0.1001
nm/°C sensitivity of the temperature sensor is increased by 1.4%+0.1%
with structural optimizations. Light is slowed down by 14 times in a
20.23 nm range including the cavity resonance wavelength by
changing the radius of the first rows of holes surrounding the
waveguide and shifting them in a direction parallel to the waveguide.
The sensitivity of the sensor is increased by 2.8%+0.1% as a result of
increasing optical overlap of the mode with the cavity by slow light
effect.

Keywords: Sensor, Photonic crystal, Photonic crystal waveguide,
Slow light

1 Giris
Kiiglik boyutlarindan ve aletlere kolaylikla entegre edilebilir
olmalarindan 6tiirii mikro boyutlardaki algilayicilara olan ilgi
gin gectikce artmaktadir. Nanofabrikasyon yéntemlerinin
gelismesiyle mikroalgilayicilarda fotonik kristaller
kullanilmaya baslanmistir [1],[2]. Fotonik kristaller dielektrik
sabitinin 15181n dalga boyu 6l¢eginde periyodik olarak degistigi
ve belirli dogrultuda ve spektral aralikta iletim ve yansima
ozellikleri ayarlanabilen malzemelerdir [3]. Fotonik kristaller
gii¢ boliiciiler [4],[5] filtreler [6],[7] dalga boyu ayristiricilar
[8],[9] lazerler [10] gibi bir¢ok farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Fotonik kristallerin algilayic1  olarak
kullanilmast bu uygulamalar arasinda nispeten yenidir.
Olduk¢a kiiciik boyutlara indirgenebilme, yiiksek spektral
segicilik, yiiksek duyarlilk ve mikroelektromekaniksel
sistemlere entegre olabilme o6zelliklerinden dolay1 fotonik
kristaller algilama uygulamalarinda umut vericidir. Kumar ve
dig. tarafindan yapilan ¢alismada Si ve havadan olusan bir
boyutlu fotonik kristal (FK) yapisinin merkezine bir katman Si
tabakasi yerlestirilerek sayisal ortamda 0.064 nm/K duyarhkl
bir sicaklik algilayicist gelistirilmistir [11]. Kilavuz Kkipin
merkez dalga boyundaki kayma miktarina bagl olarak genis
bir aralikta sicaklik ayarlanmistir. Hsu ve dig. ¢calismalarinda
fotonik kristal fiber interferometresi kullanarak bir sicaklik
algilayicist gelistirmistir [12]. Silikanin termo-optik katsayisi
diistik oldugundan hava ortaminda duyarlihik 0.01 nm/°C

olarak 6l¢lilmiistiir. Fiber ¢evresi kirilma indisi fiberinkine ¢ok
yakin bir malzeme ile kaplandiginda duyarlilik 0.92 nm/°C’ye
artis gostermistir. Fakat gelistirilen sicaklik algilayici, fiberi
saran malzemenin kirilma indisine olduk¢a duyarhdir.
Malzemenin kirilma indisindeki ufak degisiklik sicakhik
algilayicisinin duyarliligini azaltmaktadir [12].

Yavas 1sitk bir optik atmanin ¢ok disik grup hizi ile
ilerlemesidir. Oda sicakliginda ¢alisabilir, dalga boyu ve bant
genisligi ayarlanabilir olmasindan ve yiiksek dereceden
dagimim etkilerinin diisiik olmasindan o6tiirii fotonik kristal
yapilar yavas 1sik uygulamalar1 icin idealdir. Son yillarda
yapilan calismalarda fotonik kristal yapilarda yavas isik
rejiminde algilayicilarin performansinin iyilestigi gézlenmistir
[13]-[16]. Fotonik kristal dalga kilavuzu temelli bir biyosensér
gelistirilerek antikor algilamasi yapilmistir [13]. Brillouin
bolgesi sinirindaki yavas 151k rejiminde algilayicinin duyarlhiligi
174.8 nm/RIU olarak 6l¢iilmiistiir [13]. Fotonik kristal temelli
gaz algilayicilarinda yavas 151k Zhao ve dig. tarafindan yapilan
calismada CO gazinin [14] ve Zhang ve dig. tarafindan yapilan
calismada ise asetilen gazinin [15] sogurma Ozelligini
artirmistir. Bir bagka calismada ise fotonik kristal temelli bir
termo-optik Mach-Zehnder interferometresi iretilmistir [2].
interferometrenin aktif kolundaki fotonik kristal dalga
kilavuzunun yakinina bir mikroisitict yerlestirilerek dalga
kilavuzunun sicakligi degistirilmistir. Algilayicinin duyarhligi
yavas 1s1k 6zelligi kullanilarak artirllmistir [2]. Lai ve dig. L13
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kaviteli bir fotonik kristal dalga kilavuzu (FKD) yapisinda
15181n  hizinin yavaslama oraninin artirilarak kirilma indisi
algilayicisinin duyarlihiginin arttirildigini deneysel olarak da
gostermistir [16].

Fotonik kristallerin band yapisinda Brillouin boélgesi
sinirlarindaki frekanslarda 15181n grup hizi olduk¢a diisiiktiir
[17]. Fakat diisiik grup hizhi boélge olduk¢a dar bir spektral
araliktadir ve yiiksek grup hizi daginimi gostermektedir
[17],[18]. Daha genis spektral aralikta ve daginimdan bagimsiz
yavas 151k rejimi olusturmak icin FKD'nun yapisinda
degisiklikler yapilabilir. Bu degisikliklere 6rnek olarak
dielektrik icinde delikli bir FKD yapisinda dalga kilavuzu
cevresindeki deliklerin boyutlarinin degistirilmesi [19],[20]
veya deliklerin dalga kilavuzu boyunca [21] veya dalga
kilavuzuna dik yonde [22] kaydirilmasi verilebilir.

Bu calismada kaviteli bir fotonik kristal dalga kilavuzu yapisi
tasarlanarak sicaklik algilama performansi kavite ve dalga
kilavuzu c¢evresinde yapilan yapisal optimizasyonlarla
iyilestirilmistir. Dalga kilavuzu icin yapilan optimizasyonda
yavas 151k olgusundan yararlanilmistir. Isigin dalga kilavuzu
icerisinde yavas ilerlemesi kavite ile daha fazla etkilesime
girmesine yol acarak sicaklik algilayicisinin duyarhligini
%2.8+%0.1 gelistirmistir.

2 Materyal ve Metod

Bu calismada iiggen 6rgiilii, delik yaricap1 0.35a (a: 6rgii sabiti)
olan GaAs malzemeli fotonik kristal yapisi ele alinmistir. Optik
haberlesme dalga boyu olan 1.55 pm’de ¢alisilmasi i¢in drgii
sabiti 387 nm olarak sec¢ilmistir. GaAs secilmesinin sebebi
Si, CdS, ZnS, GaP gibi yar iletkenlere goére termo-optik
katsayisinin daha yiikksek olmasidir [23]. GaAs’in her
sicakliktaki kirilma indisi degerleri Ref. [24]teki termal
genlesme katsayilar1 kullanilarak belirlenmistir.
I-K dogrultusunda bir sira deliklerin ¢ikarilmas: ile FKD
olusturulmustur. Dalga kilavuzunun bir sira ilerisinden bir
delik c¢ikartilarak bir nokta kusuru (kavite) yaratilmistir.
Incelenen kaviteli FKD yapisi ve orgii sabiti Sekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1: Kaviteli FKD yapisi.

Benzetimlerde manyetik alan bileseninin hava delikleri
boyunca oldugu Enine Elektromanyetik (TE) kutuplu isik
kullanilmistir. Bant yapisinin ve grup hizinin (grup indisinin)
belirlenmesinde Massachusetts Institute of Technology
tarafindan gelistirilen ve diizlem dalga ag¢ilimi ydntemini
kullanan fotonik bant yazilim paketi (MPB) kullanilmigtir [25].
Coziinirlik dalga kilavuzu boyunca a/32, dalga kilavuzuna dik
dogrultuda ise a/64 olarak alinmistir. Zamanda atmanin
ilerlemesi ve iletim ozellikleri ise CrystalWave yazilim
paketinin zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) modiili
kullanilarak belirlenmistir [26]. FDTD benzetimlerinde FK
yapisi I'-K dogrultusunda 21 hava deligi ve dalga kilavuzunun

her iki yaninda 6 sira hava deligi olacak boyutta alinmistir.
Benzetim alaninin 1zgara araligl 6rgi sabitinin 20’de biri ve
miitkemmel uyumlu tabaka kalinlig1 (perfectly matched layer)
bir orgii sabiti olarak secilmistir. Fotonik kristalin TE fotonik
bant aralii boyunca genis banthh Gaussyen cizgisel 1sik
kaynag c¢izgi kusurunun basina yerlestirilmistir. Boylelikle
15181n FKD’'na baglastirilmasi sirasinda ortaya ¢ikacak sorunlar
arastirma kapsami disinda tutulmustur. Giristeki elektrik
akisini dlgen algilayici 151k kaynagindan hemen sonra, ¢ikistaki
elektrik akisini dlgen algilayicl ise dalga kilavuzunun bitimine
yerlestirilmistir. fletim spektrumlar cikis akisi giriste dlciilen
akiya normalize olarak cizdirilmistir.

Yavas 15181 niteleyen bazi parametreler bulunmaktadir.
Bunlardan ilki grup hizidir ve biiyiikliigiiniin c’ye orani 1s181n
ne kadar yavasladiginin bir gostergesidir. Grup hizi,

9 = dw/dk 1)

ile tanimhdir. Bu esitlikte w frekans, k ise dalga vektoridiir.
Grup indisi ise 15181n ¢ hizinin grup hizina oranidir. Grup indisi
ne kadar biiyiikse 15181n grup hizi o kadar disiiktiir.

Grup indisinin artis1 bant genisligini azalttigindan normalize
gecikme-bant genisligi carpanm1 (NDBP) kistas bir parametre
olarak kabul edilmektedir [20]-[23], NDBP.

NDBP =<ng > xAw/wq (2)

olarak tanimlidir. Bu ifadedeki w, yavas 1518iIn merkez
frekansy, Aw bant genisligidir. Bu ifadedeki ortalama grup
indisi,

fw0+Aw

0, ng(w)dw

(3)

< >=
" Aw

olarak tanimlanmaktadir. Ortalama grup indisi degerinin

hesaplanmasinda bant genisligi, literatiirle uyumlu olarak

yavas 1sik bolgesindeki grup indisinin minimum degerinin

+10% araligina kars1 gelen frekans araligi alinmistir.

Yavas 151k FKD’nun genis bir bant aralifinda yiiksek grup
indisi gostermesi yaninda diisiik grup hizi daginimina sahip
olmas1 da beklenmektedir. Grup indisi degerinin neredeyse
sabit oldugu spektral aralik yavas 1sik uygulamalar1 igin
onemlidir. Ciinkii bu aralikta 151k FKD yapisinda en az
daginimla yol almaktadir. Grup hizi daginimi atmanin birim
yol araliginda ve birim bant genisliginde zaman bélgesinde ne
kadar genislemeye ugrayacagini gostermektedir. Grup hizi
daginimy,

D, = (=2mc/A2) x (82k/dw?) (4)

ile tanimhdir.

Sicaklik algilayicisinin performansi duyarhlik parametresi, S
ile belirlenmektedir. S parametresi birim sicaklik basina
rezonans dalga boyunun ne kadar kaydigini gostermektedir.

oA
S=a7 (5)
3 Bulgular

Ucgen orgiilii 0.35a yaricapl, delikli GaAs FKD yapisina ait
fotonik bant yapist grafigi Sekil 2’de verilmistir.
TE fotonik bant araligi 0.229(a/2) ile 0.31(a/2) frekanslar
arasinda bulunmaktadir. Bant aralig1 icerisindeki kiplerden
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biri ¢ift, digeri tek kiptir. Isigin fotonik kristal yapisina daha
rahat baglastirilabilmesi icin bu calismada TE-cift kipler ile
calisilmistir.

0.35

0.30

0.25

Frekans [a/A]

0.20

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Dalga vektorii [ka/2x]

Sekil 2: Fotonik kristal dalga kilavuzunun bant yapisi.

FDTD yontemi ile elde edilen iletim spektrumundan Sekil 3’te
goriildiigi gibi TE-¢ift bandin bulundugu frekans araliginda
iletim %80’nin lizerindedir.

Normalize iletim
B

022 024 026 028 030
Frekans [a/A]

Sekil 3: Fotonik kristal dalga kilavuzunun iletim spektrumu.

FK yapisinin baslangicindan 10a mesafe oOteye, dalga
kilavuzundan sonra bir sira atlanilarak bir hava deliginin
kaldirilmasiyla bir nokta kusuru olusturulmustur. Boylelikle
dalga kilavuzunda ilerleyen genis banth 15181n igerisinden
kavite rezonansina ait frekanslarin kavite igerisine
baglastirlmasi ve orada hapsedilmesi saglanmistir. Sekil 4’te
goriildigi gibi FK yapisinda nokta kusuru olusturulmasi ile
iletim spektrumunda 0.25(a/A) ve 0.27(a/A) frekanslarinda
keskin diisme bantlar: yaratilmistir.

Bu ¢alismada rezonans frekanslardan 0.25(a/4) kullanilmistir.
Bu frekansta, bant genisligi ¢ok dar olan bir atma 1s1k
kaynagindan gonderildiginde zamana baglhh  atmanin
ilerleyisinden atmanin tamamen Kkavite icerisine baglastigl,
cikis algilayicisina ulasan alan olmadigl ve alanin zamanla
kavite icerisinde zayifladigl ve soniimlendigi goézlenmistir.
Atmanin kavite icerisinde ne kadar siire hapsedildiginin bir
oOlciisii kalite faktoriidiir ve bu parametrenin degeri ne kadar
biiyiikse o kadar uzun siire atma kavite igerisinde depolanir.
Yiiksek duyarhlik icin sicaklik algilamasinin yapildigi kavite
bolgesindeki GaAs ile elektromanyetik alan uzun siire
etkilesmelidir. Kalite faktori Q,

f
0=4; (6)
ile tanimhdir. Burada, f kavite rezonansinin oldugu frekansi,
Af ise rezonans bandinin genliginin yariya distiigi

noktalardaki bant genisligidir. Rezonans diismesi Lorentz

fonksiyonuna fit edilerek Q@ faktori 1215 olarak
hesaplanmistir.
1.0 : : :

o o©
o o
1 1

Normalize iletim

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Frekans [a/n]

Sekil 4: Kaviteli fotonik kristal dalga kilavuzunun iletim
spektrumu.

Rezonans bandin merkez dalga boyunun sicaklik ile degisimi
Sekil 5’'te verilmistir. Sicaklik arttikca rezonans egrisi daha
dustik frekanslara kaymaktadir. Bu kaymanin sicaklikla dogru
orantili oldugu tespit edilmistir. Bu dogrusallik bu yapinin
sicaklik algilayicisi olarak kullanimina imkan tanimaktadir.
Dogrunun egiminden sicaklik algilayicisinin  duyarlilig
0.1001 nm/°C olarak belirlenmistir.

1558

1.0
T o A
y
_%n.a EE.,' 1554 A~
— 15852
xn.s 2 /'/
= g, 1580 rd
= =
Er""i 8 1548 //
2 e
Zoz2 1525 ”
15aa{ *7
0.0 - - - - r - T
a. 0248 0.248 0.250 0252 b, o 20 40 &0 80 100 120
Frekans [a/2] Sicaklik €]

Sekil 5: Kaviteli FKD yapisinin sicakliga bagh olarak kavite
rezonans bandinin degisimi, b) kavite rezonans merkez dalga
boyunun sicaklikla degisimi.

3.1 Kavite Deliklerinin Optimize Edilmesi

Sekil 6’da A ve B harfleri ile gosterilen kavitenin sag ve sol
yanlarindaki deliklerin yarigcaplar1 degistirilerek kalite
faktoriine etkisi incelenmistir. Deliklerin yaricapi arttik¢a
Sekil 7’den gorildiigii gibi rezonans egrileri daha keskin bir
diisiis band1 halini almaktadir. Deliklerin yarigap: 0.28a iken
kalite faktorii 496, 0.31a iken 580, 0.35a iken 1215 ve 0.37a
iken 1521 olarak hesaplanmistir. Kavite deliklerinin yarigapi,
komsusundaki deliklere ¢ok yaklasarak iiretimde sorun
c¢ikarmamas! i¢in 0.37a’dan fazla artirilmamistir. Sonraki
analizlerde Sekil 6’da A ve B ile gosterilen deliklerin yari¢api
0.37a olarak alinmistir.

-~
<

Sekil 6: Kaviteli FKD yapisinda A ve B ile gosterilen deliklerin
yari¢aplarinin degistirilmesi veya ice veya disa dogru
kaydirilmasi.
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Sekil 7: Farkli yarigapta kavite delikli FKD yapilarinin
rezonans iletim bantlari.

Sicaklik duyarlihiginin degerini daha da iyilestirmek icin
kaviteyi cevreleyen delikler ilk konumundan 0.03a, 0.05a veya
0.07a kadar ice veya disa dogru kaydirilmistir. Bu kaydirma
dalga kilavuzuna paralel yénde gergeklestirilmistir. ice dogru
kaydirma ‘+’ isareti ile, disa dogru kaydirma ise ‘-’ isareti ile
gosterilmistir. Disar1 dogru kaydirma orani arttik¢a Sekil 8'den
goriildiigii gibi rezonans diisiis band1 dalga boyu kirmiziya
dogru  kaymaktadir. Ayrica deliklerin disa  dogru
kaydirilmasinin kavite alanini artirarak Q faktori degerini
azalttig, ice dogru kaydirilmasinin ise kavite alanini azaltarak
Q faktorii degerini artirdifl tespit edilmistir. Kaviteyi
cevreleyen deliklerin kaydirilmasi ile Kkalite faktoriiniin
degisimi Tablo 1’de sunulmustur.

T T T
1.0- .
_E 0.8 T 1
E ——8x=-0.07a
5 061 —a—5x=-005a |
N —o—6x=-0.03a
D 0.4 —a—5x=0 |
E —O—5x= 0.03a
(=] —<4—5x= 0.05a
Z 0.2 —b—5x= 0.07a -
0.0+ 4
T T T
0.250 0.251 0.252 0.253
Frekans [a/A]

Sekil 8: Kavitedeki deliklerin kaydirilma miktarina bagl olarak
kavite rezonans diisiis bandinin degisimi.

Tablo 1: Kavite deliklerinin kaydirilmasi ile kalite faktoriiniin

degisimi.
Kavite deliklerinin kaymasi, §x Kalite faktori, Q

-0.07a 1426
-0.05a 1439
-0.03a 1475

0 1512
0.03a 1578
0.05a 1632
0.07a 1695

Delikler 0.07a kadar ice dogru kaydirildig1 durumda en yliksek
kalite faktori degeri elde edildiginden, bu konfiglirasyonun
sicaklik degisimine karsi performansi incelenmistir. Sicaklik
0 °C'den 120 °C artirildiginda rezonans bandin merkez
frekans1 Sekil 8a’da goriildiigii gibi daha diisiik frekanslara
kaymaktadir. Bu kayma dogrusaldir ve dogrunun egiminden
sicaklik duyarliligi 0.1015 nm/°C olarak elde edilmistir. Sonug
itibariyle, kavitenin sag ve sol yanlarindaki deliklerin yarigapi
0.37a alinarak ve bu delikler 0.07a kadar ice kaydirilarak
sicaklik duyarliligi %1.4 oraninda artirilmistir.

10 1850
E os £
b= 1546
7] ]
'= as6 515‘4—
] =]
N o sel
§ o4 &0
E = 1540
S 02 Q 1538
z 1536 {
0.248 0.249 0.250 oz 0252 0.253 o 2 40 60 80 100 123‘
(a) Frekans[a/y] (b) Sicaklik [°c]

Sekil 9: Optimize edilmis kaviteli FKD yapisinin sicakliga bagh
olarak. (a): Kavite rezonans diisiis bandinin degisimi.
(b): Kavite rezonans merkez dalga boyunun sicaklikla
degisimi.
Sicaklik

3.2 Yavas Istk  Rejimi Kullanmilarak

Duyarliliginin Artirilmasi

Bu kisimda sicaklik algilayicisinin duyarhligini artirmak igin
yavas 151k olgusundan yararlanilmistir. Isigin hizi yavasladikg¢a
ortam ile daha fazla etkilesimde bulunmaktadir. Bu durum
algilama performansi bakimindan avantaja doniistiirtilebilir.

Dalga kilavuzunu c¢evreleyen ilk sira delikler dalga kilavuzu
dogrultusunca kaydirilarak kavite rezonans frekansinda grup
indisinin sabit oldugu yavas 1sik rejimi yakalanmaya
calisumistir. Sekil 10’da ilk sira delikler dalga kilavuzu
boyunca kaydirildikca U-seklindeki nc-frekans egrilerinin
degisimi gosterilmistir. Kaydirma miktari, §x arttikga grup
indisinin degeri azalmakta, bant genisligi ise oldukea
artmaktadir. Kaydirma miktar1 grup indisi degeri ¢ok
azaldigindan 0.31a’dan daha fazla artirilmamistir. Grup
indisinin sabit oldugu bdlgenin merkez frekans1 degeri,
0.25(a/2) olan kavite rezonans frekansindan ¢ok distktir.
Yavas 15181n olustugu merkez frekansi degerini 0.25(a/21)'ya
artirmanin bir yolu fotonik kristal yapisindaki hava oranin
artirmaktadir. Bu amagla dalga kilavuzunu gevreleyen ilk sira
deliklerin yarigap1 0.35a’dan 0.40a’ya artirilmistir.
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Sekil 10: FKD yapisinin dalga kilavuzu ¢evresindeki ilk sira
deliklerinin kaydirilmasi ile grup indisi-frekans egrisinin

degisimi.

0.40a yaricapl ilk sira delikler dalga kilavuzuna paralel yonde

0’dan en yiiksek kaydirma degeri olan 0.50a’ya kadar

kaydirimistir. 0, 0.15a, 0.30a ve 0.45a kaydirma miktarlari

icin daginim egrisi Sekil 11a’da, grup indisi-frekans egrisi ise
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Sekil 11b’de verilmistir. Kaydirma miktar1 arttikca daginim
egrisi daha yliksek frekanslara dogru kivrilmaktadir
(Sekil 11a). ilk sira deliklerin 0.30a kaydirilmas: ile grup
indisi-frekans egrisinin sabit grup indisli kabul edilen bolgesi
0.25(a/2) Kkavite rezonans frekansindan ge¢mektedir.
6x = 0.30a icin ortalama grup indisi degeri 14.02, bant
genisligi 20.23 nm ve NDBP carpam1 0.1815 olarak
bulunmustur.

Kavite rezonansinin  oldugu 0.25(a/1) frekansinda
(1548.45 nm) éx = 0.30a kaydirma i¢in grup indisi degeri
17’dir. Bu su anlama gelmektedir: Bu dalga boyunda 1s1k hizi
bos uzaydaki degerinden 1/17'sine azalmaktadir.

80

L e —
vavvvvvw

—=— x=0 "

—o—5x=0.15a s0{[ {

—+— 5x=0.30a = !

o ix=0.45a 7
o

—e—ix=0

—o—ix=0.15a ¢

——5x=0.302 | |
o ix=0.452

e
o
&
@

Frekans [ala]
5

e
v
2
&

¥
|
Y
4
e
T rsrrroeereReTTTT

a " Dalgavekorupard b Prokamsaml

Sekil 11: Dalga kilavuzu cevresindeki ilk sira delikleri 0.40a

olarak alinmis FKD yapisinda, bu deliklerin kaydirilmasi ile.

(a): Daginim egrisinin degisimi, (b): Grup indisi-frekans
egrisinin degisimi.

ilk sira deliklerin 0.40a yarigaph (155 nm) oldugu ve dalga
kilavuzu boyunca 0.30a kadar kaydirildigi durum igin FK
temelli sicaklik algilayicisinin  performansi incelenmistir.
Kavite rezonans bandi yavas 151k durumunda genislemistir ve
kalite faktori degeri 640 olarak hesaplanmistir. Kavite
rezonans bandinin sicaklikla degisimi Sekil 12a’da, kavite
rezonansi merkez dalga boyunun sicaklikla degisimi ise
Sekil 12b’de verilmistir. Sicaklik arttik¢a rezonans bandi daha
diisiik frekanslara kaymaktadir. Rezonans bandinin merkez
dalga boyu sicaklik ile dogru orantii olarak degisim
gostermektedir ve dogrunun egiminden sicaklik duyarliligi
0.1029 nm/°C olarak bulunmustur. Fabrikasyon hatalarindan
otliri hava deliklerinin ¢apinin 2 nm standard sapma ile
degisim gostermesine karsin duyarlibk #0.0001 nm/°C
oynama yapmustir. [Ik duruma gére yavas 151k kullanilarak
kaviteli FKD temelli sicaklik algilayicisinin  duyarhhigi
2.8%=0.1% iyilestirilmistir.

Normalize fletim

0.248 0243 0250 0251 0252 0253 0 20 40 e s 100 120
a Frekans [afi] b. Stcaklik[C]
Sekil 12: Optimize edilmis kaviteli yavas 151k FKD yapisinin
sicakliga bagl olarak kavite rezonans bandinin degisimi.
(b): Kavite rezonans merkez dalga boyunun sicaklikla
degisimi.

4 Sonuglar

Ucgen orgiilii GaAs fotonik kristal yapis1 kullanilarak bir
sicaklik algilayicisi 6nerilmis ve algilayicinin duyarhiligi kavite
cevresinde yapisal degisimler yapilarak ve yavas 151k dzelligi
kullanilarak iyilestirilmistir. Diizlem dalga a¢ilimi ydntemi
kullanilarak fotonik kristal dalga kilavuzunun kilavuz kipleri
ve sicaklik algilayicisinin ¢alisma frekans aralii belirlenmistir.

0 °C'den 120 °Cye sicaklik artisinin GaAs malzemesinin
kirilma indisine etkisi dikkate alinarak zamanda sonlu farklar
yontemi hesaplar1 ile kavitenin rezonans bandinin sicaklik
degisimi ile kaymasi incelenmistir. Sicaklik ile kavite rezonans
frekansinin dogrusal degisiminden algilayicinin duyarhiligi
0.1001 nm/°C olarak hesaplanmistir.

Sicaklik algilayicisinin  duyarhlifinin artirilmasi icin kavite
ozellikleri optimize edilmistir. Kavitenin sag ve sol
yanlarindaki deliklerin yaricaplar1 0.37a olarak degistirilerek
ve bu delikler 0.07a kadar birbirlerine dogru kaydirilarak
sicaklik duyarliliginda %1.4+%0.1 artis saglanmistir.

Son olarak, fotonik kristal dalga kilavuzu yapis1 kavite
rezonansinin oldugu frekansta yavas 151k olgusu kullanilarak
optimize edilmistir. Dalga kilavuzu c¢evresindeki ilk sira
deliklerin yaricaplari 0.40a olarak ayarlanarak ve bu delikler
dalga kilavuzu dogrultusunda 0.30a kadar kaydirilarak
20.23 nm spektral aralikta 14.02 degerinde ortalama grup
indisine sahip yavas 1s1tk bolgesi (sabit grup indisli)
olusturulmustur. Bu fotonik kristal konfigiirasyonunda
sicaklik duyarliligl 0.1029 nm/°C olarak hesaplanmistir. Yavas
151k kullanilarak  baslangic durumuna gore sicaklik
algilayicisinin duyarliligi 2.8%=+0.1% artirilmistir.
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