Optoelektronikte Yeni Bir Adim...

Fotonik Kristaller

ARI-ILETKENLER olma-
savdr modern diinva farkl
olurdu herhalde. Ciinkii on-
lar olmadan, bilgisayar ¢ip-
leri, internet, hatta diskcalar
ya da transistorlil radyolar bile olmaya-
caku. Yari-iletkenler, giindelik vasanu-
mizdaki verlerini hak ediyorlar. Ciinkii
onlar sayesinde, elekrrik akimlan (dola-
yisiyla elektronlann hareked) iizerinde
hizh ve kesin kontrol saglanabiliyor.
Ancak, kontrol edilen tek pargacik
clektron olmayabilir. Fizikgiler, foton-
lara da (15151 olugturan parcaciklar) aym
yontemi uvgulavabileceklerine inani-
vorlar. Ciinkii, elektronlar igin van-ilet-
kenler neyse, foronik kristal olarak ad-
landinlan malzemenin de fotonlar igin
aymi anlam tasich@ diisiinilivor. Sim-
dilerde, teoride ige yarar gozitken bu
fikrin uvgulanabilirligi arasurilivor,
Gergekte uygulamaya iliskin sorun-
larin ¢oziimii oldukga zor. Silikon, ko-
lay bulunabilen dogal bir malzeme,
ama fotonik kristal, belli aralikeaki fre-
kanslani gegirmeyecek bigimde iiretil-
mesi gereken karmagik bir yapi. Ancak,
kristalin vapisinda bir kusur oldugunda
oldukea ilgimg bir tablo ortava ¢ikivor.

“Yasak™ frekanstaki ik, kristalin ku-
surlu kesiminde hapsoluyor ve baska
higbir yere hareker edemiyor. Bu sekil-
de hapsolmug 191k, minvatiir bir lazer
va da fotonik anahtar i¢in bir temel
olugturabilir. Kusurlu kismin olustur-
dugu hat, 1s1gin bir cihazdan digerine
akrarilmasinda kesin sonug¢ veren bir
dalga kilavuzu iglevi gorebilir,

Peki, yan-iletkenler ve onlarin op-
tik benzerlen nasil ishyor? Saf vari-ilet-
ken kristalde, elektronlarda olmavan
belli enerji araliklan vardir, Bu yasak
bilge, band aralify olarak adlandinlivor.
Band araligindan daha diisiik sevivede-
ki tiim enerji durumlan doludur, Elek-
tronlarin madde gevresinde devinebil-
melerinin kosulu, farkli enerji diizevle-
rine gegis yapmalan oldugundan, bu
durumda devinimleri ve dolayisivla
malzemenin iletkenligi kisitlanmig
olur. Yan-iletkene tekil atomik katkilar
eklendiginde, band araliginda yeni, lo-
kalize enerji durumlan olugur, Bu du-
rumlarda, elekeronlanin tam olarak ne
zaman ve nerede devinebileceklerini
tammlamak yoluvla silikonun ¢lekero-
nik dzelliklerini kontrol etmek miim-
Kiin olabilir.

Band araligi, clektronlann yalnizea
parcacik gibi degil, silikon atomlarin
sagan dalgalar gibi de davranmalan vii-
ziinden olusur. Atomlar, kristal drgii-
niin her kisminda diizenli bir yap: ser-
giler ve belli elektron enerjileninde,
clektron sagan dalgalar birbirlerini yok
eder. Bu da, o enerjide elekoron bulun-
ma olasihgimni ortadan kaldirir. Bagka bir
deyisle, elektronlann sahip olabilecek-
leri enerjiler arasinda farklar vardir.

lIke olarak, aym yonde devinen i
durduracak highbir sey voktur. Ancak
bunun ige yaramasi igin, fotonik krista-
lin perivodik érgiisiiniin bovutlarinin
isifin dalgabovuvla orantili olmasi ge-
rek. Modern optik iletisim sistemleri
1.3 ve 1.5 mikromertredeki kizilaltna
vakin dalgabovlannda islevseldir. Yani
orgil, bu dalgaboylannda, yvaklasik 0.5
mikrometrelik bir alana gereksinim du-
var, bu da, siradan kostallerin drgii ala-
mndan binlerce kez daha fazladir, Bu
rakam, atom va da molekiille kivaslan-
diginda biiviik olsa da, ortalama insan
sagr capinin vaklagik yiizde biri kadar-
dir. Hatta, ¢ip yapimetlan tarafindan ge-
ligtirilen litograf teknikleriyle bile bu
kadar kiigiik dlgekee, ii¢ boyutlu bir ya-
pr olusturmak oldukga zor, Bu igi olabil-
digince kolay hale getirebilmek amaciy-
la, dalgaboylart 1 em civannda olan
mikrodalgalar icin ilk foronik kristaller
olusturulmava ¢ahsihvor. Mikrodalga-
larla gahisan fotonik bir kristalin de, mi-
limetrelerle dlgiilen bir drgiisii olmaly,

Ik fotonik kristali New Jersev'deki
bir telekomiinikasyon arastirma girke-
tnde ¢ahisan Eli Yablonovitch 1991 vi-
linda olugturmayi basardi. Yablonovitch
bunu akla gelebilecek en basit vintem-
le yapmisti. Styeast-12 olarak bilinen ti-
can bir malzemeden aluan kau haldeki
bir levhayla ise baslayan Yablonovitch,
blokun iist viizeyinde il¢ grup uzun ve
efimli delik agmak igin siradan bir mat-
kap kullandi. Stycase-12'nin secilmesi-
nin nedeni mikrodalgalara gegirgen ol-
masivdi. Agilan delikler, viizeyin alonda
tig boyutlu, periyodik ve karmagik bir
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desen, vani
foronik kristal vapisi olugtura-
rak kesigivordu. Sadece delikleri agmak
bile, maddevi, mikrodalgalan vansitabi-
lecek miikemmel bir ayna haline getirir,
Axel Scherer ile birlikte ¢alisan
Yablonovitch, su siralar, olugan yapinin
biiyiikligiinii mikrometre diizeyine in-
dirgemeve ¢alisiyor. Kati maddelerde
kii¢iik delikler agmak icin kullanilabi-
lecek cesitli litografi ve ovma teknikle-
ri var. Ancak. hedeflenen ¢ap kiigiil-
diik¢e, onu kontrol etmek de zorlasir;
dzellikle de birkag mikrometreden bi-
raz derin delikler agmak s6z konusuy-
sa... Gegtigimiz yaz Girit'te yapilan bi-
limsel toplanuda Yablonovitch, ¢alisma
grubunun, galyum arsenid levhasinin
iist katmanlarindan birkacina mikro-
metrelik delikler agmayi bagardigin
belirtmigti. Su anda da, biitiin bir yap
olusturabilmek i¢in kullandiklan yén-
temt ivilegtirmeye ¢alisiyorlar.

Capraz Hatlar

Almanya, Mainz’de bulunan Mikro-
teknoloji Enstitiisii’'nden Gregor Feier-
tag ve meslekeaglan ise galyum arsenid
yerine, genelde X-i151mn1 litografisinde
kullantlan polimertilakrilat polimer yeg-
livorlar. Bu maddenin kinlma indisi go-
rece az oldugundan, madde ve hava ara-
sindaki zithik, fotonlann etkin bigimde
sagtlmalan ve tam bir fotonik band arah-
&1 olugturmalan i¢in veterli degil. Feier-
tag ve calisma grubu da, Yablonovitch’in
vapug gibi, delikler agarak onlan daha
yitksek kinlma indisi olan bir maddeyle
doldurdular. Ardindan, dig yiizeyi ¢ikar-
dilar ve geriye, dalgaboyu 200 mikro-
metre olan g1k i¢in fotonik kristal gibi
davranan bir ¢apraz kolon agi kaldi. Ya-
ni, Yablonovitch'in hava kullandif aga-
mada, Feiertag'in grubu kau bir madde
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Kesilen ve ince
silikon levhalar
lizerine konan
seritlerin (st lste
yerlestirilmesiyle
olusan bu yapinin
kullaniimasiyla, 600
mikrometre dal-
gaboyuyla isigi
disarida birakan
li¢c boyutlu fotonik
bir kristal elde
edilebilir.

kullandr. Aragtirmacilar, Feiertag'in elde
ettifi birkag mikrometre uzunlugundaki
kolonlan gelistirmeve ¢aligivorlar,

Ore yandan, lowa Eyalet Universite-
si'nden Kai-Ming Ho ve meslekraglan
daha farkli bir yaklasimi benimsediler,
Malzemeden kestikleri ince seritleri in-
ce silikon levhalar iizerine verlestirdiler.
Ardindan bu geritleri, ikincisi ilkivle dik
agt vapacak sekilde iist iiste dizdiler.
Ugiincii katman da aymi sekilde kurgu-
lands, fakar bir ¢ikinti olugturmas sag-
landi. Sonugta elde etukleri, 600 mikro-
metre, yani, ii¢ boyutlu bir kristal igin
gereken asgari dalgaboyuvla g disan-
da birakan fi¢ boyutlu fotonik bir kris-
taldi.

Massachusetts Teknoloji Ensritii-
sii'nde (MIT) galisanlar ise daha farklt
bir yontem izliyorlar. Hedef, ideal yapi-
vt aramak ve uygun bir dlgekte imal edi-
lip edilemeyecegi iizerinde ¢alismak ye-
rine, var olan mikrolitografi tekniklerini
kullanarak fotonik kristal olugturmak.
Bu amagla ilk 6nce, malzemelerin ara-
sindaki kesigmelerden 11 yavacak iki
boyutlu formlar olugturmak igin, litogra-
fi kullanarak silikon ve silikon dioksit
gibi iki farkly malzemeyi iist iiste koy-
mayi planladilar, Ug boyutlu kristal

Silikon ve silikon dioksit
gibi iki farkli malzemenin
birlesimiyle, bu katmanii
yapi boyunca acgilacak
0.33 mikrometre
genisligindeki dikey
delikler, optik
haberlesme sistem-
lerinde oldukca sikca
kullaniian 1.5 mikrome-
tre dalgaboyundaki
kizilalt isikta calisabile-
cek fotonik bir kristal
olusturabilir.

olusturabilmek i¢inse, katmanh yapi bo-
vunca delikler acilacakti, Sadece bir
grup delik acilacagindan ve bu delikler
cgimli degil de dikey olacaklarindan, is-
lem diger delme tekniklerine kivasla
basitlegiyordu. On katmanin foronik bir
band araligi olusturmak igin veterli ola-
cagl hesaplandi ve bu rasanim kullanila-
rak 1.5 mikrometre dalgaboyunda calisa-
bilecek bir kristal prototipt olusturma
caligmalarina bagladilar,

Ince Ayar Yapmak

Uygun band araliginda fotonik kris-
tal olugturmay basardiktan sonraki
adim, yapisal bir kusur olugturmak icin
bazi malzemeleri eklemek va da ¢ikar-
mak olmali. Malzeme eklemek, enerjisi
fotonik band aralifinin neredeyse en
tistiindeki 151Z1. malzeme ¢ikarmak ise
alt sinira yakin 1181 hapsedecekrir. Ek-
lenen ya da ¢ikanlan malzemenin boyu-
tu degisimlenerek frekans ayarlanabilir,

Mikrobosluklar, oldukea etkin
mikrolazer ve 1gik salan divotlanin elde
edilmesine olanak saglar. Bunun nede-
nini kavrayabilmek icin, bosluga birkag
atom yerlestirildiinde ne oldugunu
anlamak gerek. Atomun igindeki
elektronlar kesin taniml enerji sevive-
lerinde ver alabilir ve atom enerji so-
gurdugunda elektronlardan biri, bir
sonraki enerji diizeyine atlayabilir, Es-
ki diizeyine geri déndiigiinde ise, fre-
kansi iki diizey arasindaki enerji farki-
na kargihk gelen bir igik salar. Ayni ge-
kilde, lazerde kendiliginden yayilan
bazi fotonlar, uyanlmig diger atomlar,
rekdiize foton yayacak sekilde uyarnr.

Bir lazerin etkinligi, uyanlmig atom-
larin dogru enerjide 151k vayma olasiligi-
na baghidir. Bu olasihik, foton dalgasinin
yayilma duru-
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da benimseyecefi degisik
foton enerji dagihmlarinin
sayisivla ilgilidir. Segilebi-
len defisik daghimlann sa-
vist arttikga, vavilma olasili-
B da artar. Boglukea, belli
bir enerjive sahip fotonun
dagihmlarn, oldukga genis
bir alana yayvilmigur. Foto-
nun aniden hapsedilmesi,
tiim boglugu  Kkaplavan da-
g1lim yogunlugunu arunr.
Bu da, bosluktaki aromla-
nn, uyanimis durumda kal-
makeansa, bir foton vayma-
sint daha olast Kiliyor. Mik-
roboglukra, gergek anlamda sogurulan
tiim enerjinin, gereken frekansta vayil-
masi gerekin bivlece etkinlik viizde vii-
ze vakin olur. Dolavisiyla bu cihazlar,
gok az gii¢ gerektirir. Bogluklar ok kii-
¢iik oldugundan, bircogu tek bir foronik
entegre devre fizerinde biraraya getirile-
rek sikigik, etkin bir lazer olusturulabi-
lir. Isign frekansi da, bosluklarla oyna-
narak ayarlanabilir.

Sonug olarak, dogru dalgaboylannda
igleyen iig boyutlu fotonik bir kristal
olusturulmasi gerekiyor; ama bu sekilde
¢abisabilecek bir mikrobogluk da varat-
labilir, Bu amagla da, ii¢ boyutlusundan
daha kolay olugturulabilecek bir ya da
iki boyutlu foronik kristallerle kalan bo-
yutlardaki optik dagilimlar hapsetmek
igin toplam i¢ yansimanin  Kullaniimas
ongoriililvor. Tam vansima, ik, cam gi-
bi yiitksek kinlma indisine sahip bir
maddeden gegerken, hava gibi kinlma
indisi diigitk bir madde igeren bir ara
viizeye garpufinda olusur. Efer kritik
degerden daha diigiik agida garparsa,
tiim 151k cama geri vansir. l§te cam, op-
tik lifle (fiber optik) biyle hapsedilir.
Lifin i¢indeki kinlma indisi kaplamasin-
dakinden yiiksek oldugundan, life kritik
agiyla gelecek gekilde bir efim verilme-
digi siirece 191k igeride kalir.

Delikten Koprii

MTIT"deki galiyma grubu, tek boyut-
lu foronik Kkristalleri iki boyutlu dalga
kilavuzu ile birlestiren bir mikrobogluk
tasarladi. Buna gére, dalga kilavuzu iki
blok fizerine yerlestirilip, aralannda, ha-
vayla gevrili mikroskobik bir képrii olus-
turulacak. Havanin Kirilma indist siliko-
nunkinden gok daha diisiik oldugu igin,
toplam ig vansima, dalga kilavuzu iginde
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olugur. Dalga kilavuzu boyunca delikler
agmak, tek boyurlu foronik band arah
olan tek boyutlu perivodik bir vapr olu-
sumuna yol agar. Deliklerden bir ranesi-
nin yerinde olmamasi, valmizea tek bir
frekanstaki isig hapsedilebilir kilar. Bil-
gisayar simiilasyonlan, 1g1in, kagmasina
olanak tammavacak gekilde hapsedilebi-
lecefiini gisteriyor.

Bu tiir bir yapinin prototipleri,
MIT'de Leslie Kolodziejski ve galigma
arkadaglan rarafindan zaten yapilmigu.
Bu ¢aligmada, 1 mikrometrelik ve ar-
dindan 0.5 mikrometrelik silikon kat-
manlari, silikonun ale tabakasina yerles-
tirildi. Daha sonra, delinen silikon ve si-
likon dioksit katmanlan asil yapidan va-
kilarak ¢ikanldi ve arada ince bir serit
birakildi. Bir sonraki adim, silikon diok-
sidi bu geridin alt kismindan ayirmak ve
vanm mikrometre kahnhgnda, 10 mik-
rometre uzunlugunda bir silikon képrii-
sii olugturmaku. Son olarak, tek boyutlu
fotonik kristal olugturmak iizere, silikon
kipriisiiniin igine dikey konumda dirt
delik agildr. Aruk gerive, benzer vapila-
rin olusturulmasi ve test edilmesi kaldy.

MIT de yapilan arastirmanin bir di-
ger yonii, kontrollii bir bicimde bosluk-
tan bosluga 1sik gegirebilen bir cihaz ge-
ligtirebilmek, Silikon kiprii veterince
kisaysa. bagka bir deyisle. fazla delik
kullanilmadiysa, 1sigin bir kismi kenar-
lardan digan sizabilir. Bu yiintem, viiz-
lerce parganin tek bir ¢ip iizerinde bir-
araya getirildigi oproelektronik entegre
devrelerin “birbirine baglanmasi”nda
yararl olabilir. Igik, yol aldigr sirada, faz-
la bir kayba ugramaksizin bu pargalanin
birinden digerine gegebilmelidir. Kon-
vansiyonel dalga kilavuzlan, 1@ diiz bir
¢izgi iizerinde gitiirmede oldukga kulla-
msh olmalarina kargihk, bir egim ile kar-

Fotonik kristalde
kanal acilmasi,
acilan kanaln delik-
lerinin periyodik
diziliginde bir kusur
yaratmak icin bazi
malzemelerin eklen-
mesi ya da
ctkarilmasiyla
mimkdnddr. Bunu
etkin bir dalga
kilavuzu haline
getiren i1sik da
sadece bu kanalin
icinden gecebilir,

stlasildiginda aym derecede etkin olami-
vorlar. Bazi dalga kilavuzlan da, yancap
I mikrometreden bilyiik olan kavislerde
baganl olamiyorlar.  Bilgisavar gipleri-
nin sadece birkag mikrometre genigli-
ginde oldugu goz dniine alinirsa, bunun
bir hayli siirlavicr oldugu anlagihr. O
dlgekre, 90°lik bir egimin | mm'lik van-
gapy, gergekre ciddi bir gilking olusturu-
yor. Bilgisayar simiilasyonlan, foronik
Kristallerin bu noktada imdada yetigebi-
lecegini gisternvor. Fotonik kristalde
ckleme ya da ¢ikarmayla olugan dar bir
kanal, keskin kivnimlarin etrafinda bile
mitkemmel bir dalga kilavuzu olugtura-
bilir, ¢iinkii kanalin igindeki 1g1fin gide-
bilecegi hicbir ver vokrur, Bir kanal,
kristalin siirekliliginin bozulmasiyla, va-
ni delik eklenmesi va da deliklerin bazi-
larinin degisik malzemelerle doldurul-
mast voluyla olugabilir,

Gelecekte fotonik kristaller, biitii-
niivle 151ga dayal siiper-giiglii bilgisa-
varlarin yapimunda kullamlabilecek. Gii-
niimiiziin oproelekronik devrelerinde,
igin ¢ogunu elektronik pargalar {istleni-
vor. Oysa optk cihazlar ¢ok daha ctkin
olduklanndan, elektronik cihazlara gore
daha az gii¢ gerektirecekler. Elektronik
cihazlarda devrelerin boyutunu kiigiilt-
mek. direnci ve aruk 1siv1 arunvor; oysa
optik sistemlerde bu dir sorunlar olma-
vacak. Ayrica, optik devreler tek bir hat
tizerinde birgok farkl sinyal iletebilecek
ve boylece bilgt aktanimi hizlanacak.

Heniiz elektronik transistor gibi ok
amagh optik bir parga yok. Ancak, foro-
nik kristallerden vapilmig cihazlar ige-
ren tiimiiyvle optik gipler, er va da geg,
transistor iglevi gorecek...
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