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OZET

Yillar igerisinde iletisim ve haberlesme teknolojileri hizla gelismis ve giinlimiizde de halen
bu gelisimini siirdiirmektedir. Bu gelisim sonucunda ise verimli ve yiiksek hizl1 veri aktarimi
zorunlu hale gelmistir. Diinyanin 6nde gelen elektronik bilesen tireticileri de yiiksek hiz ve
enerji verimini amacglayan yeni teknolojilerin gelisimini destekleyip bu dogrultuda
caligmalar yiiriitmektedirler. Bahsedilen bu ¢alismalara duyulan ihtiyaclarin temelinde ise
yari iletken tabanli islemcilerde 1s1 liretimi ve buna bagli olarak sistemlerin ¢aligma hizinin
sinirli olmasi gibi nedenler yatmaktadir. Bu problemlerin tistesinden gelebilmenin potansiyel
bir ¢cdzlimii olarak bilgi isleme cihazlarinda elektrik sinyalleri yerine 15181n esas bilgi tasiyici
olarak gorev aldigi optik bilgi isleme teknolojileri s6z konusu hale gelmistir. Optik bilgi
islemede gelecek vadeden 6nemli uygulamalardan biri de nanofotonik teknolojisidir. Bu
teknoloji metamalzeme diisiincesi temelinde dalga boyundan daha kiigiik boyutlarda
yapilarin tasarlanmasi ile optik Ozelliklerin esnek bir sekilde ayarlanabilmesinin Oniinii
acmaktadir. S6z konusu bu uygulamalardan biri olan plazmonikler uzun yillar boyunca
nanofotonik ¢alismalarinin 6nciisii olmustur. Ancak optik frekanslarda metallerin elektronik
bant yapist ile iliskili kayiplar nedeniyle plazmonik yapilarin kullanildigi nanofotonik
cihazlarda verim sorunu yaganmaktadir. Son zamanlarda disiik kayip ve yiiksek verim
vadeden yiiksek kirilma indisine sahip nano yapilar, yiiksek sagilma verimi saglamalari
nedeniyle plazmoniklere alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bu tez
kapsaminda nanofotonik cihazlarin i¢ ve dis haberlesmesi igin gerekli, yiiksek hizda
anahtarlama yapabilen nano 151k kaynaklar1 tamamen dielektrik yiiksek kirilma indisli nano
rezonatOrlerin manyetik Purcell etkisinden yararlanilarak tasarlanmistir. Calismanin
iceriginde ti¢ farkli nano rezonatdr tasarimi yer almaktadir. Sunulan ilk iki tasarimda silikon
malzemenin optik 6zelliginden yararlanildig1i nano rezonatdrlerin 1sik-madde etkilesimi
goriiniir tayf araligi olan 400-700 nm arasinda incelenmistir. Son asamada sunulan
germanyum malzemeden meydana gelen nano rezonatoriin 1sik-madde etkilesimi ise yakin
kiz1l6tesi tayf araligi olan 1000-2500 nm arasinda ele alinmistir. Nano rezonatorlerin sagilma
karakteristikleri, yakin alan 6zellikleri ve manyetik Purcell etkileri zaman domeninde sonlu
farklar yonteminin kullanildig1 simiilasyon yazilimi araciligryla analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Nanofotonik, dielektrik rezonatorler, Purcell etkisi, 11k kaynaklar
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ABSTRACT

Over the years, telecommunication technologies have been rapidly developed and nowadays
they still keep growing. High efficiency and high-speed data transfer become compulsory as
a result of these developments. Prominent electronic component producer companies are
also supporting new studies that aim to provide high-speed and energy efficiency. There are
reasons such as heat generation in semiconductor-based processors and, correspondingly,
the limited operating speed of the systems underlie the need for mentioned studies. As a
potential solution to overcome these problems, optical information process technologies that
use light as the main information carrier instead of electrical signals in information process
devices come into question. One of promising application in the optical information process
is nanophotonic technology. This technology paves the way to adjust optical features flexibly
by designing structures in subwavelength scales based on the metamaterial concept.
Plasmonics are one of these applications in question and has been pioneered in nanophotonic
studies for many years. Nevertheless, plasmonic devices have efficiency trouble due to the
losses associated with the electronic band structure of metals at optical frequencies.
Recently, nanostructures with a high refractive index that commits low loss and high
efficiency are considered as an alternative route to plasmonics by virtue of providing strong
scattering effieciency. So, in this thesis, nano light sources that make high-speed switching
and provide the internal and external communication of nanophotonic devices have been
designed by utilizing the magnetic Purcell effect of all-dielectric with high refractive index
nanoresonators. This study includes three different nano resonator designs. The light-matter
interaction of first and second nanoresonators made by exploiting optical characteristics of
silicon material has been examined in the visible spectral range of 400-700 nm. The light-
matter interaction of the last nano resonator design consisting of germanium material has
been investigated in the near-infrared spectral range of 1000-2500 nm. The scattering
behaviors, near-field properties, and magnetic Purcell effects of these nanoresonators have
been analyzed via simulation software that uses finite difference time domain method.

Key Words . Nanophotonics, dielectric resonators, Purcell effect, light sources
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1. GIRIS

Optik; 151810 olusumu, yayilmasi, maruz kaldig ve iirettigi degisiklikler ve 1sikla yakindan
iligkili diger fenomenlerle ilgilenen bir bilim alanidir. Optik teknolojisinin antik ¢caglara dek
uzanan kokli bir ge¢misi vardir. Bu teknoloji zaman icerisinde merceklerden teleskopa,
takilabilir gozliiklerden 151k mikroskobuna kadar giinliik yasami daha kolay hale getiren
cesitli icatlart miimkiin kilarak, 15181n dogasini anlamamiza araci olan birgok yeniligin
onciisii olmustur. Bu baglamda ge¢misten bu yana 1s18in dogasini kavramak adina ¢esitli
teoriler gelistirilmistir. Optik tarihinde 1518 dogrusal yayilim Oklid'in Catoptrics adli
kitabinda dile getirdigi zamandan beri bilinen bir bilgidir [1]. 17. yiizyila gelindiginde ise
Huygens 15181in daha yogun ortama girerken yavasladigini kesfetmistir. Boylece Huygens
dalga teorisini kullanarak yansima ve kirilma yasalarini tiiretmeyi basarmistir. Yine 17.
ylzyilin baslarinda Snell, 1s1k 1ginlarmin iki ortam arasindaki siirdan gecerken nasil
yeniden yonlendigini kesin bir sekilde ortaya koyarak, modern optigin kapilarini aralayacak
olan kirilma yasasim1 sunmustur. Klasik optikteki bir diger 6nemli ilke ise Fermat
prensibidir. Fermat prensibi, uzayda bir malzemenin farkli kirilma indisine sahip olan baska
bir malzeme ile degistirilmesiyle 1s181n takip ettigi yolun degisecegini ifade eder. Snell

yasas1 ve yansima yasasi da aslinda dogrudan bu ilkeden kaynaklanmaktadir [2].

19. yiizyilda ise optik biliminden ayr1 olarak elektrik ve manyetizma alanindaki ¢aligmalar
da stirmekteydi. Bu c¢aligmalar sonucu Faraday, bir 1sinin polarizasyon yoniiniin ortama
uygulanan giiclii bir manyetik alan tarafindan degistirilebilecegini kesfetmistir. Bunun
sonucu olarak da elektromanyetizma ve 151k arasinda karsilikli bir iliski kurmustur. Maxwell
ise konuyla ilgili biitiin deneysel bilgileri derleyip bir dizi matematiksel denklemler haline
getirmistir. 20. yiizy1l ve devamindaki tarihsel siirecte de modern optigin temelleri daha da
saglamlasarak bilim diinyasinda poptiler hale gelmistir. Sonug itibariyle, uzun yillar boyunca
modern optik temelinde insa edilen sayisiz ¢alisma insanlarin yasamini biiyiik 6l¢tide hem

degistirip hem sekillendirerek insanlarin bilgi ¢agina dek ilerlemesine onciiliik etmistir [3].

Klasik optik ¢alismalarinda yasanilan gelismeler beraberinde optik ¢oziiniirliik, kirinim
limiti gibi birtakim problemleri de beraberinde getirmistir. Bununla birlikte uzun yillar
boyunca klasik optik limitlerini asmak i¢in bilim insanlar1 birgok girisimde bulunmustur [4].
Son yillarda s6z konusu bu girisimlerden biri olan metamalzemeler, insanlara malzemeleri

istenilen sekilde dizayn edebilme imkani1 saglayan yeni bir firsat sunmustur. Bir



metamalzemenin fiziksel 6zellikleri, i¢ kimyasal 6zelliginden ziyade malzemenin c¢alisma
boyundan daha kiigiik Olcekteki 6zel yapisina baghdir. Bu yapay yapilar geleneksel
malzemelerdeki atom ve molekiiller gibi islev goriir. Elektromanyetik dalgalar ile
etkileserek, dogada bulunmayan ya da kimyasal olarak sentezlenemeyen etkileyici fiziksel
ozellikler gosterirler. Elektromanyetikte, ¢ dielektrik gegirgenlik ve ¢ manyetik gegirgenlik
ortamin elektromanyetik ozelliklerini tanimlayan iki &nemli temel parametredir [5].
Veselago 1968’te yayinladigi calismasinda malzemelerin hem dielektrik hem de manyetik
gecirgenlik degerlerinin negatif olabilecegini teorik olarak kanitlayarak metamalzemeler
konusuna 6nemli bir katki saglamistir [6]. Dogada negatif kirtlma indis 6zelligi sergileyen
malzemeler olmadigi i¢in Veselago’nun bu teorik g¢aligmasinin Onemi uzun bir siire
anlasilamamis, ancak daha sonra metamalzemeler konusundaki erken donem ¢aligmalarinda
genel olarak malzemelerin negatif etkin dielektrik ve manyetik gecirgenlik ozelliklerine
odaklanilmstir [7-10]. Konuyla ilgili caligmalarin ilerlemesi ve kapsaminin genislemesiyle
birlikte hem teorik hem deneysel ¢alismalar bilim insanlar1 tarafindan literatiire
kazandirilmaya devam etmistir. Bu baglamda elektromanyetik metamalzeme yapilari
mikrodalga ve daha yiiksek frekanslarda elektromanyetik gortinmezlik [11,12], miikemmel
mercek [13,14], nano Olgekte goriintileme [15], ultra hassas algilama [16] gibi

uygulamalarda kullanilmistir.

Ayarlanabilir

Metamalzemeler

) Frekans Secici
Kiral Yiizey
Metamalzemeler Metamalzemeler

Elektromanyetik
Metamalzemeler

Lineer Olmayan

Terahertz
Metamalzemeler

Metamalzemeler

Fotonik
Metamalzemeler

Sekil 1.1. Baz1 metamalzeme tiirleri



Giintimiizde metamalzemeler konusundaki aragtirmalar negatif kirtlma indisli malzemelerin
Otesinde gelisim gostermistir. Metamalzemelerin temel yapi taslari olan birim hiicreleri sekil
ve boyut olarak uyarlanabilmekte, bu birimlerin kompozisyon ve morfolojileri yapay olarak
ayarlanabilmekte ve boylece elektromanyetik 6zellikleri tasarlanabilmektedir [5,17]. Bu
ozellikleri dogrultusunda metamalzemeler, optik alanindaki ¢alismalara hizli bir sekilde
adapte olmustur. Sekil 1.1°de de gosterildigi iizere birgok metamalzeme tiirii bulunmaktadir
[18-21]. Giincel metamalzeme arastirmalarindan biri de optik metamalzemelerdir. Bu
metamalzeme tiirii optik frekanslar i¢in uyarlanmis, elektromanyetik tepkiler sergileyen
yapay yapilardir [22]. Hizli bir sekilde biiyliyen optik metamalzemeler konusu dalga
boyundan daha kiigiik ayrintilarin optik goriintiilenmesi [23,24], optik manyetizma [25] gibi
onemli arastirma konularin1 ortaya ¢ikarmustir. Literatiirde optik metamalzemeler terimi
fotonik metamalzemeler olarak da karsimiza ¢ikmaktadir [26-28]. Fotonik metamalzemeler

optik cihazlarin islevsel olarak tasarlanmasi adina devrimsel bir nitelik tasimaktadir.

Son zamanlarda gelisimini siirdiirmekte olan fotonik metamalzeme arastirmalart nano
boyutta goriintiileme, hesaplamali elektromanyetik tasarim ve simiilasyonlardaki
ilerlemelerle zengin nano fabrikasyon tekniklerinin birlesimi dogrultusunda ilerlemektedir.
Bu gelismelerin ¢ogunun nedeni dalga boyundan daha kii¢iik boyutlarda 1s181n kontrol
edilebilmesine duyulan ihtiyactir [29]. Isigin nano boyutlarda kontrol edilebilmesi,
elektronik-optik entegre teknolojisindeki bant genisligi ve enerji kullanimi gibi temel
sorunlarin Ustesinden gelebilme olasilig1 lizerine optik entegre devreler olusturma fikrini
ortaya koymaktadir [30]. Nano elektronik bilesenlerin boyutlarmin kiigiiltiilmesindeki
zorluklar nedeniyle daha yiiksek isleme hizina erisebilmek adina yeni teknolojilere duyulan
ihtiyag gittik¢e artmaktadir. Bilginin elektrik sinyalleri yerine optik sinyaller ile islenmesi,
optik iletisimin ve 1sik-madde etkilesiminin ¢ok hizli olmasindan dolayr bilgi islem
hizlarinin mevcut hizlara gore yiizlerce kat artmasi konusunda umut vaat etmektedir [31,32].
Ancak geleneksel optik bilesenler mikroskobik yapilardir ve nano elektronik cihazlar kadar
yogun bir sekilde bir araya getirilemezler. Ornegin giincel bir bilgisayar islemci ¢ipi nano
boyutta milyarlarca transistorden meydana gelir. Bu sekilde yiiksek yogunluklu bir istifleme,
kirmim limitinden dolay1 optik bilesenlerde miimkiin degildir [33]. Daha kapsamli bir
sekilde ifade edecek olursak, nanofotonik alani 15181 dalga boyundan kiigiik 6l¢ekte manipiile
etmek i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesine katki saglayarak bu kirinim limitlerinin
tistesinden gelmeyi amaglar [30]. Anten minyatiirizasyonu [34,35], optik algilama [36],
dalga kilavuzlar [37,38], nano boyutta foto litografi [39] ve fotonik entegre devreler [40]



gibi ¢esitli alanlarda uygulamalar yapmaya izin veren bu alan, i¢inde bulundugumuz yiizyil

itibariyle tamamen yeni bir konsept haline doniigmiistiir.
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Sekil 1.2. Cihaz boyutu ve islem hiz1 arasindaki karsilikli iliski [33]

Modern optikte foton alternatif bir bilgi tasiyicisi olarak nitelendirilir, sahip oldugu dalga
boyu ile karakterize edilir ve dalga boyundan daha kiigiik Olgekte yani nanometre
boyutlarindaki nesnelerle zay1f bir sekilde etkilesime girer [32]. Temel olarak bu durumun
iistesinden gelme amaciyla nano dlgekte 1s18in kontrolii ve manipiilasyonunu aragtirma
yolunda nanofotonik biliminde 6nemli adimlar atilmistir. Metallerdeki serbest elektronlar ile
15181 etkilesmesi temeline dayanan plazmonikler 15181 dalga boyunun altinda hapsetme
yetenegine sahip olduklarindan dolayr nanofotonik arastirma alanmnin temelini
olusturmaktadirlar [42,43]. Sekil 1.2°de ¢alisma hiz1 ve cihaz boyutlar1 agisindan yari
iletkenlerin (elektronik), yalitkanlarin (fotonik) ve metallerin (plazmonik) farkli etki
alanlarina sahip olduklar1 gosterilmektedir. Bu sekilde kesikli ¢izgiler, farkli teknolojilerin
fiziksel sinirlamalarint gosterir. Yari iletken elektroniginin hizi, 1s1 tiretimi ve ara baglanti
gecikme siiresi sorunlar1 nedeniyle yaklasik 10 GHz ile sinirhidir [33]. Dielektrik fotonik,
temel kirinim yasalariyla boyut olarak sinirlidir. Bu sebeple plazmonikler, metalik nano
parcaciklarin sira dist optik Ozelliklerini ortaya koyarak son on yildan fazla siiredir
nanofotonik alaninda ilgi odagi olmustur. Altin, giimiis gibi metallerden meydana gelen bu

nano parcaciklar nano Olgekte ¢esitli optik etkilerin artirilmasi, elektromanyetik alan



kuvvetlendirmesi ve elektromanyetik 1s1manin olagandis1 yontemlerle manipiilasyonu i¢in

firsat saglar [42].

Maxwell denklemlerinin kullanilmasi ile elektromanyetik bir dalganin, dielektrik-metal
ortamlarinin olusturdugu bir ara yiizde yayilmasiyla ylizey plazmonlarinin olustugu ortaya
konmaktadir. Bir yiizey plazmonu ara yiiz boyunca elektromanyetik dalga ile yayilan serbest
elektron yogunlugu salinimlaridir. Metal nano pargaciklarin olaganiistii optik dzellikleri de
bu ylizey plazmon rezonanslarmin uyarilmasiyla elde edilir [32,41]. Yiizey plazmonlari,
plazmonik nanosensor [44], plazmonik lazer [45], nanoanten [46], fotovoltaik cihazlar
[47,48] gibi ¢esitli uygulamalarda yer edinmistir. Plazmonik nano pargaciklar tarafindan bir
elektrik alanin olagan disi kuvvetlendirilmesi metallerin serbest elektron yanitina dayanir.
Kiiresel bir metal nano pargacigin i¢indeki serbest elektronlarin salinimi gelen 15181n frekansi
ile eslestiginde, plazmonik rezonans kendini gosterir ve pargacik etrafinda giiclii bir elektrik
alan meydana gelir. Bununla birlikte, bu salinimlara hem bant i¢i (intraband) hem de bantlar
arasi (interband) gegislerden kaynaklanan 6nemli optik kayiplar eslik eder ve nihayetinde
parcaci@in 1isinmasina neden olur [42]. Literatiirde plazmonik yapilar i¢in gelistirilen birgok
alternatif konsept olsa da optik frekanslarda metallerin serbest elektron tepkisi ile iliskili
kayiplar nanooptik cihazlardaki verimi sinirlayan bir engel olarak goriilmiistiir. Bu sebeple
optik frekanslarda plazmonik yapilardaki bu kayiplarin giderilmesine yonelik aragtirmalar
yapilmaya baslanmis ve 6zel optik 6zellikler sunan nano yapilarin gelisimi i¢in alternatif bir

rota sunan yiiksek kirilma indisli dielektrikler nanofotonik alaninda popiiler hale gelmistir.
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Sekil 1.3. a) Cesitli boyutlardaki silikon nano pargaciklarin karanlik alan ve taramali elektron
mikroskobu goriintiileri, b) 140 nm boyutundaki silikon nano pargacigin sa¢ilim mikroskop
goriintiisi, ¢) Mie tipi elektrik ve manyetik rezonanslarini destekleyen 140 nm boyutundaki
kiiresel silikon pargacigin deneysel ve teorik sagilma tayfi [49]

Metaller yerine yiiksek kirtlma indisli dielektrikleri kullanmak i¢in takip edilen birkag esas
strateji vardir. Bunlardan biri bu dielektrik pargaciklarin i¢inde elektromanyetik alanin
yiiksek konsantrasyonunu saglayarak alan yiikseltmesi elde etmektir. Bu olayin temel
noktasinda ise yiiksek kirilma indisine sahip dielektrik nano pargaciklarin dalga boyundan
kiiciik 6l¢ekteki elektrik ve manyetik Mie tipi rezonanslarindan yararlanma amaci vardir [50-
56]. ¢ dielektrik gegirgenlik degerine sahip herhangi bir boyuttaki kiiresel bir parcacigin
elektromanyetik yaniti Mie teorisi ile tanimlanmaktadir [42,57]. Son yillardaki teorik ve
deneysel calismalarla yiiksek kirilma indisli nano pargaciklarin optik olarak indiiklenmis
manyetik dipol (MD) sagilimi sergiledigi kanitlanmistir [49,58]. Sekil 1.3a ve 1.3b’de
odaklanmis bir femto saniye lazer 1sin1 ile kesilmis bir silisyum (Si) numunenin karanlik
alan ve taramali elektron mikroskobundaki goriintiileri verilmistir. Kiiresel sekle sahip bu Si
nano parcaciklarda gozlemlenen renkler, bu pargaciklarin sagilma 6zelliklerinin Mie teorisi
cercevesinde incelenmesine izin vermektedir. Ornek olarak, Sekil 1.3c’de 140 nm
boyutlarindaki Si nano parcacigin elektrik ve manyetik Mie tipi rezonanslarinin elde edildigi

spektrum verilmistir.
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Sekil 1.4. a) Plazmonik ve dielektrik nano pargaciklarda indiiklenen akimlarin sematik
gosterimi [42], b) Elektrik ve manyetik alanlarin sirasiyla metal ve yiiksek kirtlma indisli
dielektrikteki dagilimlarinin sematik gosterimi [49]

Plazmonik nano parcaciklardaki serbest elektron yanitinin aksine, yliksek kirilma indisine
sahip nano pargaciklarin optik rezonanslar1 bagli elektronlarin salinimlarindan kaynaklanan
yer degistirme akimi sonucunda meydana gelir [50,51]. Sekil 1.4a’da plazmonik nano
parcaciklarda meydana gelen iletim akimi ve dielektrik nano pargaciklarda olusan yer
degistirme akimi gosterilmistir. Optik frekanslarda metal nano pargaciklarda goriilen serbest
elektron yanit1 ile ilgili kayiplar yiiksek kirilma indisli dielektriklerdeki yer degistirme
akiminda goriilmez [32]. Sekil 1.4b’de ise metal ve yiiksek kirilma indisli yapilarda elektrik
ve manyetik alan dagilimi sematize edilmistir. Yiksek kirilma indisli dielektrik nano
parcaciklarin sahip oldugu disiik kayiplarla 15181 kontrol etme 06zelligi, birgok fotonik
cihazda kullanilan metallerin yerini almasini saglayan 6nemli bir faktor haline gelmesine
neden olmustur. Bu sayede oligomerler [59], nanoantenler [60,61], nano sensdrler [62], nano
laserler [63], dielektrik meta yilizeyler [64], yonlii sagilma [65], rezonant nano yapilar [66,67]

gibi 6nemli uygulamalar literatiirdeki yerlerini almistir.
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Sekil 1.5. a) Elektrik ve b) MD yayicilarin homojen olmayan bir ¢evre araciligiyla spontane
emisyon kuvvetlendirmesinin sematik gosterimi (ED: elektrik dipol, MD: manyetik dipol)
[68]

Nanofotonigin bir diger uygulamasi da spontane emisyonu kullanarak nano boyutlarda 151k
kaynaklarmin gergeklenmesidir [69]. Spontane emisyon, uyarilmis durumdaki atom,
molekiil ya da kuantum noktalarindaki dipol salinimlar1 ile meydana gelebilir (Bkz. Sekil
1.5). Bu dipol salmimlar Purcell etkisi olarak bilinen bir fenomen ile kontrol
edilebilmektedir. Bir kuantum kaynagin kendiliginden emisyon giiciiniin ¢evre ile etkilesimi
sonucu degisebilecegini ifade eden Purcell etkisi tanimi1 ise, E.M. Purcell’in 1946 yilinda
sundugu calismaya dayanmaktadir [70]. Purcell’in spontane emisyonun kontrol
edilebilecegini ifade etmesi kuantum fizigi ve nanofotonik alanlarinda oldukga dnemli bir
yere sahip olmakla birlikte, yapilan ilk ¢alismalar genel itibariyle elektrik dipol emisyonu
iizerine yogunlagsmistir. Bunun nedeni 1s1k-madde etkilesimlerinde elektrik dipol kaynakli
sagilma giiciiniin MD kaynakli sagilma giiciine oraninin ¢ok daha yiiksek seviyede
gergeklesmesidir. Bu fark, manyetik gegirgenligin optik rejimde yaklasik olarak 1’e esit
olmasinin da temel nedenidir [68]. Ayni zamanda bu fark optik frekanslarda manyetik alanin
algilanmasi ve kontrol edilebilmesini gii¢lestirir. Bunun aksine nano olgekteki yliksek
kirilma indisli dielektrik pargaciklarin 1s1k-madde etkilesimleri baskin olarak MD
karakteristikli oldugundan, dielektrik tabanli nano 151k kaynaklarin1 ger¢eklemek i¢in, MD
karakteristikli kuantum 1s1k yayicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Manyetik Purcell etkisi
de bu 151k kaynaklarinin sahip oldugu MD karakteristik sayesinde spontane emisyonun
kendini gosterdigi olay1 tanimlar. Bu durumun bir sonucu olarak 1s1gmm MD karakteristikli
kuantum 1s1k kaynaklari ile giliglendirilmis bir etkilesimini miimkiin kilabilecek, 1s18in
manyetik dogasindan tam manasiyla yararlanabilen, yiiksek manyetik Purcell etkisine sahip

yeni nano yapilarin ve optik cihazlarin tasarlanmasi ihtiyact dogmustur. Nano fabrikasyon



tekniklerinin gelismesi ve nadir toprak elementleriyle yapilan g¢aligmalar neticesinde
manyetik Purcell etkisi arastirmalart ivme kazanmistir [68,71]. Purcell etkisi optik alaninda
rezonant nano antenler [72], fotonik kristaller [73], hiperbolik metamalzemeler [74] gibi
birgok uygulamada gii¢lendirilebilmistir. Sekil 1.6’da ise manyetik Purcell etkisini

giiclendiren ¢esitli yap1 6rnekleri bulunmaktadir.

yigin malzemeler diuzlem yapilar
- =MD
nano antenler meta malzemeler

OO \jil

Sekil 1.6. Manyetik Purcell etkisini giiclendirmek i¢in kullanilan ¢esitli nanofotonik yapilar
[68]

Modern iletisim ve haberlesme teknolojileri endiistrisi artik neredeyse tamamen yiiksek hizli
bilgi isleme ve enerji verimliligine bagl hale gelmistir. Ciinkii her an yeni veriler meydana
gelmekte ve bu veriler bir cithazdan digerine aktarilmaktadir. Ayrica bu verilerin
depolanmasina da ihtiyag duyulmaktadir [69]. CISCO’nun yaymladigi yillik internet
raporunda, 2018 yilinda 3,9 milyar olan internet kullanicilariin sayist 2023 yilinda 5,3
milyar kisi olarak ongdriilmistiir. Ayni raporda sunulan bir diger 6ngorii ise, ortalama mobil
cihaz baglanma hizinin 2018 yilina kiyasla 13 kattan daha fazla artarak 2023 yilinda 575
Mbps olacagi yoniindedir. Ayrica raporda 2018’de 45,9 Mbps olan kiiresel sabit genis bant
hizlarinin 2023’e kadar 110,4 Mbps’ye ulasacagi tahmin edilmektedir [75]. Bu ihtiyaglarin
giderilmesi ve daha yiiksek veri aktarim hizlarina olan talebi desteklemek i¢in, son teknoloji
tiriinii elektronik cihazlarin anahtarlama hizlarinin st sinir1 nedeniyle yetenekleri yetersiz
gelmektedir [68]. Bu dogrultuda elektronik-fotonik entegrasyonuna dayanan optik
haberlesme teknolojisi s6z konusu hale gelmistir. Diinyanin énemli teknoloji sirketleri ve
elektronik bilesen iireticileri de bu dogrultuda ¢alismalar yiiriitmektedirler [40]. Isik ve
fotonlarin bilgi ve enerji tasiyici i¢ Ozelliklerini tam olarak ortaya koymak ve ortam

ozelliklerini anlamak i¢in nano 6l¢eklerde 1s1k-madde etkilesimi ve 1$181n manipiilasyonunu
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ele alan fotonik ve nanofotonik bilim alani ise yukarida bahsedilen sorunlarin ¢6ziimiine

yonelik potansiyel uygulamalar1 ortaya koymaktadir.

Yukarida s6z edilen ongoriileri ger¢ekleyebilmek amaciyla verinin optik olarak iletiminin
yaninda, optik olarak da cok yiiksek hizlarda islenebilmesi gereklidir. Bu baglamda
tamamiyla optik islemcilerin somutlagtirilmasi ve yayginlagmasi 6nem arz etmektedir. Optik
islemcilerin somutlastirilmasi i¢in de elektronik islemcilerde kullanilan birgok elemanin
optik muadilinin ortaya konmasi gereklidir. Bu elemanlardan en 6nemlilerinden biri ise ¢ok
yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilen nano 151k kaynaklaridir [69]. Literatiirdeki ¢calismalar
incelendiginde plazmoniklerin giiclii elektrik alan kuvvetlendirme saglamalar1 nedeniyle
uzun zamandir nanofotonik bilimini ileriye tagiyan bir calisma alani oldugu yadsinamaz bir
gergektir. Ancak optik iletisim i¢in kullanilabilecek nanofotonik cihazlarda diisiik kayip ve
yiiksek verim vaat eden yiiksek kirilma indisine sahip nano yapilarin, gii¢clendirilmis
manyetik Purcell etkisi saglamasi nedeniyle 1s1tk-madde etkilesimini artirmada umut vaat
ettigi goriilmektedir. Bu tez ¢calismasinda da fotonik entegre devrelerde ve bu devrelerin dis
haberlesmesinde kullanilmak iizere nano boyutlarda ve ¢ok yiiksek hizda anahtarlama
yapabilen nano 1sik kaynaklariin tamamen dielektrik nanofotonik rezonatérlerin manyetik
Purcell etkisinden yararlanilarak tasarlanmasi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda, tez kapsaminda
sunulan ¢ farkli nano yapinin sagilma verimi karakteristikleri, manyetik yakin alan
gliclendirme ozellikleri ve manyetik Purcell etkisi performanslari numerik olarak analiz

edilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gegmis calismalarda Mie teorisine gore kiiresel ve silindirik pargacigin giliclii manyetik
rezonanslara sahip olabileceginden teorik olarak bahsedilmistir [57]. Mie sa¢ilma teorisi ile
ilgili erken donem caligmalarinda ise ana bir malzemeye gomiilii metal ya da dielektrik
yapilarin optik Ozelliklerinin teorik olarak incelendigi Lewin’in g¢alismasi karsimiza
cikmaktadir [76]. ilerleyen yillarda dielektrik parcaciklarin GHz, terahertz (THz) ve hatta
yakin kizilotesi (NIR) spektral araliklarinda MD rezonanslarina sahip olduklar1 deneysel
olarak gosterilmistir. Ornegin; 2007 yilinda Shuller ve ark. tarafindan orta kizildtesi (MIR)
frekans bolgesinde silisyum karbiir (SiC) pargaciklar tarafindan desteklenen elektrik ve
manyetik rezonant modlarin elde edildigi dielektrik metamalzemeler iizerine teorik ve
deneysel olarak caligilmistir [77]. Bununla beraber 2010 yilina gelindiginde Evlyukhin ve
arkadaslar1 nano boyuttaki kiiresel Si nano parcacik dizilerinden olusan periyodik bir yapinin

goriiniir frekans araligindaki optik davranigini teorik olarak ele almiglardir [78].

2012 yilinda ise hem Kuznetsov ve arkadaslarinin hem de Evlyukhin ve arkadaslarinin
yaptig1 es zamanli sayilabilecek iki ayr1 ¢alismada ilk defa deneysel olarak goriiniir aralikta
cesitli boyutlara sahip Si nano parcaciklarin giicli MD rezonanslarina sahip oldugu
kanitlanmistir  [49,58]. Bu c¢alismalarin yan1 sira Kerker-tipi enterferans, Fano-tipi
enterferans gibi dielektrik nano pargacigin farkli rezonant modlari arasindaki enterferanstan
yararlanilip sagilan 15181n yonliiliigliniin kontrolii lizerine yapilan ¢aligmalar da mevcuttur

[79,80].

Yiiksek kirtlma indisli nano pargaciklarin geometrisinin ayarlanmasi ile elektrik ve MD
rezonanslarinin spektral konumlarini ayarlamanin miimkiin oldugu teorik ve deneysel olarak
gosterilmistir. Staude ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptigt deneysel calisma
gostermektedir ki Si bir nanodisk yapinin en-boy oraninin degistirilmesi ile elektrik ve MD
rezonanslarinin spektral olarak ayarlanabilmesi miimkiindiir [81]. Boylece kiiresel
yapilardan farkli geometrilerin kullanilmasi ile 151k sacilma karakteristiginin kontroliinde
yeni bir bakis agis1 elde edilmistir. Si bir nanosilindir pargacigin optik rezonant 6zellikleri,
151810 polarizasyonu ve gelis a¢isinin sagilma tayfina etkisi ise hem teorik hem de deneysel

olarak 2014 yilinda Evlyukhin ve ark. tarafindan arastirtlmistir [82].
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Van de Haar ve ark. 2016 yilinda oyuklu dielektrik nanosilindirden meydana gelen bir
nanorezonatOr tasarimi dnermistir. Bu ¢aligsmada silindir seklindeki dielektrik nano yapinin
merkezine bir boslugun yerlestirilmesi ile bu yapi tarafindan desteklenen optik rezonanslar
gorliniir spektral aralikta sistematik olarak arastirilmistir. Diger bir deyisle, manyetik ve
elektrik dipol rezonans dalga boyu ve bu modlarin spektral araliklarinin yapiin ig¢
yarigapinin, dis yaricapinin ve yiiksekliginin degistirilmesi ile kontrol edilebilecegi
gosterilmistir.  Yapinin ortasinda bulunan oyugun boyutunun ise spektral araligin
diizenlenebilmesi agisindan ek bir tasarim parametresi sagladigi belirtilmistir. Bu avantajin
elde edilmesinin ardindan oyuklu nanodisk ya da nanosilindirik yapilarin rezonant modlarina

iligkin birgok ¢aligsma birbirini takip etmistir [83].
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Sekil 2.1. Mie tipi MD rezonanslarini destekleyen gesitli geometri ve konfigiirasyona sahip
tamamen dielektrik nano yapi1 Ornekleri: a) nanosilindir rezonatdr [90], b) nano-donat
rezonatdr [89], ¢) nanokiibik dimer rezonator [94], d) nanodisk rezonator [88]

Optik spektrumda spontane emisyon plazmonik nanoburger yapi [84], metalik yiizeyler [71],
diabolo nanoanten [85] gibi yapilar ile ayarlanabilir ve kuvvetlendirilebilir. Ancak metallerin
optik aralikta, 6zellikle goriiniir frekans bolgesindeki yiiksek sogurma ve diisikk kuantum
verimi bu yapilarda dezavantaja neden olur. Alternatif olarak Mie tipi MD modlarini
destekleyen yiiksek kirilma indisli dielektrik nano yapilar spontane emisyonu giiglendirmek
icin optik frekans araliginda kullanilabilir. Bu baglamda Si, germanyum (Ge) gibi tamamen
dielektrik malzemelerin kullanildigi MD rezonanslarim1 destekleyen farkli geometri ve
konfiglirasyonda manyetik Purcell etkisinin arastirildigi bir¢ok nano yapi sunulmustur.

Plazmonik nano parg¢aciklarin kullanildigi nanoanten yapilardaki Purcell etkisi bu yapilarin



13

elektrik yanitina bagliyken, manyetik Purcell etkisinin gii¢lendirilmesi i¢in manyetik
rezonanslarin desteklenmesi gerekmektedir. S6zgelimi bu ¢aligsmalardan biri olarak Feng ve
arkadaslarinin 2011 yilinda oOnerdikleri manyetik plazmonik nanoanteni Ornek olarak
verebiliriz. Karesel sekildeki iki altin parga ve bu pargalarin arasinda bulunan cam katman
yapisi ile nanoburger adi verilen bu plazmonik yapida 1550 nm’de MD rezonansin
gozlemlendigi ve bu dalga boyunda manyetik Purcell etkisinin 2000 kat giiclendirildigi ifade
edilmistir. Bu teorik c¢alisma literatiirde giiglendirilmis Purcell etkisini sunan ilk metal-

dielektrik hibrit anten 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir [84].

Mivelle ve ark. tarafindan 2012 yilinda 6nerilen aliminyum (Al) malzemeden yapilmis
farkli konfigiirasyonlardaki diabolo nanoantenlerde Purcell etkisi incelenmistir. (S6z konusu
makalede Purcell etkisi yerine toplam bozunma orani ifadesi kullanilmaktadir.) MD kaynak
ile etkilesimi teorik olarak incelenen yapmin diabolo antenlerin bozunma oram
kuvvetlendirme degeri 1550 nm’de 3000 olarak elde edilmistir [85]. 2013 yilinda ise Hein
ve Glessen’in sundugu calismada plazmonik ayrik halka rezonatérin MD emisyonu
arastirilmistir. Plazmonik ayrik halka rezonatorlerin temel rezonanslar1 NIR aralikta MD
momente sahip oldugu i¢in ¢aligma frekans1 100-300 THz aralig1 tercih edilmistir. 165 THz
rezonans frekansinda altin (Au) malzemeden meydana gelen yapinin manyetik Purcell
carpani yaklasik olarak 10 ila 10° mertebelerindedir [86]. Zaman icerisinde gelisim gdsteren
fabrikasyon teknikleriyle birlikte 6ropiyum (Eu®*) gibi nadir toprak elementlerin spontane
emisyonu ile ilgili ¢alismalar da literatiire kazandirilmistir. Bu baglamda manyetik yanita
sahip bir plazmonik rezonant yapi tarafindan giiclendirilen manyetik dipol emisyonu iizerine

yiiriitiilen ¢aligma 2015 yilinda Hussain ve arkadaslari tarafindan sunulmustur [87].

Daha evvel de bahsettigimiz gibi yapay manyetizma Ozelligi gosteren plazmonik cihazlar
optik rejimde, bilhassa goriiniir aralikta, giiclii kayiplara sahiptirler. Bu durum pratik
uygulamalar kisitlayan bir faktordiir. Bu durumun iistesinden gelmek adina goriiniir ve
yakin kizil6tesi (NIR) dalga boyu araliklarinda manyetik Purcell etkisini yiikselten yiiksek
kirllma indisli tamamen dielektrik nano yapilarla ilgili literatiire kazandirilmis birgok
caligma bulunmaktadir. Bununla iliskili olarak dncelikle Feng ve ark. tarafindan 2016 yilinda
oyuklu bir Si nanodiskin goriiniir spektral aralikta giiclendirilmis manyetik Purcell etkisinin
arastirlldig1 ¢alismadan bahsedebiliriz. Sunulan bu ¢alismada oyuklu Si nanodiskin optik
olarak indiiklenmis MD modu 590 nm’de rezonans 6zelligi sergilemistir. MD rezonans dalga

boyunda manyetik alan kuvvetlendirme orami yapi merkezinde 19 kat daha fazla elde
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edilmistir. Calismada yapmin manyetik Purcell ¢arpani 300 kat elde edilirken, kuantum
verimi %80 olarak elde edilmistir. Buna ek olarak, rezonator geometrisinin de Purcell

carpanina etkisi arastirilmistir [88].

Li ve ark. 2017 yilinda nano-donat adim1 verdikleri Si nanosilindir yapiyr sunmuslardir.
Goriiniir spektral aralikta inceledikleri bu yapr giiclii Mie tipi MD rezonans ozelligi
sergilemektedir. Sacilma verimi grafigine gore 750 nm’de MD rezonans ve daha zayif olarak
650 nm’de elektrik dipol rezonans Ozelligi gostermistir. Bu yapi1 ayni zamanda MD
rezonansin oldugu dalga boyu olan 750 nm’de gii¢lii manyetik yakin alan kuvvetlendirme
ozelligi gostermektedir. Manyetik Purcell etkisi ise yine ayn1 dalga boyunda 335 seviyesine
dek ulagmaktadir [89]. Yine 2017 yilinda Feng ve ark. goriiniir spektral aralikta inceledikleri
Si nanobosluk (nanokavite) yapida tamamen dielektrik bir nano yapiin spontane emisyon
oran1 arastirilmustir. Izotropik manyetik Purcell etkisi kavrami ile sunduklar1 bu calismada,
bu kavrami1 kullanmalarinin nedeni dipol yayicinin oryantasyonundan bagimsiz olarak elde
edilen gii¢lendirilmis manyetik Purcell etkisidir. Burada bir dalga boyunda yatay ve dikey
olarak konumlandirtlmig iki MD yayicinin Purcell garpani degerinin ayni olmasi
durumunda, yayicilarin diger tiim oryantasyon kosullarinda aynmi Purcell etkisine sahip
olacag1 ifade edilmistir. Sunulan caligmada biitiin dipol yayict oryantasyonlarinda elde
edilen manyetik Purcell ¢arpani1 300 olarak elde edildigi belirtilmistir. Yapiya ait kuantum
verimi de arastirilmis ve %85 civarinda elde edilmistir [90]. Izotropik manyetik Purcell etkisi
konsepti tek bir dalga boyunda caligmaktadir. Ancak Yang ve arkadaslarmin 2019’da
onerdikleri Si oyuklu nano yapida, gelisigiizel polarizasyona sahip MD yayicilarin izotropik
manyetik Purcell etkisinin daha genis bir spektrumda elde edilebilecegi gosterilmistir.
Goriintir spektral aralikta incelenen bu yapida, giiclendirilmis manyetik Purcell etkisinin
yapinin en-boy orani ve oyugun boyutunun degistirilmesiyle ayarlanabilecegi de parametrik
olarak gosterilmistir. Bu degiskenlerin ayarlanmasi ile Purcell ¢arpan1 200-395 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Farkli MD yayici polarizasyonlarinda yapinin kuantum verimi
%095 olarak elde edildigi gosterilmistir [91]. Bu ¢alismalarin yani sira literatiirde Si
nanodimer yapilarin manyetik alani giiglendirdigini gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir
[92,93]. Bu galigsmalardan yola ¢ikarak goriiniir spektral aralikta nanokiibik dimerlerin
manyetik Purcell ¢carpani tizerindeki etkisine dair ¢ok fazla bilginin olmadigi iddiasiyla 2018
yilinda Liang ve ark. bir ¢calisma sunmustur. Onerilen Si nanokiibik dimer yapinin MD ile

etkilesiminin incelendigi bu ¢alismada, dipol yayicinin manyetik Purcell etkisi 262 kat
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giiclendirilmistir. Deneysel olarak elde edilen degerlerin teorik olarak elde edilen sonuglari
destekledigi de ifade edilmistir [94].

Tamamen dielektrik malzemelerin kullanildigi, manyetik Purcell etkisini giiclendirme
caligmalarinin ¢ogu goriinlir araliktaki arastirmalara odaklanmistir. Bununla iliskili olarak
Aslan’in 2021 yilinda sundugu ¢alismada Ge oyuklu nanosilindir yapmnin NIR tayfinda
manyetik Purcell etkisi arastirilmistir. Onerilen Ge nanosilindirin 1820 nm’de MD rezonansa
sahip oldugu ve yapinin ortasindaki oyukta manyetik alan kuvvetlendirmenin yiiksek
seviyede elde edildigi belirtilmektedir. Ayrica bu galisma, 666 kat olarak elde edilen
manyetik Purcell ¢arpanit ve %100’e yakin kuantum verimi ile NIR aralikta sunulan

nanorezonatorler arasinda ne ¢ikmaktadir [95].

a) e b)
.

Sekil 2.2. Giiglii manyetik alan giiglendirme ve Purcell etkisi gdzlemlenen nano kompozit
yap1 6rnekleri a) galyum fosfit oyuklu nanodisk-nano halka yapi1 [96], b) silikon nanodisk-
germanyum nano halka rezonator [99]

Daha 6nce de belirttigimiz gibi farkli malzeme ve konfigiirasyonlara sahip nano yapilar ile
elektrik ve manyetik alan kuvvetlendirilebilir. Son zamanlarda sunulan ¢alismalarda ise
nanodisk-nanohalka kompozisyonlarinin tasarlanmasiyla alan kuvvetlendirmelerinin elde
edildigi gorilmektedir (Bkz. Sekil 2.2). S6z konusu bu yapilardan biri 2018 yilinda Deng,
Yang ve He grubunun Onerdigi plazmonik nanoanten-dielektrik nano bosluk
kompozisyonudur. Bu teorik ¢alisma ile yiiksek elektrik alan kuvvetlendirmenin, altin nano
cubuk ve i¢ ice gecmis galyum fosfit (GaP) nano halka yapi kombinasyonu ile
saglanabilecegi belirtilmistir [96]. Benzer sekilde Yang, Zhao ve He 2017 yilinda es
merkezli tamamen dielektrik oyuklu nanodisk ve ring is birligine dayanan bir tasarim
onerilmistir. Bu yapida teorik olarak dielektrik yapilar arasindaki manyetik isimali baglagim
ile manyetik alan giiclendirmesinin saglanabilecegi gosterilmistir. Bu kompozit yapilar
dogrultusunda da manyetik Purcell etkisinin arastirildigi tamamen dielektrik nanodisk-halka

rezonatorler literatiire kazandirilmistir [97]. Ornegin; 2020 yilinda Yang, Zhu ve Dai
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arastirma grubu tarafindan kompozit disk-halka yapilarin manyetik dipol rezonanslarinin
baglasimi ile giiglii manyetik alan kuvvetlendirme saglayan bir nanoyapi sunulmustur. 500-
800 nm arasinda incelenen es merkezli oyuk Si nanodisk-nanohalka yapilarin sagilma
davranis1 once ayri ayri1 analiz edilmis daha sonra kompozit yapmin sagilma davranisi
gozlemlenmistir. Kompozit yapimin 668 nm’de MD rezonansa girdigi ve bu rezonansta
yaklasik manyetik Purcell etkisinin 500 kat giiglendirilebilecegi ifade edilmistir. Purcell
etkisinin degiskenlere bagimlilig: lizerine yapilan analizlerde ise manyetik Purcell etkisinin
700 kata dek ulasabildigi belirtilmistir [98]. Bununla birlikte 2021 yilinda Aslan’in sundugu
tamamen dielektrik oyuklu Si-Ge kompozisyonundan meydana gelen nano yapida da
manyetik Purcell etkisi numerik olarak arastirilmistir. Yapiya ait sag¢ilma davranisi
incelendiginde oyuklu Si rezonatoriin goriiniir aralikta 670 nm’de, Ge halka rezonatoriin ise
yakin kizilotesi (NIR) aralikta 2243 nm’de Mie tipi MD rezonans moduna sahip oldugu
goriilmektedir. Rezonatdrlerin hem ayr1 ayri hem de i¢ ice gecmis konfigiirasyonlarinin
manyetik Purcell carpan degerleri de sunulmustur. Onerilen bu yapimin tamamen dielektrik
tabanli olmas1 ve ayarlanabilir ¢ift-bant manyetik rezonans 6zelligi sergilemesi katkilartyla
hem goriiniir aralikta hem de NIR araliktaki uygulamalar igin yeni firsatlar sunabilecegi

belirtilmistir [99].
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3. TEMEL TANIMLAR VE TEORIK ALTYAPI

Maddelerin 15181 iletme, yansitma ya da sogurma gibi Ozellikleri her bir maddede farkli
yollarla gergeklesir. Bu ozellikler maddeyi olusturan malzemelerin temel optik sabitleri
tizerinden belirlenmektedir. Optik bir metamalzeme tasarlanacagi zaman, tasarimda
kullanilacak metal, dielektrik gibi malzemelerin fiziksel ve optik 6zelliklerini géz oniinde
bulundurmak gereklidir. Bu boliimde, tez galismasi kapsaminda tasarlanan yiiksek kirilma

indisli tamamen dielektrik parcaciklarin 11k ile etkilesiminin teorik alt yapisi sunulacaktir.

3.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik dalgalarin parcaciklar tarafindan sogurulma ve sagilma Ozelliklerini
anlamak ve bir dielektrik ile 15181n etkilesiminin altinda yatan fiziksel arka planini kavramak
i¢in biitlin klasik elektromanyetik fenomenleri tanimlayan Maxwell denklemlerini ele almak

gerekir. Elektromanyetik ¢aligmalarin temelini olusturan Maxwell denklemleri su sekildedir:

B

V XE = T (3.1)
VxH=]+2 (3.2)
V.D=p (3.3
V.B=0 (3.4)

Burada E ve H nicelikleri sirasiyla elektrik ve manyetik alan vektorleridir. D ve B nicelikleri
ise sirastyla elektrik ve manyetik aki yogunluklaridir. Elektrik ve manyetik aki yogunluklari
D, B alan vektorleri E, H ile yapisal olarak iligkilidir. Aralarindaki bu bagint1 bos uzayda su
sekildedir:

D = SoE (35)
B
H=2 (3.6)

Bu esitliklerde ise €o Ve uo sirastyla bos uzayin dielektrik ve manyetik gegirgenligidir. Bu
yapisal esitliklerin homojen, yon bagimsiz dielektrik ve manyetik malzemeler i¢in basit bir

ifadesi



18

D= ¢E (3.7)
B
H= -~ (38)

olur ve bu form genellikle diisiik frekanslarda gegerlidir. ¢ ve u malzemenin elektrik ve

manyetik hassasiyeti ile de baglantilidir.

e = eo(1+1e) (3.9)

t= to(l+ xm) (3.10)
xe Ve ym sirasiyla malzemenin elektrik ve manyetik hassasiyetidir. Bu durumda
D - SE - 50(1 +X€)E - goE + goXeE - goE + P (311)

olacak sekilde Es. 3.7 yi yeniden yazabiliriz. Malzemenin dielektrik polarizasyonunu ifade
eden P niceligi birim hacim bagina diisen ortalama elektrik dipol momentini verir. Manyetik

bir malzemede ise,
B = uH = po(1+ xp)H = poH + uoxmH = uo(H + M) (3.12)
olur. Manyetizasyon M birim hacim basina diisen ortalama MD momentini ifade eder. Bir

malzemenin bagil elektrik gecirgenligi, bagil manyetik gegirgenligi ve kirilma indisi su

esitliklerle tanimlanir:

& = f =1+, (3.13)
0

= ﬂi =1+ xm (3.14)
0

n = /U, (3.15)

Isik ve madde arasindaki etkilesimlerle ilgili calismalar temel olarak Es. 3.11 ve Es. 3.12°de
ifade edilen yapisal baglantilarin, uygun smir kosullart cergevesinde kullanilmasiyla

Maxwell denklemlerinin ¢éziimiiniin elde edilmesine dayanmaktadir [100].
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3.2. Lorentz Dielektrik Modeli

Bir malzemenin dielektrik 6zellikleri i¢in basit bir model, uygulanan bir elektrik alanin
varliginda bagh bir elektronun hareketi géz onlinde bulundurularak elde edilir. Lorentz
modeli olarak ifade edilen bu teoride, elektron hareketi uygulanan elektromanyetik alanlarin

itici kuvvetine maruz kalan basit harmonik osilatorler, yani yaylar olarak ele alinmistir.

- o

e

X

Sekil 3.1. Lorentz modelinde kullanilan yay-kiitle osilasyonu benzetimi [101]

Lorentz modeline gore, Sekil 3.1°de de gosterildigi tizere m kiitleli ve e yiiklii bir osilatére,
k yay sabiti durumunda kx dengeleyici kuvvet, yx soniimleme kuvveti ve itici kuvvet E
elektrik alan etki etmektedir. Elektrik alan pozitif yiikli atom ¢ekirdeginden elektron
ayirmaya c¢alistig1 i¢in bir elektrik dipolii meydana getirir Malzemenin hacmi tizerindeki bu
ortalama dipol momenti birim hacim basina diisen bir makroskopik dipol momentine sebep

olur. Bu sekilde bir osilatoriin hareket denklemi
eE = mi + myx + kx (3.16)

olarak ifade edilir. Burada x = dx/dt olmakla birlikte, elektrik alanin X yoniinde oldugu ve
elektronun cekirdege baglanmasindan dolayr yay benzeri bir dengeleyici kuvvet oldugu
varsayllmistir. Es. 3.16’da yay sabiti k, w, = /k/m iliskisinden dolay1 yayin rezonans

frekansi ile ilgilidir. k = mw,? dersek
¥+ yx + we’x = (e/m)E (3.17)

seklinde (3.16)’daki esitligi yeniden yazabiliriz. wo = O limiti, bagh olmayan elektronlara
karsilik gelir ve iyi iletkenleri tanimlar. Siirtiinme terimi olarak ifade edilen yx elektronu

yavaslatan carpigsmalardan kaynaklanir. y katsayisi birim zaman basina diisen carpisma
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oraninin bir 6l¢iisiidiir. wo ve y degerleri lizerinden dielektrikler, iletkenler ve plazma

malzemeler i¢in basit bir model tanimlanabilir. Dielektrik malzemelerde wo # 0, y # 0°dur.

Uygulanan elektrik alan E zaman bagimli olabilir ve bu durumda @ frekansina sahip bir
siniizoidal elektrik alan E(t) = Ee/“? oldugunu varsayarsak, Es. 3.17 nin ¢oziimii olarak

x(t) = xe/®t yazildiginda
—w?x + joyx + wy?x = (e/m)E (3.18)

saglanmasi gerekir. Problemin ¢oziimii ise

_ _ (e/m)E
X = oty (3.19)
olarak bulunur. Es. 3.19°dan birim hacim bagina diisen polarizasyon P bulunabilir. Birim

hacim basina V' tane dipol oldugunu varsayarsak, tek bir elektrik dipol momenti p = ex

olur. Boylelikle

(We?/m)E
wol-w+jwy

P=Np=Nex = = gox(w)E (3.20)
ifadesi birim hacim basina polarizasyonunu verir. Optik frekanslarda elektrik alan salinimi,
atomdaki bagli yiikler ya da molekiillerin zaman iginde elektrik alan1 takip edemeyecekleri
kadar hizli gerceklesir. Sonug olarak, Es. 3.11 optik aralikta yiiksek frekanslarda zaman
domeninde gegerli olmaz. Bu sebeple, ortamin t zamaninda D(t) ile tanimlanan
elektromanyetik yaniti sadece o andaki E’ye bagli olmaz. Ayn1 zamanda ge¢mis zamandaki
E degerlerine de baghdir. Bu dogrultuda zaman operatorlerini de kapsayan bir ifade ile Es.

3.11°1 yeniden agagida belirtilen sekilde yazmamiz gerekir:
D(t) = &E() + & . [ xe(t —DE®)dr (3.21)

Malzemenin bulundugu ortam dogrusal oldugu kabul edildigi siirece D ve E arasindaki

yapisal baglant1 frekans domeninde de orantisalligini siirdiiriir. Boylece

D=¢E+P=¢g(l+y(w))E=e(w)E (3.22)
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seklinde kompleks bir sonug¢ elde ederiz. Bu esitlikte ¢(w) olarak ifade edilen etkin

gecirgenlik ise

Ne?/m gowh

e(w) =€y + o (3.23)

wol-w+jwy - wol-w?+jwy

olarak elde edilmis olur. Es. 3.22’deki model bir Lorentz dielektrik olarak tanimlanir. Burada

. Ne? .
wp malzemenin plazma frekansidir ve wy,® = —— ile tanimlanir. Plazma frekansi,
0

elektronlarin denge konumlar1 etrafinda salinim yaptig1 frekanstir. Bu modelde bir dielektrik
malzeme i¢in wo # 0 kabul etmistik. Denklemde « = 0 yazarak nominal dielektrik sabitini

bulabiliriz.

2

€(0) = & + & Z_ZZ (3.24)

Es. 3.23’te elde ettigimiz ¢(w)’nin reel ve sanal kisimlari malzemenin kirilma ve sogurma

ozelliklerini belirler ve Es. 3.26 ve Es. 3.27°deki gibi ifade edilir.

e(w) =€'(w) — je" (w) (3.25)

gow}(wi-w?)

€'(w) =g + (3.26)

(wz—w%)zﬂ/zwz

gowiwy

€"(w) = (3.27)

(w2—w5)2+y2w2

Etkin gecirgenlik ¢(w) bir rezonans etrafinda Lorentz ¢izgi sekli 6zelligi sergiler. Sekil 3.2a
ve 3.2b’de ise etkin gecirgenlik e(w)’nin sirastyla gergel ve sanal kisimlarinin frekans
bagimlilig1 gosterilmistir. Sekilde belirtilen normal dagilim terimi, rezonans frekansinin her
iki yaninda ¢'(w)’nin frekans ile birlikte arttigit durumu ifade eder. Ancak sekli
inceledigimizde, rezonans frekansi wo etrafinda €'(w)’nin olagandisi bir davranis sergiledigi
gortliir ve frekansin artmasiyla birlikte daha diisiik degerlere inmektedir. Anormal dagilim
olarak ifade edilen bu durum, 15181n neredeyse iletilmedigi yiiksek sogurma bdlgelerinde

meydana gelir [100].
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a) A €(w) Anormal b) A €”(w) Yiiksek
.~ Dagihm »~~ Sogurum
€ —J\
€9 !
Normal
Dagihim
>
0 o

(O]

Sekil 3.2. Etkin gegirgenlgin a) gercel b) sanal kisimlarinin frekans bagimliligi, ¢) kirilma
indisinin frekans bagimliligi [100,101]

Elektromanyetikte bir malzemenin optik 6zelliklerini tanimlamak i¢in siklikla kullanilan iki
tanim mevcuttur. Aralarindaki iligkinin birbirinden bagimsiz olmadig: bu iki nicelikten biri
Lorentz modeli ile elde ettigimiz kompleks dielektrik fonksiyonu iken digeri kompleks
kirilma indisidir. Literatiirde notasyon olarak zaman bagimli &’ kosul tercih edildiginde
kompleks dielektrik fonksiyonu e(w) = €'(w) — je" (w), kompleks kirilma indisi ise
n(w) = n'(w) — jn"' (w) seklinde karsimiza ¢ikabilmektedir. Bunun yani sira N = n + ik
notasyonu da kullanilmaktadir. Kompleks dielektrik fonksiyonu ve kompleks kirilma indisi

arasindaki iligki ortamin manyetik olmadig1 (« = uo) varsayilarak

e = ()2 — (n")? (3.28)

€' =2n'n" (3.29)
12, 112 1

n= |Ye +§ +e (3.30)
NN T

k= |Ye *e —€ (3.31)

seklinde ifade edilebilir. Literatiirdeki bir¢ok kitap ve yayinda kompleks kirilma indisinin

gergel kismindan yalnizca kirilma indisi olarak bahsedilirken sanal kismi1 sogurum indisi
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seklinde belirtilmektedir. Yukarida da belirtigimiz gibi aralarindaki iliskinin bagimsiz
olmadig1 kompleks dielektrik fonksiyonu ve kompleks kirilma indisinin frekans bagimlilik
grafigi de benzerlik gostermektedir. Sekil 3.2c’de n ve k’nin frekans bagimlilik grafigi
incelendiginde de bu durum agik bir sekilde goriilmektedir. € (w)’dan farkli olarak, n kirtlma
indisinin egrisi negatif bir degerden kurtulmak i¢in dikey dogrultuda yiikseltilmis sekildedir
[101].

Maddenin i¢ optik Ozelliklerini tamimlayan optik sabitler (n, k) ve (¢', ") ile ilgili
caligmalarda hangi niceligin kullanilacagi calisma amaci dogrultusunda degiskenlik
gosterebilir.  Ornek vermek gerekirse, optik etkilerden sorumlu mikroskobik
mekanizmalarda kompleks dielektrik fonksiyonu €' ve ¢" nicelikleri kullanmak daha uygun
bir tercihtir. Bir ortamda ya da malzemede diizlem dalgalarin faz hiz1 ve sonlimlenebilirligi
kompleks kirilma indisi ile iliskilendirildiginden dolay1 dalga propagasyonu ile ilgili
caligmalarda ise n ve k tercih edilir. Plaka ya da diizlem gibi ara yiizlerde meydana gelen
yansima, iletim gibi elektromanyetik olaylar kompleks kirilma indisi ile kolay bir sekilde
tanimlanabilir. Dalga boyuna kiyasla daha kiiclik parcaciklar tarafindan sogurum ya da
sacilim oOzellikleri incelenmek istendiginde ise denklemlerde kompleks dielektrik

fonksiyonunun kullanilmasi yontem olarak tercih edilir [101].
3.3. Dielektrik, Yar1 fletken ve Metal Malzemelerin Optik Ozellikleri

Iletkenler ve iletken olmayan maddelerin optik &zellikleri arasinda kayda deger farkliliklar
vardir. Bu baglamda Sekil 3.3’te tipik bir dielektrik, yar1 iletken ve metal malzemenin basit
bir enerji diyagrami sunulmustur. Bu sekilde siyah renkli alan degerlik bandimi (valance
band), gri alan iletim bandini (conduction band), bu iki bant arasindaki beyaz renkli bolge
ise bant araligimmi (band gap) ifade etmektedir. Degerlik bandi ¢ogunlukla elektronlar
tarafindan doldurulmus yakin aralikli katmanlardir. Iletim bandi ise, cogunlukla bos olan
daha yiiksek enerjilerdeki elektronik katmanlari ifade etmektedir. Kati bir maddenin sahip
oldugu yiiksek sayidaki elektronlarindan dolay: elektronlarin bulunabilecegi stirekli enerji
katmanlar1 mevcuttur. Bu enerji seviyeleri bantlar halinde gruplara ayrilmaktadir ve eger
tamamen dolu ya da tamamen bos enerji bantlar1 arasinda yasak bir enerji bandi, diger bir
deyisle enerji bant aralig1 varsa s6z konusu malzeme yalitkan ya da yar iletkendir. Ancak
eger tamamen dolmamis bir elektron enerji band1 var ise veya bos bir enerji bandi ile dolu

bir enerji band1 seviye olarak oOrtiisiiyorsa malzeme metaldir. Bu sayede enerji dagiliminin
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en ustiinde bulunan serbest elektronlarin, kullanilmayan komsu enerji seviyelerine dogru bir
elektrik alan tarafindan uyarilmasiyla bir iletim akimi (conduction current) meydana gelir.
Ayni1 bant enerjisine sahip bu bos elektron seviyelerinin mevcudiyeti, diisiik enerjili
fotonlarin sogurulmasi i¢in bir mekanizma saglar. Bu olay bant i¢i sogurma (intraband
absorption) olarak adlandirilir. iletken olmayan malzemelerde ise sogurma, yani bantlar
aras1 sogurma (interband absorption), sadece bant araligindan daha fazla enerjiye sahip
fotonlar i¢in meydana gelir. Ayni zamanda bant aralig1 genisligi maddenin bir dielektrik,
yar1 iletken ya da iletken olup olmadigini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Optik frekans
araliginda metallerde yiliksek seviyede meydana gelen optik kayiplarin temelinde de
metallerdeki serbest elektron yaniti ile olusan 1sinma kaynakli kayiplar ile birlikte bu bantlar

arasi gecislerden kaynaklanan kayiplar vardir [102].

dielektrik yari iletken metal

EA

Sekil 3.3. Tipik bir dielektrik, yar iletken ve metal malzeme igin basit bir enerji bant
diyagrami (Siyah alan; degerlik bandini, gri alan; iletim bandini, beyaz alan; enerji bant
araligini temsil etmektedir.) [102]

3.4. Yiiksek Kirilma Indisli Dielektrik Nano Parcaciklarda Sacilma

Nanofotonik alanindaki son zamanlarda yapilan ¢alismalara bakildiginda optik frekanslarda
yiiksek seviyede kayiptan muzdarip olan plazmonik yapilara alternatif olarak, diistik kayiplar
ile alan giiclendirme vaat eden yiiksek kirilma indisli nano pargaciklarin s6z konusu hale
geldigi goriilmektedir. Metal malzemelerin optik 6zelliklerinden yararlanilan plazmoniklere
alternatif olusturan yiiksek kirilma indisli dielektrik malzemelerin tercih nedeni olmasinin
altinda yatan birka¢ temel neden vardir. Bu nedenlerin ilki bu pargaciklarin elektrik ve
manyetik Mie tipi rezonanslarindan yararlanmaktir. Plazmonik nano yapilarda alan
giiclendirme temel olarak yapinin elektrik dipol rezonans modu ile iliskilidir. Dielektrik
nano pargaciklarda ise elektrik dipol rezonansina kiyasla daha yiliksek seviyede MD

rezonansin elde edilmesi teorik ve deneysel olarak kanitlanmistir. Bu dipol modlardan
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faydalanilarak dielektrik nano parcaciklarin iginde elektrik ve manyetik alanlar i¢in sicak-
nokta bolgeler olusturulabilmekte ve uygulanan elektromanyetik alanin yiiksek
konsantrasyonu saglanabilmektedir [83,92,103]. Bir diger temel neden ise yiiksek kirilma
indisli dielektrik nano pargaciklarin optik cihaz boyutunun kiigiiltiilmesini ve yiiksek kalite

faktoriintin elde edilmesini saglamasidir.

Yiiksek kirilma indisli nano pargaciklarin MD rezonansinin spektral konumu yaklasik olarak

asagida verilen esitlik ile tanimlanir:

Amyp = nD (3.32)

Bu esitlikte, D kiirenin ¢ap1 ve n kiirenin sahip oldugu kirilma indisidir. Bu esitligin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in n = 4 olan bir kiiresel dielektrik nano parcacigi ele alalim. Bu kiiresel
parcacik dalga boyu 600 nm olan bir 151k ile uyarildiginda Es. 3.32’ye gore uygulanan
elektromanyetik gii¢, ¢ap1 yaklasik olarak 150 nm olan bir kiiresel nano pargacigin igine
sikisir ve dolayisiyla alan yiikseltmesi elde etmis oluruz. Dielektrik parcaciklarda dalga
boyunun altindaki boyutlarda 1s1gin hapsolmasi dedigimiz olay da bu sekilde saglanmis olur.
Bu olay aym zamanda yukarida da belirttigimiz optik cihazlarin boyutlarinin

kiiciiltiilmesinin ne sekilde miimkiin olacaginin yanitin1 vermektedir [42].

Alan yiikseltmenin saglandigi nano optik rezonatorlerde kalite faktoriiniin yiiksek olmasi
arzu edilir. Bunun nedeni 15181 hapsetmek istedigimiz dalga boyu aralifinda,
tasarlayacagimiz nano yapi ne kadar dar bir bant genisliginde tepe noktasina erisiyorsa bu
noktanin bize net bir rezonans tayfi hakkinda bilgi vermesidir. Kalite faktorii ise nano

yapinin rezonans frekansinin bant genisligine (BW) oranidir. Matematiksel ifadesi ise

Q = frez/BW (3.33)

seklindedir. Es. 3.33’ten de anlagilacagi iizere bant genisliginin dar olmasi, yani rezonansin
saglanmasi ile yiiksek kalite faktoriinii elde etmek miimkiindiir [42]. Kalite faktorii, kirllma

indisi ve yapinin boyutu arasindaki iliski Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Kirilma indisi

Sekil 3.4. n kirilma indisine sahip kiiresel bir nano parcacigin kalite faktoriiniin kirilma
indisine bagimlilig1 (kirmiz1 renkli egri) ve ¢ap uzunlugu D olan kiiresel bir nano pargacik
ile kirilma indisi arasindaki iliski [42] (kesikli yesil renkli egri) (w: frekans, Q: kalite faktori,
Amd: MD rezonansin gézlemlendigi dalga boyu)

Bu sekilde kirilma indisi ve kalite faktorii arasindaki iligki kirmizi renk ile belirtilmistir.
Burada kirilma indisinin artmasiyla kalite faktorii artmaktadir. Kalite faktoriiniin artmasi da
bir Onceki paragrafta belirttigimiz gibi net bir rezonansin elde edilmesi anlamina
gelmektedir. Ayrica nano pargacik boyutu ve kirilma indisi arasindaki iligki Sekil 3.4 te yesil
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Seklin sag tarafinda yer alan dikey eksende yesil ok ile
belirtilen kisim Es. 3.32de de ifade edilmis olan nano pargacigin boyutu ve MD rezonansin
oldugu dalga boyuna oranmidir. S6z konusu sekil, yiiksek kirilma indisinin artmasi ile nano
parcactk boyutunun azalmasi arasindaki ters orantili iliskiyi olduk¢a agik bir sekilde
gostermektedir. Yiiksek kirilma indisli dielektriklerin bu karakteristik o6zellige sahip
olmasmin en temel nedeni ise yliksek kirilma indisine sahip ortamda 1518in oldukga

yavaslamasi ve dalga boyunun kiiglilmesidir [42].

Burada bir onceki baglikta degindigimiz bant araligi kavrami da olduk¢a 6nem arz
etmektedir ¢iinkii bant aralig1 genisligi, degerlik bandindaki bagli bir elektronun elektrigin
iletim siirecine dahil olabilmesi i¢in agsmas1 gereken bir engeldir. Bunun yani sira bir yari
iletkenin kirilma indisi sahip oldugu bu bant aralig1 ile olduk¢a yakin iliskilidir. Bant
araliklart direkt (direct band gap) ya da dolayli bant aralifina (indirect band gap) sahip
olabilirler. Yari iletken malzemelerde de bu bant tiirlerinin farklilik géstermesi malzemenin
sogurma Ozelligini belirleyen onemli bir faktordiir. Isik eger direkt bant aralikli bir yari
iletkenden gegerse bir foton iletim bandinda sogrulur. Ancak 11k eger dolayli bant aralikli

bir yari iletken ortamda ise, elektron ve fotonun dalga vektorii arasindaki biiyiik uyumsuzluk
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nedeniyle boyle bir durum gergeklesmez. Daha az optik sogurumun gerceklestigi bu tarz

malzemelere kristal silikon (c-Si) ve Ge 6rnek olarak verilebilir [42].
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Sekil 3.5. Tamamen dielektrik nanofotonik ¢aligmalari i¢in uygun olan yiiksek kirilma indisli
a) polar kristallerin, dar bantli yar iletkenlerin ve yar iletkenlerin kirilma indisi, b) MD
rezonanslarinin goriiniir ve kizilotesi dalga boyu spektrumundaki kalite faktori [42]

Sekil 3.5a’da goriiniir ve orta kizilotesi (MIR) dalga boyu araligindaki dielektrik nano
yapilar i¢in uygun olan malzemelerin kirilma indisleri verilmistir. Bu sekilde MIR aralikta
yliksek kirilma indisli polar kristaller ve dar bantli yar1 iletkenler opto elektronik
teknolojisinde oldukca ilgi cekicidir ve yari iletken malzemelerden daha ytiksek kirilma
indisine sahiptirler. Optik rezonatorlerin sahip olmasini arzu ettigimiz yiiksek kirilma
indisine sahip bu malzemelerle ¢alismak bize yiiksek sogurum sonucunu beraberinde getirir.
Bunun nedeni polar kristaller ve yari iletkenlerin uyarim ve fonon rezonanslarindan
kaynaklanan optik sogurumlaridir. Yiiksek kirtlma indisi ve sogurum arasindaki bu iliski
optik rezonatorler i¢in engel olusturur. Ancak yakin kizilotesi (NIR) ve goriiniir aralikta
bulunan yiiksek kirilma indisli yar1 iletkenlerde bantlar aras1 gegis siireklilik gosterdigi i¢in

sogurum daha az seviyede gerceklesmektedir. Sekil 3.5b’de ise ayrica bu yiiksek kirilma
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indisli malzemelerden olusan kiiresel bir nano pargacigin MD rezonansiin Kalite faktorii
goriiniir ve NIR aralikta sunulmustur. Bu dogrultuda, goriiniir aralikta c-Si ve Ge’nin MD

rezonansinin yiiksek kalite faktorii optik rezonator tasarimi igin oldukga ilgi gekicidir [42].

3.5. Numerik Analiz Yontemi

Gecmisten bu yana bilgisayar ortami aracilifiyla hesaplama, modelleme, niimerik
simiillasyon gibi uygulamalarin gelisimiyle beraber bilim diinyasinda karsilagilan
problemlerin ¢oziimiine yonelik detayli analiz yontemleri de gelisim gostermistir. Bu
dogrultuda Maxwell denklemleri temelinde karmasik elektromanyetik problemlerinin
¢oziimiine yonelik de ¢ok sayida niimerik yontem bulunmaktadir. Sonlu hacimler yontemi,
sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemi bu numerik analiz yontemlerinden
birkagidir. Bu tez ¢aligmasinda sunulan tamamen dielektrik nano rezonatdr yapilarin tasarimi
ve niimerik karakterizasyonu i¢in ise zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) yonteminden

yararlanilmistir.

FDTD yontemi karmasik geometrilerde Maxwell denklemlerini zaman domeninde ¢6zmek
icin kullanilan modern bir yontemdir ve bu metodun algoritmas: Kane Yee tarafindan 1966
yilinda sunulmustur. Bu yontem elektromanyetik yansima, sacilma, kirilma gibi
elektromanyetik ve fotonikte karsilasilan kompleks problemlerin ¢6ziimiinii sagladigi i¢in
bu alanlarla ilgili yapilan ¢alismalarda FDTD yonteminden ¢ok fazla yararlanilmaktadir.
FDTD yo6ntemini bu denli popiiler yapan nedenlerden temel olarak su sekilde bahsedilebilir:
FDTD yontemi, Maxwell denklemlerinin direkt olarak bir ¢6ziimiidiir ve integral
esitliklerine ihtiya¢ duymaz. Uygulamasi kolay ve basittir. Tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢
boyutlu (3D-FDTD) olarak ¢esitli geometri ve ortamlarda uygulanabilme kolaylig1 saglar
[104]. Tez galismasinin bu kisminda ii¢ boyutlu problemlerin ele alindigt FDTD

algoritmasinin temelindeki temel matematiksel ve fiziksel arka plan ele alinacaktir.

Ug boyutlu FDTD yontemi, diferansiyel formdaki rotasyonel Maxwell denklemlerinin
coziimiinde uzay ve zaman domeninde sonlu farklar yaklasimindan yararlanmaktadir.

Diferansiyel formdaki rotasyonel Maxwell denklemleri dogrusal, yon bagimsiz ve homojen

bir ortamda
o0E 1 1
E=;VXH—;O’E (334)
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oH 1
5= —2VxH (3.35)

seklinde yazilabilir. Bu durumda Kartezyen koordinat sisteminde alt1 adet skalar elektrik ve

manyetik alan bilesenleri kaynaksiz ve basit bir ortamda asagidaki gibi ifade edilebilir:

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.40)

)
)
)
Se=i(Z-%) (3:39)
)
)

(3.41)

Bu asamada Maxwell denklemlerinin zaman domeninde ¢6ziimii i¢in FDTD algoritmasini,
diger bir degisle Yee algoritmasini ele almamiz gerekir. Bu algoritmada, uzay ve zamandaki
cesitli degerlerin uzamsal tiirevleri, iki nokta merkezi sonlu fark metodu ile hesaplanir.
Elektrik ve manyetik alanlarin aralikli yerlestirilmesi i¢in asamali bir uzaysal ag sistemi
kullanilir. Yee hiicresi olarak adlandirilan hiicre lokasyonlari, ag cizgileri elektrik alan
bilesenlerinden gegecek ve vektor yonleriyle ¢akisacak sekilde tanimlanir. Burada manyetik
alan yerine elektrik alan se¢imi istege baglidir. Bunun yani sira, pratikte elektrik alana
dayatilan sinir kosullar1 manyetik alana kiyasla daha c¢ok karsilagilan bir durumdur. Bu
sebeple, ag smirlariin elektrik alan vektorlerinden gececek sekilde yerlestirilmesi daha

avantajl bir secenektir [105,106].

Sekil 3.6’da gosterilen Yee hiicresi ile alan bilesenlerinin uzamsal tiirevleri, basit iki nokta
merkezi fark yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Yee algoritmasindaki isleyis temel
olarak su sekildedir: Yee algoritmasi bir dalga denklemi ile tek basina elektrik alan (ya da
manyetik alan) ¢oziimiindense Maxwell’in rotasyonel esitliklerini kullanarak uzay ve
zamanda elektrik ve manyetik alan ¢dzlimlerini saglar. Bu sayede hem E hem H alan bilesen

bilgilerinin birlikte kullanilmasi ¢6ziimii daha gii¢lii kilar [105,106].
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Sekil 3.6. Sagda; ili¢ boyutlu Yee hiicresinde elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
yerlesimini gosteren kiibik yapi, solda ise kiipiin i ve i-1/2 diizlemlerindeki kesit alani
goriiniisii [106]

Yee algoritmasi ii¢ boyutlu uzayda E ve H alan bilesenlerini merkeze alir. Boylece her bir
E bileseni dolasimda olan dort adet H bileseni ile ¢cevrelenmis olur. Ayni sekilde her bir H
bileseni de dolasimda olan dort adet E bileseni ile ¢evrelenir. Hesaplama alani1 Sekil 3.5°de

gosterildigi lizere bir dizi dikdortgen birim hiicrelere boliinmiis olarak incelenir. Bu es oranli

dikdortgen bir ag sistemi icerisindeki bir uzay noktasi su sekilde yazilabilir:
(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (3.42)

Burada Ax, Ay, Az sirastyla x, y ve z koordinatlarindaki ag (lattice) araligi artisidir. i, J, k ise
tam sayilardir. Ag lizerinde ayrik bir noktada hesaplanan uzay ve zamanin bir fonksiyonu u

olarak ifade edilecek olursa, bu fonksiyon
u(idx, jAy, kAz,nAt) = u; (3.43)

olarak yazilir. Burada gozlem araligi boyunca es oranli oldugu varsayilan At zaman artigidur,
S ise tam sayidir. Yee, uzay ve zaman tiirevleri i¢cin merkezi sonlu fark yaklasimi
kullanmistir. Burada Yee’nin X yoniinde u’nun birinci kismi tiirevi i¢in t, = SAt olan sabit

bir zamandaki ifadesini diisiinecek olursak

2 (ikx, jAy, kAz, sAt) =~ TRk | o[ (Ax)?] (3.44)
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yazilabilir. u fonksiyonunun i alt indisinde +1/2Ax tizerinde bir sonlu farki gosteren £1/2
degerinde bir farki ifade etmektedir. Bu gosterimin tercih edilmesindeki sebep, uzay ag
orgiisiinde Ax/2 araliginda E ve H bilesenlerinin aralikli olmasini saglamaktir. Ornegin; E
bilesenlerinin iki komsu nokta farki, bir H bileseninin her iki yaninda Ax kadar ayrilmis ve
+1/2Ax’de konumlanmistir. Boylece H bileseninin zaman i¢inde kademeli olmasini miimkiin
kilan OE/dx i¢in niimerik bir yaklagim saglanmis olur. U'nun birinci zaman kismi tiirevi igin

Yee ifadesi sabit bir uzay noktasinda (i,},k)

s+1/2 _ s—1/2

2 (i, jAy, kAz, sAt) =~k 4 0[(At)?] (3.45)
seklinde yazilir. Burada ise u fonksiyonunun s iist indisinde (zaman koordinati) +£1/2At
iizerinde bir sonlu farki gdsteren +1/2 degerinde bir farki ifade etmektedir. Yee’nin bu
gosterimi tercih etmesinin nedeni ise atlayarak ilerleme algoritmasini (leapfrog algorithm)
gerceklestirebilmek i¢in E ve H bilesenlerini zamanda 1/2At aralikli olarak diizenlemektir.
Bu asamada Es. 3.36 ve 3.41°de verilenler dogrultusunda ii¢ boyutta Maxwell’in rotasyonel
denklemlerine ikinci dereceden merkezi farklar metodu ile numerik bir yaklasim elde etmeyi

saglayan gosterimleri uygulayabiliriz [106]:

(Hs+1/2 _ySt1/2 )
ESH1 = ES. Rt At 2(i+1/2,j+1/2,k) " "z, jki+1/2,j-1/2)k))
x(i+1/2,j,k) — Hx(i+1/2,j,k) €ir1/2,jk Ay
(Hs+1/2 ysti/2 )
y(i+1/2,jk+1/2) " y(i+1/2,j,k—1/2) (3 46)
Az '
s+1/2 s+1/2
ES+1 — ES + At (Hx(i,j+1/2,k+1/2)_Hx(i,j+1/2,k—1/2)) _
y(i,j+1/2,k) — “y(i,j+1/2,k) €ij1/2k Az
ySt1/2 _HS+1/2
z(i+1/2,j+1/2,k) z(i-1/2,j+1/2,k) (3 47)
Ax ’
s+1/2 s+1/2
ES+1 _gs 4o A (Hy(i+1/2,j,k+1/2)_Hy(i—l/z,j,k+1/2)) _
z(i,j,k+1/2) — ~z(i,jk+1/2) €ijjct1/2 Ax
(Hs+1/2 _gStL/2 )
x(i,j+1/2,k+1/2) x(i,j—1/2,k+1/2) (3 48)
Ay ’
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Hs+1/2 _ys—1/2 + At By j+1/2k+0) "By j+1/24 _
x(i,j+1/2,k+1/2) x(i,j+1/2,k+1/2) Hij+1/2)k+1)2 Az
(ES .. —ES .. )
z(i,j+1,k+1/2) " “z(i,jk+1/2) 3 49
Ay ( * )
A (ES i —ES,. . )
HS+-1/2 . — s—'1/2 ' + t 2(i+1/2,jk+1/2) " "z(ijk+1/2))
y(i+1/2,j,k+1/2) y(i+1/2,j,k+1/2) Hit1/2,)k+1/2 Ax
(Basssseryn o)
x(i+1/2j,k+1/2) “x(i+1/2,j,k) 3 50
AZ ( * )
(ES e e —ES )
Hs+1/2 __ 7y8—-1/2 + At x(i+1/2,j+1k) " Zx(i+1/2,jk))
z(i+1/2,j+1/2,k) z(i+1/2,j+1/2,k) Hit1/2,j+1/2,k Ay
(E;(i+1,j+1/2,k)_E;(i,j+1/2,k))
2 (3.51)

Burada sonug itibariyle ii¢ boyutlu basit bir ortamda Maxwell denklemlerinin kartezyen
bilesenlerinin ayriklastirilmasi ile Maxwell denklemlerinin giincel halini elde etmis oluruz.
FDTD teknigi de temel olarak, sacilim yapan bir objeyi i¢eren sonlu bir bosluk igerisinde,
elektromanyetik dalgalarin zamansal varyasyonlarmin ¢6zmek igin elde ettigimiz
Maxwell’in bu zaman bagimli rotasyonel denklemlerinin direkt olarak uygulanmasidir. Bu
tez ¢alismasinda da 1s1k sagilimi yapan kompleks nanofotonik yapi ve geometrilerin
elektromanyetik ozelliklerinin analizi i¢in FDTD algoritmasindan yararlanan Lumerical
FDTD Solutions yazilim programi kullanilmistir. Bu yazilim programi FDTD algoritmasina
uygun olarak dikdortgen, kartezyen bir ag yapist kullanmaktadir. Uygun sekilde
boyutlandirilmis Yee hiicrelerine boliinmiis bu ag yapisi sayesinde s6z konusu malzemenin

&, u ve o degerleri dogrultusunda kolay bir sekilde analizi sunulmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Son zamanlarda hizla biiyiliyen bir arastirma alan1 olan nano optikte yiiksek kirilma indisli
tamamen dielektrik nano parcaciklar1 ele alan ¢alismalarda, bu pargaciklarin optik olarak
indiiklenmis elektrik ve manyetik Mie tipi rezonanslarini destekleme 6zelliginden
faydalanarak 1s1ik-madde etkilesimini kuvvetlendiren, diisiik kayipli, az maliyetli dielektrik
rezonant nanofotonik yapilar sunulmaktadir. Bu calismalarda genel itibariyle NIR ve
goriiniir tayf araliginda diisiik optik sogurma ozellikleri sergilemeleri ve diisiik maliyetli
olmalarindan dolay1 Si, Ge gibi malzemeler tercih edilmektedir. Si, Ge gibi bircok tiirde
ylksek kirilma indisli dielektrik malzemelerin kullanilmasi ile cesitli geometriler
tasarlanarak istenilen tayf araliginda rezonant nano yapilar elde edilebilmektedir. Bu
dogrultuda, bu tez galigmasinda 3 adet tamamen dielektrik nanofotonik yapinin tasarimi ve
numerik karakterizasyonlar1 {izerine ¢alisilmis ve arastirma bulgulari sunulmustur. Teze
Ozgl tasarlanan bu ii¢ yapidan ilk olarak Si malzemenin kullanildig1r goriiniir aralikta
incelenen nanokiibik rezonator tanitilacaktir. Ikinci yapi olarak yine Si malzemeden olugan
merkezi oyuk nanosilindir yapt sunulacaktir. Son olarak ise Ge malzemenin kullanildig: i¢
ice halkalardan meydana gelen nano kompozit yapinin arastirma sonuglarindan

bahsedilecektir.

Tez kapsaminda Onerilen yapilarin tasarimi ve analizinde literatiirde bircok calismada da
kullanilan Lumerical FDTD Solutions simiilasyon yazilimi kullanilmigtir [107]. FDTD
yontemi kullanan bu program ile Onerilen 3 farkli nano yapinin elektromanyetik
modellemesi yapilmistir. Bu modellemeler i¢in izlenilen yol ve yontem genel itibariyle su

sekildedir:

e Oncelikle yapinin analiz edilecegi simiilasyon alani belirlenir.

e Tasarlayacagimiz yapinin malzeme tiirii secilir. Bu asamada Lumerical FDTD
programinin malzeme kiitliphanesinden yararlanilir.

e Yapiy1 cevreleyen ylizeylerde sinir kosullari olarak miikemmel uyumlu katman
tercih edilir. Bunun nedeni gelen 15181n en az yansima ile sogurulmasini saglamak ve
bdylece dalganin dogal davranigini gozlemlemektir.

e Daha sonraki adimda yapmin sacilma karakteristigi, elektrik ve manyetik alan

dagilimi gibi 6zelliklerini kaydeden alan monitorleri uygun sekilde yerlestirilir.
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e Yapinin daha ince ve dogru hesaplamalarla analizi i¢in ag adimlar1 (mesh steps)
diizenlenir.

e Yapinin 1s1k-madde etkilesimi i¢in dalganin yayilma yonii, elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin oryantasyonu goz Oniinde bulundurularak kaynak se¢imi yapilir.
Burada simiilasyonun sonlanmasi i¢in en az 1000 fs siire tanimlanir. Bu siire
bitmeden simiilasyon alanindaki toplam elektromanyetik enerjinin baslangictaki
enerjinin 10° katina diismesi gerekir. Diismiiyor ise simiilasyon siiresi uzatilir.

e Isik-madde etkilesimi sonlanan yapinin elektromanyetik 6zellikleri programin komut

dili tizerinden elde edilir.

4.1. Silikon i¢i Oyuk Nanokiibik Resonatér (SNKR)

a)

p- Diizlem Dalga

-~
-~
-~
7~
SNKR
~
~
e ~
‘ ~
Sacilma Kesit Alani pese
AnalieBrik Alan Monitoru
»FDTD Similasyon Alani

> FDTD Simulasyon Alani

Saciima Kesit Alani
Analiz Grubu

# Dilizlem Dalga

Sekil 4.1. a) xy diizlemi goriis acisindan FDTD simiilasyon alani, diizlem dalganin yayilma
yonii, elektrik alan polarizasyonu, gii¢ monitdrii, yap1 konumu ve ag adimlari, b) U¢ boyutlu
goriis agisindan FDTD simiilasyon alani igerisindeki SNKR’nin konumu
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Bu tez kapsaminda onerilen ilk yapi olan goriiniir aralikta incelenen tamamen dielektrik
SNKR, yapinin merkezinde yapi ile ayn1 uzunluga sahip dikdortgen prizma seklindeki bir
oyuk ve kiibik bir geometriden olusmaktadir. Onerilen yapinin numerik analizi ve
karakterizasyonu i¢in Oncelikle yapinin sagilma karakteristigi incelenmistir. Daha sonra
yapinin alan giiclendirme 6zelligini gézlemlemek adina yakin alan 6zellikleri arastirilmistir.
Son olarak da nanokiibik yapinin MD yayici ile etkilesimi analiz edilmistir. Bu dogrultuda
oncelikli olarak ilgili simiilasyon yazilimi {izerinden elektromanyetik modellemelerin
diizenlenmesi i¢in simiilasyon ortam ve kosullar1 ayarlanmistir. Bu sebeple SNKR i¢in
simiilasyon alan1 biitiin yonlerde 3000 nm genisliginde ayarlanmistir. SNKR {izerinde ag
adimi ise yine biitiin yonlerde 2 nm genisliginde diizenlenmistir. Yapiy1 ¢evreleyen alti
yiizeyde sinir kosullari i¢in ise mitkkemmel uyumlu katman olarak se¢ilmistir. Sekil 4.1a ve
4.1b’de yap1 geometrisi, diizlem dalga kaynagin konumu ve elektrik alan vektoriiniin
dogrultusu gibi bilgiler simiilasyon alani1 igerisinde sunulmustur. Yapinin sagilma
karakteristiginde, oyuklu nano kiibik geometrinin eni (w) 130 nm, boyu (I) 120 nm ve
yiiksekligi (h) 80 nm uzunlugunda iken goriiniir tayf araliginda gii¢lii ve baskin MD rezonans
ozelligi gézlemlenmistir. Ayrica yapinin ortasindaki oyugun uzunlugu (a) ise x ve y ekseni
boyunca 20 nm olmakla birlikte z ekseni boyunca 80 nm yiikseklige sahiptir. Bu tasarimda
nano kiibik yapiya oyugun tanimlanmasiin iki temel nedeni vardir. Bunlardan ilki,
literatiirde daha 6nce de sunulan nano silindir rezonatorlerde oldugu gibi yapida yiiksek
yogunluklu manyetik alan bolgesi olusturarak kuantum yayicilar igin erisilebilir konum elde
etmektir. Ciinkii kuantum yayicilarin bu bolgelere konumlandirilmasi ile giigli manyetik
Purcell etkisi elde edilebilmektedir [108]. Bir diger neden ise, MD rezonanslarin
diizenlenebilmesi i¢in oyuk boyutunun fazladan bir degisken olusturmasidir. Bu yapida da
nano silindir rezonatérlerde oldugu gibi yapi merkezine bir oyuk yerlestirilerek bu
yapilardan daha ¢ok yer degistirme akimi elde edilmesi ve manyetik alan yiikseltilmesi
amaglanmistir. Onerilen bu yapmin geometrik parametreleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Optik 6zelliginden yararlandigimiz Si malzemeye ait kirilma indisinin dalga boyuna gore
degisimi ise gorliniir aralikta Sekil 4.3’te verilmistir. Yaptigimiz simiilasyonlarda malzeme
bilgisi Lumerical FDTD yazilimi kapsaminda malzeme veri tabani {iizerinden
saglanmaktadir. Sekil 4.3°te sundugumuz Si’ye ait kirilma indisi verileri literatiirden
alinarak uyarlanmis ve deneysel veriler Sekil 4.2°de yesil noktalar ile gosterilmistir. Mavi

renkli egri ise simiilasyon yazilimimin bu deneysel verilere gore uydurdugu egridir [109].
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Sekil 4.2. w = 130 nm, | = 120 nm, h = 80 nm ve a = 20 nm uzunluguna sahip SNKR’nin
sematik gosterimi ve diizlem dalga uyarim yonii (w: en, I: boy, h: yiikseklik, a: X ve y ekseni
boyunca oyuk uzunlugu, k: dalga vektorii, H: manyetik alan vektorii, E: elektrik alan
vektorii)

a) Si (Silikon) - Palik b) Si (Silikon) - Palik
R —— FDTDModeli| ~_ %% —— FDTD Modeli
£ 6 |1 Malzeme Verisi E 038 ]‘ Malzeme Verisi
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Sekil 4.3. Lumerical FDTD simiilasyon programinin sagladigi malzeme kiitiiphanesindeki
Si malzemenin kirilma indisinin a) gergel kisminin b) sanal kisminin dalga boyuna gore
degisimi (Yesil noktalar deneysel verileri, mavi egri ise simiilasyon yazilimidaki malzeme
verilerini temsil etmektedir.)

4.1.1. SNKR’nin Sacilma Karakteristigi

SNKR’nin elektromanyetik rezonanslarinin ortaya ¢ikarilmasi igin, yap1 bir diizlem dalga
tarafindan uyarilmistir. Xy diizleminde z = 0 noktasinda konumlandirilan bir alan monitorii
izerinden dalga boyu, elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ verileri elde edilmektedir.
Simiilasyonda analiz grubu igerisinde yer alan sagilma kesit alan1 fonksiyonu kapsaminda
yapiy1 ¢evreleyen alti adet giic monitorii ile de sagilan gii¢ bilgisi elde edilmektedir (Bkz.
Sekil 4.1b). Yapiin sagilma verimi analizi i¢in iki durum belirlenmistir. Birinci durumda
yapiya uyguladigimiz diizlem dalganin uyarim yonii y ekseni dogrultusunda iken, diger

durumda z ekseni dogrultusunda olacak sekilde uygulanmigtir. Her iki durum igin de
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uygulanan dalganin yayilim yonii, alan vektorlerinin dogrultusu ve sagilma verimi tayfi Sekil
4.4a ve 4.4b’de gosterilmistir. Sekil 4.4a’da diizlem dalganin yayilma yonii y, H manyetik
alan vektorii z, E elektrik alan vektorii ise X ekseni dogrultusundadir. Sekil 4.4b’de ise
uygulanan diizlem dalganin yayilma yonii z, H manyetik alan vektorii y, E elektrik alan
vektorii ise X yoniindedir. Belirlenen bu durumlar altinda sagilma karakteristigi incelenen
SNKR’nin sagilma verimi tayfinda her iki dalga uyariminda da elektrik dipol ve MD
rezonans modlar1 gozlemlenmistir. Ayrica her iki kosulda MD rezonansi elektrik dipol
rezonansindan daha uzun dalga boyunda elde edilmistir. Ancak bu yapinin analizi igin
calismanin devaminda, dalga vektorii ve manyetik alan vektorii oryantasyonu Sekil 4.4a’da
gosterildigi gibi sirasiyla y ve z ekseni dogrultusunda tercih edilmistir. Bu oryantasyonun
tercih edilmesindeki esas neden k;, Hy ve Ex polarizasyonlu diizlem dalga uyarimindaki
dairesel akimlarin stireksizligidir [91]. Ayrica her iki uyarimda da MD rezonans modu farkl
seviyelerde elde edilmistir. Diizlem dalga vektorii, yapmin yan yiizeyine dik olarak
uygulandiginda daha yiiksek sagilma verimine sahip MD rezonans modu gézlemlenmistir.
Burada sa¢ilma verimi hesaplamalari i¢in, 6ncelikle Sekil 4.1°de verilen sagilma kesit alani
giic monitorii araciligtyla yapiy1 ¢evreleyen alt1 yiizeyden gegen giic verisi toplanmaktadir.
Elde edilen bu giiclerin toplamini Pscat (W) olarak ifade edecek olursak nano yapinin kesit

alani Csca,

Csca = scat/Ps (4-1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Pskaynagin gii¢c yogunlugudur ve birimi W / m? *dir. Bu
esitlik, sagilan giic yogunlugunun kaynagin giic yogunluguna oranini verir ve ne kadar bir
yiizeyin bu giicli sagcacaginin matematiksel ifadesidir [101]. Sacilma verimi Qscat iS€ elde
edilen bu kesit alaninin, tasarlanan nano yapinin kaynagin gelis dogrultusuna dik olan yiizey

alanina boliinmesiyle elde edilir:

Qscat = Csca/G (4.2)

Bu esitlikte G yiizey alanidir. Ornegin, yarigapi I olan bir nano kiirenin gelen 1sina dik yiizey
alan1 G = nr® seklinde yazilabilir. Tasarlanan yapinin rezonansa girmesi durumunda ise Es.
4.2’de ifade ettigimiz sagilma kesit alan1 yiikselmektedir [101]. Sagilma verimi ise sag¢ilma
kesit alaninin kag kat arttig1 bilgisini vermektedir. Bu sebeple tasarlanan nano rezonatdrlerin

yliksek sacilma verimine sahip olmasi arzu edilmektedir.
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Sekil 4.4. Diizlem dalga SNKR yapiya a) y ekseni boyunca uygulandiginda gézlemlenen
sacilma verimi tayfi, b) z ekseni boyunca uygulandiginda gézlemlenen sacilma verimi tayfi
(ED; elektrik dipol rezonans modunun, MD; manyetik dipol rezonans modunun elde edildigi
dalga boyunu belirtmektedir.)

Burada elektrik dipol ve MD mod terimleri Mie sagilma teorisi ile agiklanmaktadir. Mie
sagilma teorisinde, kiiresel bir dielektrik pargacigin ilk ve ikinci en diisiik frekansli rezonans
modlarinin sirastyla MD modu ve elektrik dipol modu oldugu belirtilmektedir [49,58]. Bu
rezonans modlar1 ve gerceklestigi dalga boyu olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu rezonans dalga
boylarinda dielektrik parcacigin etrafindaki yakin-alan bolgesinde, bir sonraki bagslikta
ayrintili olarak da bahsedecegimiz, alan giiglendirmesi gerceklesmektedir. Goriiniir aralikta
inceledigimiz SNKR’nin sagilma verimini sunan Sekil 4.4a incelendiginde yapinin bu
rezonans modlarindan elektrik dipol rezonansinin 460 nm dalga boyunda, MD rezonansinin
ise 565 nm’de gergeklestigi gézlemlenmistir. Burada z yoniinde etki eden manyetik alan
tarafindan domine edilen MD rezonansi Xy diizlemindeki dairesel yer degistirme akimu ile
indiiklenmektedir. Yani manyetik dipol momentleri z yonii dogrultusundadir. Literatiirde
tamamen dielektrik nano yapilarda MD emisyonlarini artirmak igin elektrik dipol
emisyonunu baskilamak gerektigi bilgisi yer almaktadir [88]. Yapinin sagilma verimi figiirii
incelendiginde ise, yapinin bu gereksinimi karsiladigi goriilmektedir. Sagilma verimi
figliriinde MD rezonansi elektrik dipol rezonansini baskilamaktadir ve daha yiiksek genlikte
elde edilmektedir. Literatiirde yiiksek kirilma indisine sahip Si nanokiibik yapilarin goriiniir
aralikta elektrik dipol ve MD rezonanslarin1 destekledigini gosteren ¢alismalar mevcuttur
[94,110]. Aymi sekilde Si malzemenin tasidigi optik Ozelliklere sahip ve goriiniir tayf
araliginda inceledigimiz bu yapinin sahip oldugu oyugun mevcudiyeti gegmiste sunulan

yapilara kiyasla nanokiibik yapilarda sagilma verimi ve MD emisyonuna 6nemli bir katki
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saglamaktadir. Ayrica yapmin manyetik Purcell etkisini giiclendirebilmek adina en, boy ve

yiikseklik parametrelerine ek olarak bir tasarim parametresi de saglamaktadir.

4.1.2. SNKR’nin Yakin Alan Ozellikleri

SNKR’nin sagilma karakteristiginde 565 nm’de MD rezonans oOzelligi sergiledigini
gozlemlemistik. Bu durumda bu dielektrik parcacik, rezonans dalga boyunda gelen bir
elektromanyetik dalganin MD sagicisi olarak diisiiniilebilir. Bu MD rezonans ise par¢acigin
etrafindaki yakin alan bolgesinde manyetik alan giliclendirmesi ile sonuglanmaktadir. Bu
sebeple SNKR’nin elektrik ve manyetik alan gii¢lendirme 6zelliklerini ortaya koymak adina
Xy diizlemine yerlestirilen bir alan monitoriinden veriler elde edilmistir. xy diizleminde z =
0 noktasinda yapinin tam merkezinde konumlandirilan 150 % 150 nm boyutundaki alan
monitoriiniin simiilasyon ortaminda yerlesimi Sekil 4.1a ve sematik gosterimi Sekil 4.5a’da
verilmistir. Yapinin gii¢lendirilmis elektrik alan dagilimi 4.5b’de, manyetik alan dagilimi ise
Sekil 4.5¢’de sunulmustur. Yapinin manyetik alan giiclendirme 6zelliklerini incelemek igin
alan dagilim modelleri MD rezonans modunun gézlemlendigi 565 nm dalga boyunda elde
edilmistir. Elektrik alan giiclendirme degeri 5 kat, manyetik alan gii¢lendirme degeri ise
sicak nokta alani olarak adlandirilan manyetik alan giiclendirmenin yogun olarak
gerceklestigi bolgede 18 kat olarak elde edilmistir. Burada elde ettigimiz sonuca gore,
SNKR’nin MD rezonans modunun gézlemlendigi 565 nm dalga boyunda giiclii manyetik

alan kuvvetlendirme 6zelligi sergiledigini sdyleyebiliriz.

Xy diizleminde konumlandirdigimiz alan monitorii tizerinden elde edilen elektrik ve

manyetik alan siddeti sirasiyla
2
|E|2 = |Ex|2 + |Ey| + |Ez|2 (43)

2
|HI? = |Hy|? + |Hy | + |H,|? (4.9

seklinde ifade edilir. Es. 4.3 ve Es. 4.4’te sirasiyla elektrik ve manyetik alan yogunlugu
degerleri elde edilmis olur. Daha sonra elektrik ve manyetik alanin elde edilmesi amaciyla
bu biiyiikliiklerin kare kokii alinir. Bu durumda normalize edilmis alan dagilimlarmin
matematiksel ifadesi elektrik alan igin (|E|/|Eo|), manyetik alan i¢in (|H|/|Ho|) olur. Burada

E, ve H, ise gelen 15181 sirasiyla elektrik ve manyetik alan genligini ifade etmektedir.
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Elektromanyetik teorisinden bilindigi {iizere, elektrik ve manyetik alan arasindaki

matematiksel iliski

E=.uy/eocH (4.5)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte €0 = 8,85 x 102 F/m ve uo = 4n107 H/m olarak
kabul edilir. Bu durumda elektrik ve manyetik alanin arasinda 0,00263577 kadar bir katsay1
farki vardir. Yapinin elektrik ve manyetik alan kuvvetlendirme ¢arpanlarini sirastyla 5 ve 18
olarak elde ettigimizi belirtmistik. Burada elde ettigimiz biiyiikliiklere yukaridaki
matematiksel bagintilar sonucunda ulasilmistir. Yapi iizerinde elektrik ve manyetik alan
dagilimlarini analiz ettigimiz simiilasyon sonuglarina gore 565 nm’de en yiiksek elektrik
alan siddeti yaklasik olarak 5 V/m, maksimum manyetik alan siddeti ise 4,74 x 102 A/m

olarak elde edilmistir. Bu bagintilar1 kullanarak elektrik alan gii¢clendirme carpanini
VIEI?/|Egl? =5/ 1 = 5 olarak elde edebiliriz. Manyetik alan gii¢lendirme ¢arpanini ise
VIH|?/|Hy|? =0,0474,/0,00263577 = 18 kat olarak elde etmis oluruz. Sekil 4.5b ve 4.5¢’de

sunulan elektrik ve manyetik alan giiclendirme dagilim modelleri xy diizlemine paralel bir
diizlemde yer degistirme akiminin oldugunu dogrulamaktadir. Buna ek olarak, yine Sekil
4.5¢’de manyetik alan dagiliminin merkezden kenarlara dogru azaldig1 ve manyetik yakin
alanin agirlikli olarak oyugun oldugu bdlgede yogunlastigr goriilmektedir. Tim bu
gozlemler neticesinde, literatiirde sunulan diger nanokiibik yapilara kiyasla SNKR’nin
merkezindeki oyugun dipol kaynaklar icin erisilebilir bir sicak nokta bolge sagladig1 ve bu
bolgenin manyetik Purcell etkisini giiglendirmede 6nemli dl¢lide avantaj saglayabilecegini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.5. a) Diizlem dalganin yayilma yonii, elektrik alan polarizasyonu, manyetik alan
vektoriiniin dogrultusu ve xy diizleminde bulunan alan monitoriin konumu, SNKR’nin MD
rezonans o6zelligi sergiledigi 565 nm dalga boyunda elde edilen b) elektrik alan (|E|/|Eo]) ve
c) manyetik alan (|H|/|Ho|) giiclendirme dagilimlar1 (Kesikli ¢izgiler yapinin sinirlarini ifade
etmektedir.)

4.1.3. SNKR’de Manyetik Purcell Etkisi

Yapi ile ilgili bir diger inceleme ise yapimin MD yayicr ile etkilesimini analiz ederek
SNKR’de manyetik Purcell etkisi ortaya konulmustur. Spontane emisyonun yiiksek seviyede
gliclendirilmesini saglamak i¢in ise sicak nokta olarak ifade edilen ve manyetik alanin etkin
olarak yiikseltildigi alanlara gereksinim vardir [111]. Yapinin merkezinde bulunan oyuktaki
manyetik sicak nokta bolgesi MD kaynaklara direkt olarak erigim imkani vermektedir [83].
Bu sebeple SNKR’nin MD bozunma orani gii¢lendirme (decay rate enhancement) olarak da
ifade edilen manyetik Purcell ¢carpanini elde etmek i¢in, yapinin merkezine manyetik alani z

ekseni yoniinde kutuplanmis bir MD kaynak yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6. a) xy diizlemi goriis acisindan FDTD simiilasyon alani, MD yayicinin konumu,
yap1 konumu, ag adimlart, kuantum verimi analiz grubunun sagladigi uzak ve yakin alandaki
gii¢ monitdrleri, b) Ug boyutlu goriis agisindan FDTD simiilasyon alan1 igerisinde SNKR ’nin
ve MD kaynagin konumu

Yapiya ait manyetik Purcell ¢arpani yaklasik olarak 565 nm’de 401 olarak elde edilmistir
(Bkz. Sekil 4.7a). Burada Purcell ¢arpani (PF);

PF = Pp4/P (4.6)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte Purcell ¢arpant Pmg rezonatoriin icerisine gomiilmiis bir
MD tarafindan yayilan gii¢, Po ise rezonator yokken MD kaynak tarafindan yayilan giigtiir.
Es. 4.6, spontane emisyonun elektromanyetik ¢evre tarafindan ne 6lgiide degistiginin oranini

vermektedir. Sekil 4.7°de verilen manyetik Purcell ¢arpani sonucu, Lumerical FDTD
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programinin dipol kaynagin i¢ine tanimladigi yazilim sonucu otomatik olarak elde

edilmistir. Burada alan monitorleri yalnizca dalga boyu bilgisini alabilmek i¢in

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.7. a) Oyuklu silikon nanokiibik yapinin manyetik Purcell ¢arpani, b) Oyuksuz silikon
nanokiibik yapinin manyetik Purcell carpani tayfi (Kirmizi daire MD kaynagin konumunu
ve siyah ok ise kaynagin manyetik alaninin yoniinii gdstermektedir.)

Dielektrik nano yapilarda MD emisyonunun yiiksek seviyede gergeklesmesi i¢in manyetik
Purcell etkisinin gii¢lendirildigi dalga boyu araligi ve MD rezonansin gergeklestigi dalga
boyu araliginin ortiismesi gerekmektedir [89]. Yapiya ait manyetik rezonans modu 565
nm’de iken, manyetik Purcell ¢arpaninin yaklagik olarak 565 nm’de yiiksek seviyede elde
edilmesi de bu gereksinimi kargilamaktadir. Ayrica kiyaslama yapabilmek admna ayni
simiilasyon parametreleri altinda incelenen yapmin oyuga sahip olmayan formu da
incelenmistir (Bkz. Sekil 4.7b). Bu yap1 i¢gin MD vyayici, yapidan 10 nm yiikseklikte
konumlandirilmistir. Elde edilen sonuca gore yapiya ait manyetik Purcell ¢arpani 565 nm’de
95 olarak elde edilmistir. Bu iki sonucu degerlendirdigimizde, merkezinde oyuk bulunan
yap1 geometrisinde oyugun olmadigi geometriye kiyasla yaklasik olarak 4 kat daha fazla
gliclendirilmis manyetik Purcell etkisi elde edildigini sdyleyebilmek miimkiindiir. Benzer
sekilde Si oyuklu nano disk yapilara gore de SNKR’nin manyetik Purcell ¢arpani daha
yiiksek seviyede elde edilmistir [88-91]
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Sekil 4.8. a) SNKR’nin eni (w) 130 nm, boyu (I) 120 nm ve bosluk uzunlugu (a) 20 nm iken
yiiksekliginin (h) 40 nm ve 180 nm arasinda uzunluga sahip olacagi sekilde degisken olarak
belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell ¢arpani degerleri, b) SNKR’nin boyu
(1) 120 nm, yiiksekligi (h) 80 nm ve bosluk uzunlugu (a) 20 nm iken eninin (w) 80 nm ile
170 nm arasinda uzunluga sahip olacag: sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda
elde edilen manyetik Purcell ¢arpani degerleri (Beyaz oklar manyetik Purcell ¢arpaninin
yiiksek seviyede elde edildigi dalga boylarini belirtmektedir.)

Yap1 geometrisinin manyetik Purcell garpani lizerindeki etkisini ortaya koymak igin
oncelikle yapinin en, boy ve oyuk uzunluklari sabit tutularak yiikseklik uzunlugu 40 nm ile
180 nm arasinda degisken olarak belirlenmistir. Bu iki aralik arasinda her 20 nm’de bir
Purcell ¢arpani bilgisi alimmistir. Bu analizde de z kutuplu bir MD kaynak z = 0 noktasinda
konumlandirilmistir. Bu durumda elde edilen simiilasyon sonucglari Sekil 4.8a’da
sunulmustur ve bu sekilde beyaz oklarin da belirttigi gibi yapinin yiiksekligi 80 nm ile 120
nm araliginda bir uzunlukta optimize edildiginde manyetik Purcell ¢arpaninin 407 kata dek
ulagabildigi goézlemlenmistir. Bu durumun yami sira, yapmnin yiiksekligi arttikga
giiclendirilmis manyetik Purcell etkisi tayfi kirmizi 151k tarafina dogru kayma o6zelligi

gostermektedir.

Yiiksekligin manyetik Purcell ¢arpanina etkisini sunduktan sonra bir diger degisken olarak
SNKR’nin en uzunlugu belirlenmistir. Yapinin diger parametreleri olan boy, yiikseklik ve
oyuk uzunlugu ise sirasiyla 120 nm, 80 nm ve 20 nm’de sabit tutulmustur. En uzunluk
degisiminin manyetik Purcell ¢arpanina etkisi Sekil 4.7b’de sunulmustur. Bu sekil, en
uzunlugunun 80 nm ile 170 nm arasinda her 10 nm’de bir aldig1 veriler iizerinden Purcell
carpani sonuglarimi gostermektedir. Sekil tizerindeki beyaz oklarin da belirttigi izere yapinin
en uzunlugunun 100 nm ve 120 nm arasinda alacagi degerlerle manyetik Purcell carpani 438

kata dek ulasabilmektedir. Bunun yani sira yiikseklik degiskeninde de oldugu gibi en
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uzunlugunun artmasiyla manyetik Purcell carpaninin tepe noktasina ulastig1 dalga boyunda

kirmiz1 151k tarafina bir kayma s6z konusudur.

a) 0.8 Purcell Garpani 491 b) 0.8 Purcell Garpani 401
0.7 368 —~0.7 301
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Sekil 4.9. a) SNKR’nin eni (w) 130 nm, boyu (I) 120 nm ve yiiksekligi (h) 80 nm iken x ve
y eksenindeki oyuk uzunlugunun (a) 5 nm ve 50 nm arasinda uzunluga sahip olacagi sekilde
degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen Purcell ¢arpan1 degerleri, b) SNKR’nin
eni (w) 130 nm, boyu (I) 120 nm, yiiksekligi (h) 80 nm ve x ve y eksenindeki oyuk uzunlugu
(@) 20 nm iken z ekseni boyunca MD kaynak konumunun degisken olarak belirlenmesi
durumunda elde edilen Purcell ¢arpani degerleri (Beyaz oklar manyetik Purcell ¢carpaninin
yiiksek seviyede elde edildigi dalga boyunu belirtmektedir.)

Oyuk varliginin nanokiibik yapidaki manyetik Purcell ¢arpanina etkisi gosterilmisti (Bkz.
Sekil. 4.7). Bu kisimda ise bu oyugun x ve y diizlemindeki uzunluk degisiminin manyetik
Purcell carpanina etkisi arastirilmistir. Bu sebeple yapinin en, boy ve yiikseklik degerlerini
sirastyla 130 nm, 120 nm ve 80 nm’de sabit tutarak, oyuk uzunlugu olan a parametresi 5 nm
ve 50 nm arasinda degisken olarak belirlenmistir. Her 5 nm’de bir alinan veri sonuclar1 Sekil
4.9a’da verilmistir. Burada elde edilen simiilasyon sonucunda, oyugun 5 x 5 nm genisliginde
Olmast durumunda manyetik Purcell carpanmin 491 kata kadar elde edilebildigi
gozlemlenmistir ve her bir a uzunlugunda tepe noktalarinin elde edildigi dalga boyunda mavi
151k tarafina dogru bir tayf kaymasi s6z konusudur. Ayrica oyuk genisliginin artmasi
durumunda manyetik Purcell ¢arpaninin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni 151 daha
kiigiik alanda daha yogun sekilde hapsedilebilmesidir [91]. Bu sekilde yapinin geometrisinde
yapilabilecek optimizasyonlar ile yiiksek manyetik Purcell ¢arpani elde edilebilmekte ve
yapmin MD rezonans tayfi ayarlanabilmektedir [88-91,94,95]. Son olarak, MD kaynagin z
ekseni boyunca bulundugu konum degisken olarak belirlenmis ve manyetik Purcell
carpanina etkisi arastirllmistir. Bu sebeple dipol kaynak konumu z ekseninde O ve 40 nm

araliginda farkli noktalarda bulunacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.9b’de sunulan 9 farkli
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noktadan alinan verilere gore, MD yayici z = 0 konumundan uzaklastik¢a manyetik Purcell
carpan degerinin en yiiksek seviyede elde edildigi tayf araliginin ayn1 kalmasina ragmen
manyetik Purcell etkisinin azaldigi gézlemlenmektedir. Bunun nedeni de manyetik alan

giiclendirmenin bu bélgeden uzaklastik¢a azalmasidir (Bkz. Sekil 4.5c¢).

Kuantum verimi, bir 151k kaynaginin uzak alanda 1siyan giiclinlin toplam 1s1ma giicline
oranini ifade etmektedir [88]. Tezin teorik kisminda bahsettigimiz gibi plazmonik yapilar
optik frekanslarda yiiksek seviyede kayip yasarlar. Bu durum neticesinde bu yapilar diisiik
kuantum verimine sahiptirler. Ancak metal malzemelerin kullanildigi plazmonik nano
yapilarin aksine yiiksek kirilma indisine sahip dielektrik nano yapilarda bu kayiplar daha az
seviyede gergeklesir. Dolayisiyla Si’den olusan nano kiibik yapi ile ilgili bir diger analiz ise
yapmin kuantum verimini incelemek adma yapilmistir. Sekil 4.7a’da SNKR’nin oyuk
kismina yerlestirilen MD kaynagin yapi ile etkilesimini Purcell carpani ile ifade etmistik. Bu
MD kaynagin kuantum verimini elde etmek igin uzak alanda toplanan sistemden (nano yap1
ve dipol kaynak) 1siyan gii¢ (Pr) bilgisine de ayrica ihtiya¢ vardir. Bu amag dogrultusunda
simiilasyon yaziliminda yer alan analiz grubunun igerisinde tanimlanmis kuantum verimi
fonksiyonu araciligiyla, yakin alanda MD kaynagi kapsayacak sekilde alt1 adet giic monitorii
ve uzak alanda yapiy1 igerisinde bulunduracak sekilde alt1 adet daha gii¢ monitori tizerinden
gii¢ bilgisi elde edilmistir. Sekil 4.6a ve 4.6b’de bu alan monitérlerinin simiilasyon alani
igerisindeki yerlesimi ve MD yayicinin konumu farkli goriis agilari ile sunulmustur. Yakin
alan monitorleri biitiin yonlerde 10 nm genislige sahipken, uzak alandaki monitorler ise
biitiin yonlerde 2700 nm genislige sahiptir. Burada elde edilen kuantum verimi (QE)

asagidaki gibi ifade edilebilir:
QE = P;/(P; + Py) 4.7

Bu esitlikte Pk, SNKR tarafindan sogurulan giigtiir. Sonug itibariyle bu yapida Sekil 4.10°da
da gosterildigi lizere kuantum verimi, gii¢lendirilmis manyetik Purcell etkisinin
gbzlemlendigi dalga boyu olan 565-570 nm bandinda yaklasik olarak %85 olarak elde

edilmistir.



47

o
o

_//-f-”’""w\""’_

o
o
.

Kuantum Verimi
o
>

e
[
T

0 1 1 1 1 1
500 550 600 650 700 750 800

Dalga boyu (nm)
Sekil 4.10. SNKR’nin kuantum verimi tayfi

4.2. Silikon Nanosilindir Rezonator (SNR)

Tez ¢alismasi dogrultusunda sunulan ikinci yap1 goriiniir aralikta incelenen, Si malzemeden
olusan ve merkezinde oyuk bulunan silindir geometrisine sahip bir nano yapidir. Literatiirde
dielektrik malzemelerin optik o6zelliklerinden yararlanilarak manyetik alan ve manyetik
Purcell ¢arpaninin gii¢lendirilmesi amaciyla oyuklu nanosilindirik veya nano halka
geometrilerinin sunuldugu bir¢cok yap1 caligmasi mevcuttur. Literatiirde bulunan bu
nanosilindir rezonatorlerdeki oyuk geometrileri incelendiginde, oyugun yap1 yiiksekligine
paralel olacak sekilde yapit merkezinde yer aldigi goriilmektedir. Bu yapilarda oyuklu
bolgede dielektrik-vakum arayiiziindeki kirilma indisi siireksizliginden dolay1 gelen dalga
sagilarak alan giiglendirmeyi olumsuz olarak etkilemektedir [91]. Ancak bu yapilardan farkls
olarak, 6nerilen SNR i¢ kisminda gizlenmis bir oyuk bulundurmaktadir. Bu oyugun SNR’de
gizlenerek gomiilmesi ile yapinin merkezinde daha kiiciik bir bolgede sicak nokta alan
olusturarak 15181 daha yiiksek seviyede hapsedebilmek, dipol kaynaklar i¢in konumlanma
olanagi saglamak ve manyetik Purcell etkisini giiglendirebilmek amaglanmistir. Tasarlanan
bu yapinin sagilma karakteristiginde SNR’nin yarigap1 (r1) 60 nm, yiiksekligi (h1) 120 nm,
oyuk yarigapi (r2) 15 nm ve oyuk yiiksekligi (h2) 5 nm iken Mie tipi elektrik dipol ve MD
rezonans modlarii destekledigi gozlemlenmistir. SNR’nin geometrik parametreleri ve
sematik gosterimi Sekil 4.11°de sunulmustur. Onerilen yapinin 1s1k-madde etkilesiminin
analizi i¢in yine Lumerical FDTD simiilasyon yazilimi araciligiyla uygun kosullar bir 6nceki

yapida da bahsedildigi sekilde ayarlanmistir. Ancak SNR icin yapinin incelendigi
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simiilasyon alani biitiin yonlerde 4000 nm ve yap1 iizerindeki ag adimlari ise 1.5 nm olacak

sekilde diizenlenmistir.

Sekil 4.11. Geometrik parametreleri r1 = 60 nm, r,= 15 nm, hy = 120 nm ve h, =5 nm olan
SNR’nin sematik gosterimi ve diizlem dalga uyarim yonii (ri: SNR yarigapi, rz2: oyuk
yarigapt, hi: SNR yiiksekligi, h2: oyuk yiiksekligi, k: dalga vektorii, H: manyetik alan
vektori, E: elektrik alan vektorii)

4.2.1. SNR’nin Sa¢ilma Karakteristigi

Tez kapsaminda Onerdigimiz ikinci rezonatdr tasarimi olan SNR’nin goriiniir aralikta
sacilma karakteristigini analiz etmek icin SNKR’de oldugu gibi SNR i¢in de farkli
polarizasyona sahip iki diizlem dalganin yap1 ile etkilesimi incelenerek SNR’nin
destekledigi elektromanyetik modlar ortaya ¢ikarilmistir. Burada s6z edilen fark
uyguladigimiz diizlem dalganin polarizasyonudur. Yani her iki dalga uyarimi i¢in de
uygulanan diizlem dalganin yayilma yonii, yapinin yan kesit alanina dik olacak sekilde
diizenlenmis ancak dalga polarizasyonu degisken olarak belirlenmistir. Ciinkii literatiirdeki
caligmalara bakildiginda nano silindir rezonatorlerin uygulanan diizlem dalganin yayilma
yonil ve alan vektorlerinin polarizasyonuna gore sacilma veriminin bilyiikligiini ya da
destekledikleri elektromanyetik modlarin rezonans dalga boylarim1 etkileyebildigi
goriilmektedir [90,111]. Sagilma karakteristiginin etkilenmesi durumu da rezonatdriin yakin-
alan ozellikleri agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, uyguladigimiz
diizlem dalga kaynagin yayilma yonii her iki uyarim igin de y ekseni dogrultusunda olacak
sekilde ayarlanmigtir. Uygulanan ilk diizlem dalganin elektrik alan vektori X, manyetik alan
vektorli ise z yoniinde ayarlanmigtir. Diger kosulda ise elektrik alan polarizasyonu z,

manyetik alan polarizasyonu ise x yoniinde diizenlenmistir. Bu sekilde SNR’nin farkl
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polarizasyona sahip dalga uyarimlari altindaki sagilma karakteristigi ortaya g¢ikarilmak
istenmistir. Uygulanan her iki diizlem dalga icin SNR’nin goriiniir araliktaki sagilma verimi
Sekil 4.12°de sunulmustur. Sekil 4.12a’da elektrik alan polarizasyonu x, manyetik alan
vektoriin yonii z olarak diizenlenen diizlem dalga uyarimi altinda SNR 480 nm’de Mie tipi
elektrik dipol rezonansini, 560 nm’de ise daha yiiksek sagilma verimi katsayisi ile Mie tipi
MD rezonansini destekledigi goriilmektedir. Sekil 4.12b’de ise elektrik alan polarizasyon
yoni z, manyetik alan vektoriin yonii x dogrultusunda olacak sekilde uygulanan diizlem
dalga uyarmmi altinda SNR’nin sacgilma verimi sunulmustur. Sekil 4.12a ve 4.12b
incelendiginde her iki durum i¢in de rezonans modlarin elde edildigi dalga boylarinin ayni
oldugu gorilmektedir. Ayn1 zamanda sagilma verimi katsayilart da yaklasik olarak ayni
seviyede elde edilmistir. Bu durum bize SNR’de alan ylikseltmeyi her iki polarizasyon
kosulu i¢in de saglayabilmenin yani sira daha da 6nemlisi MD yayicilarin polarizasyon
yoniinii hem x hem de z kutuplu olarak diizenleyerek giiclii manyetik Purcell etkisi elde

edebilmenin yolunu agmistir.

a) o b)
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Sekil 4.12. Diizlem dalga SNR yapiya a) y ekseni boyunca H; ve Ex polarizasyonlari ile
uygulandiginda gozlemlenen sagilma verimi tayfi, b) y ekseni boyunca Hx ve E;
polarizasyonlar ile uygulandiginda gozlemlenen sagilma verimi tayfi (ED; elektrik dipol
rezonans modunun, MD; manyetik dipol rezonans modunun elde edildigi dalga boyunu
belirtmektedir.)

4.2.2 SNR’nin Yakin Alan Ozellikleri

Onerilen SNR yapmnin diizlem dalga uyarmm altindaki sacilma karakteristiginde MD
rezonans modunu 560 nm’de gézlemlemistik. Bu nedenle SNR’nin yakin alan 6zelligi 560
nm’de incelenmis ve hem elektrik hem de manyetik alan giiclendirme dagilimlar elde

edilmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle yapinin merkezine, yani z = 0 noktasinda Xy diizlemine
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200 x 200 nm boyutunda bir alan monitorii yerlestirilmistir. SNR {izerindeki konumu ise
Sekil 4.13a’da verilmistir. Ex ve H; polarizasyonlarina sahip y yoniinde yayilan dalga
uyarimi altindaki SNR i¢in Sekil 4.13b ve 4.13c’de sirasiyla elektrik ve manyetik alan
giiclendirme dagilimlar1 sunulmustur. Bu sekillerde kesikli cizgilerle gosterilen bolgeler,
alan monitoriiniin yerlestirildigi diizlemde yapmin kesit alanini belirtmektedir. Sekil
4.13b’de Ex polarizasyonlu diizlem dalga uyariminda elektrik alan giiglendirmenin 4,1 kat
arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 14.3c’de ise manyetik alan vektoriiniin z ekseni boyunca
yapiya etki ettigi diizlem dalga uyariminda manyetik alan giiglendirme degeri 19,6 kat olarak
elde edilmistir. SNR’nin alan dagilimlarini analiz ettigimiz simiilasyon sonuglarina gére MD
rezonansin gozlemlendigi dalga boyunda elektrik alan siddetinin en yiiksek degeri yaklasik
olarak 4,1 V/m elde edilmistir. Manyetik alan siddeti ise en ¢ok sicak nokta bolgesinde
olmak {izere yaklagik olarak 0,0517 A/m olarak elde edilmistir. Alan kuvvetlendirme sonucu
ulastigimiz degerler Es. 4.3, Es. 4.4 ve Es. 4.5’in 15181nda, elektrik alan giiclendirme (|E|/|Eo|)
igin \/W =4,1/1 = 4,1, manyetik alan gii¢clendirme (|H|/|Ho|) i¢in ise \/W
=0,0517/0,00263577 = 19,6 olarak elde edilmektedir. Bu dogrultuda, merkezinde gémiilii
halde oyuk bulunduran ve uzunlugu z ekseni boyunca 5 nm olan bu oyugun gelen 15181
SNR’nin igerisinde yogun bir sekilde hapsederek manyetik alan giiclendirmeye 6nemli

olgtide katki yaptigin1 sdylemek miimkiindiir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi dielektrik nano pargaciklardaki MD rezonans, gelen 1s181in
MD momentini indiiklemesi sonucu meydana gelen yer degistirme akimindan
kaynaklanmaktadir. Burada uygulanan diizlem dalganin manyetik alan vektorii z ekseni
dogrultusunda yapiya etki ettigi icin MD momentleri z ekseni boyunca indiiklenirler. Bu
durum neticesinde olusan yer degistirme akimlarinin dairesel dongiisii Sekil 4.13b’de Xy
diizleminde gozlemlenmektedir. Bunun yani sira z = 0 noktasinda xz diizlemine yerlestirilen
bir diger alan monitorii tizerinden de SNR’nin alan gii¢lendirme dagilimlar1 incelenmistir.
Sekil 4.13d’de yapiya dikey olarak konumlandirilan alan monitoriinlin sematik gosterimi
sunulmustur. Sekil 4.13e’de gosterildigi tizere elektrik alan giiclendirme 4,8 kat olarak elde
edilmis, Sekil 4.13f’de ise manyetik alan giliclendirme 19,6 kat olarak elde edilmistir. z
ekseni boyunca olugsmasi beklenen yer degistirme akiminin dairesel dongiisii Sekil 4.13f’de
daha net bir sekilde goriilmektedir. Manyetik alan giiglendirme dagiliminda goriilecegi lizere
manyetik alan siddeti 6zellikle oyuk kisminda yogunlasmustir. Literatiirdeki Si oyuklu
nanosilindir rezonatorlere kiyasla daha giiglii alan yiikseltme saglayan bu yapinin avantaji

da icerisinde gomiilii halde bulunan bu nano boslukta 1518in daha yogun sekilde
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hapsedilebilmesidir. Ayrica nanosilindir geometrisinde MD yayicilar i¢in rezonatoriin i¢
hacminde konumlanma imkani saglayarak manyetik Purcell etkisinin arastirilmasina izin

verebilmesidir.

d)

xz diizlemi

Sekil 4.13. a) Diizlem dalganin yayilma yonii, elektrik alan polarizasyonu, manyetik alan
vektorliniin dogrultusu ve z = 0 noktasinda xy diizleminde bulunan alan monitdriiniin
konumu, SNR’nin MD rezonans 6zelligi sergiledigi 560 nm dalga boyunda elde edilen b)
elektrik alan (|E|/|Eo|) ve c¢) manyetik alan (|H|/|Ho|) gii¢lendirme dagilimlari, d) Diizlem
dalganin yayilma yonii, elektrik alan polarizasyonu, manyetik alan vektoriiniin dogrultusu
ve y = 0 noktasinda xz diizleminde bulunan alan monitoriiniin konumu, SNR’nin MD
rezonans Ozelligi sergiledigi 560 nm dalga boyunda elde edilen €) elektrik alan (|E|/|Eo|) ve
f) manyetik alan (|H|/|Ho|) gliglendirme dagilimlar1 (Kesikli ¢izgiler yapinin sinirlarini ifade
etmektedir.)
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4.2.3. SNR’de Manyetik Purcell Etkisi

SNR’nin sagilma karakteristigi ve alan giiclendirme 6zelligi bir diizlem dalga uyarimi altinda
incelendikten sonra yapinin gii¢lendirilmis manyetik Purcell etkisini aragtirmak iizere bir
MD yayici ile etkilesimi analiz edilmistir. Sekil 4.12°de yapinin sagilma karakteristigini iki
farkli dalga uyarimi altinda incelemistik. Hem Hz, Ex hem de Hy, E; polarizasyonlarina sahip
diizlem dalga uyarim altinda incelenen SNR’nin MD rezonans modu 560 nm’de
gozlemlenmisti. Bu durum bize SNR’nin manyetik bir kuantum yayici ile etkilesiminde
kuantum yayicinin etki yoniiniin hem z dogrultusunda hem de x dogrultusunda olmasi
durumunda giiglendirilmis manyetik Purcell etkisini aragtirma imkani saglamaktadir. Bu
nedenle oncelikle z kutuplu bir MD yayict SNR’nin ortasindaki bosluga z = 0 noktasinda
yerlestirilmistir. Burada amag Sekil 4.13c ve 4.13f’de goriilecegi lizere yapinin i¢ hacminde
ve Ozellikle merkezindeki boslukta yogunlasan manyetik alandan yararlanarak yiiksek
manyetik Purcell ¢arpani elde etmektir. Sekil 4.14a’da sundugumuz simiilasyon sonuglarina
gore yapinin Purcell garpan1 560 nm’de 486 kat elde edilerek en yiiksek seviyeye
ulagsmaktadir. Benzer sekilde z = 0 noktasinda x kutuplu bir MD yayicinin yap ile etkilesimi
de incelenmis ve elde edilen simiilasyon sonucu Sekil 4.14b’de sunulmustur. SNR’nin z
kutuplu MD yayict ile etkilesiminde gozlemlendigi gibi x kutuplu MD yayicr ile
etkilesiminde de manyetik Purcell garpan1 560 nm’de 486 olarak elde edilmistir. Her iki MD
yayici i¢in de yapinin manyetik Purcell carpaninin en yiiksek elde edildigi tayf araliginin,
bir 6nceki yapida da oldugu gibi MD rezonansin desteklendigi dalga boyu ile ortiistiigii

gbzlemlenmis ve bdylece giiclii manyetik Purcell etkisi elde edilebilmistir.
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Sekil 4.14. MD kaynak a) z kutuplu iken SNR yapimin manyetik Purcell ¢arpani, b) X kutuplu
iken SNR yapinin manyetik Purcell ¢arpani (Kirmizi daire MD kaynagin konumunu, siyah
ok kaynagin manyetik alan yoniinii ve kesikli ¢izgili alan ise nano boslugu géstermektedir.)
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Bu tez calismasinin teorik alt yapisina degindigimiz baslikta, yapimin boyutlarinin
degistirilmesi ile rezonans frekansinin diizenlenebilecegi belirtilmisti. Bu durum, Es.
3.32’de yap1 yarigapt ve MD rezonans dalga boyu arasindaki matematiksel iliski {izerinden
anlatilmisti. Bu dogrultuda bu yapmin dis yarigap uzunlugunu degistirerek hem MD
rezonans dalga boyunun degisimini hem de bu degiskenin manyetik Purcell ¢arpanina
etkisinin analiz edildigi simiilasyon sonucu Sekil 4.15a’da sunulmustur. Burada yapilan
simiilasyon sonuglar1 z kutuplu MD yayicinin SNR ile etkilesimi tizerinden analiz edilmistir.
Yapinin hy parametresi 120 nm’de, r> parametresi 15 nm ve h; parametresi ise 5 nm’de sabit
olma kosuluyla, dis yarigap uzunlugu 30 nm ile 100 nm arasinda degisken olarak
diizenlenmistir. Simiilasyon sonuglarmma gore en yiiksek Purcell carpani, dis yarigap
uzunlugu 60 nm oldugunda gozlemlenmistir. Bunun yani sira dis yaricap degerinin
artmastyla, yapinin MD rezonans dalga boyu tayfinin kirmiz1 151k tarafina kaydigimi da

soylemek miimkiindiir.

Bir diger analizde ise yapinin igerisinde gomiilii olarak bulunan nano boslugun yarigap
degeri degisken olarak belirlenmis ve bu durumun manyetik Purcell ¢arpanina etkisi
arastirilmistir. Bunun i¢in de SNR’nin yiikseklik (h1), dis yarigap (r1) ve oyuk yiikseklik (hz)
uzunlugu sirasiyla 120 nm, 60 nm ve 5 nm’de sabit tutularak oyuk yarigapi (r2) 5 nm ve 45
nm arasinda degisecek sekilde 5 nm’lik araliklarla manyetik Purcell ¢arpani degeri elde
edilmistir. Simiilasyon sonucu ise Sekil 4.15b’de sunulmustur. Yapinin ortasinda bulunan
oyugun yarigap degeri 5 nm oldugunda manyetik Purcell ¢arpaninin 512 kat gii¢lenebildigi
goriilmektedir. Gozlemlenen bu giiclii manyetik Purcell ¢arpani, 15181n daha kiiciik bir alanda
daha yogun bir sekilde hapsedilmesi ve manyetik sicak bolgede yogunlugunun artirilmasidir.
Burada sonug olarak, bosluk yarigap degeri arttikga manyetik Purcell ¢arpani degeri azalmis

ve MD rezonans dalga boyunda tayfsal bir kayma gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.15. a) SNR’nin yiiksekligi (h1) 120 nm, oyuk yiiksekligi (h2) 5 nm ve oyuk yarigap1
(r2) 15 nm iken dis yarigap (r1) parametresinin 30 nm ve 100 nm arasinda uzunluga sahip
olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell
carpani degerleri, b) SNR’nin yiiksekligi (h1) 120 nm, dis yarigap1 (r1) 60 nm ve oyuk
yiikseklik (h2) 5 nm iken oyuk yarigap (r2) parametresinin 5 nm ve 45 nm arasinda uzunluga
sahip olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell
carpani degerleri (Beyaz oklar manyetik Purcell garpaninin en yiiksek seviyede elde edildigi
dalga boylarini belirtmektedir.)

SNR’nin yiikseklik parametresinin degisken olarak belirlenip manyetik Purcell garpani
tizerindeki etkisi ise Sekil 4.16a’da sunulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda ri, r2 ve hy
parametreleri sirasiyla 60 nm, 15 nm ve 5 nm uzunlugunda sabit degerde tutulmustur. hz
degiskeni i¢in ise uzunluk araligr 80 nm ve 160 nm arasinda belirlenmistir. Bu iki aralik
arasinda her 20 nm’de bir manyetik Purcell ¢arpan1 verisinin alindigi simiilasyon sonucuna
gore, hy uzunlugunun 80 nm olarak diizenlenmesi durumunda manyetik Purcell ¢arpaninin
en yiiksek seviyeye 530 nm’de ulastig1 ve 513 kat olarak elde edildigi gézlemlenmistir. Bu
durumda hy degerinin artmasi durumunda MD rezonans dalga boyunun kirmizi 151k tayfina
kaymasinin yani sira manyetik Purcell ¢arpani degerinin azalmasi yoniinde etkili oldugunu
sOyleyebiliriz. Diger bir yandan r1 = 60 nm, r> = 15 nm ve h; = 120 nm’de sabit olmak
kosuluyla oyuk yiiksekliginin de manyetik Purcell carpanina etkisi arastirilmis ve elde edilen
sonug Sekil 4.16b’de sunulmustur. Oyuk yiiksekliginin artmasiyla manyetik Purcell ¢arpani

azalmig ancak MD rezonans dalga boyu tayfinda bir kayma gézlemlenmemistir. En yiiksek
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manyetik Purcell ¢arpani ise h = 5 nm uzunlugunda iken 560 nm’de 486 kat olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.16. a) SNR’nin dis yarigapi (r1) 60 nm, oyuk yiiksekligi (h2) 5 nm ve oyuk yarigap1
(r2) 15 nm iken yiikseklik (h1) parametresinin 80 nm ve 160 nm arasinda uzunluga sahip
olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell
carpani degerleri, b) SNR’nin yiiksekligi (h1) 120 nm, dis yarigapt (ry) 60 nm ve oyuk
yarigapt (rz2) 15 nm iken oyuk yiiksekligi (h2) parametresinin 5 nm ve 25 nm arasinda
uzunluga sahip olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen
manyetik Purcell ¢arpan1 degerleri (Beyaz oklar manyetik Purcell ¢arpaninin en yiiksek
seviyede elde edildigi dalga boylarini belirtmektedir.)

Literatiirde mevcut goriiniir aralikta incelenen Si nanosilindir yapilara kiyasla daha giiglii
manyetik Purcell ¢arpani degerine sahip SNR yapmin analiz edilen diger 6zelligi ise
kuantum verimidir. Literatiirde gorliniir aralikta sunulan nanosilindir yapilarin kuantum
verimi yaklagik olarak %80-85 olarak elde edildigi belirtilmistir [88]. Tasarladigimiz SNR
yapmin kuantum verimi ise 550-700 nm bandinda yaklagik olarak %80 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.17. SNR’nin kuantum verimi tayfi

4.3. Germanyum Nanodisk-Halka Kompozit Rezonatéor (GNDHR)
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Sekil 4.18. Silika fiberlerde temel kayip mekanizmasi [112].

Tezin teorik kisminda sundugumuz, ¢esitli malzemelerin kirilma indisi ve kalite faktoriinii
gosteren Sekil 3.5°1 inceledigimizde NIR aralikta en yiiksek kalite faktoriiniin Ge’ye ait
oldugu goriilmektedir. Ancak literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda optik rezonatorlerde
Mie sagilmasit ve manyetik Purcell etkisinin incelendigi bu g¢alismalarin ¢ogu goriiniir
aralikta sunulmustur. Bu durumun yan sira, goriiniir aralikta sunulan optik rezonatdrlerin
fotonik entegre devrelerde kullanilabilmesi s6z konusuyken, bu entegre devrelerin
bulundugu aygitlarin haberlesmesinde ise fiber optik kablolarin kullanimindan bahsetmek
mimkiindiir. Sekil 4.18’de goriilecegi iizere fiber optik haberlesmede kullanilan silika

fiberlerde kizilotesi sogurum ve en diisiik kayip yaklasik olarak 1550 nm civarinda 0.2
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dB/km’dir [112]. Daha uzun dalga boylarinda ise bu kayip giderek artmaktadir. Buradan
yola ¢ikarak bu kisimda sunulan nano rezonatdriin yap1 boyutlar1 i¢in yapilan optimizasyon
1500-1600 nm arasindaki dalga boylar1 referans edilerek diizenlenmistir. Bu yilizden
GNDHR’nin c¢esitli parametrik ¢aligmalar neticesinde yaklasik olarak 1550 nm’ye gore
optimizasyonu saglanarak NIR araliktaki elektromanyetik 6zellikleri analiz edilmistir. Bu
amaglar dogrultusunda oncelikle tek bir oyuklu Ge nano disk (GND) rezonatoriin sagilma
karakteristigi ve manyetik Purcell etkisi NIR aralikta incelenmistir. Ardindan bu yapiy1
cevreleyen bir Ge nano halka (GNH) ile 1simali etkilesimin manyetik Purcell etkisine ve

manyetik alan gliclendirmeye katkis1 aragtirilmigtir.

Literatiirde g¢esitli elektromanyetik modlar arasindaki 1simali baglagimlarin (radiative
coupling) ortaya c¢ikarilmasi ile dielektrik yapilarda da manyetik alan giiglendirmesi
yapilabilecegini belirten teorik ¢aligmalar bulunmaktadir. Burada belirtilen 1igimali baglagim
terimi, bir diizlem dalga ile uyarilmis iki farkli dielektrik yap1 arasindaki elektromanyetik
etkilesimi belirtmektedir. Bu etkilesim es merkezli olarak i¢ ice ge¢mis durumda bulunan
tamamen dielektrik malzemeler arasinda yikici (destructive) ya da yapici (constructive)
etkiye neden olabilir. Farkli boyutlardaki bu dielektrik malzemeler arasindaki giiclii yapici
baglasim etkisinin saglanmasi ile manyetik alan yiikseltilebilmektedir [97,98]. Bu
dogrultuda disk ve halka geometrisine sahip Ge malzemeden olusan iki farkli nano yap1
kompozisyonu, bu tez kapsaminda sunulan son rezonatdr tasarimi olacaktir (Bkz. Sekil

4.19).
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Sekil 4.19. a) Geometrik parametreleri rd; = 10 nm, rd2 = 160 nm ve hgr = 300 nm olan
GND, b) Geometrik parametreleri rri, rro ve hgr olan GNH, ¢) Bu iki nano yapinin
kompozisyonundan meydana gelen GHDHR ’nin sematik gosterimi ve diizlem dalga uyarim
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yonii (hgr: GND ve GNH’nin yiiksekligi, rdi: GND ig¢ yarigapi, rd2: GND dis yarigap, rri:
GNH i¢ yarigap, rro: GNH dis yarigap, g: GND ve GNH arasindaki mesafe, k: dalga vektorti,
H: manyetik alan vektori, E: elektrik alan vektorii))
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Sekil 4.20. Lumerical FDTD simiilasyon programinin sagladigi malzeme kiitiiphanesindeki
Ge malzemenin kirilma indisinin a) gergel kisminin b) sanal kisminin dalga boyuna gore
degisimi (Yesil noktalar deneysel verileri, mavi egri ise simiilasyon yazilimindaki malzeme
verilerini temsil etmektedir.)

Tasarlanan GNDHR yapinin numerik analizi ve karakterizasyonu i¢in Oncelikle yapiy1
inceleyecegimiz ortamin FDTD simiilasyon alani biitiin yonlerde 3000 nm olacak sekilde
ayarlanmistir. Yap1 lizerindeki ag adimi1 X ve y ekseni lizerinde 5 nm, z ekseninde 10 nm
uzunlugunda olacak sekilde diizenlenmistir. Bu tasarimda optik &zelliginden
yararlandigimiz Ge malzemeye ait kirilma indisinin dalga boyuna gore degisimi ise NIR
aralikta Sekil 4.20’de verilmistir. Bu sekilde yesil renkli noktalar ile gosterilen malzeme
verisi Palik’in kitabindan elde edilen deneysel veriler dogrultusunda Lumerical FDTD
kiitliphanesinde yer almaktadir. Mavi renkli egri ise simiilasyon yaziliminin bu deneysel

verilere gore uydurdugu malzeme verilerini temsil etmektedir [109].

4.3.1. GND’nin Sacilma Karakteristigi

Tez kapsaminda sunulan GNDHR iki temel nano yapidan olusmaktadir. Bu sebeple
oncelikle i¢ kisimda bulunan Ge malzemeden olusan tek bir nanodiskin sagilma
karakteristigi incelenmistir. Sekil 4.19a’da GND’nin yap1 parametreleri sematik olarak
gosterilmistir. Literatirde mevcut, tamamen dielektrik oyuklu nanodisk yapilarda goriilen
sacillma karakteristii ve GND’ye ait sagilma karakteristiginin benzerlik godstermesi
beklenmektedir. Bu dogrultuda yap1 parametreleri olan yiikseklik (hgr) 300 nm, dis yarigap
(rd2) 160 nm ve i¢ yarigap (rd1) 10 nm uzunlugunda iken GND’nin NIR aralikta incelenen
sagilma karakteristiginde Mie tipi elektrik dipol ve daha baskin olacak sekilde Mie tipi MD
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rezonans ozelligi sergilemesi de bu beklentiyi kargilamaktadir [88-91,95]. GND’nin sagilma
verimi tayfinda goriilen bu rezonans modlarina ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.21b’de yer
almaktadir. Tez kapsaminda sunulan diger rezonator tasarimlarinda oldugu gibi bu formda
da oyuklu bolgeden sicak-nokta alanlarin olusmasini saglamak ve dipol kaynaklar igin
erigilebilirlik saglamak amaciyla yararlanilacaktir. Ayrica Sekil 4.21a’da FDTD simiilasyon
bolgesinde yer alan GND, diizlem dalga polarizasyonu ve sagilma verimini hesaplamak i¢in
yapidan yeterli uzaklikta konumlandirilmis sagilma kesit alam1 glic monitdri

gosterilmektedir.

GND’nin sagilma 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin yap1 dncelikle y ekseni dogrultusunda
uygulanan bir diizlem dalga ile uyarilmistir. Uygulanan diizlem dalganin manyetik alan
vektorii ise oyuk boyunca yapiya etki edecek sekilde z yoniinde diizenlenmistir. Bu durumda
elektrik alan vektorii ise GND’ye x yoniinde etki etmektedir. GND’nin NIR aralikta
incelenen sagilma verimi tayfina iliskin elde edilen sonug Sekil 4.21b’de verilmistir. Sonug
itibariyle GND’de Mie tipi elektrik ve MD rezonans modlart sirasiyla 1200 nm ve 1550
nm’de elde edilmistir. Sagilma tayfini inceledigimizde MD modun elektrik dipol moduna

gore daha daha baskin olarak gézlemlendigini ve MD rezonans modunu 1550 nm i¢in elde

edilebildigini syleyebiliriz.
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Sekil 4.21. a) Ug boyutlu goriis agisindan FDTD simiilasyon alani icerisindeki GND’nin
konumu, sagilma kesit alan1 analiz grubu yerlesimi ve diizlem dalga b) Diizlem dalga GND
yapiya y ekseni boyunca uygulandiginda NIR aralikta gézlemlenen sagilma verimi tayfi
(ED; elektrik dipol rezonans modunun, MD; manyetik dipol rezonans modunun elde edildigi
dalga boyunu belirtmektedir.)

4.3.2. GND ve GNDHR’de Manyetik Purcell Etkisi

Bu asamada oncelikle tek bir GND’de manyetik Purcell etkisi gézlemlenmistir. Bir dnceki

boliimde bahsedildigi iizere GND’nin diizlem dalga ile etkilesimi ile sagilma karakteristigini
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analiz etmis ve yapi parametreleri olan rdi, rd> ve hgr sirasiyla 10, 160 ve 300 nm
uzunlugunda iken 1550 nm’de MD rezonans 6zelligi sergiledigini gozlemlemistik. Bu
kisimda da bir MD kaynak ve GND etkilesimi saglanip s6z konusu bu parametrelerinin
manyetik Purcell ¢carpanina etkisi ortaya konulmustur. Ardindan GND’yi kapsayacak sekilde
konumlandirilan nano halkanin eklenmesiyle meydana gelen nanokompozit yapida
giiclendirilmis manyetik Purcell etkisi aragtirilmistir. Sekil 4.21°de goriilecegi tlizere
GND’ye uyguladigimiz diizlem dalganin manyetik alan vektorii z yoniindedir. Benzer
sekilde bir MD yayici z = 0 noktasinda Xy diizlemine dik dogrultuda konumlandirilmistir.
Bir dipol kaynagin bu sekilde konumlandirilmasinin nedeni sicak-nokta alanlardan
yararlanmak adma yapilan evrensel bir nitelik tasiyan bir yontem olmasidir [85,88-
91,98,113,114]. Bu da giiclendirilmis manyetik Purcell etkisi anlamina gelmektedir.
Simiilasyon sonucu ve manyetik Purcell etkisinin degiskenlere goére bagimliligr Sekil
4.22’de verilmistir. Elde edilen sonuca gore parametre ve boyutlari rd1 =10 nm, rd> = 160
nm ve hgr = 300 nm olan GND’nin MD rezonans 6zelligi sergiledigi dalga boyu olan 1550
nm’de manyetik Purcell ¢arpani tepe noktasina ulasmis ve 714 kat olarak elde edilmistir

(Bkz. Sekil 22.a).
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Sekil 4.22. a) z kutuplu MD kaynak ile hg = 300 nm, rd: = 10 nm, rd2 = 160 nm
boyutlarindaki GND etkilesiminde gozlemlenen manyetik Purcell ¢arpani, b) GND’nin i¢
yarigap1 (rdi) 10 nm, dis yarigap1 (rdz2) 160 nm iken yiikseklik (hgr) parametresinin 250 nm
ve 350 nm arasinda uzunluga sahip olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda
elde edilen manyetik Purcell ¢arpani degerleri, ¢) GND’nin yiiksekligi (hgr) 300 nm, dis
yarigapt (rd2) 160 nm iken i¢ yarigcap (rdi) parametresinin 10 nm ve 100 nm arasinda
uzunluga sahip olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen
manyetik Purcell ¢arpani degerleri, d) GND nin yiiksekligi (hgr) 300 nm, i¢ yarigap1 (rdz) 10
nm iken dis yarigap (rdz) parametresinin 100 nm ve 280 nm arasinda uzunluga sahip olacagi
sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell carpani
degerleri (Beyaz oklar 1550 nm’deki degisken uzunluklarini belirtmektedir.)

1550 nm dalga boyu referansi gergevesinde oncelikle hgr parametresinin manyetik Purcell
carpani lizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Bu dogrultuda, rd: ve rd» degerleri sirastyla 10 nm
ve 160 nm’de sabit tutularak hgr parametresi 250 nm ve 350 nm arasinda alian 11 farkl
uzunluk degeri iizerinden analiz edilmistir. Bu analiz sonucu da Sekil 4.22.b’de sunulmustur.
Belirtilen aralikta her 10 nm’de bir alinan manyetik Purcell ¢arpani verisinin sunuldugu
Sekil 4.22.b’de hgr parametresinin artmasiyla birlikte en yiiksek manyetik Purcell ¢arpaninin
elde edildigi dalga boyunun arttigi gozlemlenmistir. 1550 nm’de hgr = 300 nm’dir ve bu
dalga boyunda manyetik Purcell ¢arpan1 714 kat elde edilmistir. Bununla birlikte hgr’nin

artmasi sonucu manyetik Purcell etkisinin 736 kata dek giiclendirilmesi de s6z konusudur.



62

Bir diger degisken olarak ise nanodiskteki oyugun yarigapini ifade eden rd: uzunlugu ele
alinmistir. Bu ylizden rdz ve h parametreleri sirasiyla 160 nm ve 300 nm uzunluklarinda sabit
tutularak rd; degiskeninin manyetik Purcell garpani iizerine etkisi arastirilmistir. Manyetik
Purcell ¢arpani rd; uzunlugunun 10 nm ve 100 nm arasindaki degerleri tizerinden her 10
nm’de bir elde edilerek Sekil 4.22.c’de elde edilen sonuglar sunulmustur. Tipki oyuklu
nanodisk formuna sahip rezonatdrlerde oldugu gibi bu yapida da oyuk yarigapinin artmasinin
merkezde daha zayif manyetik alan siddetine neden olmasi nedeniyle manyetik Purcell

carpaninda azalma gozlemlenmistir.

Son olarak rd; degisken olarak belirlenip rd; ve hgr uzunluklari sabit tutularak yapinin MD
yayict ile etkilesimi incelenmistir. rd: = 10 nm ve h = 300 nm iken rd> 100 nm ve 280 nm
arasinda degerler alacak sekilde diizenlenmistir. Belirtilen aralikta rdz i¢in her 20 nm’de bir
alinan manyetik Purcell garpani veri sonuglart Sekil 4.22.d’de yer almaktadir. Bu sekilde rds
uzunlugunun artmasi ile en yiiksek carpan degerinin elde edildigi dalga boyu uzunlugunun
da arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonug¢ Es. 3.32’de de bahsettigimiz rezonans dalga
boyu ve yapt boyutu arasindaki matematiksel iliskinin bir geregi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 4.22.d’de rd2’nin 160 nm uzunlugunda oldugu beyaz ok ile gosterilen
bolgede rezonans dalga boyu 1550 nm’dir ve manyetik Purcell ¢arpan1 bu dalga boyunda
714 kat olarak elde edilmistir.

Tek bir GND’nin MD kaynak ile etkilesimi sonucu GND’de gozlemlenen gii¢lendirilmis
manyetik Purcell etkisinden sonra etrafina nanohalka yerlestirilen kompozit yapida da
manyetik Purcell etkisi aragtirilmistir. Bu dogrultuda yine MD karakteristikli bir dipol
kaynak GNDHR’de z = 0 noktasinda z-kutuplu olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu
kisimda yiiriitiilen simiilasyonlarda dncelikle manyetik Purcell ¢arpaninin rry parametresine
bagimlilig arastirilmistir. Bu sebeple nano halkanin dig yarigap uzunlugu ve yiiksekligi belli
bir degerde sabit tutulmustur. Sekil 4.23’te simiilasyon alanindaki es yiikseklikteki
nanoyapilarin i¢ ice gecmis ortak eksenli yerlesimi, yap1 tizerindeki ag adimlar1 ve MD
kaynagin konumu yer almaktadir. I¢ kissmda kalan GND ve GND’nin disina yerlestirdigimiz
nano halkanin yapr yiikseklikleri simiilasyonlar boyunca aynmi degerde olup 300 nm
uzunlugunda diizenlenmistir. Ayrica nano halkanin dis yarigap degeri olan rrzise ilk asama
icin 500 nm uzunlugunda sabit tutulmustur. Boylece rro = 500 nm ve h = 300 nm iken, rrz
250 nm ve 410 nm arasinda uzunluga sahip olacak sekilde 21 farkli noktadan manyetik

Purcell ¢arpani verisi alinmstir.
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Sekil 4.23. FDTD simiilasyon alaninda xy diizlemindeki ve ii¢ boyutlu bakis agisindan
GND’nin konumu, ag adimlar1 ve MD kaynak konumu

Tezin bu kisminda da en basta da belirtildigi gibi 1550 nm dalga boyunda rezonansin
saglanmasi parametrik ¢alismalar boyunca asil amagtir. Bu dogrultuda, Sekil 4.24a’da beyaz
ok ile gosterilen alanda rry = 340 nm uzunlugunda iken manyetik Purcell carpani 1500 nm’de
tepe noktasina ulasarak 1351 kat olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira rry degerinin artmast
ile daha kisa dalga boylarinda manyetik Purcell ¢arpaninin yiiksek seviyede elde edildigi

gozlemlenmistir. (Bu parametrik ¢calismada rr. = 500 nm’de sabit olarak tutulmustur.)

Bir sonraki analiz i¢in ise bir 6nceki ¢calismanin 1s18inda rry degeri 340 nm’de sabit tutularak
rr2 degisken olarak diizenlenmistir. rrz i¢in ise 480 nm ve 560 nm arasinda uzunluga sahip
olacagi sekilde diizenleme yapilmis ve bu aralikta her 10 nm’de bir alinan manyetik Purcell
carpani sonucu Sekil 4.24b’de sunulmustur. Bu sekilde rr> degerinin artmasi manyetik
Purcell ¢arpaninin da artmas1 yoniinde etkili oldugu ancak ¢arpan degerinin ulasabildigi tepe
noktasinin daha uzun dalga boylarinda gergeklestigi goriilmektedir. rr2 uzunlugunun 530 nm
olarak diizenlenmesi durumunda ise manyetik Purcell carpanit 1525 nm’de en yiiksek
seviyeye ulasarak yaklasik olarak 1450 kat giiclendirilebilmektedir. Yine bu sekilde beyaz
ok ile gosterilen noktada rr. = 550 nm iken yaklasik olarak 1550 nm’de manyetik Purcell
carpant degeri 1275 olarak elde edilmistir. Bu sebeple rr2 uzunlugu 550 nm olarak
ayarlanmistir. Sonug itibariyle hem rry hem de rrz parametreleri 1550 nm’de rezonansin

saglanacagi sekilde optimize edilmistir.

Yap1 parametrelerinin degiskenliginin manyetik Purcell carpani iizerindeki etkilerinin
arastirtlmasi ile ulasilmasi hedeflenen 1550 nm rezonans dalga boyu rr1 = 340 nm ve rrz =

550 nm iken saglanmistir. Bu durumda GNDHR ’ye ait parametreler rd; = 10 nm, rdz = 160
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nm, rry = 340 nm, rr, = 550 nm ve hgr = 300 nm olarak belirlenmistir. Bu uzunluklarin
belirlenmesi ile yapilan simiilasyon sonucu Sekil 4.24c’de verilmistir. Sonug¢ olarak
manyetik Purcell ¢arpan1 1550 nm’de 1275 kat olarak hesaplanmis ve boylece GNDHR ’nin
MD yayici ile etkilesiminde GND’de gozlemlenenden yaklasik olarak 2 kat daha giiclii bir
manyetik Purcell etkisi elde edilebilmistir. Bu giiglendirmenin temel nedeni ise GND’yi
saran nano halkanin varlig1 yakin-alan sagilmasini destekleyerek MD kaynagin bulundugu
konumda daha giiglii bir manyetik alan siddetine yol agmasidir. Bu durum sonucu da dipol
kaynak i¢in gelistirilmis bir geri tepkiyle birlikte daha yiiksek manyetik Purcell garpani elde
edilebilmektedir [98]. Bunun yani sira Sekil 4.22a ve Sekil.4.24c’yi kiyasladigimizda
rezonatoriin bant genisliginin daha dar oldugu goriilmektedir. Yani nano halka ile birlikte

GNDHR’nin kalite faktoriinde de iyilestirme gézlemlenmistir.

Optimizasyon sonucu elde edilen uzunluklar arasindaki fark bize tasarimdaki ana unsur olan
GND’yi saran nano halkanin kalinligini1 da belirleme imkani vermektedir ve bu genislik rr,
- rr1 = 210 nm uzunlugundadir. Bu dogrultuda GNDHR ile ilgili son parametrik ¢alisma bu
genigligin sabit tutularak nanodisk ve nano halka arasindaki mesafenin (g) degisken olarak
tanimlanmasinin manyetik Purcell ¢arpanini nasil etkileyecegi iizerine yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada nanodisk parametreleri olan rd; ve rdz degisken durumunda degilken, nanohalka
parametreleri rry ve rr2 (genislik 210 nm’de korunarak) degisken olarak diizenlenmistir.
Aradaki bu mesafe i¢in baslangi¢ olarak 100 nm’lik bir uzunluk farki son olarak da 200
nm’lik bir uzunluk farki belirlenmistir. Bu iki aralik i¢erisinde her 10 nm’lik mesafe farki
tizerinden elde edilen manyetik Purcell garpani verileri Sekil 4.24d’de sunulmustur. Bu
calisma bize nano halka kalinliginin dalga boyu tutarliligini saglamak adina 6nemli bir
parametre oldugunu goéstermistir. Ciinkii Sekil 4.24d incelendiginde aradaki mesafenin
artmasinin dalga boyunda herhangi bir kaymaya neden olmadigi gériilmektedir. Bunun yani
sira GND ve GNH arasindaki mesafe artisinin manyetik Purcell etkisinin artmasi tizerinde

etkili oldugu ve boylece manyetik Purcell ¢garpaninin 1431 kata dek ulasabildigi sdylenebilir.



65

P Il
a) 3.0 urcell Carpani 1434 b) 3.0 Purcell Garpani 1449
2.7 2.7
= 1075 = 1086
£ £
32.4 32.4
221 2.2.1
=] 717 ) 724
=) ]
518 + 518
R [5]
015 b 358 0 1 5 e 362
1.2 1.2
250 270 290 310 330 350 370 390 410 480 490 500 510 520 530 540 550 560
rr, (nm) rm, {nm)
Purcell Garpani
c) 150 . d)so 1431
<> 2.7
- v —_ 1073
b E24
£ 1000 2
© >
O 2.1
= S 715
]
o $1.8
n:: 500 ©
B15 357
L 1.2
0 .
1000 1500 2000 2500 3000 100 120 140 160 180 200
Dalgaboyu (nm) g (nm)

Sekil 4.24. a) GNDHR’nin rr, parametresi 500 nm’de sabit tutularak rri; parametresinin 250
nm ve 410 nm arasinda uzunluga sahip olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi
durumunda elde edilen manyetik Purcell garpan1 degerleri, b) GNDHR’nin rri parametresi
340 nm’de sabit tutularak rri parametresinin 480 nm ve 560 nm arasinda uzunluga sahip
olacagi sekilde degisken olarak belirlenmesi durumunda elde edilen manyetik Purcell
carpani degerleri, ¢) z kutuplu MD kaynak ile h = 300 nm, rdy = 10 nm, rd> = 160 nm, rry
= 340 nm, rr2 = 550 nm boyutlarindaki GND etkilesiminde gozlemlenen manyetik Purcell
carpani, d) rr2 - rry = 210 nm’de sabit tutularak GND ve GNH arasindaki mesafenin (g) 100
nm ve 200 nm arasinda degisken olarak diizenlenmesi durumunda gézlemlenen manyetik
Purcell carpani ve rezonans dalga boyu (Beyaz oklar a)’da 1500 nm’deki, b)’de 1550
nm’deki degisken uzunluklarmi belirtmektedir.) (Burada yapilan parametrik g¢aligmalar
boyunca hgr = 300 nm, rd; = 10 nm ve rd2 = 160 nm’dir.)

Son olarak Sekil 4.25a ve 4.25b’de sirasiyla GND ve GNDHR i¢in kuantum verimi analizi
sonucu verilmistir. GND’nin kuantum verimi rezonans dalga boyu olan 1550 nm’de %85
olarak gozlemlenirken, GNDHR’de bu oran %60’a kadar gerilemektedir. Bunun nedeni
GND’yi gevreleyen GNH’nin sogurumdan kaynaklanan kaybin artmasi yoniinde etkili

olmasidir.
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Sekil 4.25. a) GND’nin kuantum verimi, b) GNDHR ’nin kuantum verimi

4.3.3. GNDHR’nin Yakin Alan ozellikleri

Bu kisimda ilk olarak kompozit yapinin temel unsuru olan GND’nin elektrik ve manyetik
alan giiclendirme 6zellikleri incelenmistir. Sunulan 6nceki yapilarda oldugu gibi bu yapida
da xy diizlemine yerlestirilen 400 x 400 boyutlarinda bir alan monitoriinden yapinin elektrik
ve manyetik alan giiclendirme dagilimi elde edilmistir. Sekil 4.26a’da z = 0 noktasina
yerlestirilen bu alan monitoriiniin GND {izerindeki konumu ve uygulanan diizlem dalganin
polarizasyonu verilmistir. Bu sekilde sunulan elektrik ve manyetik alan giiglendirme
dagilimlan diizlem dalga uyarimi altinda gii¢lit MD rezonansin ortaya ¢iktig1 1550 nm’de

gbzlemlenmistir.
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b) Elektrik Alan Giiglendirme (GND)
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Sekil 4.26. a) GND’ye etki eden diizlem dalganin yayilma yonii, elektrik alan polarizasyonu,
manyetik alan vektorliniin dogrultusu ve z = 0 noktasinda xy diizleminde bulunan alan
monitoriiniin konumu, GND’nin MD rezonans 6zelligi sergiledigi 1550 nm dalga boyunda
elde edilen b) elektrik alan (|E|/|Eo|) ve c) manyetik alan (|H|/|Ho|) gliclendirme dagilimlari,
d) GNDHR’ye etki eden diizlem dalganin yayilma yonii, elektrik alan polarizasyonu,
manyetik alan vektoriiniin dogrultusu ve z = 0 noktasinda xy diizleminde bulunan alan
monitoriniin konumu, GNDHR’nin MD rezonans 6zelligi sergiledigi 1550 nm dalga
boyunda elde edilen e) elektrik alan (|[E|/|Eo|) ve f) manyetik alan (|H|/|Ho|) gliglendirme
dagilimlart  (Siyah kesikli ¢izgiler GND’nin yap1 sinirlarini, beyaz kesikli gizgiler ise
GNDHR ’nin yap1 siirlarini ifade etmektedir.)

55.1

41.3

27.5

13.7

0

GND’nin elektrik ve manyetik alan giiglendirme dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.26b ve

4.26c’de sunulmustur. Sekil 4.26a’da goriilecegi iizere tamamen dielektrik nanodisk
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rezonatorlerden de beklendigi gibi elektrik alanin oyuklu bolgede degil de yapinin igerisinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Manyetik alan giiclendirme ise daha ¢ok sicak-nokta bolge
olarak bahsedebilecegimiz oyuklu kisimda ger¢eklesmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore
elektrik alan siddeti en yiiksek 4,2 V/m, manyetik alan siddeti ise en yiiksek 0,0614 A/m

olarak elde edilmistir. Alan giliclendirme sonucu ulagtigimiz degerler ise elektrik alan
gliclendirme (|E|/|Eo|) i¢in+/|E|?/|Ey|? = 4,2/ 1 = 4,2, manyetik alan gii¢lendirme (|H|/|Ho|)
icin ise \/|H|?/|Hy|? = 0,0614/0,00263577 = 23,3 kat olarak elde edilmektedir.

Burada elde edilen sonuglar GND’nin MD rezonans 6zelligi sergiledigi dalga boyunda giiglii
manyetik alan ytlikseltmenin saglandigini géstermektedir. Bununla birlikte siradaki analiz ise
GND’yi kapsayacak sekilde GND ile es merkezli olarak Xy diizlemine yerlestirilen GNH’nin
manyetik alan giliglendirmeye etkisini arastirmak tizerine yapilmigtir. Sekil 4.26d’de alan
monitorii konumu ve uygulanan diizlem dalganin uyarim yonii verilmistir. GNDHR’de daha
once de bahsettigimiz iizere asil amag¢ merkezde yer alan GND’yi saracak sekilde eklenen
nano halkanin gelen dalga ile etkilesiminin sonuglarini arastirmaktir. Bu sebeple
GNDHR ’nin alan gii¢lendirme 6zelliklerini incelerken diizlem dalga yalnizca merkezde yer
alan nanodisk iizerine uygulanmistir. Buradaki alan monitériiniin boyutu ise 1700 x 1700

nm olarak diizenlenmistir.

GNDHR ’nin yakin alan 6zelliklerini arastirdigimiz simiilasyon sonucuna gore elektrik alan
siddeti en ¢ok 8,3 V/m, manyetik alan siddeti ise 0,145 A/m olarak elde edilmistir. Elektrik
ve manyetik alan gii¢clendirme dagilimini sundugumuz Sekil 4.26¢ ve 4.26f’de’da goriilecegi
iizere elektrik alan giiclendirme c¢arpani 8,3, manyetik alan giiclendirme g¢arpani ise en

yiiksek alan yiikseltme bolgesinde 55,1 degerinde teorik olarak elde edilmistir. Bu degerler
elektrik alan giiclendirme (|E|/|Eo|) i¢in /|E|?/|Ey|? = 8,3 / 1 = 8,3 kat, manyetik alan
glclendirme (|H|/|Ho|) igin ise /|H|?/|Hy|?> = 0,145 / 0,00263577 = 55,1 kat olarak

hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclara gore, bir diizlem dalga tarafindan uyarilan tek bir GND rezonatoriin
bir nano halka yap1 ile etkilesime ge¢gmesi sonucu meydana gelen yapinin manyetik alan
giiclendirmeyi destekledigini sOylemek miimkiindiir. GNDHR yap1 tek bir nano disk
rezonatore kiyasla 2 kat daha fazla manyetik alan yiikseltme saglamaktadir. Sekil 4.26e’de

elektrik alanin daha cok GND’de hapsoldugu goriilmektedir. Bu elektrik alan da daha ¢ok
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GND’nin igerisinde yogunlasan tek bir GND’den daha yliksek seviyede manyetik alan
giiclendirmeye yol agar. 2 kat daha ¢ok elde edilen bu alan giiclendirmenin temelinde ise bu
iki yap1 arasindaki elektromanyetik modlarin 1s1mali baglasimlar1 ve nano halkanin yarattigi

sacilim karakteristiginin etkisi vardir [97,98].

Son olarak Sekil 4.27a’da MD kaynagin z ekseni boyunca yer degistirmesinin manyetik
Purcell carpani lizerindeki etkisi gozlemlenmistir. MD kaynagin konumu z ekseni tizerinde
z=0nm’den baglayarak z= 150 nm’ye dek her 15 nm’de bir degisken olarak diizenlenmistir.
Burada MD kaynak GNDHR merkezinden uzaklastikca manyetik Purcell ¢arpaninin
azaldig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bu gozlem sonucu tek bir nanodiskteki sonug ile
benzerdir [95]. Sekil 4.27b’de ise uyarim yoni Sekil 4.21b’de oldugu gibi bir diizlem dalga
1s1mast altindaki manyetik alan giiclendirme dagilimi 1550 nm’de xz diizlemine y = 0
noktasinda yerlestirilen bir alan monit6rii lizerinden elde edilmistir. Bu sekilde merkezde
yogunlasan manyetik alan giiglendirme olduk¢a net bir sekilde goriilmektedir. Burada elde
edilen en yiiksek manyetik alan giliclendirme Sekil 4.26f’de oldugu gibi 55,1 kat olarak
gbzlemlenmigtir. Ancak z ekseni boyunca goézlemlenen giiclendirilmis manyetik alan
dagilimi z = 0 noktasindan uzaklastikga azalmaktadir. Bu durum da Sekil 4.26a’da

gozlemlenen manyetik Purcell carpaninin MD kaynak konumuna bagliligina uygun bir
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Sekil 4.27. a) GNDHR’de h = 300 nm, rd1 = 10 nm, rd2 = 160 nm, rry = 340 nm, rr> = 550
nm iken z ekseni boyunca MD kaynak konumunun degisken olarak belirlenmesi durumunda
elde edilen Purcell ¢arpan1 degerleri, b) Dalga vektorii ve yonii ky olan, alan vektorleri ve
yonii Ex, Hy olan bir diizlem dalga isimasi altindaki GNDHR’nin xz diizlemine y = 0
noktasinda yerlestirilen bir alan monitorii tizerinden elde edilen 1550 nm’deki manyetik alan
giiclendirme dagilimi (Siyah renkli dikdortgen kesikli cizgiler nano halkanin yan kesit
alanindan goriinen yap1 sinirlarini belirtmektedir. Beyaz renkli dikdortgen kesikli ¢izgiler
ise yan kesit alanindan nanodiskin yap1 sinirlarini belirtmektedir.)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda giinlimiiz iletisim ve haberlesme teknolojilerinde ihtiya¢ duyulan
yiiksek hizda veri aktarimi ve enerji verimliligi gibi 6nemli konularin potansiyel bir ¢oziimi
adina ¢ farkli nanorezonatdr tasarimi sunulmustur. Sunulan bu nanorezonatorlerde
giiclendirilmis manyetik Purcell etkisinden yararlanilarak elde edilen nano 151k kaynaklari
hem ucuz maliyetli hem de diisiik sogurum 6zelliklerinden dolayr Si ve Ge’nin optik
ozelliklerinden faydalanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan rezonatorlerin numerik analizinde

FDTD metodu kullanilmustir.

Sunulan ilk rezonatdr tasarimi olan SNKR Si malzemeden meydana gelen nanokiibik bir
rezonatordiir. SNKR’nin bir diizlem dalga ile etkilesiminde sagilma karakteristigi goriiniir
tayfsal aralikta analiz edilmis ve 565 nm’de Mie tipi MD rezonansa sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayni rezonans dalga boyunda manyetik alan yiikseltme gozlemlenen
SNKR’de 15181n dalga boyundan daha kiiglik bir alanda kontrolii de saglanmistir. Nanokiibik
geometrisinin merkezinde bulundurulan bosluk sayesinde oyuklu nanodisk benzetimi ile
manyetik Purcell etkisinin giiclendirilme oran1 da arastirilmistir. Bu bosluga yerlestirilen
MD karakteristikli bir kuantum yayici ile etkilesimi sonucunda manyetik Purcell etkisi 490
kata dek giiglendirilmistir. SNKR’de kuantum verimi de arastirilmis ve %85 olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda SNKR’nin literatiirde 350 kat manyetik
Purcell etkisi ve %80 kuantum verimi ile sunulan nanodisk ve manyetik Purcell etkisinin
250 kat giiclendirilmesini saglayan nanokiibik rezonatérden daha ¢ok verim sagladigi
soylenebilir. Bu calisma, 2021 yilinda diizenlenen 3" International Congress on Human-
Computer Interaction, Optimization and Robotic Applications etkinliginde sunulmustur ve

IEEE Xplore veritabaninda tam metin bildiri olarak yayinlanmistir [115].

Ikinci rezonatdr tasarimi olan SNR nanodisk geometrisine sahip olmakla birlikte Si
malzemeden meydana gelmektedir. Yine goriiniir aralikta analizi yapilan SNR’nin bir
diizlem dalga etkilesimi incelenmis ve SNR’nin 560 nm’de Mie tipi MD rezonansa girdigi
gozlemlenmistir. SNR’de MD rezonans dalga boyunda manyetik alan ylikseltme de
saglanmistir. Bu geometri disaridan bakildiginda geleneksel nanodisk formuna sahiptir.
Ancak igerisinde gizli bir sekilde konumlandirilan, MD kaynaklar i¢in konumlanma imkani
olusturan bir nano oyuk bulunmaktadir. Bu nano oyugun uygun sekilde diizenlenen boyutu

hem z kutuplu hem x kutuplu MD kaynaklar i¢cin ayn1 manyetik Purcell ¢arpani sonucunu
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vermektedir. Bu durum literatiirde izotropik Purcell etkisi seklinde tanimlanmaktadir [90].
SNR’de manyetik Purcell carpani hem z hem de x kutuplu MD kaynak igin 486 kat olarak
elde edilmistir. Bu deger yapi parametrelerinin ¢esitli kosullar ile degisken olarak
belirlenmesi durumunda 513 kata dek de ulasabilmektedir. SNR’de gozlemlenen gii¢lii alan

yiikseltme ve manyetik Purcell carpanina karsin kuantum verimi %80 olarak elde edilmistir.

Tasarlanan son rezonator ise Ge malzemeden meydana gelen kompozit bir nano yapidir.
GNDHR’de 1s1k-madde etkilesimi Ge’nin yiiksek kalite faktoriine sahip oldugu NIR aralikta
incelenmistir. GNDHR’de merkezde Ge’den olusan bir nanodisk rezonatér ve bu yapiy1
kusatan bir Ge nano halka yer almaktadir. Bu iki yap1 arasindaki 1simali baglagimlar sonucu
desteklenen elektromanyetik modlarin manyetik alan yiikseltme ve manyetik Purcell
carpanina etkisi arastirilmistir. Bu calismada literatiirde telekom dalgaboyu olarak
bahsedilen 1,55 pm referans edilmistir. Uygun optimizasyonlar sonucunda manyetik alanda
55,1 kat, manyetik Purcell etkisinde ise 1275 kat gii¢clendirme saglanmistir. Literatiirde NIR
aralikta tasarlanan nano rezonatorlerle ilgili yapilan ¢ok fazla calisma bulunmamasi
bakimindan bu sonuglarin Ge tabanli nano rezonatdr ¢alismalarina katki sagladigini
soylemek miimkiindiir. Bu durumun olusturdugu avantaja ragmen %60 olarak elde edilen
kuantum verimi GNDHR’nin zayif yonii olarak degerlendirilebilir. Cizelge 5.1°de ise
literatiirde yer alan yiiksek kirtlma indisli tamamen dielektrik malzemelerden meydana gelen
rezonatorler ve Onerilen rezonatorlerin performanslar karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Literatiirde sunulan yiiksek kirilma indisli tamamen dielektrik malzemelerden
olusan rezonatdrler ile Onerilen rezonatorlerin performans karsilastirmasi

MD : Manyetik
Manyetik
. Rezonans Alan
Tayf Aralhig Purcell , . Kuantum
Tasarim (nm) Dalgaboyu Carpant Giiglendirme Verimi
(nm) (IH}/[Hol)
[88] 500-700 590 300 17 %80
[89] 500-900 750 335 18,7 %100
[90] 500-700 590 300 16 %85
[91] 500-1000 830 350 18,8 %100
[94] 400-800 650 262 16,1 -
[95] 1000-2500 1820 666 25,6 %100
[98] 500-800 668 700 54,7 -
Onerilen o
SNKR 400-800 565 401 18,0 %85
Onerilen o
SNR 400-800 560 486 19,6 %80
Onerilen o
GNDHR 1000-2500 1550 1275 55,1 %60
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Sonug itibariyle bu tez galismasinda SNKR, SNR ve GNDHR 'nin 1s1k-madde etkilesimleri
nanofotonikte bir uygulama alani olan spontane emisyonun kullanilmasi ile nano boyutlarda
151k kaynaklariin gergeklenmesi adina ele alinmistir. Bu calismada 15181n manyetik dogasi
ile maddenin gii¢lendirilmis etkilesimi saglanmistir. Bu sayede yiiksek hizda bilgi isleyen
optik bilesen {iretimine hizmet etmek iizere ve 6nemli 6l¢iide kayiplar ile sonuglanan mevcut
optik cihazlara alternatif olarak sunulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda SNKR ve
SNR’nin nanofotonik cihazlarin i¢ haberlesmesinde, GNDHR’nin ise bu cihazlarin dis
haberlesmesinde diisiik kayip ve yiiksek verim vaat eden nano 1sik kaynaklari olarak
kullanilabilecegi ve bu sayede optik haberlesme hizlarinin giliglendirilmesine katki
saglayabilecegi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte nanofotonik uygulamalarinda goriiniir ya
da NIR aralikta rezonans 6zelligi sergileyen nano pargaciklarin tercih edilmesindeki temel
neden sadece nano boyutta olmalar1 degil aynm1 zamanda cesitli fabrikasyon teknikleriyle
somutlastirilabilmeleridir. Bu bakimdan bu ¢alismada teorik olarak elde edilen verilerin
deneysel calismalarla desteklenmesiyle konuyla ilgili uygulamalarin gergeklestirilebilmesi

de 6nem arz etmektedir.
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