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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORTA KIZILOTESIi BOLGEDE (3-5 pm) InAs/GaSb SUPER ORGU
p-i-n ISIK ALGILAYICI YAPILARIN ELEKTROMANYETIK
ALAN TEPKISi

Giiven KORKMAZ

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2010, 98 sayfa

Bu tezde bir ince film topluluguna gonderilen TE ve TM modundaki
elektromanyetik dalgalarin, matris yOntemiyle yansiticiligt ve gecirgenligi
incelenmistir. Burada yapilan hesaplamalarda ince film olarak bir 151k algilayict
InAs/GaSb siiper orgii p-i-n yapisi baz alinmistir. InAs ve GaSb icin dalga boyuna
bagl kirilma indisleri ve soniim sabitleri Sellmeier ve Forouhi-Bloomer daginim
bagintilar1 yardimiyla hesaplanmustir. ince film toplulugu iizerine gonderilen
elektromanyetik dalganin gelis acisina ve polarizasyonuna bagl olarak toplulugun
yansiticiligindaki degisimler arastirilmistir. Ayrica ince film toplulugunun tabaka
sayisina ve katkilama miktarina bagli olarak toplulugun yansiticili§indaki
degisimler de goz oniinde bulundurulmustur. Degisik polarizasyon, a¢1 ve tabaka
sayilart i¢cin yapilan hesaplamalar yardimiyla elde edilen sayisal simiilasyonlar

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ince Film, InAs/GaSb Siiperorgii, Elektromanyetik
Polarizasyon, Forouhi-Bloomer ve Sellmeier Daginim

Bagntilar.
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Master of Science Thesis

ELECTROMAGNETIC RESPONSE OF THE InAs/GaSb
SUPERLATTICE p-i-n PHOTODETECTOR STRUCTURES
FOR MID-INFRARED REGION (3-5 pm)

Giiven KORKMAZ

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2010, 98 pages

In this thesis, reflectance and transmittance of electromagnetic waves sent to
thin film assembly in TE and TM modes have been investigated with the help of
matrix method. In calculations, InAs/GaSb superlattice p-i-n photodetector
structure was used as a thin film. Refractive indices and extinction coefficients for
InAs and GaSb were calculated by using Sellmeier and Forouhi-Bloomer
dispersion equations. Change in refractance in the assembly depending on the
incident angle and the polarization of electromagnetic wave have been studied.
The refractance variation depending on the number of layer and the amount of
doping was also taken into account. Furthermore, simulations obtained with the
help of calculations for polarization, angle and the number of layers have been

presented.

Keywords: Thin Film, InAs/GaSb Superlattice, Electromagnetic Polarization,

Sellmeier and Forouhi-Bloomer Dispersion Equations.
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5.1

CiZELGELER DiZiNi

InAs icin FB daginim bagintis1 parametreleri
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1. GIRIS ve AMAC

InAs/GaixInSb (InAs/GalnAs) siiper orgiiler, HgCdTe ve GaAs/AlGaAs
yariiletken malzeme sistemlerine alternatif olmaya aday iigiincli nesil kizilotesi
151k algilayicilar olarak sayilabilir. Kuantum kuyulu kizilotesi 151k algilayicilarda
(QWIP) kuantum etkinligi, yiizeye dik gelen 1smin optiksel gecislere izin
vermemesinden kaynaklanan dogasindan dolayr diisiiktiir [1-3]. Bu tiir 151k
algilayicilarda kuantum etkinligini arttirmak icin 15181in rastgele dagilimim
saglamak i¢in yansitic1 1zgara tabakalar gereklidir. Oysa InAs/GalnSb siiper-
orgiilerde yapi yiizeyine dik gelen 1sinlar icin sogurma oldukca kuvvetlidir. Sonug
olarak siiper orgiilii yapilar yiiksek algilama (responsivity) yetenegi ve yiiksek
sicakliklarda caligabilmesi nedeni ile mevcut diger 151k algilayicilarin yaninda
yeni ve cazip bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmaktadir [2-5]. Son yillarda bu
sistemlerin performansi, herhangi bir 1zgara tabakaya gerek kalmadan HgCdTe
detektorlerin ulagtigi degerlere ulasmistir [2,3,6]. Bu yapilarin diger avantaji da
teknolojisi ¢cok gelismis olan III-V grubu yariiletken malzeme biiyiitme ve isleme
teknolojileri ile iiretilebilmeleridir. Dolayisiyla, tek ya da yarim tabaka biiyiitecek
kadar yiiksek kontrol saglanabildiginden cok diizgiin yariiletken malzeme
yapilarinin tiretilmesi miimkiindiir.

Tip-II siiper orgiileri, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bosluklarin biriktigi
degerlilik ve elektronlarin biriktigi iletim bantlarinin kars1 karsiya gelmedigi bant
yapisina sahiptir. InAs tabakalarinin olusturdugu iletim bandi enerji diizeyi,
InGaSb tabakalardan olusan degerlilik bandi enerji diizeyinden daha diisiik
enerjiye sahiptir. Bu diizende siiper orgiiniin yasak enerji araligi (bant araligi) yari
metallerde (kalin InAs ve GalnSb tabakalar i¢in) veya diisiik yasak enerji araligina
sahip yariiletkenlerde oldugu gibi (ince tabakalar i¢in) ayarlanabilir. Siiper orgiide
elektronlar genellikle InAs tabakalarda bulunurlarken bosluklar (hole) GalnSb
tabakalarda kusatilirlar. Bu durum algilayicilarda sogurulmayi azaltici bir
mekanizma olan Auger birlesimini engellemekte ve bu yiizden de yiiklerin
Omiirlerini artirmaktadir. Siiper orgiiniin bant aralif1 Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
elektron miniband1 E; ile agir bosluk (hole) aralig1 arasindaki enerji farki 0 — 250

meV arasinda Ga katkis1 degistirilerek ayarlanabilir.



HH 1i - - |
_.". -'-.!r.. ,_.'1‘ W.Jl'-__ l"\_
InGasSh InAs

Sekil 1.1. Elektron ve bosluk (hole) mini bantlarinin yer aldig InAs/GalnSb siiper érgiiniin enerji

bant diyagramu.

InAs/Ga; «In,Sb siiper orgii sistemlerin kiilge HgCdTe yapilara gore diisiik
sizint1 akimlar1 ve daha tek diize yapilar olmalar1 bakimindan bazi avantajlara
sahip olduklar1 literatiirde yer almaktadir [7,8]. Kiilge yar1 iletken yapilarda
oldugu gibi yiiklerin etkin kiitleleri direk olarak bant yapilarina bagh degildir.
InAs/GalnSb siiper orgiilerdeki elektron etkin kiitleleri (m/m(=~0.02-0.03)
HgCdTe bilesiklerine (m"/m=0.009) oranla ayni bant araliginda (E,=0.1 eV) daha
biiyiiktir [9]. Boylece siiper oOrgiilerde diyot tiinelleme akimlar1 HgCdTe
bilesiklere oranla daha diisiiktiir. Diizlem i¢i mobiliteler dar kuyular i¢in ani
diisiisler gostermektedir. InAs/GalnSb siiper orgiilerde 40 A ve daha ince kuyular
icin mobilite degerlerinin 10*cm*/Vs degerine yaklastig1 gozlenmistir [10].

Sonug olarak tip-II bant diizenlemeli InAs/GalnSb siiper Orgii yariiletken
malzeme sistemleri elektron ve bosluklarin ayrik uzaysal dagilimlarini bir avantaj
olarak kullanir. Bu yapilar hassas olarak elektron ve bosluklarin dalga
fonksiyonlarmin ortiistiiriilerek sogurulmanin saglanmasi temeline dayanmaktadir.
Bununla beraber elektronik kusatmalardaki sinirlandirmalar ince GalnSb
bariyerlerin biiyiitiilmesi ve GalnSb tabakalara daha fazla In ilavesi ile optiksel
sogurulma katsayis1t HgCdTe yapilardakiler ile mukayese edilebilir seviyelere
ulastirilabilir. Dar banth yariiletken malzemelerdeki bir onemli 6zellik de 77 K ve
daha diisiik sicakliklarda dar bosaltilmig bolgelerdeki yiiksek elektrik alandan

kaynaklanan zararli tlinelleme akimlarindan kac¢inmak icin katkilama



yogunlugunun en az 1x10” cm? seviyelerinde kontrol edilebilmesidir.
Tagiyicilarin yasam Omiirlerinin arttirilarak difizyonun iyilestirilmesi ve buna
bagli olarak karanlik akimin azaltilmasi algilayicilarin sinyal-giiriiltii oranim
arttirmak bakimindan son derece dnemlidir.

Yiiksek performansli InAs/GalnSb siiper oOrgiilii fotovoltaik 151k
algilayicilarin daha uzun Omiirlii i¢ tasiyicilara sahip olmasi sebebiyle, Auger
birlesim mekanizmalarinin baskilanmasi teorik olarak hesaplanarak kuantum
etkinligi (Quantum efficiency) yiiksek 151k algilayicilar olabilecekleri dnceden
tahmin edilmistir. Sekil 1.2°de gosterilen limitli Auger olusum-birlesim
mekanizmalarina sahip HgCdTe 151k algilayicilarin hesaplanmis algilamalarinin
dalga boyuna ve calisma sicakligina bagli olarak, sogutmali ve sogutmasiz Tip-II
151k algilayicilarin deneysel verileri, Northwestern Universitesindeki Quantum
Devices merkezinde Olciilmiigtir. Auger mekanizmasinin LWIR HgCdTe
algilayici performansimt diislirdiigi  6ngoriilmektedir. Burada hesaplamalar,
katkilama yogunlugu 1x10" ecm™ iizerinden yapilmistir. Sonucglar gdstermektedir
ki, Tip-II siiper orgiiler orta kizildtesinden daha uzun kizildtesi dalga boyu
araliginda (MWIR’den VLWIR’a) calisan kizilotesi 151k algilayicilar olarak genis
bir yelpazede kullanilabilen 151k algilayicilar sinifindadir. Buna ilave olarak, Tip-
II siiper orgiiler sogutmasiz algilayici uygulamalar1 a¢isindan da 6nemlidir. Tip-1I
stiper orgiiler ile olusturulan 151k algilayicilarda oda sicakliginda 10.6 pm dalga
boyunda Olciilen algilama 10° ecmHz"*W™' olarak, sogutmasiz HgCdTe 151k
algilayicilardan daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir [11]. Yine bu
detektor sitemlerinde oda sicakliginda 5.1 pm kesilim dalga boyunda 10’

172

cmHz"*W™! degerlerine ¢oktan ulagimistir.[12,13]
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Sekil 1.2. Limitlendirilmis Auger olusum-birlesim mekanizmasina sahip HgCdTe 151k
algilayicilarin  calisma sicaklifina ve dalga boyuna bagli hesaplanmis performans
gostergeleri. TBLIP=300K ve kuantum etkinligi n=1’dir. Deneysel veriler tip-II
algilayicilarda sogutmali ve sogutmasiz algilayicilar igin Northwestern Universitesi
Quantum Device Merkezinde olciilmiistir. Hesaplamalar 5x10"° c¢cm™ katkilama

yogunlugu temel alinarak yapilmustir.

Bu Tez’de oncelikle gecis matrisi yontemi ile sistem incelenmistir. Bu
yontemin bir uygulamasi olarak, orta kizil Otesi bolgede calisacak sekilde
tasarlanmis bir tip—II sliper orgii 151k algilayict yapmin yansima, iletim ve
sogurma hesaplar1 yapilmistir. Fakat burada yapilan hesaplamalar geg¢is matrisi
yontemin sadece bir uygulamasi olacaktir. Bir siiper orgiiniin deneysel olarak elde
edilen sonuclariyla uyusmasi beklenmemektedir. Bu durumun temel nedeni,
buradaki hesaplamalarda kiilce GaSb ve InAs’1n kirilma indisi ve soniim sabitinin
kullanilmis olmasidir. Dogal olarak kiilge yapidaki malzemelerin bant yapilariyla
bir siiper orgiideki malzemelerin bant yapilar1 farklidir. Yani bu yaklasimla siiper
orgii 151k algilayicilarin temel sogurma mekanizmalar1 goz ardi edilmis
olmaktadir. Ileride yapilabilecek daha detayli hesaplamalara 6n ayak olmasi
acisindan bu hesaplamalar yapilmistir. Ciinkii bir siiper orgii 151k algilayicinin
bant yapisinin ve bu yapinin sogurmasini yani algilayiciligini en yiiksek diizeyde
olusturacak mekanizmalarinin tam olarak incelenmesi daha kapsamli bir ¢calisma

konusudur.



2. ELEKTROMANYETIK DALGALGALAR VE DALGA YAYILIMI

2.1. Maxwell Denklemlerine Genel Bakis

Bu boliimde elektromanyetik teori incelenecek ve Maxwell denklemleri i¢in
genel coziimler elde edilmeye calisilacaktir. Ayrica elektromanyetik dalgalarin
sinir kosullar1 ve bunlarin izotropik ve izotropik olmayan ortamlarda yansima
sartlar1 incelenecektir.

Genel olarak Maxwell denklemleri;

VXE=-—B (2.1)
VxH=]+2D (2.2)
V.D=p (2.3)
V.B=0 (2.4)

seklindedir. Burada J akim yogunlugunu, p yiik yogunlugunu, E elektrik alan
dayanimini, D elektrik kaydirimini, H manyetik alan dayanimini ve B manyetik
aki yogunlugunu gostermektedir.

Denklem 2.2°nin diverjans1 alinir ve D = uH, V.(V X E)=0 ifadeleri

kullanilirsa,
V.]+ % _ 0 25
J+ 5 (2.5)

seklindeki siireklilik denklemi elde edilir. V.(V X E)=0 olmasindan dolay

herhangi bir A vektorii icin

B=VxA (2.6)



esitligi yazilabilir. A’ya keyfi bir V§ eklenmesiyle; A" = A + V& olsun. Bu ifade

2.6 denklemini saglamaya devam eder.
PxWVéE=0 (2.7)
olur ve B=UVX(A+Vé) =VXA+VxVE=VxA ifadesinden de

goriilebilecegi gibi 2.6 denklemini saglamaya devam eder.

Denklem 2.6 denklem 2.1’°de yerine yazilir ise;

VxE:—%(VxA) (2.8)

V><E+|7><(%A):0 (2.9)
0

v x (E+EA) =0 (2.10)

Herhangi bir @ fonksiyonu icin V X (V@) = 0 olacagindan 2.10 denklemi

0 .
vx(E+24+V0)=0is @2.11)
E=-24-vgp 2.12
== (2.12)
seklinde yazilabilir.

Yo6ne bagimli olmayan (izotropik) homojen bir ortamda

D =¢E (2.13)

B = pH (2.14)

‘dir ve burada € ortamin elektriksel gecirgenlik ve p ortamin manyetik



gecirgenliktir. Denklem 2.13 ve 2.14 ile 2.6 ve 2.12 denklemelerini 2.2

denkleminde yerine yazarsak;

V><(%B)=]—%(£E)iseV><(ﬁV><A)=]+%£(—%A—V®)

Vx(WVxA)=V(V.A)-V?4A (2.15)
oldugundan
%(V(V.A) —V2A) =] — e A— eV (5 0) (2.16)

elde edilir ve bu denklem diizenlenir ise
2 0? a0\
(vA-—peZ ) - v (v.A+pv2) =y 2.17)

sonucuna ulagilir.

Simdi elektrik alan i¢in Gauss yasasi olarak ifade edilen V.D = p ‘den

E=-24-79 (2.18)

v.(-2A-Vp) =" (2.19)

VZ@—‘;—fV.A:—g (2.20)
elde edilir.

Boylece, genel olarak skaler potansiyel @ ve vekor potansiyel A i¢in, J ve p
kaynaklar1 cinsinden ¢oziimleri 2.17 ve 2.20 denklemleri yardimiyla elde edilir.
Herhangi bir @ ve A, 2.6 ve 2.12 denklemlerini saglayacaklarindan asagidaki ayar

doniistimleri yapilabilir.



A =A+V¢ (2.21)
o 0
0 =0+E (2.22)

Burada & keyfi bir fonksiyondur. Simdi oncelikle V.A ifadesinin belirlenmesi
gerekir. Bu ifadeyi belirlemek icin genel olarak kullanilan iki yontem vardir.
Bunlar Lorentz ve Coulomb ayar doniisiimii yontemleridir. Yariiletkenlerde daha
cok Coulomb ayar doniistimleri kullanilmasindan dolayr burada Coulomb ayar

doniisiimii yontemi kullanilacaktir.

Coulomb Ayar Doniisiimii;
V.A=0 (2.23)
vig =~ (2.24)

Denklemi elde edilir ki bu da Poisson Denklemi olarak bilinir ve bu denklemin

¢Ozimi

0(r,6) = 7= [ TG0 (2.25)

=]

seklindedir. A icin ¢oziim 2.17 ve 2.23’den elde edilebilir. Ayrica optik bir alanda

p = 0 olacagindan @ = 0 ve E = — %A elde edilir.



2.2. Zamansal Harmonik Alanlar ve ikililik ilkesi

Genel olarak uyarilmig J ve p kaynaklar1 zamana siniisoidal bir sekilde

baglidir. Bu durum asagidaki sekilde ifade edilebilir [14].
J(r,t) = Re[J(r, w)e~i¢t] (2.26)
p(r,t) = Re[p(r, w)e~ ] (2.27)

Burada Re[] ile ifadenin gercel kisminin alinacagini gosterir.

E elektrik alanda da ayn1 sekilde ifade edilir.
E(r,t) = xE,Cos(wt — 8,) + yE,Cos(wt — @) + zE,Cos(wt — 8,)  (2.28)
Yukaridaki bagint1 fazér formunda yazildiginda;
E(r,t) = Re[E(r,w)e ] (2.29)
E(r,w) = xEye " + yE,e™% + zE,e™"- (2.30)

Benzer sekilde D, B ve H da aynm1 formda yazilabilir.

V x E(r) = iwB(r) (2.31)
VX H(r) = J(r) — ioD(r) (2.32)
V.D(r) = p(r) (2.33)
V.B(r) =0 (2.34)

D(r,w) ve E(r,t) arasindaki baginti



D(r,t) = [*_e(r,t —t)E(r,t)dt’
veya

D(r,t) = goE(r,t) + P(r,t)

= eoE(r,t) + & [ _x(r,t —t)E(r t)dt’

seklindedir. Frekans boyutunda ise

D(r,w) = e(r,w)E(r, w)

e(r,w) = &[1+ x(r,w)]
formundadir. J ve p =0 ise yani kaynak yoksa

VXE=iwuH

VxH=—iwcE

V.ecE=0

V.uH=20
Asagidaki doniisiimler yapilsa dahi Maxwell Denklemleri degismez.

E—-H H-—-E - nL— €

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Boylece € ve p’den olusan bir ortamda E ve H icin verilen bir ¢oziim (g,u)

ortamimnda (H,-E) ¢6ziimii ile uyumludur. Bu “Ikililik ilkesi (Duality Principle)”

olarak isimlendirilir.



Eger J #0 ve p #0 ise yani kaynaklar varsa,

VXE=iwuH—m

VXH=—iweE +]

V.eE = p,

V.uH = py,

Asagidaki doniisiimler yapilirsa

E->H H>-E J2>M
u e &2u Pe Pim

M=2>J
Pm 2 Pe

231)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.43)

11

daha onceki gibi Maxwell Denklemlerinin degismez oldugu goriiliir. Yani,

Maxwell denklemlerinde, dielektrik dalga kilavuzunda TE polarizasyonu icin

coziim elde edildiginde “Ikililik ilkesi” geregi gerekli doniisiimler yapilarak TM

polarizasyonu ¢oziimii de elde edilir.
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2.3. Diizlem Dalgalarin Diizgiin Bir Yiizeyden Yansimasi

Elektromanyetik dalgalar1 incelerken bunlarin bir yiizeye gelis agilarina
gore olusan polarizasyonlar1 da goz Oniinde bulundurulmaldir. Bu dalgalar
ylizeye dik geliyor ise herhangi bir polarizasyon s6z konusu degildir. Ancak belli
bir aciyla geliyorlarsa iki durum sdz konusudur. Diizleme belli bir agiyla gelen
elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni gelen, yansiyan ve gecen dalga
vektorlerinin olusturdugu diizlemin icindeyse bu s veya TE polarizasyon olarak
isimlendirilir. Eger elektromanyetik dalganin manyetik alam bu diizlemin i¢inde

ve elektrik alan1 bu diizleme dik ise p veya TM polarizasyon olarak isimlendirilir.

2.3.1. TE polarizasyonu

Burada asagidaki Sekil 2.1 (a)’dan da goriilebilecegi gibi elektrik alan1 x-z

diizlemine dik gelen (yani TE transverse electric) bir EM dalganin diizlemsel tek

bir yiizeyden yansimasi ve kirinimi incelenecektir.

\s.b
A

m £

na g2

ki Akt =wim e

k2= K1z

(@ (b)
Sekil 2.1. (a) Diizlem dalganin diizlemsel yiizeyden yansimas, (b) diizlem dalga yansima ve

iletim icin faz esleme diyagrami [14]

E; = yE, = yE e~ kaxx+ikizz (2.44)
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Yukarida verilen elektromanyetik dalganin elektrik alani yardimiyla denklem

2.39’dan manyetik alan bileseni de elde edilir.

H; = —w; Vv x E; (2.44)
__1 —ikqxX+ikq152Z
- (—kle + klzx)EOe 1x 1z (245)
w Uy

Burada dalga vektoriiniin bilesenleri daginim bagintisini saglarlar.
k%x + k%Z = (L)lelgl = k02n12 (246)

Serbest uzayin dalga sayisi kg = wy/[ogy = /¢ [14] ve malzemenin kirilma

indisi n; = /ulsl/uogo "dir [14]. Ayrica genellikle dielektrik malzemeler icin

H1 = o dir.

Yiizeyden yansitilan EM dalga;

E, = yrE etkixtikiz z (2.47)
H, = ﬁ(k;xz — kT, x)rE eikixtiki; 2 (2.47)
1

seklinde verilir. Buradaki r iis indisi yansimayr gosterir. Yiizeyden gecen EM

dalga ise ;
E. = ytE e~ tkaxX +ikzzz (2.48)
H, = w‘—; (kyyx — kyyZ)tEge ~Hax +ikozz (2.49)
olarak verilir. Burada

Ky + k3, = 0 upe, = koznz2 (2.50)
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‘dir ve n, = /MZSZ/MOSO ‘dir. Smr kosullar1 eslestirildiginde elektrik alanin

tanjantsal bileseni x=0 da siireklidir;

Ejeth1zz 4 rE ethiz 2 = tE etkzz2 (2.51)
ve burada biitiin z’ler i¢in asagidaki sonug elde edilir.

ki, =ki; =k, (2.52)

1+r=t (2.53)
Denklem 2.52 Snell yasas1 ya da faz-esleme sart1 olarak bilinir.

k,Sin0; = k,Sinb, = k,Sin6, (2.54)
Burada 6; = 6, ve k; = w\/y;&; = kon; oldugundan n,SinB; = n,Sinf, seklinde
ifade edilebilir.

Ayrica manyetik alaninin tanjantsal bilesenlerinin siirekliligi kosulunu da goz

Oniinde bulunduruldugunda
1—p =tk (2.55)

sonucuna ulagiriz. Denklem 2.53 ve 2.55, r ve t i¢in ¢oziildiigiinde elektrik alan

icin yansima katsayisi

r="hz (2.55)

T 14Py,

. Koxs g i1 .- .
‘dir ve burada P, = zl%’dm Iletim katsayist ise
2M1x

t= (2.55)

T 1+4Py,
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seklindedir. Eger k; > k, ve 6; > 6. (6, kritik a¢r) ise tam i¢ yansima olur.
Burada 8, = 90 ise

veyaf, = sin‘l(nz/nl)’dir. 0; > 0, ve ki, = k,Sin8; > k, oldugu zaman
k3, =ki—ki,=ki-k?,<0 (2.57)

olacaktir. Bu durumda k,, tamamen sanal olacaktir ve k,, = +ia,, a, > 0’den

dolay: alan —x yOniinde azalacaktir.
E, = tEje®2* *ikiz? (2.58)

Bunlarda g6z oniinde bulunduruldugunda yansima katsayisi

1— H1a2
r=—l2fs — o-i20s (2.59)
uz2kix

elde edilir ve burada

By = tan‘l(ﬁ) (2.60)

olarak tanimlanir. Sinirdan yansitilan giiciin kesri olan yansiticilik

(=1/,)Re(ErxHy)x 2
[ ST )x] =l 2.61)

olacaktir.
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Tletim

_ [(=Y/2)Re(EBexHE)x _ Mo k(2
r= [(—1/2)Re(sixys>x st el (2.62)

seklindedir. Gii¢ korunumu geregi R+T=1 olmalidir. 8; > 6, oldugunda tam ig
yansima olusacagindan ve k,, tamamen sanal olacagindan dolayr T=0 olur. Bu

durumda yansima
r|? = |e72%12| = 1 (2.63)

Olarak elde edilir. Bununla birlikte yansiyan alan —2@,, kadar faz kaymasina
ugrar ve bu faz kaymasi Goos-Hénchen faz kaymasi olarak isimlendirilir.

Ozel bir durum olarak belirtmek gerekir ise 8; = 0 (yani dalga yiizeye dik
geliyor ise) oldugunda k,, = k, = kqn, ve kq, = k; = kon, olur ve buradan

yansima ve iletim katsayilar

ny—n; 2n,

(2.64)

ni+n, ni+n,

2.3.2. TM polarizasyonu

Onceki boliimde elde edilen sonuclar ikililik ilkesi geregi fiziksel
niceliklerin degisimi kullanilarak TM polarizasyonu icinde benzer sonuglar elde

edilir. 2.43 denkleminden
H; = yH, = yHye kuxtikizz (2.65)
H, = erMHOe+ik1Xx+ikuz (2.66)

H, = ytpy HoeKaxxtikezz (2.67)
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Burada k,, = k,, oldugundan

__1-Py E1koyx

= 1+p, Py =—7-— (2.68)

Trm

try = —— (2.69)

14+P1p
sonuclarina ulagilir.

. . . . _iondTM
Tam i¢ yansima icin kp, = +ia, ve rpy = e 12012

01 = tan~ (22 (2.70)

e2Kix

Manyetik alan, 8; > 6,0ldugunda —2@T% kadar faz kaymasina ugrar ve bu faz

kaymas1 Goos-Hinchen faz kaymasi olarak isimlendirilir.

2.3.3. Cok katmanh bir yapida diizlem dalga yansimasi icin yayllim matris

yaklasim
Eger ortam x—dogrultusunda homojen degil (yani g=g(x) ve u= pu(x)) ise

yayilim matris yontemi kullanilir [14].
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi —d;_; = x = d; i¢in

W = p(x) g = &(x;) (2.71)
olacaktir. TE polarize gelen dalga icin

Ei — yEOe—ik(,xkaozz (272)
ve yansiyan dalga icin

E, = yrE,et*ox¥+ikozz (2.73)

formundadir.
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l. katmanda elektrik alan

E = yE, (2.74)
E}, = (Ale—ikzx(x+dz) _ Bleiklx(x+dl))eiklzz (2.75)
L= iwlu %E}, = ;L;x (Ale—ikzx(x+dz) _ Bleiklx(x+dl))eiklzz (2.76)

l 1

Burada biitiin 1 degerleri igin ki, =\ wug —k3, ve ki =k, dir. Smir

kosullarinda Ey ve H, nin x=-d, sinirinda siirekli olmasindan dolay1
A + B, = Al+1e_ik(l+1)x(_dl+dl+1) + Bl+1eik(l+1)x(_dl+dl+1) 2.77)

_ Hik@ya)x —ik (~dj+d;, 1)
Al _Bl _—k(AHle (I+1)x 1TAl+1
Hi+1K1x

_BH_leik(z+1)x(—dz+dz+1)) (2.78)

Denklem 2.78’in i¢indeki carpan ifadesi asagidaki gibi tanimlanirsa

k
Piasyy = Fen) (2.79)

Hi+1Kix

ve 1+1 bolgesinin kalinlig1
hyvy = diyr — 4 (2.80)
olarak tanimlanir ise

Al] = Al+1]

BL :Bl(l+1) Bl+1 (281)

Sekline doniisiir ve burada El(l+1) ifadesi geri-yayilim (backward-propagation)

matrisi olarak isimlendirilir ve denklem 2.82°deki gibi tanimlanir [14].



19

) %
0
..Eq & ‘Es
‘.
0. Bilge Ho &
x={ =

E
b 1 Ui E
x= 'dl][
[ 2 Hi 6
Ny= -|:|_I 1 ;
1--5,"3' 1 I-1
Az
B
-‘<.'|—-l'|.-:".lI1 ! N /’ TR
k.--|=-|.1_--|1r:| i+1 . \\:".-'. /“ By P
[ ™ P Bx:
K= =y I - \\"' /
>k \ .
By =0 Ay = 1Es

Sekil 2.2. TE polarize diizlem dalganin ¢ok katmanli bir yapiya belli bir aciyla gelisi [14]

_ Ja+ Pl(l+1))e—ik(l+1)xhl+1 a- Pl(l+1))eik(l+1)xhl+1
B4y =5 i - (2.82)
2{(1- Pl(l+1))e tk41)xhi+1 1+ Pl(l+1))elk(l+1)xhl+1

Benzer olarak ileri-yayilim (forward-propagation) matrisi ﬁ(lﬂ) ;'de asagidaki gibi

tammmlanir [14].

F 1 [ @ Pggydetasntin (1= Py et > 83
-+t =3 1—pP —ik+1)xhi+1 1+ P —ik(141)x 41 ( . )
( (1+1)1)€ (1 + Pgiay)e

Burada dikkat edilmesi gereken nokta E(Hl)lﬁ(lﬂ)l carpiminin birim matris ve

Pusry = 1/Pz(l+1) olmasidir. Gelen ve yansiyan dalgalarin genlikleri asagidaki

bagint1 ile verilir.

s

AN+1]
TE,

] = §01§12§23 '"EN(N+1) Byiq

_ [b11 b12] tEy
= by by, [0] (2.84)
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Sekil 2.2°den goriildiigi gibi alt kisimda gelen dalga olmadigindan By, = 0 ’dur.

Cok katmanli yap1 i¢in iletim katsayisi

t=— (2.85)

ve yansima katsayisi

ro=22 (2.86)
b11

olarak bulunur. Iletim bolgesindeki EM dalganin elektrik bileseni ise
E, = tEse~Fov+nx(mdna) gtz (2.87)

Sekil 2.2’den goriildiigii gibi dytaban siur1 olarak segildigi icin N + 1. olarak
tanimlanan son bolge hy ;1 = dy;41 — dy = 0 olarak secilir.

Bu elde edilen sonuglar TE polarizasyonu i¢in yapildi. Asagidaki ikililik
ilkesine dayali doniistimler yapilirsa TM polarizasyonu icinde sonuglar elde

edilebilir.

E-H H - —F & W W — & (288)
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2.4. Farkh Ortamlarda Elektromanyetik Dalda Yayilim

2.4.1. Homojen yapida Maxwell denklemlerinin diizlem dalga ¢oziimii

Bu boliimde EM dalgalarin isotropik ve tek eksenli olmayan ortamlarda
yayilhm o6zellikleri incelenecektir. Ilk olarak j ve p kaynaklarini olmadig
ortamlarda Maxwell denklemlerini ¢oziimleri arastirilacaktir. Harmonik alanlarda
Maxwell denklemleri, 2.39-2.42 denklemlerindeki gibi oldugundan daha ©Once
bahsedilmistir. Eger ortam homojense, e ~**"formunda diizlem dalga ¢6ziimii elde
edilecektir. E, H, B ve D, e~**T ‘ye aym sekilde bagl olduklarindan kaynaklarin
olmadigr homojen ortamda diizlem dalga yayillimi i¢cin asagidaki gibi temel

bagintilar elde edilir.

kX E = wB (2.89)
kxH=—-wD (2.90)
k-H=0 (2.91)
k-E=0 (2.92)

Denklem 2.91 ve 2.92 ‘den goriilebilecegi gibi k, B ve D’ye diktir. Ancak ortam
isotropik olmadik¢a k’nin H ve E’ye dik oldugu sdylenemez. Ciinkii isotropik
ortamda D = ¢E ve B = yH ‘dir yani D, E’ye ve B de, H’ a paraleldir.

Isotropik olmayan ortamlarda %Re[E x H] [15] ile verilen zamansal

ortalama Poynting vektorii, k vektoriiyle aynm1 dogrultuda olmak zorunda degildir.

Dolayisiyla gii¢ akist da dalga vektoriiyle ayn1 olmayabilir.
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2.4.2. Isotropik ortamda elektromanyetik dalga yayilinm

Burada bir ortamin karakteristik polarizasyonu ve yayilim sabiti elde
edilecektir. Isotropik ortamlarda yapisal iliskiler basitce 2.13 ve 2.14
denklemlerindeki gibidir. Yani D//E ve B//H 6zelligine sahiptirler.

Homojen ortamlarda yayilan dalganin polarizasyonu degismeyeceginden
E’nin herhangi bir polarizasyonu ortamin karakteristik polarizasyonu olarak
tanimlanacaktir. 2.89-2.92 denklemleri ve 2.13,2.14 denklemleri gz Oniinde
bulunduruldugunda E, H ve k vektorlerinin birbirlerine dik olduklar1 sonucuna
ulagilabilir. Denklem 2.89 sol taraftan k ile vektorel olarak carpilir ve 2.15

0zdesligi goz oniinde bulundurulur ise

kx(kxXE)=(kxE)k—-k?E =wuk xH (2.93)

k - E = 0 oldugundan

—k?E = wuk x H (2.94)

Denklem 2.90’dan

k’E = w?ucE (2.95)

Elde edilir ve bu denklem diizenlenir ise

(k? — w?ue)E =0 (2.96)

Yukaridaki 6zdeslikte elektrik alanin E = 0 oldugu durumun ¢oziimii anlamsiz

olacagindan E # 0 oldugu durum incelenecektir. E # 0 icin ¢6ziim

k = e (2.97)

seklinde tanimlanan isotropik ortamin daginim bagintisidir. Eger kirilma indisi
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asagidaki gibi tanimlanir ise

_ |

n= |- (2.99)
denklem 2.97

k=%n (2.100)

formunu alacaktir ve burada c ile ifade edilen 1/./gopo = 3 X 108 m/s degeri

151810 bosluktaki hizidir. Asagidaki gibi ii¢ tane birim vektdr tanimlanir ise

E =¢éE H =hH k =kk (2.101)

ve 2.89 de yerine yazilip diizenlenirse

kk x éE = wuéH (2.102)
Elde edilir. Daha oncede bahsedildigi gibi E, H ve k vektorleri birbirine dik

olduklarindan dolay1 é, h ve k vektorleri de bir birlerine dik olacaklardir. Yani

k x é = h olacaktir. Bunlarin yardimiyla

kE = wuH (2.103)

elde edilir ve 2.100 deki k degeri yerine yazilir ise

&

Sonucu elde edilir ve buradaki # ortamin karakteristik empedansi olarak
isimlendirilir. Simdiye kadar ulasilan sonuglar 6zetlenirse

o &, h ve k birim vektorleri bir dik koordinat sistemi olustururlar

o Elektrik alanin biiyiikliigli, manyetik alanin biiyiikliigii ile ortamin

karakteristik empedansinin (7) carpimina esittir.
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2.5. Yaniiletkenlerde Yayilim Sabiti ve Kirilma Indisi
Cogu yariiletkende u = uy’dir ve elektriksel gegirgenligi komplekstir;
e(w) = &'(w) +ic" (W) (2.105)

Kompleks yayilim sabiti k = k' + ik"’, karmagik kirilma indisi 71 cinsinden ifade

edilirse
k= %ﬁ(a)) = %[n(a)) + ik(w)] (2.106)

Seklini alir ve burada karmagik yayilim sabitinin sanal kismi1 sogurma katsayisi

o’nin yarisina esittir. Yani

alw)=2Imk = Z%K(a)) = 47”}{((1)) (2.107)

Burada A bos uzay dalga boyudur.
x-dogrultusunda polarize elektrik alana sahip ve +z yoniinde yayilan diizlem

dalgada elektrik alan asagidaki sekilde ifade edilir.

a

. 2T
E = xE,ei*? = xE e 172 (2.108)

o o (i3 nz=57) (2.109)

n
Mo

H = yE_OeikZ =y
n
Buradan, = /“ 0/ g, = 1207 olarak tanimlanan boslugun empedansidir.

S =2Re[E x H'] = z-L |E,y|?e~%* (2.110)
2 219

Yukaridaki denklemde S’nin degeri sogurma katsayisi ile ifade edilen azalma
sabitiyle z yoniinde ilerledik¢e azalir. Fakat ¢cogu yariiletkende bant enerjisinden

daha kiiciik optik enerjiler i¢in sogurma ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.



25

2.6. Poynting Vektorii

Elektromanyetik 1s1ma bir cesit enerji iletimidir ve elektromanyetik dalga ile
tasinan bu enerji miktar1 Poynting vektorii ile ifade edilir. Poynting vektorii
isotropik ortamlarda elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusunda bir

vektordiir. Poynting vektoriiniin birimi elektrik ve manyetik alanin ¢arpimi

- .V AW . -
oldugundan birimi —X—= r:llzt : boyutunda olacaktir. Poynting vektorii,

S=_—(ExH) (2.111)

[15] ile verilir. Birim yiizeyden gecen elektromanyetik giic yogunlugu olarak da
ifade edilebilir. H = N(r X E) oldugu i¢in de daha agik olarak,

S = iNEZr (2.112)

olarak yazilabilir. Burada N ileriki boliimlerde detayli olarak incelenecek olan
karmasik kirilma indisidir Poynting vektoriiniin anlik degerleri zamanla degisir.
Bu nedenle zamansal ortalamas1 alinir. Poynting vektoriiniin zamansal ortalamasi

asagidaki sekilde verilir:

(S) = —(E(t) X H(t)) = —~Re(E X H") (2.113)
olmak tizere,
(s) = [éRe(EH*)] r (2.114)

ya da daha acik bir bicimde,

(S) = éNEZ.r (2.115)

yazilabilir.
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3. OPTIK DALGA KILAVUZLARI

Bu boliimde hetero yapilar icin dielektrik dalga kilavuzu teorisinden
bahsedilecektir. Daha sonra ilk olarak simetrik dielektrik yapilarda sirasiyla TE ve

TM modlari, kesim sart1 ve optik kusatma faktorleri incelenecektir.
3.1. Simetrik Dielektrik Tabaka Dalga Kilavuzlar

Kolay anlasimast agisindan simetrik dalga kilavuzu yapisi Sekil 3.1
izerinden anlatilacaktir. Sekildeki simetrik yapida w ile gosterilen genislik d ile
gosterilen kalinliktan cok ¢ok biiyiiktiir ve elektrik alanin y’den bagimsiz oldugu
varsayilacaktir.

Denklem 2.39, V ile soldan vektorel olarak carpilip, elde edilen ifadede de
2.40 yerine yazilirsa asagidaki dalga denklemi elde edilir.

(V2 + w?ue)E=0 (3.1)

|x| > d/ o icin elektriksel gecirgenlik &, manyetik gecirgenlik p ve |x| < d/ o igin
elektriksel gecirgenlik €;, manyetik gecirgenlik p,’dir. Orijin kilavuzun orta
noktas1 olarak belirleniyor. Dalga kilavuzu simetrik oldugu i¢in cift ve tek mod

coziimler elde edilecektir. Burada ¢oziimler TE ve TM olarak ikiye ayrilacaktir.

Id
W 0 oz 1
T, el

P - Al.Ga:.As

<
i

GaAs

N - Al Ga As

Sekil 3.1. Dalga kilavuzu analizi i¢in basitlestirilmis bir yariiletken lazer yapisi [14]
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3.2. TE Polarizasyonu icin Elektrik Alan ve Kilavuzlanma Kosullar

TE polarizasyonu i¢in, elektrik alan sadece Ey bilesene sahiptir.

E=yE, (E,=E,=0) (3.2)
22 92
(ﬁ+§+w2ue) E,=0 (3.3)

3.2.1. TE ¢ift modlar i¢in ¢6ziim

Denklem 3.3’ilin ¢6ziimii
{etksz, e=thaz} x {(ex*, e~ tks¥) peya (cos ehx* , sin etha¥)}
seklinde olacaktir. Kilavuzun z-dogrultusunda dondiiriilmesi bir degisime neden
olmayacagindan z-dogrultusunda yayilim icin e**z# secilebilir. Kilavuzun i¢indeki
duragan dalgalar icin cos e?*** veya sin e?*** ve kilavuzun disindaki bolgeler icin
etfx*  veya e x¥  gecilebilir.  Yukaridaki durumlar goz  Oniinde

bulunduruldugunda TE ¢ift modlar icin asagidaki ¢coziim Onerilir.

Coe_“(x_d/z)

( x>
2
. d d
E, = e'kz2 J C, cos k,.x —SSx<: (3.4)
lCOe“(“d/z) x < -4
2
|d/ 2| Smirinda E, ve H; nin siirekli olmas1 kosulundan dolayi;
d/z sinirinda
etkezCoe=a(Y2=%2) = eikazC, cosk, % ise
Co = Cy cosky 5 (3.5)

elde edilir.



2.39 denkleminde E, = E, = 0 ifadeleri yerine konuldugunda

105
z iwp 0x (36)
ifadesine ulagilir. Yukaridaki denklemde 3.4 denklemi yerine kondugunda
( _aCOe—a(x—d/z) xz%
:Le“‘zzl—szinkx —2<x<td (3.7
z iop x“1 x 2 = =5 .
aCOea(x+d/2) x < —;

Seklinde manyetik alanin z bileseni bulunur. Denklem 3.4’de y = p,; alinir ve

—% <x< % stnir kosullar1 yani aktif bolge g6z 6niinde bulunduruldugunda

%CO = Z—’l‘sin (kx %)

(3.8)
Elde edilir ve. 3.4, 3.3’de yerine yazildiginda
( a’C —a(x—d/z) ng
d%E d d
axzy = etkzZ Jl —k,2Cycoskyx  — SSx <2 (3.9)
d
k a?C ea(x+ /2) xs-2
ve
azEy 2
F = kz Ey (310)

ifadelerinden x > % sart1 (aktif tabakanin dis1) icin

(a? + —k,* + wZuE)COe'“(x'd/Z)eikzz =0 (3.11)

28



29

—a? + k,* = wlue (3.12)
. d d .
elde edilir ve — 2 <x< J sartt igin ise

k2 + k2 = wiie (3.13)

sonuclar tiiretilir. Simdi de €, ve C; sabitleri arasinda bir iliski kurmak i¢in 3.5,

3.8’de yerine yazilir ve diizenlenir ise

a =L, tan (kx g) (3.14)

1 2

seklindeki 6zdeger veya kilavuzlanma kosulu elde edilir.

3.2.2. TE tek modlar icin ¢oziim:

Denklem 3.3’iin ¢oziimiinde daha Once c¢ift modlar i¢in yapilan islemler
benzer olarak tek modlar i¢cinde yapilabilir. Burada ¢ift modlar i¢cin Onerilen 3.4

denkleminden farkli olarak asagidaki ¢6ziim Onerilecektir.

{ e (=) x = %
E, :eikzZJ Cisinkyx  —S<x<$ (3.15)
| —Coe+4)  x < ¢
2
E, ve H nin x = d/ oVe X = —d/ o smurlarinda tanjantsal bilesenlerinin siirekli
olmasindan dolay1
: d
Co, = C; sin kxE (3.16)

a _ k_x . g
—%Cy = €, %sin (= (3.17)
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- _® a
a=—£ ky cot (k) (3.18)

Sinir kosullar: elde edilir.
Simdi yayilim sabiti k;’yi elde etmek icin 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.18 denklemleri

birlikte ¢oziiliirse.

TE Cift modlar icin;
d_ L (. 2 4
ag=L (k%) tan (k. %) (3.19)
TE Tek modlar igin;
d_ _F (. 2 4
aj=-+ (ke %) cot (k, 2) (3.20)

((x —)2 + (kx g)2 = w?(u, &, — pe) (%)2 (3.21)

Elde edilir. Yukaridaki denklem k. ve o gibi iki bilinmeyeni oldugundan dolay:
analitik ¢oziimii yoktur. Ancak denklemden acik sekilde goriildiigii gibi bu
denklem yaricap1 R olan bir ¢cember denklemidir. Bu durumda yapilabilecek en

uygun ¢oziim grafiksel bir ¢6ziim olacaktir.

R = w?(u,&; — ue) (%)2 = (ko %) Jn?—n2 (3.22)

Burada n; aktif bolgenin i¢c bolgedeki, n simetrik dig bolgelerdeki kirilma
indisleridir. ko ise bos uzay dalga boyudur.

= /@ — |k )
n, = ote n= Hote ko= . (3.23)
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Daha once verilen 3.19 ve 3.20 denklemleri ayn1 grafikte cizdirilir ise kesisimleri

((x %)Zve (kx %)Zigin cOziimleri verir. Burada k, ve a icin coziimler elde
edildikten sonra k; i¢cin 3.12 veya 3.13’den ¢6ziim elde edilir.

Sekil 3.2 ng = 3.124, n;= 3.474, d= 1800 nm ve A= 1300 nm’de denklem
3.20 kullanilarak TE cift ve tek modlar icin 6zdeger denklemleri ¢oziilmiistiir.
Burada yesil renkte gosterilen cizgiler asimptotik noktalar1 ve siyah gosterilen
cizgi ise yarigap1 gosterir.

Toplam kilavuzlanmis giiciin 1° esit oldugu varsayimi yapildiginda, C,;

sabiti normalizasyon sart1 yardimiyla belirlenebilir. Toplam gii¢

TEoO TE1 TE2

od/2

0 0,51 1,07 1,57
k di2

Sekil 3.2. TE cift ve tek modlar i¢in 6zdeger denkleminin ¢oziimii
P::éReUf;uzxfﬁ).zdx]:l_ (3.24)
ve TE modu i¢in

H =-2F (3.25)
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oldugundan

1 « 1,0 kz 2
P = —Enydex = Ef—ooa)_u|Ey| dx (326)

halini alir. Burada manyetik gecirgenlik kilavuzun icinde p; ve kilavuzun diginda
p’diir. Yukaridaki denklem p=p;i¢in ¢oziildiigiinde
[ awu s,

G = [<—/> (3-27)

sonucu elde edilir. Yukaridaki denklemde TE cift ¢oziimler icin elde edilen 3.14
denklemi yerine yazildiginda

4wpq 1/2
N | o 3.28
s Ls";z‘sdu(“—;x&)cos%f] -

seklinde TE c¢ift modlarda ve TE cift ¢coziimler icin elde edilen 3.14 denklemi

yerine yazildiginda

twpy 2
C: kzd 5 329
: [ -(M)] 32

sinlld | (2) 2
ked  TUp Naa) ST

seklinde TE tek modlarda da C; katsayilar1 elde edilir.
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3.3. Grafiksel Coziim ve Kesilim Sarti

Sekil 3.2°den de goriilebilecegi gibi TE, modu i¢cin R = mg’de kesilim

sart1 saglanir. TE,, modlar1 i¢in kesilim sart1 (cutoff condition) [14]
kog nf—n2=mZ (3.30)

Boylece TEy i¢in herhangi bir kesim frekans1 olmadigi goriiliir. Burada kirilma
indisinin frekanstan bagimsiz oldugu farz edildi.

Yine Sekil 3.2’den kilavuzlanmig tabakalarda
mZ < koSyn? —n? < (m+1)% (3.31)

olmas1 sebebiyle aktif bolgede m + 1 tane kilavuzlanmis TE modu oldugu

goriilebilir. Bir modlu yani m=0 oldugu operasyonlarda yukaridaki denklem

ko %,/nf —n2 <= (3.32)

olmasindan dolay1 @, d ve 4/ n% — n2 ifadeleri iizerinde kisitlama olur.
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3.4. Optik Kusatma Faktorii

Elektromanyetik dalganin kilavuzun icinde kalan elektrik alan bileseni,
kusatma Faktorii (I') olarak isimlendirilir. Bagka bir deyisle kusatma faktorii
kilavuzun i¢indeki elektromanyetik giic yogunlugunun sistemin tamamindaki gii¢

yogunluguna orani olarak tanimlanir.

1
ficteki Re[ExH]-z-dy

r=2= (3.33)
Eftoplam Re[ExH]-z-dy
TE c¢ift modu icin 3.4, 3.33’te yerine yazilirsa
3 (<z/26011) [y q/ol Byl dx
(kz/2wp1) f|x|<d/2|Ey|2dX+(kZ/2mu)f|x|>d/2|Ey|2dX
-1
kxd, 2
W1 cOS
g meos(5) (3.34)

(md/z)(”sm(kxd)/kxd)

elde edilir [14]. Bu esitlikten " nin her zaman birimden kiiciik olacagi yani I' < 1
olacagi rahatlikla goriilebilir.
Dalga kilavuzunun boyutlar1 ¢ok ¢ok kiigiik alinirsa yani k,d — 0 ise 3.14

ile verilen TEy modu i¢in 6zdeger denkleminden
d d d a\?
af=L (kY tan (kL) > L (k) «1 (3.35)

elde edilir. Bu nedenle 3.34 asagidaki sekilde yazilabilir.

M- ad’ -2 (Mi)2 (ks g)2 (3.36)

2

2
Denklem 3.21 ve 3.22 yardimiyla i—dﬁ:—l(kx g) K % olacag1 goriilebilir.

Boylece k’z‘—d — R olur. Buradan
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-2 (:—1)2 (ko %)2 (n2 — n?) (3.7)

olacagi sonucuna ulasilir [14]. u = puq ve ko = 27T/ o icin agagidaki ifade zayif

kilavuzlanma limitinde temel TEo modunun optik kusatma faktoriinii hesaplamada

kullanighdir.

r—2 (’;—d)2 (n,2 — n?) (3.38)

0

Elde edilen bu ifadelerden optik kusatma faktoriiniin, aktif tabakanin kalinliginin

ve ortamlarin kirilma indisi farklarinin bir fonksiyonu olacagi goriilebilir.
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3.5. TE ve TM Modlar icin Sonuclar
TE polarizasyonu tek ve cift ¢oziimler icin elde edilen sonuglar burada
Ozetlenecektir. Ayrica TM polarizasyonu sonuglari, TE modunda elde edilen

sonuglar yardimiyla ve ikililik prensibi kullanilarak elde edilecektir [14].

3.5.1. TE polarizasyonu

] OE
E =yE, H=" (—kaZEy + za—xy) (3.39)
Burada kilavuzun i¢inde u; = py ve disinda y; = p'dr.
a) TE cift modlar
(cos (kx %) e—a(x=4/3) x = %
E, = Cye'z* J cos(k,x) —% <x< % (3.40)
lcos (kx %) ea(x+4/3) x < —%
4wpq 1/2
C. = : kzd (3.41)
1 [H—S“;if;%(“—;)(ﬁ)cos(%f]
Ozdeger denklemi;
a_ k() 2 a
aj=L (kx 2) tan (kx 2) (3.42)
Optik kusatilma faktorii;
2 -1
g gz ()
r=t Iz (txd) (1+Sin(kxd)/kxd) (3.43)

b) TE tek modlar
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I(sin (kx %) e-a(x=2/3) x = %
E, = Cyetks? J sin(k,x) —S<x<? (3.44)
l—sin (kx %) e@(+7/2) x < —%
twpy 2
C; = [ — £zt z] (3.45)
1= () () sin(57)
Ozdeger denklemi;
d 1% d
C(E = _”_1(kx E) cot (kx E) (346)
Optik kusatilma faktorii;
" 2 Sin(kxd/z)z -1
- Pa(2y_ S\ " 72)
F=11+ I (ad) (1_sin(kxd)/kXd)] (3.47)

3.5.2. TM polarizasyonu

TE modu icin bulunan E ve H alanlarinin ¢6ziimleri ve 3.43 ile verilen

ikililik prensibi kullanilarak TM polarizasyonu i¢in sonuglar tiiretilebilir.

1 . 0H
H=yH, E = o (—xik,H, - 252) (3.48)

Burada kilavuzun icinde & = &; ve disinda g; = £’dur.



a) TM cift modlar

{ cos (kx %) e~e(x=%/) x = %
H, = Cye'*z? J cos(k,x) —g <x< % (3.49)
lcos (kx %) e®(+7/2) x < —%
4wEq 1/2
¢, = [ T 2] (3.50)
1+ () () cos(%Y)
Ozdeger denklemi;
da £ da
a;z;(kx;) tan (kxz) 3.51)
Optik kusatilma faktorii;
< 2 CDS(kxd/Z)Z -1
— 1
F=1t+7 (E) (1450 D /kxd)] (3.52)
b) TM tek modlar
 sin (kx %) e—a(x=%/) x = %
Hy, = Cyetke J sin(k,x) —S<x<? (3.53)
l—sin (kx %) ex(x+?/2) x < —%
dwey 2
¢ = [ ____ ud 2] (3.54)
1=+ ()G sin(57)

38



Ozdeger denklemi;

Optik kusatilma faktorii;

=

& \ad.

_sin(kxd)/k d)
X

e 2y s -
1+_(_)(1<—>]

(3.55)

(3.56)

39
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4. DUZLEM ELEKTROMANYETIiK ALANLARDA YANSIMA, iLETIM
VE SOGURMA

4.1. Kompleks Kirilma indisi

Isotropik bir ortam i¢cin daha once verilen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.13 ve 2.14
denklemlerine ek olarak

E=&& “4.1)
1= el (4.2)
j=0E (4.3)

denklemleri de kullanilir. Anizotropik ortamlarda yukaridaki denklemlerde o,& ve
u ifadeleri birer tensore doniisiir. Bundan dolayi islemleri daha karmagiktir.
p =0 durumun da 2.3 denklemi V- D = 0 halini alir. Oncelikle 2.1’in curl’ii

almir ve 2.2, 2.13, 2.14 ve 4.3’1i bu ifade de yerine yerlestirip diizenlenir ise

2F = en ZE 4 1628
V°E = gn Sz T HO “4.4)
Diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin diizlem-polarize diizlem

harmonik dalga formundadir ve ¢6ziimiiniin karmasik kismi secilir.
E = EeTlot") (4.5)

Yukaridaki denklem v hiziyla x-dogrultusunda yayilan dalgayr temsil eder.
Burada € vektor genligi ve ® bu dalganin acisal frekansimi ifade eder. Burada
dalganin karmasik formunun kullanilmasinin avantaji faz degisimlerini karmagik

genligin icermesidir.

E= Ee_i{w(t_§)+¢} = Seiq’e_iw(t_%) (4.6)
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Burada karmasik vektor genligi €el® ile ve karmasik skaler genlik Eel® ile

verilir. Denklem 4.5’in 4.4’{in ¢dziimii olabilmesi i¢in

2

w” 2 .
2 = Wen — iwuo

olmalidir. Bu 4.5, 4.4°de yerine yazilarak goriilebilir.

Boslukta 0 = 0 ve v = ¢ olacagindan dolay1 4.7°den

2 _1

="/ jeake

elde edilir. Denklem 4.7, 4.8 ile ¢arpilir ve w? boliiniir ise

c eu i uo
v2 Eolo wWEoHo

ve burada da

2

N2== o N==

v2 v
Seklinde boyutsuz bir parametre tanimlanir ise

HWro

wWEg

N? =&y — 1

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

elde edilir. Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi N parametresi gercel ve

karmagik olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir. Yani

N=S=n+ik
v

(4.12)

formundadir. Denklem 4.11°in ¢6ziimiinden iki sonug elde edilir ancak sonucun

anlaml1 olabilmesi i¢in n’in pozitif oldugu ¢oziim secilmelidir.
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Burada N karmagik kirilma indisi, n karmasik kirilma indisinin gercel
kismi (dielektrik malzemelerde genellikle N gergel oldugu yani k=0 oldugu icin n
kirilma indisi olarak tanimlanir) ve k karmasik kirilma indisinin sanal kismi olan

sOniim sabitidir. Denklem 4.12, 4.11°de yerine koyulur ise

n? —k? —i2nk = g, — i 22 (4.13)
[OF0)

elde edilir. Bu ifadenin gergel ve sanal kisimlar1 ayrildiginda

n? — k% =g, (4.14)
_ Mo

2nK = ot (4.15)
denklemleri elde edilir.

Acisal frekans w = 2nf = 271% seklinde serbest uzay dalgaboyu cinsinden

tanimlanir ise ve 4.5 denkleminde yerine yazilirsa

.2TINX

E =gl a (4.16)

elde edilir. N’in degeri de yerine yazilir ise

2TK . .2Ttn
E=¢Ee 7 ¥ 4.17)

Bu denklemden x’nin ortamda sogurmammn bir Olgiisii oldugu sonucuna
ulagilabilir. Ciinkii dalga /1/ 2ic2ibl bir yol kat ettiginde, dalganin genligi 1/ e
degerine diiser. Yani dalga tarafindan tasinan gii¢ hizla sogurulur.

Ortamda dalganin x mesafesini kat etmesinden dolayr olusan faz farki,

bosluktaki nx mesafesi kadar yol almasindan dolay1 olusan faz farkiyla aynidir.

Bundan dolay1 nx optik kalinlik olarak belirlenir.
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Denklem 4.17 diizlem-polarize diizlem dalganin x-dogrultusunda yayilimini ifade
eder. Buna benzer olarak bu ifadeyi bir boyuttan iic boyuta genellestirmek icin
(a,,B,y) olarak tanimlanan dogrultu katsayilar1 kullanilir.

E = gelot i h (Xt (4.18)
Dalganin yayilim dogrultusu asagidaki birim vektorle veriliyor olsun.
s=ai+pj+vyk 4.19)
Denklem 4.18’in zamana gore tiirevi
& ioE (4.20

olacaktir. Yukaridaki ifade, 2.13 ve 2.14 denklem 2.2°de yerine konulur ise
2
VxH=0E+eZ=i%F
at c?u
2
= (0 + icw)E = i%E (4.21)

elde edilir. 4.18’in x’e gore tiirevi

0E . 2mN _ _;wN
o = —i5-aE=—i—aE (4.22)

olur ve buradan

=9, (4.23)

2= —i%%g (4.24)
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2 - _jely (4.25)
ifadelerine ulasilir. Bilindigi gibi
L ISP )
VxH—(axz+ay]+aZk)><H

seklindedir ve 4.23, 4.24 ve 4.25 denklemleri yukaridaki denklemde yerine yazilir

ise
wN . . , wN?
VXH:—iT((Xl-FB]'i‘Yk)XH:lEE (4.26)
sonucuna ulasilir. Bu denklemde 4.19 denklemi kullanilir ise
sXH=—i~E (4.27)
cu
elde edilir. Benzer olarak ayni islemler H i¢in yapilir ise
Y (sxE)=H (4.28
o SXE)= 28)
sonucuna da ulagilabilir.
Acik bir sekilde goriilebilecegi gibi bu tip dalgalar icin E, H ve s
birbirlerine diktirler. Denklem 4.27 deki N /Cll’ y ile tanimlanan ortamin

karakteristik optik gecirgenligidir.
Bos uzayda optik gecirgenlik

y=2 oy _ y [0l (4.29)
cu Hrlo Ho Ur

formundadir ve burada
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Y= [ (4.30)

olarak seg¢ilir ise

y :YN#i (4.31)

elde edilir. u = p, uy ifadesinde optik frekansta pu, = 1 oldugundan dolay1
y=YN (4.32)
seklini alir ve buradan
H=y(sxE)=NY(s XE) (4.33)
yazilabilir.

Simdiye kadar elde edilen denklemlerin yardimiyla yeni bir kavram

tanimlanacaktir. Bu kavram siddet (irradiance) ya da eski birim sisteminde

yogunluk olarak tanimlanir ve SI sisteminde birimi [Watt/ mz]’dir.
I=_Re(ExH") (4.34)
Eger 4.33 denklemi bu denklemde yerine yazilir ise
I=Re(3yEE's) =2nYEE"s (4.35)
27 2 ’

elde edilir. Denklem 4.18’in eslenigi ile kendisinin ¢arpimi bu denklemde yerine

yazilir ise

4TIK
I= %nYIEIZe_T(“xJ’By”Z) (4.36)
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olarak elde edilir. Burada (ax+ By +yz) yayilma dogrultusundaki alinan
mesafeyi gosterdiginden, /1/ 47 Mesafesinde siddet 1/e Iy degerine diiser. Bu

uzakligin tersi sogurma katsayis1 a olarak tanimlanir. Buradaki o, dogrultu

katsayilarindaki a ile karistirtlmamalidir.

a=— 4.37)

4TIK
Burada denklem 4.36’daki |E|2e” % (TBYYYD ifadesi dalganin  (x,y,z)

noktasindaki genligi olarak tanimlanir. Yani siddet
I=>nY(genlik)? = I o n(genlik)? (4.38)

seklinde genlige baglhdir.
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4.2. Tek Bir Yiizeyden Yansima

Ince bir film toplulugunda yansima hesaplamalarina baslamadan once
olayin mantigin1 kavranmasi icin tek bir ylizeyden yansima hesaplar1 yapilacaktir.
Oncelikle olay1 basit bir yapiya indirgeyebilmek adina ortamin sogurmasiz (k =
0) oldugu varsayimi yapilacaktir.

Sekil 4.1’de belli bir aciyla gelen dalganin bir kismi ara yiizeyden
yansiyacak ve bir kismi ise gececektir. z=0 da E ve H’nin tanjantsal bilesenleri
yani bunlarin sinir dogrultusundaki bilesenleri siireklidir.

Buradaki diizlem—polarize diizlem harmonik dalga formu genlik ve faz
terimlerinden olusur. Genlik terimi x,y ve r’den bagimsizdir. Denklem 4.19 ile
verilen dogrultman kosiniisleri yansiyan dalga icin (a,, B, v.) ve gecen dalga i¢in

(o, Be, Yi) seklinde tanimlanir ise faz faktorii asagidaki formda yazilabilir.

Sekil 4.1. Basit bir ara kesitten yansima

Gelen dalga;

ei{mit_(znno /}Li)[xsin(ﬁo)+zcos(\90)]} (4.39)

Yansiyan dalga;
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ei{wrt—(znno/li)[ar“ Bry+YrZ]} (4.40)

Gecen dalga;

ei{u)tt—(Znnl/}\t)[(xtx"'BtY"'YtZ]} (4.41)

Yukaridaki denklemlerde faz faktorlerinin sinir kosullarini saglamasi i¢in x,y,t ve

z=0’1n katsayilar1 ayr1 ayr1 birbirlerine esit olmas1 gerekir yani
w; = Wy = W (4.42)

Olmalidir ve bunun anlami yansima ve kirilimda frekans ve dalga boyunda

herhangi bir degisim olmayacagidir.
A=A =1 (4.43)

sonucuna ulasilir. Buradan

0 =nefr = nfy (4.42)
olacaktir ve bunun anlam1 yansiyan ve kirilan veya gecen 1sinlarin dogrultularinin
gelen dalga diizleminde olacagidir. Yani yansiyan ve kirillan dalgalarin
dogrultman kosiniisleri asagidaki formdadir.

a = sin? y = cos9 (4.43)
yukaridaki ifalde de o ve y’mn karesi alinip toplanir ise

a?+y?=cos9 +sind? =1

a?+yi=1 vea?+y2=1 (4.44)

sonucu elde edilir.
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Ayrica

ng sindy = nya, = nqa; (4.45)

ve gelen dalgayla yansiyan dalgalarin agilar1 esit olacagindan

ng sinYy = n, sin 9, (4.46)

burada 9, ikinci ortamin acis1 oldugundan yerine ¥, kullamlabilir.

No sin '80 =n, sin '81 (447)
Yukaridaki ifadeye dikkat edildiginde ise bu denklemin Snell Bagmtist oldugu
kolayca goriiliir.

4.2.1. Dalganin yiizeye dik gelmesi durumu

Simdi islemleri biraz daha kolaylagtirmak i¢in diizlem-polarize diizlem

harmonik dalganin diizleme dik geldigi yani ¥y = 0 oldugu durum incelenecektir.

Sekil 4.2. Basit bir ara kesite dik gelen dalganin yansimasi ve kirinim

Sekil 4.2°da koyu gosterilen kisim x-y diizlemi olan arakesit yiizeyidir. Dalga
dogrultusunda ilerlemektedir. Ayrica E, +x dogrultusunda ve H, +y
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eksenindedir. Ancak gelen, yansiyan ve kirilan dalgalar1 goz 6niinde bulundurarak
burada E ve H’nin biitiin durumlar1 tanimlanmalidir. Gelen dalgalar i¢in daha
once belinlendiginden. Yansiyan dalgalar i¢in E, yine +x dogrultusundayken
H,—y dogrultusunda olacaktir. Gecen dalgalarda yine E, +x dogrultusunda ve H,
+y dogrultusunda olacaktir.

Burada faz farkim1 da belirlemek gereklidir. Ciinkii aym1 yonde giden
dalgalardaki faz farki 6nemliyken, zit yonde giden dalgalarin faz farkinin bir

anlam1 yoktur. Ayni yonde ilerleyen ve frekanslari ayni olan dalgalarin faz fark:
+ 47m5/ 2 dir [15] burada s yayihm dogrultusundaki iki dalga arasindaki

mesafedir. Sonug olarak,
Elektrik alan vektorii sinir boyunca siireklidir.

g +E, =€, (4.48)

Manyetik alan vektorii de sinir boyunca siireklidir.

Hi—H, =H, (4.49)
Denklem 4.49 da eksi isaretinin kullanilmasini sebebi yansiyan dalganin manyetik
bileseninin ters yonde olmasidir.
Karakteristik gecirgenlik ifadesinden dolay1, denklem 4.33 kullanilarak 4.49
asagidaki sekilde yazilabilir.
Yo€i —Yo&r = V1€ (4.50)
Denklem 4.48, 4.50’de €, yok edecek sekilde yazilir ise

Vo&i = Yo&r = y1(E + E,) (4.51)

ve buradan

Er — Yo=¥1
€  Yotyi (4.52)
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Sonucuna ulagilir. Burada karmagik kirilma indisi N sadece n’e esit ise yani

sogurma yoksa 4.32 yardimiyla

&r — Yo~¥1 _ Mo~y (4.53)

€  Yotyr nNotny
Elde edilir ve benzer sekilde €; icin asagidaki gibidir.

& _ 2% _ _2mp (4.54)

€  Yoty:r notng

Denklem 4.53 genlik yansima katsayis1 ve 4.54 genlik iletim katsayis1 olarak
isimlendirilir ve sirasiyla p ve t olarak simgelenirler.

p=Yo¥1_fooi (4.55)

Yoty1 no+n;

= o - Zo (4.56)

Yotyi No+ny

Bu iki nicelik, y gercel oldugu miiddetge gerceldir. T her zaman pozitiftir ¢iinkii
smirda gelen dalgayla gecen dalga arasinda faz farki yoktur. Ancak p gelen ile
yanstyan dalganin durumuna bagh olarak ya pozitif ya da negatif deger alabilir.
Eger ny > n, ise gelen ve yansiyan dalgalar arasinda faz farki olmayacaktir ama
n, > n, ise © kadar bir faz farki olacagindan p negatif deger alacaktir.

Sinir yiizeyin kalinh@i sifir olarak kabul edildigi i¢in herhangi bir enerji alig-
verisi olmayacaktir. Bu ylizden Poynting vektorii sinirda siirekli olacaktir. Net

siddet [15]
1 .
net I = Re [E (€ +€)(Yo€E; —¥oEr) ]

= Re [ €,(y:€.)"] (4.57)

olacaktir. Denklem 4.34, 4.48 ve 4.49 kullanilarak net siddet
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1 * 1 *
net I =2y,&€(1— p?) = 2y€:€; (i—:) 72 (4.58)

Buradan sirasiyla gelen, yansiyan ve gecen siddet

I = Yo€E/" (4.59)
I = p?l = P*yoEiE:’ (4.60)
I =202 = STy € € (4.61)

olarak elde edilir. Yukaridaki denklemler yardimiyla; yansiticilik R, yansiyan
siddetin gelen siddete oram1 ve T, gecen siddetin gelen siddete orami olarak

tanimlanir.

rolong (2 (2o (4.63)
Ii Yo Yyo+y1 np+ny

Denklem 4.58°de denklem 4.62 ve 4.63 kullanilir ise

1-R=T (4.64)

Denklemden 4.64’den, sogurmanin olmadig1 ortamlarda gecen siddetin gelen ve

yanstyan siddetlerin farkina esit oldugu sonucuna ulasilir.
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4.2.2. Dalganin yiizeye belli bir aciyla gelmesi durumu

Burada gelen diizlem-polarize diizlem dalganin diizlem normaliyle belli bir
ac1 yapacak sekilde gelmesi durumu incelenecektir. Burada hala ortamin
sogurmasiz oldugu varsayimi yapilacaktir.

Gelen dalganin yiizeye dik olmasi durumuna kiyasla belli bir agiyla geldigi
durumda yansiyan ve gecen vektor genligi ifadeleri biraz daha
karmagiklasacaktirlar.

Bu karmasikligi onlemek i¢in iki durum goz Oniinde bulundurulacaktir.
Birincisi elektrik alan vektorii, gelen dalganin diizlemi (xy-diizlemi) icinde olmasi
durumudur. Bu durum 6zel bir isimle amlir; p-polarizasyonu veya TM (ters
manyetik) polarizasyonu. Ikinci durum da ise elektrik alan vektorii gelen dalganin
diizlemine diktir. Bu durumun o6zel ismi ise s-polarizasyonu veya TE
polarizasyonu. Burada kullanilan p ve s harfleri sirasiyla Almancadaki parallel
(paralel) ve senkretcht (dik) kelimelerinin bag harfleridir. Burada yapilan kabuller
Sekil 4.3a’da p-polarizasyon ve Sekil 4.3b’de s-polarizasyon icin gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3. a) TM (p-polarize) dalgalar i¢in yon kabulleri. b) TE (s-polarize) dalgalar i¢in yon
kabulleri.

Bu iki durumu daha detayli incelenirse [15];
a) p-polarize elektromanyetik dalga:
i) Elektrik alanin sinira paralel bileseni varsa sinirda siireklidir. Elektrik alanin

sinira paralel bilesenlerinden

€, cos, + €, cosI, = €, cosI, (4.65)



ii) Manyetik alan ise sinira paralel oldugundan sinirda siirekli

Denklem 4.49, 4.32 ve 4.33 yardimiyla

Yo€i —Vo&r = V1&¢

elde edilir. Denklem 4.65 ve 4.66 yardimiyla

€ _ Yo c0sVY1—yqcosTy

o - Vo cos 91+y1 cos Iy
& 2y cos Yy
g - Vo cos 91+y1 cos Jg

Sonuglari elde edilir ve bunlar yardimiyla R ve T bulunur.
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olacaktir.

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Ancak 4.69 ve 4.70 ifadeleri hesaplandiginda R + T # 1 elde edilecektir. Ciinkii

R+ T =1 bagintis1 dik gelen dalgalarda siddetten faydalanilarak elde edilmisti

ve burada gecen kesir agisal degisime ugramiyordu. Bu nedenle bu aci

degisimlerinin de hesaplamalara katilmasi gerekir. Burada sadece sinira paralel

bilesenler (tanjantsal bilesenler) 6nem tasidigindan bunlar iizerinde durulacaktir

ve bunlar 6zel simgelerle temsil edilecektir.

E; =¢&;costYy, ; E,=€,cosY, ; E; =E;cost,

Yo .
cosdy !

H; = yo&; =

)

Yo . — Y1

= H, =
T cos®, T ' £ cosv,;

471

(4.72)
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Denklem 4.71 ve 4.72 gbz Oniinde bulundurularak 4.65 ve 4.66 denklemleri
yeniden diizenlenir ise sirasiyla;

i) Elektrik alanin sinira paralel bilesenlerinden

E;+E, = E, 4.73)

ii) Manyetik alanin sinira paralel bilesenlerinden

X _p 2 g = A _F (4.74)

cosdy ! cosdy | cos Jq t

sonuclarina ulagilir. Buradan yansima ve iletim katsayilar1 ve bunlarin yardimiyla

da yansima ve gegirgenlik ifadeleri yeniden diizenlenir ise

pp = i_t = ((coj;oﬁo - coj;lﬁl)/(coj;oﬁo + coj;lﬁl)) (475)
Tp = i_t = ((cjggo)/(coj;oﬁo + coj;lﬁl)) (476)
Rp = [(coj;oﬁo a coj;lﬁl)/(coj;oﬁo + c03;1191)]2 (4‘77)
Tp = (cos?(/,ocyols 191)/(c03;0190 T c03;1191)2 (478)

Denklem 4.77 ve 4.78’deki ifadeler hesaplandiginda ise R + T = 1 kosulunun
yapilan diizenlemeler sayesinde gecerliligini korudugu goriiliir.

b) s-polarize elektromanyetik dalga:

s-polarizasyonda, p-polarizasyondan farkli olarak elektrik alani sinira paralel ve

manyetik alaninin da smira paralel bileseni vardir.

E, =¢; ’ E. =&, ’ E.=¢ 4.79)

H; = H;cosV9y =yycosyE; ;
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H, =H,cosYy =yycosyE,;
Hy = H;cos9, =y cos E; (4.80)

Denklem 4.79 ve 4.80 yardimiyla da asagidaki sonuglara ulasilir.

ps =1 = ((yo cos B — y; cos B1)/(yg cos By + yy cos 81)) (481

T, = i—t = ((2y, cos9y)/ (yo cos 9y + y; cos Y1) (4.82)

R, = [(yo cos 9y — y; cos9;)/ (v cos 9y + y; cos9;)]? (4.83)
T, = (4y,y; cos I, cos ;) /(y, cos I, + y, cosI;)? (4.84)

Buradada R + T = 1 kosul hala gecerlidir.

4.2.3. Belli bir aciyla yiizeye gelen dalga icin optik gecirgenlik

Daha 6nce elde edilen 4.33 bagintis1 E ile H arasindaki iliskiyi gosteriyordu.
Ancak islemlerin i¢cine p-polarizasyon ve s-polarizasyon gibi ifadelerin girmesiyle
islemler karmasiklasacaktir. Bu karmagsikligi biraz olsun azaltmak adma # ile
simgelenen ve E ile H nin sinira paralel bilesenleri arasinda bag kuracak bir terim

eklenecektir. Bu terim egimli optik gecirgenlik olarak isimlendirilir.

m |

(4.85)

Bu terim dalgamin yiizeye dik aciyla (9, = 0) gelmesi durumunda (sogurmasiz

ortamda)

olurken belli bir aciyla gelmesi durumunda ise
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My = =2 = nY (4.87)

cos ¥ cosdV

Ns = ycosd = nY cosd (4.88)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda 4.87 ve 4.88 yardimiyla 9y # 0 durumu icin p,

T, R ve T ifadeleri elde edilir.

_ (Mo M1
p= (n—0+m) (4.89)
_ A
= (n—o+n1) (4.90)
R= (“—0‘“1)2 (4.91)
No+M1
— 2710711 (4 92)
(Mo+M1)? ’

Yansima

Gelis Acisi (Derece)

Sekil 4.4. Degisik kirilma indisi degerleri i¢in yansima-gelis acis1 grafigi
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Bu ifadeler degisik ortamlar arasindaki basit smnirlardan farkli yansima

durumlarim incelemek icin kullanilabilir. Ornegin Sekil 4.4 gelis acismin

degisimine gore yansimadaki degisimi gostermektedir. Sekil 4.4’den goriildiigi

gibi sogurmasiz ortamda p-polarizasyonda yansima belli bir ac1 degerinde sifira

diiser. Bu aciyla gelen dalganin yansimasi sifir olacagindan 4.77 ile verilen

bagintidan

tan 9, = n1/n0

(4.92)

elde edilir ve buradaki 9, agis1 Brewster agist olarak isimlendirilir. Brewster

acisinin 6nemi, bir elektromanyetik dalga bu agiyla yansitildiginda bu dalganin

TM polarizasyonlu ve lineer polarizedir.

4.3. Sogurmah Ortamlar

4.3.1. Sogurmali bir ortama dalganin dik gelmesi durumu

Eger ortamda sogurma varsa 4.12 ve 4.32 denklemleri yeniden diizenlenir

NO :no _lko

N1 =nq — lkl

Yo = NoY = (ng — iko)Y

y1 =N, Y = (ng —iky)Y

Sinir kosullar ise

a) Elektrik alan vektorii stnir boyunca siireklidir.

€ +¢€, =€,

b) Manyetik alan vektorii sinir boyunca siireklidir.

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

4.97)



59

Yo&i + Yo&r = ¥1&; (4.98)

Bunlar yardimiyla sogurmali durum icin genlik yansima ve iletim katsayilari

asagidaki gibi elde edilir.

p= & _ Yo—y1 _ (Mo—iko)Y—(n1—iks)Y _ (Mo—n1)—iko—K1)
€&  Yotyr  (no—iko)Y+(ni—ik1)Y  (ng+nq)—i(ko+kq)

(4.99)

= € _ _2¥% _ 2(ng—iko)Y — 2(ng—ny)
€&  yotyi  (no—ikg)Y+(ni—ik1)Y  (no+ny)—i(ko+ki)

(4.100)

Yukaridaki iki denklem yansima ve iletime genellestirilmeye calisildiginda
karmagiklagirlar bas gosterir. Sogurmasiz ortamda her bir ortamin sinirindaki
Poynting vektorii hesaplanip esitlenir ise iki sonug elde edilir.
Gelen ortamdaki elektrik ve manyetik alan sirasiyla;

E+E. =€E0+p) (4.101)

Hi+H, =y,(1—p)E; (4.102)

olacaktir. ikinci ortamda elektrik alan T€; ve manyetik alan y;t€; dir. Smirin iki

tarafindaki siddet (yani O ve 1 ortamlarindaki)
1 * % *
lo = Re {3[£,(1 + p]lys(1 - p)E 1} (4.103)
I, = Re {%T&[}/{T*Si*]} (4.104)
olur ve bu iki denklem esitlenirse

1 * * 1 * * *
ERe(yO)Sisi —ERE(YO)PP €&

+-Relys(p — p)IEE" =5 Re(y)Tr' €€ (4.105)
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formunu alacaktir. Burada

I =S yo&iE (4.106)
ifadesi kullamilir ise 4.105 asagidaki formu alir.

I; = RI; +§R9U3(P—P*)]€i€i* :%Ii (4.107)

seklinde basitlesecektir. Burada (p — p*) ifadesi sanaldir. Bunlarin yardimiyla su
iki sonu¢ cikarilabilir. Birincisi yo gergel ise 4.107 denkleminin iigiincii terimi
sifir olur. Bu durumda diger terimler gelen, yansiyan ve iletilen siddeti ifade
ederler. Ikinci durumda ise y, karmasik ise y,’in sanal kismi ile (p — p*)’mn
imajiner kisimlarinin birlesimi gercel olacagindan, R + T # 1 oldugu durum
ortaya ¢ikar. Yani gelen siddetin yansiyan ve iletilen siddete boliinmesi yaklasimi
yanlistir. Ancak genlik katsayilari icin elde edilen ifadeler hala dogrudur. Bu
durum Berning [16] tarafindan ag¢iklanmistir. Burada ince filmler incelendigi i¢in

genellikle gelen ortam sogurmasiz olarak kabul edilir.

(Yo~ Yo—V1 *

k= (yo+y1) (y0+y1) (4.108)
— (_4YoRe(y1)

r= ((yo+y1)(yo+y1)*) (4.109)

Burada yjgelen ortamda sogurma olmadigr i¢in gergeldir. Gelen siddetin [15]

asagidaki gibi verilir.

Igelen = iRe(YO)EiEi* (4110)

Buradan iletim
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2Re(y)EEL"
—2 e(y1)€¢ t* @.111)
SRe(¥0)€€;
olur. Bu durum 4.107 ile tamamen uyumludur.
—1— pp* 4 Relro’(p=p7)]
T=1-pp"+ Re(r0) 4.112)
Denklem 4.112’de €; = 2% €, ifadesi kullanilir ise
Yo+Y1
4'y0y6Re[y1] (4 113)

= Reo)(o+y1) o +y1)']

elde edilir. Ancak ortamda sogurma varsa ve yiizeyin geg¢irgenligi Y olan bir

dielektrikle kaplandig: varsayilirsa

_ 4yoysRelY]
T Re(y0)[(yo+Y) (o +Y)"] (4.114)

Formunu alir. Burada Y = a + if8 alinir ise

4a(n§+k§)
no[(no+a)?+(ko—B)?]

T = (4.115)

Olur ve ancak Y = a + i = ng + iky = (ng — iky)* oldugu zaman T maksimum

olur.
7=(1-%) (4.116)

Yukaridaki ifadenin birimden biiyiik ¢ikmasi hata degildir, tanimlamadan
kaynaklanmaktadir. Siddet, elektromanyetik dalga bir dalga boyu kadar yol kat
ettiginde degerinin 4mkykati kadar azalir. Kaplama n, — ikyolacak sekilde
tasarlanir ise T = 1 olur.

Bir dielektrik kaplama, y; olan gecirgenligi y;’a donustiiriir. Ters cevrildiginde

ise yo’1y; a cevirir. Bu da iletimin iki dogrultuda ayni olmasini saglar.
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4.3.2. Sogurmal bir ortama dalganin belli bir aciyla gelmesi durumu

Burada asil amag¢ daha 6nce sogurmasiz ortam ic¢in elde edilen bagintilarin
sogurmali ortamda nasil bir forma doniiseceklerini arastirmaktir. Ancak burada
hesaplamalarin p ve s-polarize dalgalar icin yapilmasi gerekmektedir.

p-polarize dalgalar i¢cin; H daha Once secildigi gibi yine simira paralel ve y
dogrultusundadir (Yani H = H,j) . E’ninde simrra paralel bileseni vardir ve

E = E, ’dir. Denklem 4.18 yardimiyla elde edilen 4.21 denkleminde V X H’1n x

dogrultusundaki bilesenleri alinir ise

2

iy, =i 2N
y Yy = c2u

E, 4.117)

elde edilir ve buradan

_Hy_ oNA _ N _NY_y

=5 Tomctwy oy v v (4.118)

tanimlamas1 yapilabilir.
s-polarize dalgalar i¢in; bu sefer
B oH

VXE——a—t——[lE (4.119)

ifadesi kullanilacaktir. Ancak burada E, y dogrultusunda oldugundan
Hy
Ne = E, =NYy =yy (4.120)

Elde edilecektir. y daha 6nce cosd olarak tamimlandigindan, p ve s-polarize

dalgalar icin
Mo ="/ cos 9 (4.121)
N = y cosV (4.122)

olacaktir. Boylece genlik yansima ve iletim katsayilar1
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No—ny

P = oty (4.123)
=t (4.124
T= no+ny . )
__ (no—n1\ (Nno—nq *
R o (n0+n1) (n0+n1) (4125)
__“4moRe(ny)
T (no+ny)(ng+ny)* (4.126)

Dikkat edilecek olursa yukaridaki sogurmali ortam icin elde edilen ifadeler ile

daha dnce sogurmasiz ortam i¢in elde edilen ifadelerle aynidir.
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4.4. ince Filmlerde Yansima

Ince filmler i¢in daha onceki boliimlerde yapilan analizlerin genisletilmesi
gerekir. Cok katmanli bir yapida art arda yansima ve iletim olaylar1 tekrarlanacagi
icin bu ifadelerin toplami yardimiyla ince filmlerin o6zellikleri belirlenebilir.
Burada ince filmden kasit yansiyan dalgalardaki yol fark: (faz farki), 1s181n dalga
boyundan kiiciik oldugunda yansiyan demetteki girisim etkilerinin gozlenebildigi
yapilardir.

Gelen ortam

dI Tnee filmin fiziksel kalinlig: oy bSmm

Alt tag

Sekil 4.5. Ince filme gelen diizlem dalga

Baslangi¢ olarak Sekil 4.5°da gosterildigi gibi gelen dalga, ince film ve alt
tagtan olusan basit bir sistem incelenecektir. Burada yeni bir notasyon
kullanilacaktir. Gelen dalga dogrultusu ‘+’ (pozitif-gidis) ve buna zit dogrultu °-’
(negatif-gidis) olarak secilecektir. Ayrica ince filmle alt tag arasindaki sinir b, ve
ince filmle gelen ortam arasindaki sinir a ile ifade edilecektir. Burada elektrik ve
manyetik alanin smirdaki tanjantsal bilesenleri gdz Oniinde bulundurulacaktir.
Alttas icinde negatif-giden yoktur. Filmin i¢inde pozitif ve negatif gidenlerin ayr1
ayr1 toplamlar1 sirasiyla sonug¢ pozitif giden ve sonu¢ negatif giden olarak

isimlendirilecektir. b ara yiizeyinde E ve H’nin tanjantsal bilesenleri

E, = Ef, + E}, (4.127)
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H, = nEf, —mEg, (4.128)

seklindedir. Burada E;, ve H), sonug alanlar1 gosterirken genel faz farki goz ardi

edilmistir. Boylece

Efy = %(? +Ey) (4.129)
By =3 (-2 +E,) (4.130)
HY, = mEs, = %(Hb +n1Ep) (4.131)
Hypy = —mE;p = %(Hb —n1Ep) (4.132)

a ylizeyindeki alanlar, ayn1 anda ayn1 x ve y koordinatlarinda z’nin 0’dan —d’ye

kaymasim saglayacak sekilde faz faktorleri degistirilerek bulunabilir. Pozitif-

giden dalgalarin faz faktorii e ile carpilir ve buradan

5 = 2N, d 05 V1/, (4.133)

olur ve 9;karmasik olabilir. Negatif-giden dalgalarin faz faktorleri ise e~ ile
carpilir. Bu yaklasimlar sadece ince filmler i¢in gecerlidir. Bunlar yardimiyla a

sinirindaki E ve H alanlar1 4.129-4.132 denklemleri kullanilarak
+ _ g+ ,i6 _1(Hp i5
Ef, = Efye' =1 (111 +Ey)e (4.134)
_ - 1( H _;
E, = E; e :E(—n—”+Eb)e i6 (4.135)

Hf, = Hiye'® =~ (Hy + n,Ep)e™d (4.136)
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Hp, = Hpe ™ = %(Hb —mEy)e” % (4.137)

elde edilir. Boylece

i§4 ,—i8 i§_,—i8
o+ - _ e%+e el%—e
E, = Ef, + Ef, = B, () + H, ( - )
= E, cos§ + H, =28 (4.138)
21,
_ i5_,—i8 i§,o—i6
Ha = Hiy + Hig = Eymy (S—) + Hy ()
= Epin,siné + Hy cos§ (4.139)
sonuclari elde edilir. Bunlar matris formunda yazilir ise
(isind)
[Ea] _| o8O /s Eb] (4.140)
Hq Hy, '
in,sind cosd

Seklinde bir matris elde edilir. Elde edilen bu sonu¢ (E ve H smirlarda siirekli
oldugundan ve alt tasta sadece bir tane pozitif-giden oldugundan) a sinirinda gelen
dalgadaki E ve H’nin tanjantsal bilesenleri ile son siirdaki (yani b) E ve H’nin
tanjantsal bilesenleri arasinda bag kurar.

Burada denklem 4.140’mn sag tarafindaki 2 X 2°lik matris ince filmin
karakteristik matrisi olarak isimlendirilir. Denklem 4.85’e¢ benzer olarak

yukaridaki durum i¢in bir ince film toplulugunun giris optik gecirgenligi

y = Ha/E (4.141)

a

Ile tammlanabilir. Bunun yardimiyla gelen ortamin gecirgenligi 1, ile gecirgenligi

Y olan ortamlar arasindaki sinirin yansiticilig

p =¥ (4.142)
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R= (M) (M) (4.143)

1”0+Y 1”0+Y

olarak elde edilir. Denklem 4.140, E}, ile boliinerek normalize edilir ise

[Fas. ] i
[ /Eb | 15 cos & (isin 6)/,71 1
', (=Ll N (4.144)
a/ C . . N2
E, in,siné cosd
Denklem 4.141 ve 4.144 yardimiyla
Y:ﬂ_g_ 15 cos §—inq sinéd (4145)

Ea B cos 8+i(n1/n2) sin §
Sonu¢ olarak 4.143 ve 4.145 ifadeleri yardimiyla yansima kolaylikla
hesaplanabilir. Burada % ifadesi ince film toplulugunun karakteristik matrisi

olarak tanimlanir.
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4.5. Ince Film Toplulugunda Yansima

Onceki boliimde bir tabaka i¢in yapilan hesaplamalar bu boliimde ¢ok
katmanli yapilar icin genellestirilecektir. Ornegin Sekil 4.5°deki yapiya yeni bir
ince film eklenip Sekil 4.6’deki gibi bir sistem elde edilebilir. Burada yeni
eklenen filmin sinir1 ¢ olarak isimlendirilir ise toplulugun karakteristik matrisi

asagidaki gibi olur.

No Gelen Ortam

a
di

N |
b ! Ince filmler

N I d
c

N3 Alt tag

Sekil 4.6. Alt tagin iistiindeki filmler i¢in notasyon

(isin 6,)
cos 6 /
2 2 (4.146)
in, sin 6, cos &,
Denklem 4.146, 4.140’a eklenir ise
(isind,)
Eb] B cos 6, z /7’}2 [EC] (4.147)
Hb B Hc '
in, sin 6, cosd,

formunda b ve ¢ smirlarim birbirlerine baglayan bir matris elde edilir. Bu ifade

denklem 4.140°da yerine yazilir ise

sins
[Ea]_ cosd (isin )/771
H,|

in,sind cosd
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cos &, (i sin 62)/77

z [f;] (4.148)
in, sin &, cos 6, ¢

Seklinde a ve ¢ smirlarim birbirine baglayan bir ifade elde edilir. Denklem

4.144°deki gibi bir yaklasimla

(isind)
[B] _ cosé /771
C
ingsind cosd
(isind,)
st T 1) 149)
in, sin &, cos d, 73

olur ve Y = C/B ifadesi yardimiyla 4.142 ve 4.143’den genlik yansima katsayisi
ve yansima elde edilir. Bu ifadeler daha cok katmanli yapilar i¢in rahatlikla

genellestirilebilir ve genel formu asagidaki gibidir.

(isin &)
H c0s? n ] (4.150)
C r=1 ] ' Nm .
in, sin &, cosd
Burada
6r — ZnNrd;cosﬁr (4151)
seklinde ifade edilir.
S-polarizasyon (TE) i¢in 1N = YN, cos 9,
P-polarizasyon (TM) i¢in Ny = YNr/ cos 9
r

olarak tanimlanirlar. Yukaridaki denklemlerde m indisi ile gosterilen ortam c¢ikis

yani alt tag ortamidir.
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S-polarizasyon (TE) i¢in Nm = YN, cos 9y,

YN,

P-polarizasyon (TM) i¢in Mm = cosd
m

Burada 9, Snell yasasi ve 9, ’dan faydalanilarak belirlenir.
Ny sinvy = N, sind, = N, sin9,, (4.152)
Burada Y = a + ib alinirsa yansityan demetteki faz kaymasi [15]

— —2b
@ = tan~1 [(nou%m] (4.153)

4.6. Yansima, Iletim ve Sogurma Oranlar1

Denklem 4.150 yardimiyla bir ince film toplulugunun iletimi ve sogurmasi
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in gelen ortamin sogurmasiz olmasi yani 1,’1n
gercel olmasi gerekir. Elektromanyetik dalganin ince film yapisindan ¢ikis yaptigi

k. Yiizeydeki net siddet asagidaki ifadeyle hesaplanir.

I = 5 Re(EHy") (4.154)
Burada siddetin ara yiizeye dik olan bileseni alinmigtir. Buradan

I, = %Re(Eknm*Ek*) = %Re(nm*)EkEk* (4.155)
elde edilir ve karakteristik matris yardimiyla giren siddet (a sinirindaki)

lo = Re(BCELE," (4.156)

[le hesaplanabilir. Ancak gelen siddet I; ile gosterilirse yukaridaki denklem tam
siirdaki gelen dalgayr gosterir. Yani I, = (1 — R)[;’dir. Buradan
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Re(BC*)EkEk*

I; = 20R) (4.157)
olacaktir. Simdi denklem 4.154 ve 4.157 yardimiyla iletim
T =% Felm)AR) (4.158)

I Re(BC*)
olur. Burada gelen ortam hari¢ ince film toplulugunda sogurma oldugu i¢in
R+T+A=1 (4.159)

olarak alinabilir. Buradan

Azl—R—Tz(l—R)(l—%) (4.160)

elde edilir. Sogurmasiz ortamda A = 0 oldugundan ve R + T =1 olacagindan

karakteristik matrisin determinantinin bir olacagi bilgisi yardimiyla, matris

carpimi

a if
[iy s (4.161)

Seklinde ifade edilebilir. Burada ad + yf = 1’dir, ¢iinkii ortam sogurmasiz
oldugundan a, 8, y ve B gerceldir.

d=ls Sl =155 16

Buradan

Re(BC") = Re[(a + ifnm)(8nm + iy)] = Re(nn) (4.160)



elde edilir. Y = B / ¢ ©ldugundan 4.143"den

_ (noB-C\ (noB-C\*
R= (n03+c) (n03+c)
olur ve 4.158 ve 4.160 yardimiyla

) = 210(BC*—B*C)

1—-R) =
( (moB+C)(MoB+C)*

elde edilir. Yukaridaki denklem (BC* — B*C) =

Oniinde bulundurarak 4.158°de yerine yazilirsa

— 4noRe (NMm)
(moB+C)(MoB+C)*

olur ve denklem 4.160 yardimiyla

__ 4nmgRe(BC*-B*C)
(MoB+C)(MoB+C)”

sonucu elde edilir.
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(4.161)

(4.162)

Z/Re(BC*) oldugunu goz

(4.163)

(4.164)

Daha 6nce denklem 4.153 ile ifade edilen yansiyan demetteki faz degisimi

4.161 ve 4.163 yardimiyla asagidaki sekilde elde edilir.

Im[nm(BC*—B*C)]]

_ -1
¢ = tan [ (Mm2BB*—CC*)

(4.165)
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4.6.1. Ceyrek ve yarim dalgaboyu optik kalinliklarinda olusan ézel

durumlar

Daha once bahsedildigi gibi optik kalinlik tabakanin fiziksel kalinlig1 ile
kirilma indisinin ¢arpmmudir. Simdi optik kalinligin, ceyrek veya yarim dalga boyu
kalinliginda olmasiyla olusan 6zel durumlar incelenecektir.

Dielektrik ince filmlerde, optik kalinlik yarim veya ceyrek dalga boyunun
tam katlar1 ise karakteristik matrisi hesaplamak kolaylagir. iletim igin gelen

dalganin ara yiizeye dik bilesenleri kullanilacag i¢in 4.151 ifadesinde cos§ = 1

2nNd

olacagindan 6 = ifadesi elde edilir ve burada optik kalimhik Nd,

m/l/ 4(ceyrek dalga boyu) olarak alinr ise

5= gm (m=0,123,..) (4.166)

Oldugu goriiliir. m ¢ift say1 ise, 6rnegin

m=0 icin 6=0 cosé =1 sind =0
m=2 icin d=m cosd =—1 sind =0
m=4 icin 6 =2m cosd =1 sind =0
sonuglar elde edileceginden m’in ¢ift tam say1 oldugu durumlarda cos§ = +1 ve

sin § = 0’dan karakteristik matris

+ [é (1)] (4.167)

Olur. Bu birim matris oldugundan yansimaya ve iletime hicbir katkis1 olmaz. Bu
nedenle optik kalinligi ¢eyrek dalga boyunun c¢ift say1 tam katlar1 olan katmanlar
hesaplamalara katilmayabilirler.

m tek sayi ise, Ornegin

19

m=1 icin 6= coséd =0 sind =1

w N

T
2

m =3 icin 6= coséd =0 sind = -1
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m=25 icin 6=57n coséd =0 sind =1
sonuglarindan m’in tek tam sayr degerleri i¢in coséd =0 ve sind = +1 olur.

Buradan

N [0 ‘/n] (4.168)
in O

elde edilir. Buradan da goriilebilecegi gibi bu sonu¢ m’in ¢ift tam sayr olmasi
sonucundan biraz karmasiktir. Bu karmagsikligi gidermek icin yeni yaklasimlar
yapilacaktir.

Eger alt tagin veya ince film toplulugunun gegirgenligi Y ise, gecirgenligi n

olan optik kalinlig1 ceyrek dalga boyunun tek tamsayr katlar1 kalinligindaki bir

2
tabaka, ince film toplulugunun gecirgenligini n / y seklinde degistirir. Bu

durumda bir tabaka i¢in;

=L e[

iny in,
Buradan gecirgenlik
= (4.169)
”’In+1/rl1 M2 ’
‘dir. Iki tabaka icin;
[1]: 0 l/nl 0 l/r}Z [ 1 ]: _a
Yo lin, o0 [liny, 0 |+ - ’111&
2
olur ve gecirgenlik,
y = 10 (4.170)

722
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Bulunur. Benzer sekilde ;

Ug tabaka icin

Y = % 4.171)
Dort tabaka icin

y = % (4.172)
Bes tabaka icin

y = I (4.173)

olur. Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi L tabaka sayisin1 gdstermek iizere

gecirgenligi asagidaki gibi genellestirebiliriz.

L\ 2 L
v = (B2) [ )] (4.174)

olacaktir. Burada ;. son tabakanin gecirgenligidir.
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5. ORTA KIZILOTESI BOLGEDE (3-5 pm) CALISAN InAs/GaSb SUPER
ORGU p-i-n ISIK ALGILAYICI YAPILARIN ELEKTROMANYETIK
ALAN TEPKISi

Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde 6zetlenen teorik bilgiler yardimiyla bir
siiper Orgii (superlattice) icin gecis matrisi yontemi kullanilarak teorik olarak
yansima ve iletim hesaplamalar1 yapilmistir. Ancak bu hesaplamalar sadece
yansima, iletim ve sogurma icin gecis matrisi yonteminin bir uygulamasidir. Bu
calismada siiper orgiiniin yapisindaki GaSb ve InAs’in kiilge yapidaki kirilma
indisleri ve sOniim sabitleri esas alinmig ve siiper orgii 151k algilayicinin sogurma
mekanizmalart goz ardi edilmistir. Bu nedenle elde edilen yansima, iletim ve
sogurma sonuglar1 bir siiper orgii 151k algilayict aygittan deneysel olarak elde
edilen sonuclarla uyusmasi beklenmemektedir.

Hesaplamalar i¢in kullamlan siiper orgii, sematik yapist Sekil 5.1°de

verilmis olan orta kizilotesi bolgede algilama yapan InAs/GaSb p-i-n 151k

algilayicidir.
n InAs 200 A Katks: Te ( 5.0%1017)
n GaSb 30 A Katks: Te ( 5.0¥1017)
60 perivot
i InAs 285 A Katkisiz
. ! GaSb 33A Katkisiz
40 perivot
i InAs 285 A Katkisiz
P GaSh 33 A Katks Be ( 1.5%1017)
90 perivot
i InAs 285 A Katkisiz
P GaSb 5000 A Katki Be ( 1.2*10'7)
i Al 5Gag 5Sb 200 A Katkisiz
i GaSb 1000 A Katkisiz
GaSb Alttas Katkisiz

Sekil 5.1. Referans olarak kullanilan siiper orgiiniin fiziksel yapisi.
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Sekil 5.1°’de sematik yapis1 gosterilen siiper orgii GaSb alttag iizerine
biiyiitiilmiistir. Alt tasin lizerinde 100 nm kalinliginda saf GaSb ve 20 nm
kalinliginda saf AlosGaosSb tabaka yer almaktadir. AlgsGagsSb tabakanin
izerinde ise 500 nm kalinliginda Be katkili GaSb tabaka vardir. Buradan itibaren
ise tekrarli tabaka yapilar1 baglamaktadir. Periyodik tabakalar 90 tekrarli 3.3 nm
kalinliginda Be katkili GaSb ve 2.85 nm kalinligindaki saf InAs yap1 yer alir. 90
tekrarli yapmin {izerinde ise 3.3 nm kalnliginda saf GaSb ve 2.85 nm
kalinligindaki saf InAs yapidan 40 tekrarli bir yapi biyiitiilmiistiir. Te katkili 3 nm
kalinliginda GaSb ve 2.85 nm kalinhigindaki saf InAs yapidan 60 tekrarh bir
boliim ile periyodik yap1 sona ermektedir. Yap1 20 nm kalinligindaki Te katkill
InAs ile bitmektedir.

Oncelikle bu siiper 6rgiiyii olusturan InAs ve GaSb malzemelerinin kirilma
indisleri ve sogurma katsayilar1 belirlenmistir. Bu malzemelerin dalga boyuna
bagli kirilma indisleri (n) ve soniim sabiti (k) Sellmeier [18,20-22] ve Forouhi-
Bloomer (FB) [17,19-23] daginim bagtilar1 yardimiyla hesaplanmaistir.

Hesaplamalara ilk olarak InAs ile baslanmistir. InAs i¢in Cizelge 5.1’de
verilen parametreler kullanilarak FB daginim bagintis1 yardimiyla kirilma indisi

ve sOniim sabitleri enerjiye dolayisiyla dalga boyuna bagli olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.1. InAs igin FB daginim bagintisi parametreleri [17,19]

i A Bi(eV) Ci (eV?) n(o) | Eg(eV)
1 0.18463 5277 7.504
2 0.00941 9.130 20.934

1.691 0.30
3 0.05242 9.865 25.172
4 0.03467 13.956 50.062

InAs i¢in enerjiye bagli kirilma indisi degisimi q bir tamsay1 olmak iizere [19]

q BOiE+C0i
I=1E2_B,E+C;

n(E) = n(o0) + %, (5.1)
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bagintisiyla elde edilir ve burada By, ve Cy, ifadeleri asagidaki gibi verilir.

A B}
BW=EP7+%&—%+Q] (5.2)
A B;
qhzak%+mg;—zga] (5.3)
Qi = (4C; — B (54)

Yine InAs i¢in enerjiye bagl soniim katsayis1 degisimi i¢in [19]

k(E) = |2, | (E - E,)’ (5.5)

i=1fp2_p,E+;

Denklem 5.2, 5.3 ve 5.4, 5.1 denkleminde kullanilarak Sekil 5.2’deki InAs i¢in

dalga boyuna kars1 kirilma indisi ve soniim katsayis1 grafigi elde edilmistir.

L L
(i} 1 2 3 ] 5
Dalgboya { pm )

Sekil 5.2. InAs icin kirilma indisi n (kalin ¢izgi) ve soniim sabiti k (kesikli ¢izgi)’nin dalga
boyuna bagli degisimi.
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GaSb ve AliGa;Sb i¢in dalga boyuna bagh kirilma indisi Sellmeier
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Ancak incelenen orta kizil tesi bolge (3-5
pum) icin literatiirde Al«Ga;Sb’m soniim sabiti sifir olarak verildiginden

hesaplamalara katilmamigtir. AlyGa;Sb icin Sellmeier bagintis1 [18] asagidaki

gibidir.
A(x) = 14.07 — 4.80x + 0.66x2 (5.6)
B(x) = 0.458 — 0.099x + 1.258x2 (5.7)
C(x) = 1.486 — 2.308x + 1.973x2 (5.8)

olmak iizere Al\Ga;.Sb i¢in dalga boyuna bagh kirilma indisi i¢in

n(1) = /A +B % (5.9)

denklemiyle verilir. Denklem 5.6, 5.7 ve 5.8’in denklem 5.9’da kullanilarak x=0
(GaSb) i¢in Sekil 5.3 ve x=0.5 i¢in AlpsGag sSb Sekil 5.4 elde edilmistir.

L
2 13 30 33 &n 45 30 53
Drlgibea { jam )

Sekil 5.3. GaSb i¢in kirilma indisinin (n) dalga boyuna bagh degisimi.
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LAY

Dralgwbeopn | pi )

Sekil 5.4. Alg5GagsSb igin kirllma indisinin (n) dalga boyuna bagli degisimi.

Eldeki bu bilgiler 1s1ginda InAs/GaSb siiper orgii kizil 6tesi 151k algilayicida
orta kizil otesi bolgede (3-5 um) gelen bir elektromanyetik dalganin yapinin
icinde nasil davrandigi incelenmistir. Burada gelen 1518 s-polarize veya p-
polarize olmasi durumlarina bagli olarak iki durum incelenmistir. Ayrica
elektromanyetik dalganin gelis agisina da bagl olarak degisimler incelenmistir.
[k olarak 1s13in iist yiizeye dik gelmesi (yani 9 = 0 ) durumu incelenmistir.
Ciinkii 9 = 0 oldugunda 15181n polarizasyonunun bir etkisi yoktur. Bu daha dnce
denklem 4.121 ve 4.122 ile verilen optik gec¢irgenlik (7,)) ifadelerinden rahatlikla
goriilebilir.

Sekil 5.5 - 5.11, denklem 4.151 ile verilen faz faktorii, 4.150 denklemiyle
verilen ince film toplulugunun karakteristik matrisi ve sirasiyla 4.162, 4.163,
4.164 denklemleriyle verilen yansima (R), Iletim (T), Sogurma (A) ifadeleri
yardimiyla her iki polarizasyon i¢in farkli a¢1 degerlerinde yapilan teorik

hesaplamalarla olusturulmustur.
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Sekil 5.5. InAs/GaSb siiper orgiiye dik gelen (9 = 0°) bir elektromanyetik dalganin dalga boyuna

bagli olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi. Grafikte yansima diiz
cizgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir

Sogurma ise 0.02 mertebesinde
oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.6. InAs/GaSb siiper orgiiye 9 = 30° ‘lik bir aciyla gelen TE polarize elektromanyetik

dalganin dalga boyuna bagh olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.

Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02
mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.7. InAs/GaSb siiper orgiiye 9 = 60° ‘lik bir aciyla gelen TE polarize elektromanyetik
dalganin dalga boyuna bagh olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.
Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02

mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.8. InAs/GaSb siiper Orgiiye 9 = 89° ‘lik bir aciyla gelen TE polarize elektromanyetik
dalganin dalga boyuna bagh olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.
Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02

mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.9. InAs/GaSb siiper orgiiye 9 = 30° ‘lik bir agiyla gelen TM polarize elektromanyetik
dalganin dalga boyuna bagh olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.
Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02

mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.10. InAs/GaSb siiper orgiiye 9 = 60° ‘lik bir aciyla gelen TM polarize elektromanyetik
dalganin dalga boyuna bagli olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.
Grafikte yansima diiz cizgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02

mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.
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Sekil 5.11. InAs/GaSb siiper orgiiye 9 = 89°’lik bir agiyla gelen TM polarize elektromanyetik

dalganin dalga boyuna bagli olarak yansima (R), iletim (T) ve sogurma (A) grafigi.

Grafikte yansima diiz cizgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sogurma ise 0.02

mertebesinde oldugundan net bir sekilde goriilememektedir.

Siiper orgii yapisindaki periyodik sayilar1 yariya indirildiginde elde edilen

iletim, yansima ve sogurma grafikleri, 30° gelis acist icin Sekil 5.12, 5.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. InAs/GaSb 30-20-45 periyot igin siiper orgiiye 9 = 30° ‘lik bir aciyla gelen TE
polarize elektromanyetik dalganin dalga boyuna bagli olarak yansima (R), iletim (T)

ve sogurma (A) grafigi. Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli ¢izgiyle

Yanswma

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. InAs/GaSb 30-20-45 periyot icin stiper orgiiye 9 = 30°

3%

)
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50

‘lik bir aciyla gelen TM

polarize elektromanyetik dalganin dalga boyuna bagli olarak yansima (R), iletim (T)

ve sogurma (A) grafigi. Grafikte yansima diiz ¢izgiyle, iletim kesikli cizgiyle

gosterilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada orta kizil 6tesi bolgede calisacak sekilde tasarlanmis bir siiper
orgii 151k algilayici referans alinarak gecis matrisi yontemiyle yansima, iletim ve
sogurma teorik olarak hesaplanmistir. Ancak hesaplamalarda kiilce GaSb ve
InAs’in kirilma indisi ve soniim sabiti kullanildigindan hesaplamalar bir siiper
orgii 1s1k algilayicinin gergek yansima, iletim ve sogurmasimi vermemektedir.
Siiper orgii 151k algilayicilarinin, yapimnin igine giren 15181 maksimum derecede
soguracak mekanizmalara sahip olmas1 gerekir. Bu calismada yapilan
hesaplamalarda ise bu mekanizmalar g6z ardi1 edilmistir. Bundan dolay1 bu tezde
elde edilen sonucglarda deneysel olarak siiper orgiilerden elde edilmesi beklenen
maksimum sogurmanin aksine sogurma yok denecek kadar azdir. Teorik olarak
bir siiper orgiliniin elektrik alan tepkisinin tam olarak incelenebilmesi i¢in
oncelikle siiper orgii yapisinin kirilma indisi ve soniim sabiti kullanilmalidir.

Burada elde edilen yansima sonuclar1 gercege daha yakindir. Bunun nedeni
ise yansimanin biiyiik bir kismimin ilk tabaka sinirinda gerceklesmesidir yani
sogurma ve kirilma mekanizmalarindan ¢ok az etkilenmesidir. Yap1 i¢ine giren
15181n katmanlar arasindaki sinirlarda ¢ok sayida yansimaya ugrayacak olmasi
sogurmay1 artiracak ve 15181n bu yapi i¢inden ¢ikisini zorlagtiracaktir. Bu nedenle
sonuclarin yorumlanmasinda daha ¢ok yansima iizerinde durulacaktir.

Bu tezde referans yapi iizerine gonderilen elektromanyetik dalganin TE ve
TM polarize olusuna gore ve bu iki durum i¢in degisik a¢1 degerlerinde yansima
incelenmistir.

TE modlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda gelen 1518in gelis acisina
bagl olarak iletim ve yansimanin ters orantili olarak degistigi gdzlemlenmistir.
Ornegin ag1 degeri arttirildiginda iletim azalirken yansima artmaktadir. Isigin
malzemeye dik geldigi durum icin yansima en azken iletim en ¢oktur. Ancak
151810 gelis acis1 90° dereceye yaklasirken yani 151k yiizeye neredeyse yatay olarak
gelirken iletim en az ve yansima en ¢ok olmaktadir. Buradan da 151k algilayici
yapilarin tasariminda 15181n geldigi yiizeylerin yansimayi en aza indirecek sekilde

tasarlanmasinin Onemi ortaya cikmaktadir. Diger bir ifadeyle oncelik 15181n
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malzemeye giris yapmasinda olmalidir. Ciinkii 151k malzemenin i¢ine girdikten
sonra tabakalar arasinda tekrar tekrar yansimasi hapsolmasini kolaylastiracaktir.
Yansima TM modunda, TE moduna gore daha dik acilarda artmaya
baslamaktadir. Ornegin bu artis, TE modunda 55 dereceden itibaren baglarken TM
modunda 87 dereceden itibaren baslamaktadir. Bu da TM modundaki 15181
algilamay1 kolaylagtirmaktadir. Ciinkii gelen 15181 diizlem normaliyle yaptig1 aci
artarken yansima 87 derece civarina kadar iletime oranla diisiiktiir. Ancak 151k
yataya yakin bir sekilde geldiginde dogal olarak iletim minimuma yaklasmaktadir.
Genel olarak grafiklerde goriilen salmimlarin ve bu salimmlardaki
degisimlerin kesin bir agiklamasi tarafimizdan yapilamamis olmakla birlikte siiper

orgii periyodikligi ile iliskisi vardir.
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