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ONSOz

Bu proje, Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Elektrik, Elektronik
ve Enformatik Arastirma Grubu (EEEAG), Ankara, Tlrkiye ve izmir Yiksek Teknoloji
Enstitist, Elektrik-Elektronik Muhendisligi  Bolumu, izmir, Tarkiye tarafindan
desteklenmistir.

Tamami optik ortamda gelisen haberlesme sistemlerinin her gegcen gin daha yaygin
olarak kullanilmasi ve son kullaniciya daha da yakinlagsmasi sonucunda, bu tur optik
haberlesme hatlarinda kullanilanacak muhtelif aktif-pasif komponenetlerin pratik ve
ekonomik olarak Uretilebilmesi, ¢ok onemli bir muhendislik arastirma-gelistirme alani
haline gelmisgtir.

Proje kapsaminda, optik fiber hatlar Gzerinde paket anahtarlamali olarak ¢alisabilecek
Ozelliklerde, tum-optik-iletisim hat komponenetlerinin (aygitlarinin)  tasarimi
hedeflenmektedir. Bu tur aygitlarda temel mekanizma tamamen optik ortamda
anahtarlamadir; yani, optik sinyali ¢gok yuksek hizlarda (paketleme hizi) anahtarlayabilen
ve bunu baska bir optik sinyal ile yapabilen donanimlar kastedilmektedir. Bu tir
mekanizmanin optik fiber Uzerinde gergceklenebilmesi igin gerekli modelleme
calismalarinin yapilmasi ve deneysel olarak gergeklenmesi igin gerekli teknolojilerin
arastirilmasi ¢alismalari yapiimig ve temel bir aygit tasarlanarak test edilmistir.

Prof. Dr. Mehmet Salih Dinleyici izmir, Eyliil 2012
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OZET

Bu projede, tum-optik fiber haberlesme hatlarinda ihtiya¢c duyulan komponenetlerin
temel mekanizmasi olarak calistirilabilecek, tamamen optik ortamda anahtarlama
yapabilen bir aygitin kuramsal ve deneysel yapilabilirlik calismalari gergeklestirilmistir.
Fiber optik Uzerinde tasarlanan anahtarlama mekanizmasi iki ayri bilesenden
olusmaktadir. ilk olarak, Kerr tipi dogrusalsizligin kullanildigi mod (kip) anahtarlama
yapabilen komponent bulunmaktadir. Bu aygit dogrusalsiz malzeme igerisinde gegici
kirinim 1zgarasi olusturularak kontrol edilmektedir. ikinci bilesen ise anahtarlama yapilan
modun sabit bir kirinim 1zgarasi ile optik fiberden ¢ikarilmasini saglayan optik kuploérdur.
Temel anahtarlama mekanizmasinin kerr tipi dogrusalsizliga dayaniyor olmasindan
dolayi, optik paket anahtarlama icin gerekli olan hizlarda anahtarlama yapilabilmektedir.
Ancak, yuksek verimlilikte ve disuk guglerde galisabilen bir mekanizma en ¢ok aranilan
Ozelliklerdir. Bu nedenle, optik fiberin kendisi enine bir rezonator (¢inlayici) gibi
disunulmus ve optik fiberin kilifi Gzerindeki ¢ok kuguk kirinim indisi degdisikligine duyarli
anahtarlama tasarlanmistir.

Gegici kirinim 1zgara ile yapilan anahtarlama mekanizmasi ve sabit kirinim
1zagaral optik kuplor matematiksel olarak modellenmis ve yuksek verimlilik igin eniyi
sartlar arastirlmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda iki ayri bilesen optik fiber
uzerinde gercgeklestirilmis ve test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik Anahtarlama, Fiber Optik, Fiber Optik Haberlesme, Kerr Tipi
Dogrusalsizlik, Tum-Optik, Tamamen Optik, Optik Paket Anahtarlama, Fotopolimer,
Gegici Kirinim Izgarasi.



ABSTRACT

In this project, an essential switching mechanism that can be deployed in all-
optical communication link components have been theoretically investigated and
experimentally realized for practical applications. The switching mechanism run on the
optical fiber consists of two components. The first functioning as modal switching is
based on a diffraction grating is created into Kerr type nonlinear polymer, called
transient grating. The second part is an optical coupler that extracts the switched mode
power from the optical fiber in terms of a permanent diffraction grating. Since the whole
switching mechanism relies on Kerr type nonlinearity that switch can be fast enough for
all optical packet switching. However, high efficiency and low switching power
requirements are the most desired properties from any optical switch. Thus, the optical
fiber is considered as a lateral (transverse) resonator and the switch is designed on the
mechanism that sensitive to small change in the refractive index of optical fiber cladding.

The switching mechanism based on the transient diffraction grating and the
optical coupler exploiting the permanent grating are mathematically modeled and
optimized for efficient switching. These diffraction gratings are realized on the optical
fiber and tested for the switching properties.

Key Words: Optical Switch, Optical Fiber, Optical Fiber Communication, Kerr Type
Nonlinearity. All-Optical Communication, Optical Packet Switching, Photopolymer,
Transient Diffraction Grating



. GIRIS

1.1 TUM-OPTiK HABERLESME

Her gecen gun artan haberlesme uygulamalari nedeniyle haberlesme aglarinda ihtiyag
duyulan kapasite de artarak devam etmektedir. Talep edilen yuksek kapasitenin
kargilanabilmesi igin hat kapasitesinin verimli paylasiimasi teknikleriyle birlikte yeni
teknolojiler kullanilarak toplam kapasitenin artiriilmasina galisiimaktadir. Optik fiberin
iletisim ortami olarak kullaniimasi ve her gegcen gun daha yaygin olarak son kullaniciya
ulagsmasi bu ¢alismlardan bazilaridir. Ancak, sonug olarak haberlesme aglarinin Gzerine
oturdugu omurganin kapasitesinin sinirlarini, elektronik aygitlarin hizi belirlemektedir ki
malzemenin termal isi yitimi siniri gibi nedenlerle daha fazla zorlanmasi mimkan
go6zukmemektedir (Dawes, 2009). Alternatif olarak onerilen ve Uzerinde yogun olarak
calisilan teknoloji ise tamamen optik ortamda haberlesme aglarinin kurulmasidir.
Gelinen noktada, zaten optik aglar (FTTx) son kullaniciya her gegen gun daha fazla
yakinlagsmaktadir, ancak dnerilen teknoloji optik iletisimin bastan sona optik ortamda
olmasini 6ngoérmektedir. Bu teknoloji, optik iletisimin hatlarinin gok yuksek kapasitelerde
olabilmesi 6zelligi ile birlikte paralel olabilme 6zelliginin de ¢gok yodun olarak kullanmasi
ve ayrica elektronik islemlerin tamaminin devre disi birakilmasi anlamina gelmektedir
(Bewab, 2006).

Tamamen optik haberlesme icin temel mekanizma optik sinyallerin bir birisiyle
etkilesebilmesine gerektirmektedir, ancak bunu sadece dogrusalsiz ortam (malzeme)
araciligiyla yapmak mumkun olmaktadir, elektronikte oldugu gibi elektronlarin elektrik
alan ile kontroll gibi fotonlarin kontroli mumkun degildir (Demircan, 2011). Optik
malzemeler genel olarak silica bazli cam (S;0, gibi) malzemelerdir ve dogrusalsizlik
katsayilari oldukga diisiiktir (Optik Kerr katsayisi10™*> m%/W) (Giinter, 2000) ve bu
nedenle tim optik dogrudan anahtarlamaya ¢ok uygun degildir (Haque, 2010).

Tamamen optik aglarda ihtiyag duyulan bir gok optik sinyal isleme modultne
ihtiyagc bulunmaktadir: Yonlendiriciler, Modulatorler, Coklayicilar, Cogullayicilar,
Ekle/Cikar Multipleksirler, Mantik Kapilari, Filitreler ve Kuplorler bazilaridir (Grillet, 2010).
Tam bu komponenetlerin kalbinde yatan temel mekanizma ise optik anahtarlamadir.
Temel olarak bir optik sinyalin bazi 6zelliklerinin bagka bir optik sinyalin, dnce ortamin
Ozelligini degistirmesi ve dolayisi ile de gelen optik sinyalin 6zelliginin degistiriimesi
mekanizmasidir. Kastedilen ozellikler 1g1gin polarizasyonu, propogasyon yond,
geciktiriimesi, spektral 6zelliginin degistiriimesi veya fazinin degistiriimesi olabilmektedir.
Ornek olarak degisen oranl optik kupléri alabiliriz, burada kontrol sinyali ile kuplériin
gerceklendigi ortamin kirinim indisi degistirilebilinir ve dolayisi ile de kuplaj oranlari
degistirilmis olur (Osman Akin, 2010).

Bunlarin yapilabilmesi igin ¢ok duguk degerlerdeki dogrusalsizhigin yukseltilmesi
ve/veya i1sik yogunlugunun artiriimasi gerekmektedir, boylece pratik aygitlarin
yapilabilmesi mimkun olabilecektir. Dogrusalsizligin gelistiriimesi i¢in yapilan
calismalara drnek: organik malzemelerin kullaniimasi ve/veya nanopargaciklarin ilave



edilmesi sayilabilinir. Isik yogunlugunun artiriimasi igin ise yuksek guglerde 1s1k
uretiminin kolaylagsmasi ve verimliliginin artirillmasi ile birlikte 151gin ¢ok dar alanlara
odaklanmasi 6nem kazanmaktadir. Isigi dar alanlarda yogunlastiran yapilardan en éne
cikan yaklasim, dalga kilavuzlarinin iki veya u¢ boyutlu olarak periyodik yapilar ile
tasarlanmasi ki bu durum fotonik kristal yapilarin olusturulmasidir (Joannopoulos, 2008).
Bir diger yaklasimda rezonatdrlerin (ginlayicilarin) kullaniimasidir (Unli, 1995).

Bu projede, yukarida bahsedilen dogrusalsizligin geligtiriimesi ¢alismalarindan;
yuksek dogrusalsizlikli malzeme kullanimi yaninda nano pargacik katkisindan da
yararlaniimistir (Woon, 2012). Ayrica, iki boyutlu rezonatoér olarak optik fiber ele alinmis
ve optik fiber modlari arasinda anahtarlama gergeklestiriimigtir. Rezonatér modlarinin
kullaniimasi 1s1g1n mod profili icerisinde yogunlastiriimasina olanak tanimistir. Son
olarak anahtarlama mekanizmasinin guglendiriimesi maksadiyla modun kesim frekansi
civarinda ki hizli dinamiginden (Unlii, 1995) yararlanilmasi diistnilmustar.

1.2 TAMAMEN OPTiK ANAHTARLAMA

Tum optik haberlesme bolimuinde bahsedilen temel anahtarlama mekanizmasinin
gerceklestiriimesinin bir ¢ok yolu arastiriimig ve literatirde énerilmistir (Dawes, 2009).
Anahtarlamanin verimli olabilmesi ve ¢ok yogun olarak bir araya getirilebilir olmasi
(6lceklenebilir) yaninda pratik olarak da gerecgeklestirilebilir olmasi gerekmektedir.
Anahtarlamanin verimli olmasi kontrol sinyal guctinun dusik olmasini gerekli kilmaktadir
ki bu seviye tek bir foton diizeyine kadar inebilmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢ok
dusuk seviyeli gug kullanan galismalarda kuvantum etkisinin dne ¢iktigini ve kuvantuma
dayali aygitlarin tasarlandigi gozlenmektedir, ancak bu tur aygitlarin en bagsta
Olceklenebilme sorunlari nedeniyle, tim optik haberlesme alaninda pratik uygulamalari
henlz bulunmamaktadir. Bu projeninde hedefledigi ikinci grup ise goérece daha ylksek
Isik glcu ve 1s1g1n dar bir alana yogunlastirilmasi prensibini kullanan aygitlar yer
almaktadir (Sahu, 2012). Isigin iki boyutlu olarak yogunlastirildigi yapilarda, enine
yonde ki rezonans yapl, kendisini gevreleyen malzemedeki kirinim indisinin duguk
dizeydeki degisimlerine ¢ok ylksek duyarlilik gostermektedir ki bu mekanizma
anahtarlama ic¢in kullanilabilir. Yaygin kulanilan tim optik anahtarlama mekanizmasi,
Isik yogunlugu dogrusalsizligina dayali ve bir girisimolger ile ¢alisan tasarimlardir (Saleh,
2007). Iki kola ayrilan 1s1§in birisi Gizerinde yliksek yogunluklu kontrol sinyali
uygulanarak dogrusalsizligin etkisi ile kirinim indisi degerenin yukseltiimesi veya
alcaltilmasi sonucu fazladan faz kaymasi olusturulabilinir. Bu iki koldan gelen i1s1gin
girisim Olger Uzerinde izlenmesi ile elde edilen parlaklik veya karanlik girisim deseni
anahtarlama durumlarini belirlemektedir. Boyle bir mekanizma, i1sik kollari arasinda 180
derecelik bir faz farki ile ancak enytksek kontrasti verebilmektedir ki bdyle bir faz
kaymasi i¢in yuksek dogrusalsizlik yada aygit uzunlugu gerektirmektedir.

Projeninde konusu olan rezonance kirilmali anahtarlama mekanizmasi; optik
fiberin bir rezonator gibi kullaniimasi ve fiber modlari arasinda anahtarlamanin
tetiklenmesi prensibini kullanmaktadir. iki modu destekleyen bir optik fiberden, birinci
modun bilgi tasima kanali olarak dusunulmesi ve ikinci moda bu sinyalin aktariminin
saglanmasi, daha sonra bu ikinci modun fiberden ¢ikariimasi ile anahtarlamanin
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gerceklestirimesi amaclanmaktadir (Akin, 2010). Sekil 1.1 de iki kirinim 1zgarasi (gegici

ve sabit) ve iki dalga kilavuzu arasindaki kuplaj gbzukmektedir.

S -
= d
c

S

Cikis A

“GksB >

Gegici Izgara

Girig >

Sekil 1.1 Tum-Optik Fiber Anahtarlama Mekanizmasi

Birinci moddan ikinci moda enerji aktarimi igin kullanilacak ara¢ sadece fiber kilifinin
kirinim indisinin degistiriimesi degil, kilif igerisine yazilan kirinim 1zgarasiyla, fiber
modunun bir baska modla fazinin egslenmesiyle bu anahtarlamanin basariimasi
planlanmigtir. Modlar arasindaki bu etkilesim Doért Dalga Karisimi (FWM) olarak ele
alinmaktadir (Yariv, 2007). Bdylece, enine rezonansi bozulmus olan fiber modunun

istenilen bir bagka moda faz eglemesiyle verimli bir sekilde aktariimasi saglanmaktadir.
Sekilde gecici 1zgara ile (B) kanalindaki enerjinin ikinci moda aktarilmasi ve sabit i1zgara

ile bu modun bagka bir dalga kilavuzuna (A) alinmasi gosterilmektedir.
Anahtarlama mekanizmasinin hizini Kerr dogrusalsizligi olan malzemenin tepki suresi

belirlemektedir, elektronik gecgise dayal bir dogrusalsizlik oldugundan (Schneider, 1999)

femtosaniye mertebesinde olmasi beklenmelidir.
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Il. GEGICI KIRINIM IZGARASI ILE ANAHTARLAMASI VERIM
HESAPLAMALARI, BENZETIM VE GERCEKLEME

2.1 GEGICi KIRINIM IZGARAS| GEOMETRISI VE OPTIK OZELLIKLERI

Optik dogrusalsizlik, malzemenin uygulanan optik sinyale verdigi tepkinin dogrusal
olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Elektromanyetik dalganin malzeme ile
etkilesmesi sonucu olugan polarizasyonun; P(r,t), elektrik alan vektoruyle; E(r,t) ile iligkisi
asagidaki ifade ile verilir,

P=¢ yE+2dE* +4,°E? 2.1

Buradaki ilk terim dogrusal iliskiyi, ikini ve Gguncu terimler ise dogrusalsizlik iligkilerini
vermektedir. Genellikle ikinci terimin malzeme 6zelliginden (simetri) dolay1 olusmadigi ve
sadece Uguncu terimin mevcut oldugunu dusunebiliriz. Polarizasyon ile elektrik alanin
etkilesimi gercekte tensorel bir iliski olmakla birlikte, bir cok kez bu ifade basitlestirilerek
kullanilabilmektedir. Ornegin, tekrenkli (monochromatic) bir optik sinyalin uygulandig:
dielektrik optik tektirel (homogeneous) ortam icin bu ifade,

P (@) =479E%(0) =37 [E(e)[ E(e) Ve P, (B0) = 7PE*() 2.2

seklinde yazilabilinir. ilk ifade uygulanan frekansla ayni olan ve ortam katsayisinin
elektrik alan siddetinin karesiyle artiriimis bir polarizasyon iligkisini ifade ederken, ikinci
ifade Giclincli dereceden bir harmonik polarizasyonu vermektedir. ilk terim bir baska
bicimde ifade edildiginde Optik Kerr etkisini buluruz (Boyd, 2008),

n(l)=n+n,l 23
3

n, = 2770 1(3)
n‘e,

n, optik Kerr katsayisidir. Toplam i1gik yogunlugu ortam parametresini degistirerek,
malzemenin optik kirinim indisini yukseltmektedir. Degisen indis degeri ortamda
yayilmakta olan dalganin fazi tGizerinde 6nemli etkilerde bulunabilmektedir. Bir cok optik
anahtarlama mekanizmasi bu etkiyi kullanarak, ortamdan gegmekte olan bir bagka zayif
optik sinyalini etkileme yontemini kullanmaktadir.

Gorece basitlestirilmis analizde 1s191n hizme 6zelligine bagli degisimler ve malzemenin
yonbagimli ézellikleri hesaba katilmamistir. Ayrica, ortamda birden fazla dalganin
bulunmasi durumunda ise girigsimler sonucu olusan i1sik yogunlugu dagihmi belirleyici
olmaktadir. iki Gauss 1sik hiizmesinin dogrusalsizlik gdsteren bir ortamda giristirimesi
onemli bazi sonuglar dogurmaktadir. Z-yonunde ilerleyen Gauss hizmesi soyle ifade
edilebilinir (Saleh, 2007),
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B W, 3 p? o p° .
U(r)—AoW(Z)exp( Wz(z)jexp( jkz - jk ZR(Z)HJ(Z)J a
W(z)—W0[1+[i) ] R(z):z|:1+(z—°j }
Z, _ z
7 AZO 1/2 _i
¢(2) :arctanZ .WO :[7j .AO = iz,

W(z) ve R(z) sirasiyla hizme genisliginin ve dalga cephesi yarigapinin egriliginin
(wavefront radius of curvature) Olgusudur. Wy ise z=0 da W(z)'in aldigi minimum
degerdir ve hiizme acgikhdi (beam waist) olarak adlandirilir. zo parametresi ise Rayleigh
mesafesi olup z ve p ise sirasiyla eksenel uzaklik ve enine yaricap mesafesidir. ((z) ise
faz gecikmesidir. Ap ve A ise sabit sayilardir, 1sik hizmelerinin tasidigi toplam glg
miktarina gore hesaplanmalidir.

y

Sekil 2.1 iki Gauss Isik Hiizmesi Girisimi ve iki Boyutlu Dagilimi

iki Gauss 151k hiizmesi acisal olarak giristirildiklerinde (Sekil 2.2) elde edilecek kirinim
1zgarasi 1s1k yogunluk dagilimi soyle olacaktir,

(ALY (o v ) LAY (L

I_Z(ZOJ EXp[ 2W12(Z)J+2(202] eXp[ ZWZZ(Z)}r 2.5
)

Iy Zp W (z) W, (2)

Vi Y U Vek (g _
s by (1L (1) (k)

L1 ve L, ise huzmelerin baslangi¢ noktalaridir.
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Bu genel ifade kullanilan geometrinin 6zelliklerine (simetri) bagli olarak basitlestirilebilinir.
Ayrica, Kerr dogrusalsizhigin etkin olabilmesi igin belirli bir 1s1k yogunluguna ulagiimasi
gerekmektedir ki bu bir esik deger belirlemektedir (Bonnefois, 2009). Sonug olarak elde
edilen girisim deseni soyle olacaktir,

Sekil 2.2 iki Gauss Isik Hiizmesi Girisimi Benzetimi ve Isik Yogunluk Dagilimi

Benzetim galismalarinda Gauss isik hizmesi ile gosterilen dalganin genligi Gauss
fonsiyonu ile degisen ancak fazi dizlemsel olarak alinmistir. Girigsim sekilleri 45 derece
acl ile gelen iki turdes Gauss isik huzmesi igindir. Isik yogunluk dagihminin benzer
sekilde kirinim indisi dagihmi olarak da alinabilinir, gunku 1s1k yogunluk esasli kirinim
indisi deg@isimi Kerr tipi dogrusalsizlik ortamlarinda mimkuan olmaktadir.

Elde edilen girisim desenli kirinim indisi dagiliminin (1zgarasinin) isik iletim ve
yansitma ozelliklerinin arastirilmasi igin Fotonik Kristal (FK) yapi icerinde olusturulan
dogrusalsizlik 6zellikli dalga kilavuzu kullaniimigtir (Boor, 2009). Dalga kilavuzunun bir
bdlgesine 1zgara yapisi yerlestiriimis ve dalga kilavuzunun iletim 6zelliginde ki degisim
incelenmistir. Gegici (transient) 1zgaranin olusturulmasi igin iki Gauss isik hizmesinin
FK icerisinde giristiriimesi probleminin gercek zamanl (FDTD) modellenmesinde
istenilen sonuglar alinamamigtir (Karakilinc, 2009). Bu konudaki galismalar devam
etmektedir.
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Sekil 2.3 Girigsim Desenli Kinmim indisi Izgarasi Bulunan Dalga Kilavuzu Izgara
Profili

Girisim desininin elde edildikten sonra bu dagilimin dalga kilavuzu igerisine kirinim indis
dagihmi seklinde fonsiyonel olarak tanimlanmasi ile elde edilen matematiksel model
gerceklenmis ve istenilen sonuglar alinmigtir. Bu ¢alismada 6zellikle durdurma frekans
bandi (stop band) incelenmis. Ayrica, frekansin gelis acisi ve i1sik yogunlugu
parametresiyle, dolayisi ile de kirinim indisi tepe degeriyle degisimi ortaya konmustur.
Prensip olarak dizgun bir 1zgara yapisinda (duzlemsel dalga girisimi) girisim periyotu ile
Bragg freakansi arasindaki iligki soyle verilir,

=/1b_ﬂ ve Ag =2An 2.6
2sin@

‘A’ Girisim deseni periyotu, ‘Ag’ Bragg dalgaboyu, n ortam kirinim indisidir ve Apeam
girisim 1s1k hiizmesi dalgaboyudur. iki 1sik hiizmesi girisiminde durum biraz daha farklidir
¢unku, periyotun 1zgara boyunca degisiyor olmasi, 1zgaranin goranarlgunin

merkezden uzaklastikga dismesi ve 1sik yogunlugunun daha dar bir alana sikismasi
sdzkonusudur. Bu nedenle Bragg frekansi ve frekans araligi degisebilmektedir. Dusuk

acl (Paraxial) yaklagimi kullanilarak girisim deseni asagidaki gibi yazilabilinir (Akin,
2005),
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2 2 ; 22
1(x,Y,2) :izexp —k, %, y +(xsm(9)) i cos [2kL sin@ Ll—x XZLJz] 2.7
A |l |l

Burada 26 girisim agisi, p radyal uzakhk (optik eksene dik yonde), k. dalgasayisi ve L
ise lazerin ¢ikis noktasi ile girisim dizlemi arasindaki uzakliktir. ‘y’ uzakligi dalga gelis
dizlemine dik ve ‘Z’ ise bu duzleme paralel kordinatlari belirlemektedir. Goruldugu tzere
x=0 duzleminde girisim deseninin z-yéninde duzgln bir girisim dagilimina sahip oldugu,
ancak girisimin y-z dizlemi igerisinde x=0 etrafinda odaklandigi belirlenmektedir.

I

0aF

= 2107 = 1™ Q =107 207

- -

Sekil 2.4 iki Isik hiizmesi Girisiminin x=0 Diizlemindeki Yogunluk Desini ve
Z-Yonundeki Isik Yogunluk Dagilimlan

Sekilde 1s1k yogunluk dagihimlarinin 2 boyutlu ve kesit dedisimleri gdzukmektedir. Kesit
degdisimin boyutunun ve periyodik olmayan girisim deseninin faz esleme Uzerine 6nemli
etkileri bulunmaktadir.

2.2 GEGICi IZGARA IiLE MODLAR ARASI GUG AKTARIM MODELI VE BENZETIMi

Yukarida agiklandigi gibi iki 1s1k hUzmesinin dogrusalsiz bir ortamda girigtiriimesiyle
olusan gegcici kirinim 1zgarasinin, optik fiberin iletimi Gzerine etkisini incelemek igin bir
matematiksel modele ihtiyag vardir. Genellikle kullanilan yontemler ‘Coupled Mode
Theory (CMT)’ ile yapilan, fiberin iletilen modlari ile dogrusalsizlik katmaninin
olusturdugu dalgakilavuzu (dilim, ‘slab’) modlari arsinda ki kuplaj katsayisini
hesaplamaya dayalidir [Ref. salih]. Bu yaklagimda fiber modlarinin 6zelliklerini korudugu
ve dilim dalgakilavuzu modlariyla etkilestigi, yada fiber optik kablonun kilifi Gzerindeki
gecici kirinim 1zgarasinin etkisiyle fiber modlari arasinda gu¢ aktarimi oldugu
ongoriulmekte ve kuplaj katsayilari buna gore hesaplanmaktadir. Projede kullanilan
method ise kirinim 1zgarasini olusturan dalgalar ile fiber modlarina ait dalgalarin, Kerr
dogrusalsizligi ortaminda Doért Dalga Karisimi (DDK, Four Wave Mixing, FWM) olarak
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ele alinmasidir. Dért dalganin optik fiber ve dilim dalga kilavuzuna gére konumlari,
yonleri ve diger detaylari sekil 2.5 de verilmektedir.

Ng N4 Nz
Kilavuziu Sonlmli Dalga
Dalga Bolgesi > Bdlgesi
k'
Us
: %" dogrusal U, X
olmayan 1 T

ortam

Sekil 2.5 Dort Dalga Karigsimi (DDK) Geometrisi

Fiber optik icerisinde ilerleyen modlara ait dalga vektorleri ks ve k4 ile gosterilmistir, bu
dalgalara ait s6numlu dalga uzantisinin kilif bélgesindeki bilesenleri ks’ ve k4’ olarak
ifade edilmektedir. Kirinim i1zgarasini olusturan dalgalarin dalga vektorleri ise k; ve kz
olarak gosterilmektedir ve bu dalgalarin fiber optik eksenine dik vektorle yaptigi gelis
acisi ise [J ile gbsterilmektedir. Kerr dogrusalsizlik sadece kilif bdlgesinde
bulunmaktadir, cunku fiber kilifinin bir kisminin kaldirilarak yerine bu tip dogrusalsizligi
olan polimer yerlestiriimigtir. Dort dalganin ayni anda Kerr dogrusalsizlik ortaminda
bulunmasi ile olusan etkilesim igin dngdérdugumuz frekans ve faz eslemeleri sdyledir,

o tw;, =0, +0, 2.8

—

k +k, =k, +k, 2.9

ks’ ve k4’ ile gosterilen dalga vektorleri sirasiyla optik fibere ait birinci ve ikinci modlara
aittir. Dalga vektorlerinin eslemesi ile 1k;l=lkal, Iksl=Ik4l, COwi=w, ve ws=w, esitlikleri
verilmektedir. Fiber modlarinin kilif bélgesindeki uzantisi olan (sénumll) dalgalara ait
dalga vektérleri ise [1B3 (yada k;) ve (B4 (yada k;) ile verilmektedir. B3 ve B4 vektorleri
fiberin birinci ve ikinci modlarina ait oldugu icin esit degildir, ancak olusturulan kirinim

1zgarasi ile bu vektorlerin esitlenmesi saglanabilinir ve boylece ikinci mod etkinlestirilir.
Bu durumda iliski, denklem 10 ile verilir.

B, =B, £mK 2.10
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‘K’ olusturulan 1zgaranin periyotudur ve dik yondeki zayiflama parametresine bagli
olarak K nin degilebildigini unutmamak gerekir. Dort dalganin dogrusalsiz ortamda
karistiriimasiyla fiber ikinci modunun aktive edilmesinin analizini CMT kullanarak
yapabiliriz (Saleh, 2007). Elde edilen kuple denklemleri birinci ve ikinci modlara ait dalga
genlikleri, Uz ve U4, cinsinden yazilabilinir.

(V2 +k2 ), =—2, WU, —,U, 2.11

(V2 k2, ==, ¥"U, -7,U, 2.12

2
Denklemlerdeki katsayilar ¢, =6u,02, 7% ve y,, =2n,n, w%"‘(Zl —1,,) fiber kihf kirinim indisi
c

(o]

‘U3,4

2,
ile ifade edilebilinir. ‘¥ =U; U,’ kirinim 1zgarasini Gauss isik hiizmeleri U; ve U, ile

iliskilendirmektedir. Denklem 4 ile verilen Gauss i1sik hiizmesi ifadesinin yeni kordinatlara
gore yazilmasi ve isik yogunlugunun kuguk acilar icin hesaplanmasiyla denklem 2.13
iligkisi elde edilir.

‘2

na, dogrusalsizlik duygunlugu (susceptibility) ' ve i1sik yogunluk degerleri I, =

2 2 H 2 2
¥(x,y,2)=U,U, =A—2exp k%, Y +(xsin(0))" +2 JCOS[ZKL sine{l—xx_;‘] z] 2.13
o] o ol

Denklemde |of” =[x ~L[" +|x,|" ve k, =2~ ifade etmektedir. k-, katsayisi girisim
L P
dagiliminin zarfini belirlemekte ve azaltim faktoru gibi fonksiyon gérmektedir.

Denklemler 2.11 ve 2.12 nin ¢6zUmu i¢in yayilan dalgalarin en genel olarak tum fiber
modlari cinsinden yazilmasi gerekir.

U3 :zAm(Z)Em(X! y)exp{_ jﬂmz} 214
U4 = Z Bn (Z)En(xv y)exp{— jIBnZ}
An ve A, yavas degisen zarf genlik katsayisini ve E,, enine dalga genligini vermektedir.

Bu ifadeleri kuple denklemlerde yerine koyarsak asagidaki iligkileri elde ederiz,

B 1K 08, (o0 10, el -2 )
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2.15

A D8, e - Lo )

Bl 1 18] 1 :
= ﬂm m§3cmn(z) ve KH(Z)_ﬁ_nm§4cnm(Z) Ile

verilmektedir. Cnr, Ortisme katsayisi olup integral ifadesi soyledir,

Kn ve Km mod kuplaj katsayilari: K, (z)

Con(2)= [[¥(x v, 2)E,, (x, YJE; (x, y )y 216

Modlara ait enine dalga alanlari (E, ve En,) ortogonal olmasina ragmen kirinim izgarasi
nedeniyle integral sifirdan farkli bir sonug vermektedir. Kirinim 1zgarasinin sonlu boyutta
olmasi ve farkl periyotlardaki bilesenleri nedeniyle integral her bir bilegen igin ayri
yazilabilinir.

2 2
Y(x,y,2)= |A7exp[—ka0 #JH(X z) ve H(x,z)=) F,, exp[i 2L_7zp zj eXp(i 2L7Zf XJ 2.17
p p p.r g int

Kirinim 1zgarasinin Fourier bilesenleri denklem 17 de verilmektedir. F,, Fourier
katsayilari icin ifade,

Ly L

g Lint H 2 2
For = 1 I exp| —k, X, xsm(0)2 T2 lcos 2k, sin@ 1—XX;ZL z |exp| —i 2ﬂrx exp —iz—ﬂpz dxdz
ST o) 1] Lin S

g int ’Lg ~Lint

Tum Fourier katsayilarini dahil ederek 1sik hUzme genligi soyle yazilabilinir,

AL (2)=D A(2)=D_A,,(2) 2.18
q p.r
B,(2)=2_B,(2)=2_B,.(2)
q p.r
Bu katsayilarin denklem 2.14 de yerine konmasi ve arkasindan denklemler 2.11, 2.12
de yerine konmasi ile tum modlar iligkilendirilmis olmaktadir.

Co6zim icin sinir degerleri ise baslangigta ikinci modun hig enerjisi olmadigi ( B(0)=0)ve
tim enerjinin temel modun tasididi ( A0)= A, ,, ) kabul edilmekte. Ayrica herhangi bir

anda ve z-pozisyonunda toplam giiciin degismedigi kabul edilebilir {%(|Am|2 +|Bn|2):0}.

Her bir harmonik igin (Fourier bileseni) denklem 2.15 in ¢6zUmu sdyle yazilabilinir,

A, (2)=| Ao cos(prrz)+j go'p’r Sw sin(Qp’rz)}exp(— 0, 2+] %a ;ab ZJ

p.r
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K
B, (2)=—j =L A, sin(Q,, )exp(jép'rz+j %a ;ab ZJ 2.19

K,.,. Ve K, :kuplaj katsayilarinin genligidir ve ortisme katsayisiyla iligkilendirilir.

|ﬂ4| 1

. dou

|ﬂ3| 1

3 dou

2.20

m,p,r 43 mn, pr I<n,p,r 44 nm, p,r

ConorVE C ortisme integralinin (2.16) her bir harmonik igin degderini vermektedir ve

nm, p,r mn, p,r

simetri nedeniyle bir birlerine esit alinabilinir (C,,, ,, =C,,..), budurumda KX ve
K, katsayilari da esit olur. ‘Q” parametresi Q;, =K?2, +5., ile ifade edillir ve uzaysal
kuplaj periyotunu belirler. Ayrica, akort kaydlrma paremetresi 5, ; faz esleme

parametresi 5, =%(,B4 ﬁ3)+L—ve kendi kendine kuplaj parametresiyle
9
2

()
2ngn, - (21 - 1s.)
Co T T .2 a, —ay o
Ay =— ile iligkilidir; yani 5,, =5, +——=dir.
‘ 2ﬂ3,4 ' ' 2

Toplam verimlilik; yani birinci moddan ikinci moda kirinim i1zgarasi sonrasinda aktarilan
Isik icin su ifade yazilabilinir,

B.(L,)” <K,? .
- a ((:)1 =pz sz' smz(var Lg) 2.21
m i’ p.r

Lg : Kirlnim 1zgarasi boyunu vermektedir. Modlar arasinda ki periodik ener;ji transferiniin
enfazla olabilmesi icin Q parametresinin endliguk degerde olmasi gerektigi
g6ziikmektedir. Bunun igin akort kaydirma parametresinin 5,, =0 olmasi gerekir ki Q

degerini endlsuk degere tasir. Akort parametresinin sifir olmasi ise asagidaki ifadeyi
dogurur,

A
By 140y —— =L =pfs| 1+ny —— LN I p 2.22
neff4 neff3 Lg

27

Denklemde, an,, =n,(21-1,,) ve z,, = M dogrusalsizliga bagli kirinim indis

degdisimini ve etkin kirinim indisi degerlerini vermektedir. Denklem 2.22 iki mod arasinda
ki faz eslemesini dogrusalsizlik ortaminda nasil saglanacagini géstermektedir.
Dogrusalsizlik parametreleriyle birlikte, toplam i1sik yogunlugu (I) dnemli bir rol
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oynamaktadir ve i1sik siddetine bagl olarak faz eslemesi saglanabilmektedir. Kirinim
1zgarasinin boyu (L) ile girisim desninin periyotu (A) birbirleriyle iligkili iki parametredir
ve etkin faz eslemesi igin gerekli dalga vektorianu vermektedir.

Ornek Hesaplama

Sadece iki modun iletilebildigi asimetrik dalga kilavuzu igin yapilan hesaplamalar ile elde
edilen toplam verimlilik grafikleri asagidadir. Dalga kilavuzunun destekledigi modlar
»=12032x10"%rad/s frekansinda g, =9.708x10°ve g, =9.6x10°yayillim sabitine sahiptir. Iki isik

hizmesiyle olusturulan kirinim 1zgarasinin indis degerleri n, =2.32ile
n, +An=2327(An=0.007 ) olarak ve 1zgaranin boyu 1 mm olarak belirlenmistir. Kirinim

1zgarasinin x-z duzlemindeki Fourier serisi acili ile elde edilen bilesenlerden 6nemli
olanlar (en azindan ylzde 5 veya daha buyuk) 78, 79, 80 ve 81 inci katsayilardir. Bu
degerler kirinim i1zgarasi boyunun 1zgara periyotuna oraninin iki katina denk gelmektedir.
Elde edilen degerlerin dispersiyon grafigi Uzerinde gosterimi sekil 2.6 da verilmektedir.

K].D]:
1204
E—— T
1202 " H
R . i .
W 1200 - i =
= - Y b
€ e Saciima . i N
= = . ) X [ =
_ 1. .. (Dispersion) . ] i =
“,I,:;' 1196 Gizgileri =
8 qiaad
i ]
Lo 7
1180 4

Sekil 2.6 Kirinim Izgarali Yapi igin Dispersiyon Grafigi

Sekildeki dispersiyon gizgileri kirinim 1zgarasinin band geciren frekans araligini, siyah
gizgiler kirinim i1zgarasi indislerindeki duzlemsel dalga yayilim sabitlerini ve noktali
cizgiler de fiber dalga kilavuzu modlarinin yayilim sabitlerini belirtmektedir. Géruldugu
uzere gelen dalga (3) yasak bantda yer alirken ¢ikan dalga (4) dispersiyon gizgisi
uzerinde ilerleyen dalga ozelligindedir.

ideal faz eslemesi oldugunda yani akort parametresi S,, =0durumunda % 67 giic

aktariminin gerceklesebilecedi hesaplanmistir. ideal faz eslemesi durumunda tabi ki
Izgara boyutunun etkisi olmamaktdir cinku denklem 14 deki 1zgara sabiti tek ideal
. < - 2 2r
periyotda oldugu farzedilmis oluyor T p= N
g

21



ideal faz eslemesinin olmadigi durumda Q parametresinin degeri artacaktir, ¢linkii akort
degiskeni Sp’r # Osifirdan farklidir. Kuplaj ve akort parametreleri (K =5 ) alindiginda

(dusuk kuplaj) verimlilik % 33 civarinda hesaplanmistir, sekil 2.8 de verilmektedir.

W

= T
= .
iy = = —
—— —8
- 8- —a

- __ B— -1
__g— —H

= =@
=

=20 mod m (temel mod)
|*24¢  mod n (yiksek mertebeli mod)

Baglasim Verimi
=
i
L

=

0 5%107* 1107
Izgara Uzunlugu

Sekil 2.7 Modlar Arasi Enerji Aktarim Verimliligi (Diisiik Kuplaj K =5)

Fiber modlarinda ki enerjinin buyuk kismi fiber ana modunda kalirken 25% ile 33%
arasinda dalgalanmaktadir. Benzer sekilde [K|>> |5| alindiginda (fazla kuplaj) verimlilik %

48 olarak hesaplanmistir, sekil 2.8 de verilmektedir.

1p¢ T

E o8\ g ]
. ™,

= 06 — —o So N N
= ’ S Ay ; 8
= 04 2 ol A
=
F 02F 1
mo 580 modm (lemel mod) e n’:od n (yiksek mertebeli mod)

0

0 5%107° 1x10~°

lzgara Uzunlugu

Sekil 2.8 Modlar Arasi Enerji Aktarim Verimliligi (Yiiksek Kuplaj [K|>>|5|)

Fazla kuplaj durumunda dalgalanmanin daha fazla oldugu ve 1zgara boyunun
belirleyeci 6zellik tasidigr gézukmektedir. Son olarak mod transfer verimliligine
dogrusalsizlik duygunlugunun etkisini gosteren grafik sekil 2.9 da verilmistir.
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Sekil 2.9 Modlar Arasi Enerji Aktarim vVerimliliginin Duygunluk Parametresi ile
Degisimi

Sekilde ideal faz eslemesinin oldugu ve olmadigi durumlarla, stnis benzeri kirinim
1zgarasi ile sinlse benzemeyen tlrden i1zgaralar icin mod transfer verimliligi hesaplari
verilmektedir. Dusuk dogrusalsizlik degerlerinde faz eslemenin nemi daha bir belirgin
g6zukmektedir. Dalgalanmanin sinis tipi 1zgaralarda fazla olmasida beklenilen bir sonug
¢cunku diger durumda farkl Fourier bilesenleri hesaba girerek dalgalanmay:
dengelemektedir.

2.3 OPTiK KERR DOGRUSALSIZLIGI YUKSEK POLIMER FiLM URETIMi

Projede gergeklestirilecek yonlendirme aygiti Kerr etkisine bagl olarak anahtarlama
yapacagindan malzeme 6zellikleri kritik &neme sahiptir. ihtiyac duyulan polimerin
dogrusalsizlik degeri yuksek (Kerr katsayisi 532 nm de) ve tepki suresi hizli olmalidir.
Bir malzemenin fotonik aygit yapiminda kullaniimasina ydnelik g ol¢it vardir
(Brzozowski, 2001). Birincil olarak malzemenin tepki verme suresi, lazerin darbe
siiresinden kisa olmalidir. ikinci élciite gére dogrusal sogurma (linear absorption),
malzemenin dogrusalsizlik etkisinden zayif olmalidir ve bu 6lgut W deg@er katsayisi ile
belirtilir.

w=2" 1

a,A 2.23
Burada An kirilma indisi degisimi, o dogrusal sogurma katsayisi ve A da igigin
dalgaboyudur. Buna gére W>1 olmalidir. Uglincu olclte gore iki foton sogurma etkisi
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(two photon absorption), dogrusalsizlik etkisine gore zayif olmahdir ve bu durum T
deger katsayisi ile ifade edilir

1=

k 2.24
Burada 3, iki foton sogurma katsayisi, n, dogrusalsizlik katsayisi ve A da i1s1gin
dalgaboyudur. Buna gére T<1 olmalidir. Bu dogrultuda (T. He, 2007) tarafindan dnerilen
polimerin bu amag i¢in uygun olduguna karar verdik. Bu polimer, polyvinyl alcohol (PVA)
icine Methyl Red (MR) veya Methyl Orange (MO) azobenzene molekiilleri katilarak elde
edilir. Bu sekilde elde edilen kompozit malzemelerin Gglncl dereceden dogrusalsizlik
katsayilari: MR iceren kompozit igin n,=-1.18x10° esu  ve MO iceren kompozit icin de
n,=-1.23x10° esu olarak rapor edilmistir. Bu kompozitler icin T degerleri 0 olarak
Ol¢ulmis, MR igin W=2.05 ve MO igin W=2.34 olarak bulunmustur. Laboratuvarda
bulunan 532 nm darbeli lazer ile yukaridaki malzemeler uyarildiginda MO katkili PVA
film icin An=0.01845, MR katkili PVA film icin de An=0.0177 civarinda Kerr etkisine bagli
indis degisimi hesaplanmistir.

Yukarida bahsedilen tarife gore hazirlanan polimerler cam alttag tzerine firil kaplama
yontemiyle dokulerek dogrusalsiz polimer filmler elde edilmistir. Bu filmlerin
dogrusalsizliklar ‘z-scan’ (z-tarama) yontemiyle dlgulmustir (He, 2007).

& T T T T T

Sekil 2.10 Z-Scan Yontemiyle Elde Edilen Dogrusalsizlik Grafigi

Bu degerler kullanilarak dogrusalsizlik katsayisi n,=-0.28x10™*° esu olarak bulundu.
Kompozit malzeme igerisindeki MR miktari malzemenin dogrusalsizhigini dogrudan
etkilemektedir. Bir sonraki asamada degisik oranlarda PVA ve MR karistirarak ytksek
dogrusalsizlik katsayisina sahip polimerler sentezlenmistir. Ayrica dogrusalsizhgi
arttirmak ve ince filmin kirilma indisini dustirmek icin filmin icine 20 nm ¢apinda SiO,
nano parcaciklarinin ilave edilmesine kara verildi. Elde edilen bu filmlerin dogrusalsizlik
karakterizasyonu yeniden yapildi ve asagidaki sonuglar elde edildi.

ik olarak, Nanoparcacik: 20 nm SiO, ve Film icerik Oranlari: SiO, - %7.35, PVA- %7.42,

Methyl Red - % 0.014 olan bir polimer sentezlenerek film dékilmus ve asagidaki grafik
elde edilmistir.
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Sekil 2.11 Nanopargacik ilaveli PVA Polimerin Z-Scan Olgiim Grafigi

Dogrusalsizlik katsayisi n,=-4.616x10* cm?/W olarak dl¢iilmistir. Olgiim kapall
aciklik metodu (Closed Aperture) ile yapilmistir (He, 2007). Benzer sekilde ayni filmin
nano pargacik ilavesiz hazirlanmis film icin elde edilen grafik asagida verilmektedir.
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Sekil 2.12 Nanopargacik ilavesiz PVA Polimerin Z-Scan Olgiim Grafigi

Ugiincii dereceden dogrusalsizlik katsayisi n,=-4.02x10™"* cm?W olarak 6lgiildii. Elde
edilen bu sonuglar, silikon parcacik ilavesiyla 15% oraninda dogrusalsizligin
artirilabildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu polimerin, dielektirik delinme gucline
ulagmadan, kirinim indisinin ikinci basamaginda degisim yaratilabilecegdi tespit edilmigtir.
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2.4 POLiME_R Fi__LMLER_DE GECICi KIRINIM IZGARASI OLUSTURMA VE SAGILMA
BASARIM OLCUMLERI

Sentezlenen yuksek dogrusalsizlikli polimerin karakterizasyonu tamamlandiktan sonra
polimer icerisinde olusturulacak kirinim i1zgarasinin karakterize edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla sekildeki ‘pump-probe’ deney duzenegi kurulmustur.
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Sekil 2.13 ‘Pump- Probe’ Deney Diizenegi
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Sekil 2.14 ‘Pump-Probe’ Deney Duzeneginde Huzmelerin Gelis ve Cikis Agilari

Bu ifadede m sagak numarasini (diffraction order) gostermektedir. y agisi ile 1zgarayi
terkeden hizme, polimer filmden y agisi ile gikmaktadir ve bu agi asagidaki sekilde
ifade edilir.
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Oncelikle, girisim aninda maksimum gli¢ kullanabilmek icin hiizmeleri TM
polarizasyonda gondermeye karar verdik ve giris agisini da Brewster agisina ayarladik.
Kullanilan malzeme igin bu deger 6 = 56 derece olarak hesaplandi ve deney duzenegi
bu degere gore kuruldu. ‘Probe’ hizmesi olarak 542 nm dalganboyunda He-Ne surekli
dalga lazer kullanilirken, ‘Pump’ olarak da dalgaboyu 532 nm, darbe suresi 10 ns ve
ortalama ¢ikis gucu 5 W olan darbeli lazer kullanildi. ‘Pump’ 1sin1 56 derece ile
gonderilip kirinim 1zgarasi olusturulduktan sonra, ‘Probe’ i1sini 45 derece ile
gonderildiginde sadece m=-1 sacgagi olusmakta ve bunu olusturan hizmenin
malzemeden ¢ikis agisi ¥=-79.15 olarak hesaplandi.

Polimer icerisinde (yuzeyinde) olusan girigsim deseninin goruntusu sekil 15 de
verilmektedir.

Sekil 2.15 Optik Dogrusalsiz Polimer igindeki Girigim Deseni Goriintiisii

Sekil 2.15°'de goruldugu Gzere film Uzerinde girisim deseni olusmasina ragmen, desenin
Kerr etkisi ile kirllma indisi degisimini nekadar etkin olarak dénustiguni anlamanin
yegane yolu ‘Pump’-'Probe’ deneyinde sacaklarin gozlemlenmesidir. Ancak, ¢ok kiiguk
bir saciima bekledigi icin (Schneider, 1999) deney dlizeneginin eniyilenmesi
gerekmektedir. Bu maksatla muhtelif deney dizenekleri aragtirilmis ve girisim isin
hdzmesinin asimetrisini kompanse eden asagidaki duzenek kullaniimigtir.
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Sekil 2.16 Sagilim Deney Diizenegi

Ayrica, film kalinhdinin difraksiyona etkisi detayli olarak incelenmis ve yuksek verimlilik
icin gerekli kalinliga yakin film hazirlanmistir (Sturman, 2007).

0,=a5  h=l=1x10 W/ o (Lazer Akimu =31 A)

Kerr katsayisi n,=3.44x10™*2 cm?/W, kompozit polimerin kalinligi 10 um, ‘Pump’
hidzmesinin darbe genisligi 10 ns, ‘Pump’ hiizmesinin minimum spot genisligi 80 um ve
‘Probe’ 1sininin dalgaboyu 633 nm alindiginda olusturulan gegici 1zgaranin

verimliligi %2.244 olarak hesaplandi.

Oldukga dusuk verimlilikli sagilma olgumleri igin ince bes farkli ince film hazirlanmistir.
Bu filmlerin listesi asagidaki tabloda verilmektedir.

Film Kalinhg

Malzeme Spin (devir/dk) | Spin Siiresi (sn)
(pm)

Film 2 MR2 1000 60 0.460

Film 4 MR2 1500 30 2.7

Tablo 1 Muhtelif Dogrusalsiz Polimer Filmler ve Ozellikleri

Tabloda gosterilen filmler kullanilarak sekil 14’te gdsterilen ‘Pump-Probe’ dizenegi
kurulmustur. ‘Pump’ hizmelerinin kirinim 1zgarasi olusturmasi durumunda “Probe”
hazmesi kirinima ugrayacak ve kirinim sacaklari olusacaktir. Bunu saptamak amaciyla 1




nW hassasiyete sahip sensor dizini olan CCD kullandik. CCD, -1.Sacagin olusacagi
acisal dogrultuya yerlestirilerek 151k yogunlugu degisimleri gdozlemlenmistir. Kirinim
1zgarasini belirten bir diger nokta da 0. Sagakta (0. order) olusacak 1sik yogunlugu
azalmasidir. Gegici kirinim 1zgarasinin 15191 bagka sagaklara dagitmasida mumkuinddar.
Kirinim i1zgarasinin olusmamasi durumunda ise herhangi bir bir dagiima olmayacak,
sadece filmden kaynaklana kirilma ve yansima olaylari gergeklesecektir. Ayrica ‘Pump’
icin kullandigimiz lazerden kaynaklanan isi§in CCD’ye ulasmasini engellemek amaciyla
CCD o6nune 532 nm dalgaboyundaki 15131 gecirmeyen, 632.8 nm dalgaboyundaki 1511
gegiren lazer dar bant (line) filitre kullaniimigtir. Tabloda ayni 6zelliklere sahip iki farkh
recete kullaniimig; MR1 ve MR2 olarak belirtilmigtir.

Filmlere ait difraksiyon sagaklarindan -1. ve 0. harmoniklere ait 151k yogunluklari hem
tepe degeri hemde toplam glg¢ olarak kaydedilmigstir. Sekillerde yatay eksen lazer
akimina gore verilmistir, bunun karsiligi olan odaklanmis tepe degeri kullanilan mercek
ozelliklerine gore degismekle birlikte, GW/cm? civarindadir. Grafiklerde énemli olan
goreceli degisim oldugu igin mutlak degerler dlgiimemis ve verilmemigtir.

ilk filme ait grafikler sekil 2.17 de verilmektedir.

Isik Yogunlugu Degisimi

5 102,000
b
% 100,000 —N—N—N—H\ —» —&— 0. sacak toplam 151k glici
o 98,000 \ f degisimi
g 96,000 e
i —fl—-1. sacak toplam igik gicii
E“ 94,000 \ / degisimi
'® 92,000 0.sacak t k glici
2 v . sagak tepe 151k glicii
8 90,000 degisimi
E 88,000 == 1. sagak tepe 151k glicli
5 26 27 28 29 30 31 32 defisimi

Lazer Akimi(A) - Lazer Giicii

Sekil 2.17 Film-1 igin Kirinim Izgarasi Harmoniklerindeki Isik Yogunluk Degerleri

Lazer belirli bir esik degeri gecene kadar (28 A) hig bir etkilesim gézikmemekte, ancak
29 A den sonra 0.sagakta bir dugus gorulmesine ragmen -1.sacakta her hamgi bir
degisim izlenmemistir. Bunun nedeninin, film hazirlanirken kullanilan receteye (MR1)
bagli olarak igerisinde ve yuzeyinde ¢ok miktarda bulunan pargaciklar oldugu
anlagiimistir.
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ikinci film, yine birinci film ézelliklerine sahip ancak farkli bir regete ile hazirlanmistir,
buna ait grafikler Sekil 2.18 de gorulmektedir.

Isik Yogunlugu Degisimi

3 106
=

T 104 +—0. sacak toplam 151k giicl
= / \ degisimi

>C_> 102 \¢

= 100 ——-1. sacak toplam 1gik glicii
= o3 R » degisimi

b

a 9% \ / 0. sacak tepe 151k glcu

2 ) degisimi

E 94 . .
§ 26 27 28 29 30 31 32 < L-sacak tepeisikglct
= degisimi

Lazer Akimi (A) - Lazer Glicli

Sekil 2.18 Film-2 igin Kirnnim Izgarasi Harmoniklerindeki Isik Yogunluk Degerleri

ikinci film igin yapilan dlglimlerde, -1.sacakda isik lazer 29 A den sonra izlenebilmistir.
Benzer sekilde o.sacakda da 1sik yogunluk diistisii gézlemlenebilmistir. iki harmonik
arasinda ters bir iligki olmasi toplam gucin korunumu nedeniyle beklenen bir durumdur.
Toplam isik yogunluk egrisinin tepe 11k yogunluk edrisinden farkli olmasi lazer isik
hdzmesinin yuksek akimlarda isin profilini degistirmesi nedeniyle agiklanabilinir. Lazer
IStk hUzmesinin karakterizasyonunda bu degisim agik¢a ortaya konmustur.

Elde edilen bu degerler, kirinim 1zagarasinin 30 Amp. lik 1sik yogunlugunda etkin olarak
olustugunun ifadesidir.

Uguinci film ilk filmle ayni regeteyi kullanmakla birlikte farkli hazirlama yéntemi nedeniyle
farkhlik gostermektedir.
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Isik Yogunlugu Degisimi
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- /' : \’/ degisimi
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,—é 70 degisimi
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Lazer Akimi (A) - Lazer Glicli

Sekil 2.19 Film-3 igin Kirilnim Izgarasi Harmoniklerindeki Isik Yogunluk Degerleri

Film 3 icin 11k yogunluk grafikleri, 30 Amp. lik lazer 1s1ginda -1.sagaga glg¢ aktariminin
gerceklestigini ve bunu 0.sacgagin gug¢ kaybinin takip ettigi gézikmektedir. Film 3 ile ayni
metodla hazirlanan ama MR2 recetesi kullanilan Film 4 igin grafikler sekil 2.20 de
verilmektedir.

Isik Yogunlugu Degisimi
102,000
)
= 100,000 = i a i
’g" 98000 A =4—0. sagak toplam g1k glict
> ! — degisimi
= 96,000 -
oz ’ ——-1. sacak toplam 1gik glcu
:En 94,000 - degisimi
@
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€ 90,000 &
5 —<—_1. sacak tepe 151k giicii
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26 27 28 29 30 31 32
Lazer Akimi (A) - Lazer Glicli

Sekil 2.20 Film-4 igin Kirinim Izgarasi Harmoniklerindeki Isik Yogunluk Degerleri
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Film 4 de sagilma gozlemlenememis ancak 0.sacgak tepe degerinde dnemli bir dusus
bulunmaktadir, bu durum 1s1gin baska sagaklara aktariimig olabilecegini
dusunduirmektedir.

Son olarak Film 5 firil kaplama ve sure olarak farkli olarak hazirlanmis ve 151k yogunluk
grafikleri sekil 2.21 de verilmektedir.

Isik Yogunlugu Degisimi
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Sekil 2.21 Film-5 igin Kirinim Izgarasi Harmoniklerindeki Isik Yogunluk Degerleri

Fim 5 de sacgiimalarin 29 Amp. den itibaren basladigi gozlenmektedir. Tum Filmlerin
karsilastirmali saciima verimliligini gosteren grafikler Sekil 2.22 de verilmistir. Kirinim
1Izgarasiindan sacilma deneylerinde kontrol isiginin (probe) ve 1zgara yazan 1s1gin
(pump) esfazlilik (coherence) degerinin de verimlilige ¢ok buyuk etkisi vardir. Herseyden
Once girisim deseninde ki kontrast dogrudan esfazlilikla ilgilidir (Saleh, 2007), bu
nedenle kullanilan lazer 1giklarinin tek modlu olmasi énemlidir. Deneyde kullanilan
DPSS lazerin karakterizasyonunu yaptigimizda 30 A den sonra tek mod 6zelligini
koruyamadigi ve ikinci bir tepe 1s1k noktasinin olustugu belirlenmigstir. Sonug olarak
kitlemeli yulselteg kullanarak bu tur salinimlarin etkisi azaltilmakla birlikte, 1sik darbesinin
tepe noktasinin ¢ok az kaymasi bile sonugclar Gzerinde etkili olabilmektedir. Elde edilen
sonuglarin guvenirliligi agisindan élgtimler defalarca tekrarlanmaktadir.
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Sekil 2.22 Bes Filme ait -1.Sagak Toplam Isik Yogunlugu Grafikleri

Sekil 2.22 de gdzuktugu Uzere -1.sagcaga en yuksek gug aktarimi (%10) 3.Film ile
gerceklesmistir. Sonuglar bize kullanilan regetenin ve hazirlama yénteminin dnemini
ortaya koymustur. Sagilma verimliligi ile kirinim 1zagarasinin fiziksel 6zellikleri arasinda
ki iliskinin oldukca karmasik olmasi, elde edilen kirinim 1zgaralarinin fiziksel 6zellikleriyle
(tepe An degeri) ilgili kesin yargilar ortaya koymamiza engel olmaktadir.

Sonug olarak, dogrusalsiz kirinim indis 1zgarasinin karakterizasyonu muhtelif MR katkili
dogrusalsiz polimer filmler i¢in gerceklestirilmis ve karakterizasyon igin uygun bir deney
duzenegi gelistirilmigtir.

2.5 GEGICI KIRINIM IZGARASININ OPTIK FIBER UZERINE YERLESTIRILMESI VE
OPTIK ANAHTARLAMA BASARIM OLCUMLERI

Onceki bélimlerde matematiksel modelinin gelistirildigi ve benzetiminin yapildigi, optik
fiber Uzerine dogrusalsizlik polimeri yerlestirilerek, icerisinde lazer kaynagiyla gegici
Kirinim 1zgarasi olusturulmasi prensibine dayal anahtarlama i¢in kullanilacak optik fiber
sekilde 2.23 de gézikmektedir. ‘Corning’ firmasinin Urettigi optik fiber Uzerinden kazima
yapilarak hazirlanmis olan fiberin, normalde (kazima yapiimadan 6nce) 920 nm de tek
modlu oldugu verilmektedir. SEM resmi verilen fiberin kazinan boélgesinde ki deneysel
calismalar tamamlandikatan sonra, altin kaplanarak ¢ekilmigtir.
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Sekil 2.23 Yanal Yuzeyi Asindiriimisg Optik Fiber Kesiti

Uzunlugu 2 metre olan optik fiberin, ortasinda 20 mm lik bir bdlgenin sekildeki gibi yanal
yuzeyinden inceltilerek, D-seklinde olmasi saglanmistir. Optik fiberin 632.8 nm de iki
modu destekledigi bilinmektedir ve inceltilen bolgeden modlarin enerji kaybederek
gegcebildigi gozlemlenmig ve Olguimustur. Yanal yuzeyin inceltiimis olmasi sonumlu
dalganin etkin olarak etkilesime acik hale getirilmesini saglamistir. Lazer i1sik kaynaginin
ve fiber kuplaj merceginin parametrelerini ayarlayarak tek bir modun fibere kuple
edilebilmesi saglanmistir. Bu durum optik fiberin ¢ikis tarafindan uzak alan difraksiyon
desenlerinin CCD sensor diziniyle incelenmesiyle dogrulanmistir. Ayni zamanda
kazinan kisimdan da 1s1gin bir kisminin yayildigi saptanmigtir. Bdylece inceltilmis
bélgeye yerlestirilecek bir optik dogrusalsiz polimer filmin kirilma indisinin degistirilerek,
bdlgeden yayilan 1sik miktarini degistirme, dolayisiyla da fiberden ilerleyen toplam 1si1k
gucunu de degistirme imkani sunacaktir. Kirinim indisi degisimi bir baska isik
kaynagiyla gergeklestirilebilinir ki bu durumda 11k anahtarlama yada i1sik modulatori
mekanizmasi gergeklenmis olacaktir. Digaridan uygulanan 1sik kaynaginin, kunt (bulk)
olarak (girisimsiz) dogrusalsiz polimerin kirinim indisini degistirmesi ile film igerisinde
kirinim 1zgarasi olusturularak elde edilecek sonuglar; iki ayri mekanizmayi isaret
etmektedir. ilkinde optik fiberin, dilim dalgakilavuzu ile kuplaji esas olacaktir ki ilk olarak
bu durum incelenmektedir. Her hangi bir kuplaj geometrisinden farkh olarak, kirinim
indisi degisikliginin dilim dalga kilavuzunun kuguk bir alanininda gergeklesmekte ve
Gauss benzeri bir dagihm gdéstermektedir. Bu durum dilim dalga kilavuzunu timden
kirinim indisini degistirmekten oldukga farkli bir modeli isaret etmektedir. Dilim dalga
kilavuzu modlari agisindan da oldukg¢a karmasik bir durum s6zkonusudur. Bu nedenle
analitik bir gdzimlemeye gitmek kolay degildir, sanirnrm FDTD gibi sayisal yontemlerle
probleme yaklagilabilinir. ikinci ydntemde, kirinim indisi 1zgarasinin faz esleme ozelligi
ile mod bloklama 6zelligine dayali bir mod kuplajlama mekanizmasi kullaniimaktadir ki
buna ait matemetiksel model DDK’na dayali olarak yukarida gelistirilmistir.
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2.6 KUNT (BULK) OPTIK MODULASYONLU ANAHTARLAMA BASARIM
OLCUMLERI

Referans

Sinyal Kilitlemeli Yiikselteg
( Lock-in Amplifier )

Darbe
Ureteci

532 nm -
DPSS Lens Olgiilecek
Darbeli Sinyal

Lazer -
Objektif @:D ~ Dedgktor
lens g

Plano Convex Lens
ince
Objektif Pol_|mer
lens Film
633 nm .
- LIIIS; ‘ | Dedektor
Lazer LY ' 1

Cizgisel Filtre
(632.8 nm)
Line Filter

Sekil 2.24 Kerr Etkisine Bagh Fiber Cikigindaki Isik Guictiniin Degigimini
Gozlemlemek Igin Kurulan Dizenek

Bu dlizenekte, 6ncelikle fiberin kazinmis bolgesine Kerr katsayisi yiksek ve
karakterizasyonu dnceden verilen, icinde 20 nm ¢apinda nanopargaciklarin oldugu
polimer film yerlestirildi. He-Ne lazerden ¢ikan isik bir lens yardimiyla fiberin temel
moduna aktarildi ve fiberin gikisindaki 1sik da 632.8 nm’lik bir gizgisel optik sizge¢
uzerinden dedektor Uzerine dusurulda. Cizgisel suzgeg, 532 nm’lik lazerden gelen
yogun 18191 bloke etmek amaciyla kullanildi (suzgecin OD degeri 4). 532 nm DPSS
lazerden gelen 1sik bir objektif ve bir tane de plano convex lens Uzerinden gegirilerek
ince film Gzerine dusuruldu. Bu iki lensten olusan sistem filmin Uzerine dusurulecek 1s1k
hizmesinin genisligini/profilini ayarlamak tzere kullanildi. Lazer hizmesinin polimer film
uzerindeki dagilmi kaguk ¢capi 0.5 mm ve uzun ¢api 2 mm olan bir elips seklindedir.
ince filmin Gizerine bir 11k darbesi geldiginde filmin kiriima indisi anlik olarak (darbe
suresince) degisecek, bu esnada fiber ¢ekirdeginden filme yayilan 1g1k miktari
degisecektir, bu durumda fiberin ¢ikisindaki glic de dedisecektir. Filmin Uzerinde Kerr
etkisi olmadiginda ise dedektorun ¢ikiginda sabit bir DC voltaj degeri okunacaktir.
DPSS lazerin ¢ikisindaki darbe genisligi 10 ns, yineleme frekansi (repetation rate) da 35
kHz olarak ayarlandi. Kilittemeli yukseltecin duzgun ¢aligabilmesini (sadece lazer
darbesinden kaynaklanan sinyali 6lgmek) saglamak tUzere, lazer darbelerine senkronize,
2.dedektor kullanilarak referans sinyal dretildi. Kilittemeli yukselte¢ AC kipinde
calistirllarak sadece degisim sinyalinin élgtilmesi amaglandi. Buna gore DPSS lazerin
diyot akimi 29 A, yineleme frekansi da 35 kHz oldugunda, polimerin kirilma indisinin
degistigi ve bunun yarattigi gug degisimini dlgebildik. Buna gore polimer filmi sekil 2.25
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de gosterildigi gibi U¢ bolgeye ayirdigimizda, yukseltecten okudugumuz degerler
asagidaki gibidir.
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Sekil 2.25 Lazer Isik Huzmesinin Pozisyonuna Gore Fiber Cikis Isik Gucu

Bu degerler lazer hizmesinin merkezi ile fiberin gekirdeginin merkezi tam gakistiginda
elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, polimerin Gzerine uygulanan i1gik darbeleri ile fiberin i¢cinde
ilerleyen 1s191n siddetinin degistirilebildigi (anahtarlama mekanizmasi) gosterilmigtir.
Burada kullanilan Kerr etkisini elde etmek icin ¢ok yuksek bir anlk guce ihtiya¢ vardir ve
bu gu¢ polimerin yanma gucunun biraz altindadir. Dolayisiyla elde edilen bu
degdisimlerin termal etkiden olmadigindan emin olmak gerekir. Yapilan olgumlerde,
termal etki ya da termal bozulma sinirina ulagildiginda kilitlemeli yukseltegte okunan
degerlerde ani yukselmeler olmakta ve yukselteg, lazerin tekrar frekansina kilitleme
yapamamaktadir. Dolayisiyla termal etki ile kerr etkisini dlcim sonuglarindan ayirt etmek
mumkundur. Yukarida elde edilen sonuglar Kerr etkisine bagl olarak gézlemlenmistir ve
polimerde herhangi bir bozulmaya neden olmadigi i¢in de tekrar edilebilmektedir.

Kunt optik anahtarlama mekanizmasinin matematiksel modeli olduk¢a karmasik
g6zukmektedir. Polimer film ikinci bir optik dalgakilavuzu (dilim ) gibi disunulebilinir ve
fiber icerisinde ilerleyen temel moddan, Kerr etkisi uyariimadan once de dilim
dalgakilavuzu modlarina ve yayilim (radiation) modlarina 1sik aktarimi mamkuindur. Kerr
etkisi uyarildiginda ise modlar arasinda ki kuplaj katsayilari degisecektir ve buna bagli
olarak da fiber ¢ikiginda dlgulen 1sik glicu farklilasacaktir. Olusturulan Kerr etkisinin 11k
yogunluguyla iligkili olmasi yaratilan kint kirilnim indisi degisimi dagilimini (Kerr etkili
Kirinim indisi degisim geometrisi) oldukga bigimsiz yapmaktadir, bu nedenle yapinin
(aygitin) modellenmesinin dikkatlice yapilmasi gerekmektedir.
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2.7 GEGICIi KIRINIM IZGARASI iLE MOD ANAHTARLAMA BASARIM OLGCUMLERI

Kerr dogrusalsiz optik polimer filmin optik fiber Gzerine yerlestiriimesinden sonra, film
icerisinde kirinim 1zgarasi olusturulmasi ve buna bagli olarak da fiberin temel modundan
ikinci moda gug¢ aktarimini 6lgmek igin kurulan dizenek sekil 2.26 da verilmektedir. Bir
onceki bolimde kunt yontemle yapilan anahtarlamadan farkli olarak kirinim izgarasinin
modlar arasinda faz eslemesini saglayacak sekilde secgilmesi ve bdylece segici bir
kuplajin gergceklenmesi beklenmektedir.

Referans Kilittemeli
YUlkselteg
Ayna Ayna ( Lock-in Amplifier )
Objektif
lens
Ayna
532 nm
Darbeli @ ~=| Dedektor
Lazer -
Hizme L
Boéliicii Olgylecrzk
inya
| Yy
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Objektif  Lens Polimer
lens / Film
Lazer t Dedektor
Cizgisel Filtre
Line Filter

Sekil 2.26 Gegici Kirilnim lzgarasi ile Mod Anahtarlama

Polimer filmin dalga kilavuzu gibi dugunulmesi durumunda, yayilim yénune dik ve filme
paralel ydonde her hangi bir sinirlama olmadigi icin, dilim dalga kilavuzunun bir gok modu
desteklemesi ve optik fiber moduyla kuplajin (faz eslemesinin) kolayca gerceklesmesi
beklenmelidir. Ancak, bundan énce, dilim dalga kilavuzu ile optik fiber kuplajinin
incelendigi galigmalarda (Dinleyici,1998) film kirinim indisinin ¢ok yuksek olmasi
durumunda fiber modunun bosaltilacagi yani yuksek bir aktarimin olacagi
belirtimektedir. PVA bazli polimerlerin kirinim indisinin 1.5 civarinda oldugu (bu film igin
1.4995) ve Kerr etkisi ile elde edilen kirinim indisi degisimininde (An~-10") azaltici
yonde oldugu belirtilmelidir.

Ik olarak, 543 nm’lik He-Ne lazerden gikan 1sik bir mercek yardimiyla fibere
aktarildi ve gug olger kullanilarak fiberin ¢ikisinda ortalama 100 nW gug okundu. Lazer
darbeleri ile farkli periyotlarda 1zgaralar olusturularak fiberin ¢ikisindaki glic degisimi
incelendiginde asagidaki sekil elde edilmistir. Burada kirmizi isaretler dlgim sonuglari,
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mavi gizgi ise interpolasyon ile elde edilen egriyi gostermektedir. Farkh girisim acilari
mercegdin Uzerine dusen iki lazer 1s1k hUzmesinin arasindaki mesafe ayarlanarak elde
edilmistir.
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Sekil 2.27 Girigsim Acisina Baglh Olarak Cikig Glicu Grafigi (543 nm)

Cikista dlgulen 1sik glict degeri toplam tim modlara ait oldugu icin modlar arasinda ki
gug aktarimini ortaya ¢ikaramamaktadir. Fiber ¢ikisinin yakin alan difraksiyon
desenlerini inceleyerek modlara ait katsayilari belirlemek mumkuin olacaktir. Ancak, ¢ok
duguk degerlerde ki 1sik gicunun (<1 nW) CCD ile algilanmasi mumkun olamamistir.
Elde edilen bu sonucun agiya baglhligi cok dnemlidir, zira benzer sekilde kunt kirinim
indisi degisiminde de ¢ikis gicunun arttigi gozlenmistir.

Ayni duzenek kullanilarak farkli dalga boylarindaki lazerler icinde dlgumler yapiimistir.
632.8 nm kirmizi He-Ne lazer icin yapilan olgim agagida verilmistir.
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Sekil 2.28 Girigsim Agisina Bagl Olarak Cikig Guicu Grafigi (632.8 nm)
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Belirli agilarda ¢ikis gucunin artmasina ragmen egrinin dalgalandigi gézukmektedir ki
faz eslemesinin kismen saglanabildigini dugindirmektedir.

Bir diger lazer diyod 15191 852 nm ile yapilan dlgimlerde asagidaki sonuglar alinmigtir.
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Sekil 2.29 Girisim Acisina Bagh Olarak Cikig Gucii Grafigi (852 nm)

852 nm lik lazer icin yapilan deneyde 7.2 derece igin en yuksek ¢ikis gucu olgulebilmistir.
Ayni lazer kaynaginin diyot sicakhgi 20 °C ile 30 °C arasinda degistirilerek dalgaboyu
851.4 ile 854.1 nm arasinda ayarlanabilmektedir. Buna gore farkli girisim agilari
kullanarak, sicaklik degisimine bagli olarak fiberin gikigindaki gu¢ degisimi incelenmistir.
En fazla fiber ¢ikisi elde edilen aci; 7.2 derece igin elde edilen grafik asagidadir.
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Sekil 2.30 Diyot Sicakligina (Lazer Dalgaboyu) Bagh Cikis Gli¢ Degisimi

Diger acilarda yapilan lazer kaynagi dalgaboyu taramali élglimlerden alinan degerlerin
hepsi cok dustk degerlerde salinim yapmakta yada hi¢ bir degisiklik gozuUkmemektedir.
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Sekil 2.30 da goruldiugu tzere muhtelif tepe degerler gézikmektedir. Bu degerlerin
Kirinim 1zgarasinin tam kati degerlere gelmesi buyuk olasiliktir. Ancak, lazer kaynaginin
tam faz degerini ayni anda 6lgmek oldukga zor oldudu i¢in bunu dogrulayabilmis degiliz.

Kirinim 1zgarasiyla ¢ikis 1sik gicunun artmasini soyle agiklayabiliriz. Baglangigta,
1zgara olusturulmadigi durumda, fiber icerisinde ilerleyen modlarin fiberin
kilavuzlamadigi modlara (yayihim, kagak (leaky) ve dilim dalga kilavuzu modlari) kuple
olarak ortamdan 1s1§in géturtilmesine neden oldugu ve bunun sonucu fiber ¢ikisinda ¢ok
az bir 1s1k olgulebildigini soyleyebiliriz. Ancak, kirinim 1zgarasinin olugturulmasiyla
birlikte modlarin bazilari arasinda faz eslemesi saglanmakta bunun sonucu olarak da
fiber modlarinin daha fazla 1131 ¢ikisa tasimasi sonucu, Olgllen gug degerleri
yukselmektedir.

Fiberin destekledigi iki mod arasinda gug aktarimi igin gegici kirinim 1zgarasinin
periyodunun uzun ve boylece dalga numarasinin ¢ok kiiguk olmasi gerekmektedir.
Kullanilan 532 nm gug lazeri igin girisim acisinin ¢ok kuguk degerlerinde (<1 derece)
saglanabilmektedir, bu durumda da lazer 1s1gininin blyuk bir kismi ylzeyden
yansimaktadir. Ancak, girisim kirinim 1zgarasinin sonlu uzunlukta olmasi ve diuzenli
periyotlu olmamasi, baska bir deyisle kirinim 1zgarasinin Fourier serisi agiliminda bir gok
periyotun (harmonigin) 6nemli katsayilara sahip olmasi, farkli harmoniklerle faz
eslemesini mumkun kilmaktadir. Bu durum elde ettigimiz sonuglari agiklamaktadir.

2.8 GEGICI KIRINIM IZGARASI iLE MODLAR ARASINDA GUG AKTARIMI
GALISMALARI ILE iLGILi SONUGLAR VE TARTISMALAR

Gegici kirinim 1zgarasi ile modlar arasinda faz eslemsi saglanmasi ve 11k gucu
aktariminin gergeklestiriimesi i¢in yapilan ¢caligmalar ve sonuglari ile tartigsmalar bu
bdlimde verilmigtir.

ik olarak, bahsedilen mod anahtarlama mekanizmasi, Dért Dalga Karisimi
problemi olarak ele alinmig, matematiksel olarak incelenmis ve bir model gelistirilmigtir
(Akin, 2009). Bu model kullanilarak mekanizma benzetimi yapilmis ve mod aktarim
verimliligine etki eden parametreler incelenmis, yuksek verimlilik igin olanaklar
arstinimistir. Elde edilen verimlilik degerlerinin disuk olmasi, % 5 den az, agirlikh olarak
malzemelerin dogrusalsizligina (Kerr katsayisi) bagh oldugu yada kontrol optik sinyalinin
(girisen dalgalar) 1sik yogunlugunun artiriimasiyla ilgili oldugu degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica, yapilan matematiksel modelleme galismalarinda optik fiber
modlarinin mod kesim noktasindan uzak oldugu kabul edilerek, dogrusal iligkiler
kullanilmigtir. Aslinda mod kesim noktasina yakin galisma degerlerinde modlarin
davraniglari daha duzensiz olabilmekte ve dolaysiyla da anahtarlamanin daha kolay
olabilmesi mumkundur. Anahtarlama verimliligi icin 151k yogunlugunun artiriimasi
gerekliligini karsilamak Uzere Fotonik Kristal (FK) yapilar igcerisinde olusturulan kirinim
1zgarasinin iletim ozellikleri arastirilmigtir (6nder, 2010). Modellemelerde lazer isik
hizmelerinin her zaman Gauss seklinde alinmasi problemin gergekci olarak
arastiriimasi icin gerekliliktir; glinkl gerek fiber modlarini, gerekse lazer hizmelerinin
malzeme igerisinde yayllmasini ifade etmek mumkuindur. Ayrica, Gauss IsIn
hazmelerinin girisimi olduk¢a zengin karakteristik (chirp, apodize) sonuglar vermektedir.
Modlar arasi anahtarlama verimliligini etkileyen bir diger dnemli faktér malzeme kirinim
indisi ve dogrusalsizligi. Kullanim kolayligi ve dogrusalsizlik performanslari nedeniyle
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polimerlerin iyi bir optik malzeme olabileceg@i kabul gormektedir. Ancak, polimer sentezi
icin bir gcok recete denenerek, istenilen 6zelliklerde PVA bazli polimer filmler
yapilabilmistir. Hazirlama surecinde, polimerlerin optik performanslarini etkileyen
Ozellikleri geligtirilerek sureg iyilestiriimigtir. Daha da 6nemlisi Kerr dogrusalsizliginin
yukseltilebilmesi maksadiyla silica nanopargaciklar (20 nm) kullaniimis ve etkisi
g6zlemlenmistir. Elde edilen, dogrusalsizligi nano pargaciklarla artirilmis polimer
filmlerin geometrik 6zellikleri SEM ile incelenerek, dilim dalga kilavuzu olabilecek diz
yaplilar elde edilmistir.

Polimer filmlerin dogrusalsizliginin, optik malzeme karakteristiginin ve film
Ozelliginin en iyi bir sekilde denenecegi metod; kirinim 1zgarasi olugturulmasi ve ol¢gim
Isin demetinin difraksiyonu ile basariminin dlgliimesi prensibine dayali, ‘pump-probe’
teknigidir. Bunun igin geligtirilen deney dizenedi ile dlgum i1s1k hiizmesinin, girisim
Kirinim 1zgarasi tarafindan difraksiyon harmoniklerine sagilan 1s1gin élgimu
gerceklestirilmistir. Bes farkli film i¢in yapilan difraksiyon dlgimlerinde kirinim
1Izgarasinin basarimi ile film kalinhgi, hazirlama metodu ve polimer regetesi eniyilemleri
gerceklestirilmigstir.

Polimer filmin karakterizayonunun tamamlanmasi ile sira, bu filmin yanal ylzeyi
inceltilmis optik fiber Uzerine yerlestiriimesi ve modal faz esleme 6zelliginin
arastiriimasina gelmistir. Geometrisi dizgun filmin, modlar arasi iligkilerin incelenmesi
agisindan dilim dalga kilavuzu gibi dustinulmesi yanhs olmayacaktir. Hazirlanan érnek
aygit (fiber ile film/dilim dalga kilavuzu) gelistirilen bir deney diizenegi ile test edilmistir.
Ik olarak kirinim 1zgarasinin olmadi§i sadece dilim dalga kilavuzu ile optik fiberin
etkilesimini iceren durum test edilmistir. Fiberin modlarinin dilim dalga kilavuzunun
modlarina ve diger yayilim modlarina kuple oldugu, bu nedenle de fiber ¢ikisinda 1sik
gucundn ¢ok zayifladigi gdézlemlenmistir. Dilim dalga kilavuzunun kirinim indisinin fiber
kirinim indisinden ¢ok yuksek olmasi durumunda, fiber iletiminin buyudk olgtude
zayifladigi bilinmektedir. Dilim dalga kilavuzunun bir bdlgesinin (lokal olarak) kirinim
indisinin kontrol 1s1k hizmesiyle degistiriimesi sonucu optik fiber modlariyla kuplaj
karakteristigi degismekte ve fiber temel modu ¢ikis gliciinde moddleli bir sinyal elde
edilmektedir. Bu aygitin 1s1k yogunluk modulatoru veya FK lerde dalga kilavuzu
yonlendiricisi olarak kullaniimasi mimkin géztikmektedir. Aygitin performansinin
artinlmasi icin daha detayli incelenmesi gerekmektedir.

Gelistirilen aygitin, lazer htizmelerinin girisimi ile elde edilen kirinim indisi
1Izgarasinin varliginda ki testi igin yeni bir deney duzenegi kurulmustur. Bu dizenekte
giristirilen lazer hizmelerinin gelis agisina karsilik, optik fiberin iletim 6zelligi yani ¢ikis
IStk gucu Olgulmustur. Elde edilen sonuglar kritik bir agida fazlarin eslendigini ve fiber
¢ikis gucunun arttigini gostermektedir. Elde edilen dlgumlerin modlari arasi gegisi ortaya
koymasi mumkun olamamigtir, gunku toplam 1s1k glcune bakilmaktadir. Her bir moda ait
yakin alan difraksiyon desenleride CCD duyarlihidinin altinda kalmistir. Bunun yerine ikKi
farkl dalgaboyunda lazer 1s1g1inin modlari arasinda faz esleme saglanabilinir ve 1s1k
gucu aktarimi gercgeklestirilebilinir. Ancak, bu rapor igerisine bahsedilen ¢aligma dahil
edilememigtir. Son olarak faz eslemesinin saglandidi agida ve bir baska agida 1s1k
kaynaginin frekansi degistirilerek fiber ¢ikis gictine bakiimistir. Bu grafiklerde, belirli
noktalarda tepe olusmasi, gecici olarak farkl harmoniklerle faz eslenmesinin
saglandigini dogrular niteliktedir.
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Ill. SABIT KIRINIM IZGARASI iLE MOD KUPLAJLAMA VERIM
~ HESAPLAMALARI,
BENZETIM VE DENEYSEL GERCEKLEME

3.1 MATEMATIKSEL MODEL VE BENZETIM

iki modu destekleyen optik fiber hattinda anahtarlama ile uyarilan (gegici kirinim
1zgarasi yardimi ile) ikinci modun bir bagka fibere aktariimasi ile optik anahtarlama
tamamlanmis olacaktir. ikinci moddan diger fibere aktarim icin sabit olarak yazilmis
(fotopolimerizasyon ile) kirinim 1zgarasi kullanilacaktir. Sekil 3.1 de iki optik fiber ve
aralarindaki sinusoid kirinim 1zgarasi betimlenmektedir.
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Sekil 3.1 Sabit Kirilnim lzgarasi ile Mod Kuplajlama

Sabit kirlnim 1zgarasi, fotopolimer film igerisine (ve ylzeyine) lazer 1131 ile yapilan
polimerizasyon yontemiyle olusturulmaktadir. Elde edilen fotopolimerize kirinim
1zgarasinin yapisi daha sonra detayli olarak incelenmis ve gergekci kirinim indisi
geometrisi modele dahil edilmistir. Genel olarak, boylamasina periodik kirinim
1Izgarasinin bir fonksiyonla ifadesi soyledir (Yariv, 2008),

An? (z)=2d COS(Z% zj dg=" M 3.1

‘d” kirnnim indisi degisimi enfazla degerini vermektedir. Ancak, esas olan kuple edilecek
modlar arasinda yayilim sabiti farkindan kaynaklanan fazin eglenmesidir. Bunun igin
gerekli kosul denkem 3.2 ile verilmistir.

27
— =7~V =24y
A ’ 3.2
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Ustteki ifadede ‘A’ kirinim 1zgarasi periyotu ile; v, ve y, eslenmek istenen modlarin
1zgara etkisiyle degisiklige ugramis propagasyon sabitleridir, agik ifadeleri sdyledir:

(KW_CKW)
1-c?

(KN_CKm)

ve Ve =B+ s

Ve =Byt
3.3

Burada ‘c’ ile gosterilen kuple edilecek modlarin értisme integrali, ‘K’ ile gosterilenler
ise kuple denklemlerinden gelen mod kuplaj katsayilari ve ‘p,q’ ilgili modlari ifade
etmektedir.

1:7% 1
Coq :E-[ '[ [Et‘p) x Ht(q’]dxdy c =§(Cpq +Cyp ) o
Her bir fiberin iki modu destekledigini kabul ederek, modlar arsindaki gt¢ aktarimini
kuple denklemler ile formulize edebiliriz. Modlara (a,b) ait enine dalga alanlarini ve
boylamsal degisimi ifade eden katsayilari (a(z) ve b(z)) ile toplam enine alan vektorleri
3.5 de ki gibi ifade edilebilinir.

E

1

a(z)E® (x,y)e” +b(z)EP (x,y)e "

t(x,y,2)

H

11

t(x,y,z) a(Z) Ht(a) (X’ y)e_ﬁaz + b(Z) Ht(b) (X, y)e_ﬂbz

3.5

Ref[Griffel, 1991] deki formulasyonu takip edilerek mod kuplajlarina ait katsayilar igin
kuple denklemleri goyle yazilr:

dia(z) = idk e %h(z)
z
3.6
9 b(z) =idk_e?a(2)
dz @

‘d” kirnnim indisi degisimi genligini ifade etmektedir (3.1). Kuplaj katsayilari kap ve Ky, ile
capraz ve kendi kendine mod kuplaj katsayilari sirasiyla K,q ve Ky, $0yle
iliskilendirilebilinir;

=

43



Yine ‘c’ normalize mod ortisme integrali degerini vermektedir. Mod kuplaj katsayilarinin
ifadesi ise goyledir,

o

o7 @] g (ME @ ME @
qu—zjjAg E(PE® -Z—E,"PE,® |dxdy

& 3.8

‘¢’ enine dielektrik sabiti dagilimini vermektedir ve ‘c®” ise sadece ‘p’ dalga kilavuzunun
enine duzlemdeki dielektrik sabiti dagilimini vermektedir. Bu integral, kirinim 1zgarasi
nedeniyle mod dikliginin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve dolayisiyla dielektirik
sabiti farki ‘A¢’ garpanina direk baghdir, kirinim indisi ile iligkisi de soyledir,

Ae(x,Y,2) = ¢, T (X, ¥)An*(2) 3.9

Tamamen periyodik olmayan dielektrik yapilarda; Fourier serisi seklinde yazilabilinir ve
bu integral her bir Fourier katsayisi i¢in ayri ayri yazilmalidir. Kuplaj denklemlerinin (3.6)
¢6zUmu agagidaki gibi ifade edilebilinir. Burada Ky ile Kqp katsayilarinin esitligi kabul
edilmis ve ‘K’ ile gdsterilmistir,

a(z)=e* Kcos(sz)+i5@ja(0)—m @b(O)} 3.10

« sin(sz)

b(z) =e"* {—iK a(0) + [cos(sz) - icS@jb(O)}

s? =% + KK iligkisi kullanilmistir, ‘s’ toplam kuplaj iligkisini belirlerken; s =Ay —z/A
Kirinim 1zgarasi igerisindeki modlarin faz uyumsuzlugunu, yani faz eslemesinden
nekadar uzak oldugunun gostergesidir. Elde edilen sonuglar igin sinir deger kosullarini
uyguladigimizda istendigimiz mod kuplaj verimlili§i hesaplanabilir. ilk olarak bir modun
(a) baslangi¢ noktasinda (z=0) tetiklendigini ve ikinci dalga kilavuzundaki (b) modun ise
bu noktada sifir degere sahip oldugunu varsayabiliriz. Modlar fiber boyunca (z-yéninde)
ilerdedikge, ikinci moddaki 11k guct bizim verimliligimizi belirleyen katsayi olacaktir.

2

b(2)
a(0)

3.11

Genel olarak ‘a’ ve ‘b’ modlarinin farklh dalga kilavuzlarinda olmasi ve farkli dalga
kilavuzlardaki farkli modlar olmasi mimkindir. Bizim modelimizde ikinci moddan temel
moda kuplajin yiksek ama temel moddan -temel moda kuplajin ise dlsik olmasi
gerekmektedir. Mod kuplaj verimliligi icin acik ifade,
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3.12

‘C’ akort parametresidir.
Enyiksek verimlilik igin gereken boylamasina mesafe ise g0yle hesaplanmistir,

T

2d \/kabkba (1+ gz)i 313

Mikemmel faz esleme durumunda ‘C’ sifira esit olacaktir; I1=n/2dk (k=kap=Kpa) ifadesinde
eger mod dikligi bozulmamissa (k=0) gerekli mesafe sonsuz ¢ikacaktir, yani eneriji
aktarimi ideal modlar i¢in sonsuz mesafeye ihtiya¢ duyacak, yada aktarim olmayacaktir,
diyebiliriz.

3.1 SABIT IZGARA KUPLAJ VERIMLILIK HESAPLARI: SiNUS KIRINIM IZGARASI
MODELI

Corning HI1060 optik fiber, projede kuplérler icin kullanilcak fiber olmasindan dolayi iki
modu destekleyecek sekilde 633 nm lazer i1s1d1yla modellenmis ve modlar arasindaki
kuplaj verimliligi hesaplanmigtir. Fiber parametreleri ¢ekirdek kirilma indisi: Ngore=1.4572,
Kilif kirilma indisi: nclaq=1.4507 ve gekirdek yarigapi: a=2.65um olarak alindiginda iki
modu desteklemektedir; yayilim sabitleri Bo; = 1.444714490226709 x 107 (1/m) ve P11 =
1.442255268723464 x 10" (1/m).

Tam mod alanlarinin kilavuzlar boyunca propagasyonu hesaplanmis ve her bir
modun her bir moda kuplaj verimliligi propagasyon mesafesine bagli olarak elde
edilmistir. Esas alinan hedef kuplaj girisindeki ikinci moddan (LP1;) ¢ikistaki modlara
gerceklesen kuplajdir ve temel moddan (LPo;) bunun diginda kalan modlara
gerceklesecek kuplajin minimuma indiriimesidir. Onceki bélimde verilen ifadeler
kullanilarak girigteki ikinci moddan (LP1;) ¢ikistaki temel moda (LPo1) faz eslemesini
saglayan 1zgara periyodu 255.49um’dir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 3.2 de
asagida verilmistir.
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Verimlilik vs Kilavuz A¢ikliga

CORNING HI1@60 @ 633nm | Siniis Izgara | Periyod=255.49um | deltaN=0.01

Azami Versmlilik (%)

E==
. \
\

emge| PO1 to LPOL
20 1 e | PO1 to LP11 R
@i | P11 to LPOL \ E ?
emiges | P11 to LP11
0
5 10 15 20 25

Kilavuz A¢ikligi (um)

Sekil 3.2 Siniis Bigimli Sabit Kinnim lzgarasi igin Kuplaj Verimlilikleri

Sekilde sinus bigimli kirilnim 1zgarasi degisimi kabul edilerek yapilan verimlilik hesabi
sonuglari goérulmektedir. Yuzde yuz verimlik, hi¢ kayip olmadigi teorik bir sonugtur,
ayrica LPo; modundan LP;; moduna her zaman enyiksek verimlilikle kuplaj
gerceklesmektedir, ¢linkl faz eslemesi bu modlar icinde saglanmaktadir.

Azami Gii¢ Aktarim Mesafesi vs Kilavuz Ac¢ikligi

CORNTING HI1060 @ 633nm | Siniis Tzgara | Periyod=255.49um | deltaN=0.01

140 1| emsmm1PO1 to LPO1 |
emimem [ PO1 to LP11 —— I B(g—a—ﬂ
120 1 I

Pz / J ik
) / /f‘f“

20

100 || ===LP11 to LP11 i

Azami Giig Aktarim Mesafesi {um)

o L
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Kilavuz Agikligi (um)

Sekil 3.3 Kilavuz Ac¢ikligina Gore Her Moda Aktarim Enfazla Mesafesi

Giris fiberinde her iki moda ait 1sik enerjisinin enyuksek verimlilikle kuplaj edilecegi
mesafesinin, dalga kilavuzlarinin araliyina gére degisimi gézikmektedir. Grafik Gzerinde
her bir noktanin kuplorin gergeklenme/tasarim 6zelligini belirtmektedir ve boylece
calisma ozelligini karakterize etmektedir.Temel LPo; modunun 17 micronluk bir kilavuz
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acikhgindan sonra kuple olmadigi, ancak LP;; den LPo; ve LP;; ¢ikis fiber modlarina
aktarimin gergeklestigi gozukmektedir.

Elde edilmis olan sonuglar, tasarlanan yapi ile selektif olarak mod kuplaji elde etmenin
mumkun oldugunu, bunun yaninda mod gegirgenligi ve segici kuplaj i¢in gerek kilavuz
acikli§i gerekse azami kuplaj mesafesi parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerektigini gostermektedir.

3.1.1 Fotopolimerize Kirinim lzgara Yapisi

Gergekci bir model igin dalga kilavuzlari arasindaki kirinim 1zgarasinin
fotopolimerizasyon ile elde edildigi gerceginin hesaplamalara yansitiimasi gerekmektedir.
Tasarlanan kirinim i1zgarasinin periyotlari fotopolimerizasyonu yapan lazerin (1sin)
adimlariyla belirlenmektedir ve tam istenilen araliklarda gerceklestirilebilmektedir.
Bununla birlikte her bir fotopolimerizasyon ¢izgisinin geometrisi ve kirinim indisi dagilimi
kesin degildir. Yuzey geometrisi profilometre ve/veya SEM ile belirlenebilsede polimerin
alt katmaninda ki kirinim 1zgarasinin dagilimini tanimlamak kolay degildir. Karmasik
geometrik kirinim indisinin yapisinin belirlenmesi igin bir difraksiyon yontemi gelistiriimis
ve deneysel olarak gergceklenmistir (Dinleyici, 2011). Asagidaki sekilde,
fotopolimerizasyon ile yazilan dalga kilavuzlarinin kirinim indisi dagiliminin polarize
optik mikroskop ile alinan géruntusu ve kirinim 1zgarasinin profilmetre gizimi
verilmektedir.

Sekil 3.4 Fotopolimerizasyon ile Elde Edilen Dalga Kilavuzlar ve Profilmetre ile
Alinan Yuzey Geometrisi

Fotopolimerize dalga kilavuzlarinin enine geometrisi birden fazla Gauss fonksiyonu ile
modellenebilir. Ayrica, dalga kilavuzlarinin derinligine indis dagilimi ise difraksiyon
yontemiyle belirlenebilir (Dinleyici, 2011). Kirinim 1zgarasi igin elde edilen gergekci
modellerin matemetiksel hesaplamalara dahil edilmesiyle modlar arasinda ki kuplaj
verimlilikleri daha yuksek hassasiyetle hesaplanabilmigtir. Daha sonraki bolumlerde
karakterizasyon ve modelleme c¢alismalari detaylandirilmistir, bundan énce gergekci
modele dayali kuplaj verimlilikleri bir sonraki bolumde hesaplanmigtir.
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3.2 SABIT IZGARA KUPLAJ VERIMLILIK HESAPLARI: GAUSS KIRINIM IZGARASI
MODELI

Optik fiberlerin arasina yerlestirlen kirinim 1zgarasinin daha gergekci olarak, fiziksel
Olcimlere dayali olarak modellenmesi ve verimliligin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.
Kirinim indisi geometrik modellinin Fourier serisi agilimi ile ifade edilmesi ve her bir
harmonik igin verimliligin hesaplanmasi; son olarak toplam (kimulatif) verimliligin elde
edilmesiyle asagidaki grafikler elde edilmigtir.

Verimlilik vs Kilavuz Ac¢ikligi

CORNING HI1060 @ 633nm | Gauss Tipi Fotopolimer Izgara |Periyod=255.4%um

Azami Verimlilik (%)

| P01 to LP81 \ \ \

20 ) emmem| POl to LP11
amm| P11 to LPE1 \
s P11 to LP11 \
9 f ]
5 10 15 20 25

Kilavuz Acikligi (um)

Sekil 3.5 Gauss Kirinim Izgarasi Modeli i¢in Kuplaj Verimlilikleri

Sinus verimlilik degerleriyle Gauss modellinin gok benzer oldugu ancak kuguk kilavuz
aciklihklarinda verimlilik grafiginin saliniminin degistigi gdézlenmistir. Bu durum temel
periyotun ¢ok net olarak ayni kaldigi, sadece kirinim 1zgarasini olusturan dalga
kilavuzlarinin enine modelinin degistiriimis olmasi gergegdiyle agiklanmasi mumkundur.
17 Microndan buyuk kilavuz acikhgi igin LPo; den LPo; mod kuplaji sifirlanmaktadir.

Azami Gli¢ Aktarim Mesafesi vs Kilavuz Acikligl

CORNING HI106@ @ 633nm | Gauss Tipi Fotopolimer Izgara |Periyod=255.49um
160

emgmm | PB1 to LPBL
140 {-
= PO1 to LP11

P11 to LPO1 P G
120 o .

s P11 to LP11
108

/
- / |/

Azami Gl¢ Aktarim Mesafesi (um)
@
@
T —

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Kilavuz Acikligi (um)

Sekil 3.6 Gauss Model igin Azami Gu¢ Aktarim Mesafesi
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Ancak, ayni zamanda LP1; den LP;; velveya LPy; kuplajinin enfazla olmasi
istenmektedir ki bu durumu grafikteki yesil ¢izim ile gosterilen egrilerin enfazla degere
sahip olmasina denk gelmektedir. Benzer sekilde simetri oldugu icin LPg; den
LP11gegigininde en az olmasi istenmektedir ki bunu saglamak kolay degildir gunku LP11
den LPo; moduna kuplaj igin ayni anda fazi eslenmektedir. Bu durumda azami kuplajin

LP11 den LP;1’e olacak sekilde kuplaj parametrelerinin ayarlanmasi daha dogru
olacaktir.

Yukarida belirtildigi gibi LP1; den LP11 e kuplajin azami olmasi igin kilavuz agikliginin 23
micron civarinda segilmesi gerekmektedir. Bu durum i¢in elde edilen sayisal degerler
soyledir;

Fiber Tipi Corning HI11060
Giris Cekirdek indisi 1.4572
Fiberi Kulif indisi 1.4507
Cekirdek yarigap1 2.65um
Isaret Dalgaboyu 632.8nm
Desteklenen Modlar LPO1, LP11
Kilavuz Ag¢ikligi 23um
Aygit Uzunlugu 0.83mm
LPy;’den LPy;’e 0.00%
Kuplaj LPoy’den LPy;’e 8.44%
Verimliligi | LP;;’den LPy;’e 0.02%
LPy;’den LPy;’e 12.70%

Tablo 2 Optik Fiber Ozellikleri ve Hesaplanan Kuplér Sayisal Degerleri

Kuplor uzunlugu (aygit uzunlugu) LP11’den LP1;1’e kuplaji azami yapmak i¢in enuygun
olarak vuru mesafesine gore secilmigtir. Goruldugu Uzere % 12.7 verimlilik hala oldukga
dusuktur. Bu nedenle basta girdi olarak alinan LP1;:’den LPy;’e faz egleyen izgara
periyodu degistirilerek asagidaki grafik elde edilmistir.

Kuplaj verimliligi vs Izgara Periyodu
15

—==—11 to 11

10

Kuplaj Verimliligi (%)

e

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Izgara Periyodu (um)

Sekil 3.7 Kuplaj Verimliliginin lzgara Periyodu ile Degigimi
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Kirinim 1zgarasinin periodunu degistirerek bir miktar daha verimliligin artiriimasi
mumkun gozukmektedir. Faz eslemesini saglayan periyodun az miktarda da olsa
degistiriimesi LP11’den LP11’e kuplaj verimliligini artirirken, LP1;’den LPy;’e olan faz
eslemsinin bozulmasi nedeniyle verimliligi dugurmektedir. Pratik olarak kirinim
1zgarasinin gerceklestiriimesinin bir cok parametreye bagli oldugu ve istenilen
¢ozunurlukte ve geometride elde edilmesi mumkun olmadigi gergegini de gbézdénunde
bulundurmak gerekmektedir. Bu nedenle fotopolimerize kirinim 1zgarasi deneysel olarak
detayli olarak incelenmigtir, bu ¢alismaya ait sonuglar bir sonraki bolimde
aciklanmaktadir.

3.3 SABIT KIRINIM IZGARASI KARAKTERIZASYON DENEYSEL GALISMALARI

Lazer 1sin hizmesi yardimiyla fotopolimerize edilerek olusturulan optik dalga
kilavuzunun, yizey geometrisi ve kirinim indisi 6zellikleri (dagilimi) optik performans
acisindan son derece 6nemlidir. Bahsedilen yontemle elde edilen dalga kilavuzlarinin
yan yana siralanmasi ile elde edilen kirinim 1zgarasinin kuplaj bagarimi da her bir dalga
kilavuzunun karakterizasyonuna baglidir. Bu nedenle sekilde gorulen duzenek
kullanilarak farkli G¢ dalga kilavuzu elde edilmis ve muhtelif yontemler kullanilarak
krakaterizasyonu yapilmistir.

yy G He e Laser @ 5320m

Obj. KZ
Lens Stage

- RN ID]]]]I -l»- —I:I—— He-Ne Laser @ 633nm

Sample Finhole

Multicam to PC

Sekil 3.8 Fotopolimerizasyon ile Dalga Kilavuzu Yazim ve Difraksiyon Olgiim
Duzenegi

Fotopolimerizasyon galismalarinda (Garcia, 2002) tarihli galismasina dayanan Polivinil
Alkol matris igceren Akrilamid bazl bilesigi kullaniimistir. Bu bilesikte Akrilamid (AA)
fotopolimerlestirilebilir monomer, Trietanolamin (TEA) yardimci-baglatici ve Sarimsi
Eozin (YE) duyarlayici olup, sulu ¢ozelti halinde hazirlanan Polivinil Alkol (PVA) matrisi
olusturmaktadir. Ornekler agsagidaki tabloda verilen molar oranlara gore
hazirlanmaktadir:
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Gozeltideki 15ml Sulu )
Malzeme o Cozeltideki Ozellik
rani .
Hesaplanan Miktari
H20 - (159) Sivi
PVA 10% w/v H,O 1.5¢g Toz
TEA 0.199M 0.445¢g Sivi
AA 0.446M 0.475g Toz
YE 2.5x10™M 2.4mg Toz

Tablo 3 Fotopolimer Regetesi

Bu formulasyon kullanilarak 1,25mm kalinliginda cam (silika) slayt alttas Gzerine
hazirlanan 6rnekler, dogrudan dokum yontemiyle kaplanmakta ve PVA kurutmanin
ardindan herhangi bir islem gormeden sure¢ sonundaki halleriyle kullaniimaktadir.
Sekilde verilen duzenek kullanilarak, film Uzerine odaklanmis lazer i1sini taranarak ayni
tarama hizina ancak farkli tarama sayilarina (tek, t¢ ve ¢oklu) sahip tg¢ ayri dalga
kilavuzu yapisi olusturulmustur. Farkli 6rneklerdeki tarama hizi ve 1sin yogunlugu ayni
oldugu igin 1siIna maruz kalma miktarlari birbirlerinin kati seklindedir. Orneklerin optik
mikroskop gecirim goruntuleri alinmigtir ve fotopolimerize olan bolgelerdeki renk

degisimi gozukmektedir.

T

—single-pass
three-pass

multi-pass

i i i I i i i L i
05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
distance (mm)

Sekil 3.9 Fotopolimerize Dalgakilavuzu Optik Mikroskop Goriintusii ve Profili

51



Optik mikroskoskop akkor arkaisiginin gecirimi ile elde edilen profillerin gergek kirinim
indeksi profiline karsilik gelmedigine dikkat edilmelidir, sadece kimdulatif kirinim indeksi
profili olarak alinabili ki bu durumda Gauss dagilimina uymasi son derece normaldir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi kirinim indisi dagilimi fotopolimer film igerisinde
yayllmaktadir. Bu nedenle profilin tam olarak belirlenebilmesi i¢in uzak alan difraksiyon
yontemi gelistirilmistir. Yontemde kullanilan indis dagilm modeli ve geometrileri
asagidaki sekilde verilmektedir;

AAn(x)

(a) (b)

Sekil 3.10 Difraksiyon Modeli igin Kullanilan a) Ug boyutlu b) Kesit Geometriler

W jq \I.-Jl

"Redion

y -

o

Sekil 3.11 Uzak Alan Difraksiyon igin Kullanilan Kirinim indisi Dagihmi Modeli

iki ayri Gauss fonsiyonunun ilistirimesiyle elde edilen ve iki ayri farkli durum icin
kirinim indisi dagihmlari ile difraksiyon sematigi sekil 3.11 de gosterilmektedir. ‘v’
dizleminde elde edilen difraksion deseni deneysel olarak elde edilen difraksiyon
desenleriyle eslenmekte; Gauss parametreleriyle birlikte, kirinim indisi tepe degeri ve
dagihm modeli ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida bahsedilen g farkli dalga kilavuzu ve
bunlara ait difraksiyon desenleri agagidaki sekilde deneysel olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.12 Tek-sefer Gegig (solda), Coklu-sefer Gegis (orta) ve Ug-sefer Gegis
(sagda) ile Uretilmis Fotopolimerize Dalga Kilavuzlar Igin Difraksiyon Desenleri
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Sekil 3.13 Ug-sefer Difraksiyon Desenlerinin Eglenmesi

Sekil 3.13 de Ug-sefer yazilan dalga kilavuzu igin elde edilen benzetim ve deneysel
difraksiyon desenleri gozukmektedir. Kirinim indisinin noktadan sonra beginci
basamagina kadar bir hassassiyetle modelin eslenebildigi gézikmektedir. Ayrica
literatirden elde edilen kirinim indisi degerleriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
calismada kullanilan matemetiksel model (Sabatyan, 2007) ve diger detaylar
tarafimizdan yayinlanmistir.
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3.4 OPTIK FIBER UZERINE KIRINIM IZGARASI KUPLAJ GALISMALARI

Karakterizasyonu yapilan fotopolimerize dalga kilavuzlarindan olusturulan kirinim
1Izgaralarisinin mod transfer verimliliginin test edilebilmesi igin asagidaki dizenek
kurulmustur.

He-Ne @ 543nm
[ J

He-Ne @ 632.8nm e CCD PC

Sekil 3.14 Sabit Izgara ile Mod Kuplaj Verimliliginin Olgiim Diizenegi: Prensip
Cizimi ve Fotografi

Yanal yuzeyi inceltilmis optik fiberin (Corning, HI1060) Uzerine yerlestirilen polimerin
Ozellikleri ve regetesi dnceki calismalarda verilmisti (Tablo 2). 543 nm Lazer ile
islenebilen polimerin 632.8 nm de sadece iki modu destekledigi bilinmektedir. Deneysel
calismada, iki modun 632.8 nm kaynaktan surilmesiyle baslayan sureg; polimer yapinin
(film) optik fiberin inceltilmis ylzeyine yerlestiriimesi, kirinim izgarasinin adim adim
yazilmasi ile devam eden ve polimerin kurutulmasiyla sonlanan bir zaman dilimini
kapsamaktadir. TUum sure¢ boyunca iki modun tasidigi isik gucinin monitor edilmesiyle
(optik guc metre), modlar arasinda ki gegis (guc aktarimi) ve modlara ait glictin degisimi
izlenmektedir (CCD kamera ile).
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Sekil 3.15 Yanal Yizeyi incc_a_ltilmig Optik Fiber ve Polimer Film Uzerinde Kirinim
Indisi Izgarasi Olan Deney Ornegi

Modlara ait guglerin belirlenmesi i¢cin modlarin yakin alan difraksiyon modelleri ve mod
dikligi kullaniimaktadir [ref]. CCD kamera ile kaydedilen yakin alan difraksiyon deseni, ikKi
moda ait difraksiyon desen modellerinin katsayilarla ¢carpilmasi ve toplanmasi sonucu
elde edilen desenle eslenmektedir (katsayi oranini belirler) ve toplam i1sik glicinin glg
metre ile okunan degere ayarlanmasiyla katsayilar belirlenmektedir.

Fiber Output Fiber Output
wio Grating wif Grating

© G

Position (a.u.)
Pasition (3.0

100

500 400 300 200 100 500 400 300 200 100
Puosition (a.u.) Position {a.u.)

Sekil 3.16 iki Moda Ait Isik Yogunluk Dagiliminin CCD Kayidi

Fiberin destekledigi iki modun kirinim 1zgarasi ile etkilestiginde modlardaki 11k gucl
degdisimi modlar arasi aktarim verimliligini ifade etmektedir, ancak ikinci bir optik fiber
olmadidi icin gergekten kuple olan 1sik glicunid vermemektedir. Benzetim ¢alismalarinda
ortaya koydugumuz kilavuzlanmig modlar arasindaki gu¢ aktarimi yerine, kilavuzlanmig
modlardan 1sinim modlarina kuple olan gu¢ aktarimi s6z konusunudur. Bu nedenle,
calismada test edilen aygitin, kirinim 1zgarasinin karakterizasyonu elde edilmis
olmaktadir. iki modun kirinim 1zgarasi ile etkilesimi sonucu, faz eslemesi saglanan ayni
fibere ait modlar arasinda gug¢ aktarimi beklenmektedir. $ekil 3.16 da iki moda ait 11k
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yogunluk diyagramlari kirinim 1zgarasi varken ve yokken gérinmektedir. Modlar
arasinda gug aktarimi gortlmekle birlikte olduk¢a dusuk degerlerdedir.

Ciplak fiber ¢ikis gucu 558x10nW
islenmemis polimer kapli fiber ¢ikis giicii 79,5810nW
44 adim 1zgara yazilmis fiber ¢ikis gucli | 79,5810nW

Yanal yizeyi inceltilmis optik fiberin tGzerine yerlestirilen polimerin kirinim indisi 1.503
civarindadir( 1.531’e kadar ¢ikabilmektedir) ve yerini aldigi fiberin kilifinin kirinim indisi
1.4507 dir. Bu durumda modlara ait isik gucunun ¢ok buyuk kismi isinim modlari
tarafinda saciimaktadir, cok az bir miktari fiber icerinde kalabilmektedir (Dinleyici, 1998).
Olglim sonuglari Tablo 3 de verilmektedir, baslangigta 558 nW olan modlarin toplam
gucu, polimer yerlestirildikten sonra 79.5 nW degerine dismekte, kirinim 1zgarasinin
yazilmasindan sonra ise toplam guc¢ degismemekle birlikte, modlar arasi gecis oldugu
gozlemlenmektedir. Modlar arasinda faz eslemesinin saglandigini bunun sonucunda
modlarin tasidigi 1sik gicunun modlar arasinda yeniden dagildigini sdyleyebiliriz.

3.5 SA?iT IZGARA ILE MOD KUPLOR TASARIMI GALISMALARININ SONUGLARI
UZERINE TARTISMALAR

Optik dalga kilavuzlari arasinda mod kuplajlama i¢in kirinim indisi 1zgarasi kullanimi
literatirde bulunmasina ragmen fotopolimer tabanh bir kuplérin varligina literirde pek
fazla rastlanmamaktadir. Fotopolimerin malzeme olarak ¢okga ¢alisiimasina karsin
yararh (kullanilabilir) bir aygit tasarimi igin pek fazla degerlendiriimedigi gézikmektedir.
Literaturde ki calismalarda bir cok polimer sentezi recetesi dnerilmektedir. Ancak, foton
ile polimerizasyonu baslatilan malzemelerde kirinim indisinin degigimini ifade eden
pratik bir model bulunmamaktadir. Bu proje kapsaminda dogrudan fotopolimerize
ederek yazilan optik dalgakilavuzlarinin karakterizasyonu PVA bazli polimerler igin
gerceklestirilmistir. Onceki calismalardan farkli olarak etkin mod 6zelligi kullaniimadan
yakin alan difraksiyon yontemi kullaniimis ve enine kirinim indisi profili modellenmistir.
Boylece bir ¢ok farkli dalga kilavuzu geometrisini gergeklestirmek mumkuin olabilecektir.
Bu dalga kilavuzlarinin istenilen geometrilerde (tek veya iki boyutlu) dizilmesi ile
difraktive optik tasarim caligmalari yapilabilinir. llave olarak ¢ok kiigiik boyutlarda
(yUksek ¢dzunurlikte) fotopolimer islenmesi ile ilgili bir calisma énemli sonuglar
dogurabilir.

Bahsedilen kirinim 1zgarasi yapilarinin optik fiber Gzerine yerlestiriimesi ile modlar
arasinda faz eslenmesi kismen saglanabilmigstir. Bu galismada mod segiciligi modlar
arasinda ki gug dengesi oranti ile belirlenmeye galisiimigtir ve ilk sonuglarda ¢ok duguk
mod kuplaji degerleri dl¢llebilmigtir.Yapilan ¢alismalarin gelistirilerek, fotopolimerize
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dalga kilavuzunun karakteristiginin, modlar arasi faz eslemeye etkisinin incelenmesi
gerekmektedir. Optik fiberler arasinda mod aktariminin tam olarak gergeklenebilmesi
icin ikinci optik fiberin kuplor Gzerine yerlestiriimesi gerekmektedir.

Sonug olarak, iki dalga kilvuzu arasinda ki mod kuplajlama igin kirinim 1zgarasinin faz
esleme 0Ozelligi net olarak bilinmektedir. Bu nedenle kuplaj verimliliginin artiriimasi igin
parametrelerin eniyilenmesi gerekmektedir.
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V. PROJE SONUGLARI UZERINE GENEL TARTISMALAR VE ONERILER

Projenin hedefledigi, tamamen optik anahtarlamali ydnlendiricinin matematiksel
modelinin gelistiriimesi, ger¢cekci malzemeler ve optik aygitlar ile benzetiminin yapiimasi
ve deneysel olarak dogrulanmasi gergeklestirilmigtir. Temel mekanizmasi i1sik kontrollt
optik anahtarlama olan yonlendiricinin iki bilegeni vardir. Bunlar, Kerr dogrusalsizligini
etkin olarak kullanan gegici kirinim i1zgarasi ile mod kuplajlama ve sabit kirinim 1zgarasi
ile mod segici kuplorden olugsmaktadir. Her iki bilesende fiber optik Gzerine polimer
malzeme yerlestirilerek yapilmistir. ilkinde, dogrusalsizli§ yiiksek polimer sentezlenerek,
ayrica dogrusalsizhigini daha da yukseltmek icin silika nanopargaciklar ilave edilerek,
elde edilen malzeme kullaniimistir. ikincisinde, fotopolimerize 6zelligi olan polimer
sentezlenerek uygulanmistir. Regeteleri literaturden alinan PVA bazl bu polimerlerin
amacina uygun iglevselligi icin hazirlanma suregleri iyilestiriimis ve malzemeler detayl
olarak karakterize edilmistir. Kullanilan polimerlerle ile ilgili literatirdeki galismalarin
agirhikh olarak sentezlemeye yonelik olmasi ve pratik tasarim igin gerekli onbilgilerin
bulunmamasi, bu konuda arstirma yapmamizi gerekli kilmistir. Fotopolimerlerde, lazer
Isik huzmesiyle yaratilan kirinim indisi degisikliginin gergekci bir modelini gelistirdik ve
yayinladik (Dinleyici, 2011). Dogrusalsizligi yuksek polimerlerde kirinim indisinin optik
fiberin degerlerine yaklastirilabilmesi igin ve ayrica dogrusalsizligini artirmak igin
nanoparcgacik ilavesini kullandik ve yontemi basariyla test ettik. Bu ¢alismalarin bazilar
yayinlanmig, bir kismi yayina hazirlik agsamasindadir.

istenilen dzelliklerde malzemelerin elde edilmesi ve karakterizasyonundan sonra, yanal
yuzeyi inceltilmis optik fiber Gzerine, dilim dalga kilavuzu (film) olarak yerlestirilerek, iki
farkli aygit (kuplor) gerceklestiriimistir. Fotopolimer ile yapilan aygitin, mod segici
kuplajlama fonksiyonunu yerine getirebilmesi icin faz esleyici kirinim i1zgarasi, dilim
dalga kilavuzunun igerisine dogrudan lazer ile yazilmistir. Elde edilen aygit, mod segici
kuplor olarak test edilmis ve ilk sonuglar duguk verimlilikli olarak alinmistir. Test edilen
aygit iki fiber arasinda ki modlar i¢in degil, fiber kilavuzladigi istenilen ve istenilmeyen
modlarin dilim dalga kilavuzu modlarina kuplaji esas alarak test edilmistir. Aygitin
tamamlanmasi icin ikinci fiberin de yerlestirilerek kuplajin dogrudan olgulmesi
gerekmektedir.

Dogrusalsizlik 6zelligi olan polimer filmin (dilim dalga kilvuzu) optik fiber Gzerine
yerlestiriimesiyle olusturulan ikinci aygitin anahtarlama 6zelligi basariyla test edilmigtir.
Ik olarak, dogrusalsiz polimer filmin kunt (bulk) olarak ele alindi§i ve lokal olarak (filmin
bir bolgesi) kirinim indisinin degistirildigi mekanizma ile 1sik yogunluk modulatori
karakteristigi ortaya konmustur. Ayni aygit Gzerinde, iki Gauss I1sik hizmesinin
giristirilmesiyle film igerisinde gegici kirinim indisi 1zgarasi elde edilmis ve bu durum igin
fiber iletim 6zelligi incelenmistir. Kirinim 1zgarasinin faz eslemesi sagladigi modlar arasi
kuplaj nedeniyle fiber ¢ikisinda i1sik gucl degisimi gézlenmistir. Gegici kirinim
1zgarasinin periyotunun degistirilerek fiber ¢ikis gictnun olgulmesiyle, kritik agilarda
modlar arainda faz eslemesinin saglandigi, farkli mod eslemesi nedeniyle fiber ¢ikisinda
IStk gucunun degistigi tespit edilmigtir. Ancak, bu gegislerin (faz esleme) hangi modlar
arasinda oldugunun belirlenebilmesi igin toplam i1sik glctinden bagka, modlara ait 11k
gucunan aynigtirimasi gerekmektedir. Gegici kirinim 1zagarasi ile tamamen optik
anahtarlamanin mamkun olabilecegi gosterilmistir. Kuplaj verimliliginin artirilmasi ve iki
aygitin birlestirilerek tek bir yonlendirici olarak galistiriimasi gerekmektedir.
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Anahtarlama mekanizmasinin fiber modlari arasinda denenmesinden sonra iki farkli
dalgaboyunda isik kaynaginin modlari arainda da mekanizmanin test edilmesi iyi
olacaktir. Bu calisma baslamistir, ancak henliz sonug¢ alinmamistir.

Anahtarlama verimliligini artiracak iyilestirmelerin yapilmasi ve bu maksatla fiber
modlarinin kesim frekansina yakin noktalarda mekanizmanin denenmesi ¢cok dnemlidir.
Bunu gergeklestirme konusunda en énemli sorun gerek optik fiberin gerekse lazer
kaynaklarinin istenilen 6zelliklerde temin edilememesidir.

Sonug olarak, projenin ortaya koydugu aygit modelinin ¢galisma mekanizmasi
dogrulanmis ve ilk olgimler alinmigtir. Ancak, pratik kullanilabilecek bir aygit igin
yapilmasi gereken iyilestirmeler bulunmaktadir ve proje kapsaminda alinan donanimla
bu galismalar devam ettirilebilecektir. Proje ¢caligmalari esnasinda ortaya ¢ikan bir gok
yeni bilginin yayinlanmasi igin de hazirliklarimiz devam etmektedir.
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