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Danisman: Prof. Dr. Hamza KURT
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Sunulan ¢alismalardan birinde, giris/gikis terminallerinin genislik uyusmazligindan
kaynaklanan optik gii¢ aktarma problemi i¢in verimli bir ¢6zliim arastirilmigtir. Fikir,
yiiksek kuplaj verimliligini saglamak i¢in Gauss kirilma indis profiline sahip es
dagilimli olmayan bir ortam1 kullanarak 1s1g1in dereceli olarak sikistirilmasi olgusuna
dayanir. Baslangicta derecelendirilmis kirilma indisli kuplér, 2 boyutlu alanda belirli
bir calistrma dalga boyu rejimi goz Oniine alinmaksizin tasarlandi (yalnizca
normallestirilmis birimler kullanilarak: caligma frekansi, yapisal boyutlar). Etkin
ortam teorisi, konumsal olarak degisen indis profilini, sonlu uzunluk/genislik ve sabit
kirilma indisli dielektrik seritler ile degistirmek icin kullanilmistir. Zaman-alaninda
sonlu-farklar yontemi, 1s1k kuplaj verimliligini arttirmada 6nemli rol oynayan
parametreleri belirlemek ve tasarlanan gii¢ kuploriiniin 6rneklenme etkisini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Geleneksel sivrilestirilmis ve direk kuplorlerin kuplaj
performansi, optik dalga kilavuzlari dizinleri ile tasarlanmis kuploriin kuplaj
performansi ile karsilastirildiginda; kuplaj verimliligi genis bir frekans aralig
boyunca yaklagik %30'dan %95'e arttig1 gézlemlenmistir. Ardindan, entegre fotonik
uygulamalara uygun gergekgi optik gii¢ kuploriinii gergeklestirmek i¢in, 3 boyutlu
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zaman alani analizleri ile devam edilmis ve Onerilen yapi sayisal olarak yalitkan tstii
Si lizerinde tasarlanmistir. Telekom dalga boyu rejiminde ¢aligtirmak igin en yiiksek
iletim penceresinin merkez dalga boyu 1.55 um’ye esitlendiginde, seritli kuploriin
boyutlar1 9.77 um (ilerleme yoniine dik yon boyunca) ve 7.69 um (ilerleme yonii
boyunca) olmaktadir. Mikrodalga deneyleri, oOnerilen seritli kuploriin c¢alisma
prensibini gdostermek ve derecelendirilmis indis modiilasyonunun gelen konumsal
1s1n genisligi sikistirmasina etkisini anlamak icin yapilmistir. Konumsal sikistirma,
kuplaj islemi i¢in hayati 6nem tasimaktadir ve sayisal olarak hesaplanan alan
sikistirma/yakinsaklik fenomeni ile uyumludur. 7.1:1°e¢ kadar yiliksek benek cap1
doniisiim orani Olgiiliirken, 5.0-16.0 GHz frekans araliginda %60'tan fazla bir kuplaj
verimliligi gosterilmistir. Son olarak, onerilen seritli dalga kilavuzu kupldriin 6nemli
noktalart su sekilde dzetlenebilir: Yap1 boyutsal olarak kompakttir, geleneksel indis
modiilasyon tabanli optik kuplorlere kiyasla daha az dispersiyona sahiptir, iiretime
daha uygundur ve tamamen dielektrik olmasi sayesinde ek i¢c malzeme kayiplarina

maruz kalmamaktadir.

Sunulan ¢aligmalarin digerinde, kompakt, diisiik maliyetli ve ¢ok renkli germanyum
kizilotesi fotodetektor, adiyabatik olarak ayarlanmis diizlemsel periyodiklikle 1
boyutlu 1zgara kilavuzlanmig-mod rezonans durumu kullanilarak tasarlanmistir.
Sayisal olarak, her dalga vektor bileseni farkli yerel diizlemsel periyotlarla eslestigi
icin, rezonans fenomeni ile birlikte ayrica tayfsal bir ayristirma meydana geldigi
gosterilmistir. Onerilen fotodetektdr, 0.413 um?’lik ¢ok kiiciik aktif bolgeye sahiptir,
70 nm’lik bant genisliginde 0.63 A/W'ye kadar ideal duyarliliga ve %61'e kadar ¢ok
renkli foton sogurulmasina olanak tanimistir. Bildirilen sonuglar, son derece
minyatiirlestirilmis ultra-kompakt ¢ok renkli fotodetektér semalarina ¢ok degerli bir

bakis acis1 saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Optik dalga kilavuzu dizinleri, Fotonik &rgili, Optik kuplor,
Etkin ortam teorisi, Kilavuzlanmig-mod resonans, Optik sogurulma, Kizilotesi

fotodetektor.
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One of the presented works investigates a possible solution for general optical power
coupling problem arising from width mismatch of in-/out- waveguide channels. The
idea is based on gradually converging of light to provide high coupling efficiency
and utilizes inhomogeneous medium having a Gaussian refractive index profile.
Initially, the graded-index coupler was designed without considering a specific
operating wavelength regime at the 2 dimensional domain (employing only
normalized units: operating frequency, structural dimensions). Effective medium
theory is used to replace spatially varying index profile with dielectric stripes of
finite length/width and constant effective refractive index. Finite-difference time-
domain method is used to determine the parameters that play a key role to enhance
the light coupling efficiency and investigate the sampling effect of designed power
coupler. Comparing the coupling performance of conventional benchmark adiabatic
and butt couplers with the designed coupler with optical waveguide arrays, coupling
efficiency increases from approximately 30% to 95% over a wide frequency interval.

Then, to realize realistic optical power coupler appropriate to integrated photonic
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applications, we continued with 3 dimensional time domain analyses and the
proposed structure is numerically designed on a silicon-on-insulator wafer.
Equalizing the center wavelength of high transmission window to be equal to 1.55
um to operate at telecom wavelength regime, the dimensions of the striped coupler
becomes 9.77 um (along the transverse to propagation direction) and 7.68 um (along
the propagation direction). The microwave experiments have done to demonstrate the
working principle of the proposed stripped waveguide coupler and to understand the
effect of a gradient index modulation on the incident spatial beam width
compression. A spatial compression is vital for a coupling operation and is in
concordance with the numerically calculated field compression/converging
phenomenon. Spot size conversion ratio as high as 7.1:1 is measured, whereas a
coupling efficiency over 60% in the frequency range of 5.0-16.0 GHz has been also
demonstrated. Finally, the important highlights of proposed coupler with dielectric
stripes can be summarized as follows: the structure is compact, is less dispersive
comparing to the conventional index modulation based optical couplers, is more
feasible to fabricate, and is not exposed to additional intrinsic material losses because

of all dielectric.

Other one of the presented works, a compact low-cost multicolor germanium infrared
photodetector is designed by utilizing the guided-mode resonance condition of a one-
dimensional grating with adiabatically tuned in-plane periodicity. It is shown
numerically that the resonance phenomenon is accompanied by a spectral splitting,
as every wavevector component is matched with different instantaneous local in-
plane periods. In result, the proposed photodetector enables multi-wavelength photon
absorption up to 61% efficiency and an ideal responsivity up to 0.63 A/W over a 70
nm bandwidth, while maintaining a very small active region of 0.413um? The
reported results provide a very valuable insight into highly miniaturized ultra-
compact multicolor photodetection schemes.

Keywords: Optical waveguide arrays, Photonic lattice, Optical coupler, Effective

medium theory, Guided-mode rezonance, Optical absorption, Infrared fotodetector.
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1. GIRIS

Periyodiklik, en temel fiziksel ve matematiksel kavramlardan biridir. Periyodik
yapilar dogada siklikla goriiliir, metallerin ve yari iletkenlerin kristal orgiilerindeki
atomlarin diizeni buna birincil 6rneklerden biridir. Bu tiir sistemlerin fizigi ¢ok
zengindir ve kapsamli olarak incelenmistir. Ornegin, elektronlarin hareketleri
periyodik kristal potansiyellerinden siddetle etkilenir bu da belirli malzemelerin
iletkenlik Gzelliklerini ayarlama olanagr vermistir. Bu etki, mikroelektronik
endiistrisinin gelisimine ve devam eden ilerlemesine sebep olan transistoriin icat

edilmesine yol agmustir.

Optikte periyodiklik, bir veya daha fazla uzaysal boyutta bir kirtlma indisi
modiilasyonu gosteren malzemelerle iliskilidir. Genel 6rnekler optik 1zgaralari, dalga
kilavuzlarini, dalga kilavuzu dizinlerini, fotonik kristalleri ve fotonik kristal fiberleri
icerir. Fotonik kristallerde ilerleyen optik dalgalar bir yari iletken kristal boyunca
ilerleyen elektronlara benzer bir sekilde davranir [1]. Bu nedenle, yari iletken
elektronik cihazlarda elektronun durumuna oldukga benzer bir sekilde periyodik
fotonik yapilar 15181in akisini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Periyodik fotonik
yapilar, fiber iletisim sistemleri ile optik bilgi ve sinyal isleme i¢in optik entegre
devrelerin gerceklestirilmesinde muazzam bir potansiyel tasirlar. Bu yiizden, bugiin
optikte yapilan aragtirmalarin biiyiik bir kismi, fotonik mikro- ve nano- yapilardaki

periyodik etkileri aragtirmaya yoneliktir.

Tarihsel olarak, ayr1 optik bilesenler fikri optik alaninda olduk¢a yavas ortaya
cikmistir. Bir yandan, klasik bir perspektiften bakildiginda, elektromanyetik alanin
kendisi hem konumun hem de zamanin siirekli bir fonksiyonudur ve bu, bilim
insanlarinin  1513in - ayrik  sistemlerdeki  farkli  karakteristik  davranislar
gosterebilecegini farketmesinde biraz zamana neden olmustur [2,3]. Ayrica, bu fikrin
hayata gecirilememesinde daha 6nemli bir engel, iiretim teknolojisinin durumuydu.
Dalga kilavuzu dizinleriyle optik kuplaj problemine yonelik ilk ¢alismalar 19601
yillarin basinda gerceklestirilmis olsa da [4,5]; fotonik kristal yapilarin



olusturulmasini miimkiin kilan yiiksek kontrastli dielektrik elemanlar 2000’li yillara

dogru mevcut hale gelmistir [6].

Yapay periyodik dielektrik yapilar, 151k ilerlemesinin temel o6zelliklerini kontrol
etmek i¢in gilicli bir firsat saglamistir. Fotonik orgii, 1s1k ilerlemesinin etkin bir
sekilde ayristirildigi optik dalga kilavuzlart dizinidir. Isigin fotonik orgiide
ilerlemesi, ayrik kirinim, kirinim yonetimi ve kesikli yiizey dalgalari gibi es dagilimli
olan ortamla miimkiin olmayan bir¢cok yeni fenomen olugmasina sebep olmustur.
Fotonik orgiiler, kat1 hal ve elektron teorisi fizigi gibi diger fiziksel konularda ortaya
cikan olgularin optik benzerliklerinin farkina varilmasma olanak saglamistir.
Omegin, fotonik orgiilerdeki 151k ilerlemesi yar1 iletken malzemelerin Kristal
orgiisiindeki elektronlarin hareketini andiriyor. Ayrica, geometrisini veya kirilma
indisini degistirerek fotonik Orgiliniin periyodik modiilasyonu, elektronlarin kristal
orgiideki hareketini kontrol etmek i¢in yonlendirme uygulamanin benzeridir. Fotonik
orgiilerde periyodiklik ve modiilasyon arasindaki etkilesim, 1s1gmn kirmim ve
dispersiyon oOzelliklerini ayarlamanin yani sira dogrusal olmayan etkilesimleri

kontrol altina almak i¢in de essiz firsatlar yaratir.

Silisyum (Si), fotonik cihazlarda énemli olan yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek optik
hasar esigi ve yiiksek iiciincii dereceden optik dogrusal olmayanlik 6zellikler gibi
miitkemmel malzeme 6zelliklerine sahiptir. Si, 1.1 pm'den yaklasik 7 pm'ye uzanan
dalga boyu penceresinde diisiik bir sogurma katsayisina sahiptir ve bu Si 1.3-1.55 pm
veri iletisim bandinda kullanmak i¢in miitkemmel bir materyal yapar. Fotonik entegre
devrelerin temel yapi1 tas1 dalga kilavuzlaridir. Bir dalga kilavuzu, fotonik entegre
devrelerde iki ©nemli rol oynamaktadir. Bir taraftan, fotonik entegre devre
lizerindeki bilesenler, dalga kilavuzlari vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. Ote
yandan, baglant1 dalga kilavuzu fotonik entegre devre ve dis diinya arasindaki arayiiz
gorevi gormektedir. iletisimde kullanilan optik dalga kilavuzlarmin g¢ogu tek
modludur yani her polarizasyon i¢in yalnizca bir kilavuzlanmis-modu
desteklemektedir. Bu yiizden, entegre fotonik sistemler genislikleri farkli olan optik
dalga kilavuzlar1 arasinda giiclii 151k kuplaji i¢in verimli, kompakt ve genis bant

coziimler gerektirir.

Kizilotesi fotodetektorler, glinlimiiz diinyasinda genis kapsamli ve hizla genisleyen
uygulamalara sahip bir teknolojidir. Insanlar ¢iplak gdzle gériinmeyen bu 1sik

spektrumunu algilamak ve analiz etmek i¢in ¢esitli yollar denemislerdir; ilk modern



fotodetektor olarak diisiinebilecek seyler Case tarafindan gelistirilmistir [7]. Su anda
kizil6tesi fotodetektdr uygulamalari, askeri (6rnegin, navigasyon, gece goriis, silah
saptama), ticari (6rnegin, iletisim, havacilik, medikal goriintiileme), kamu (6rnegin,
atmosferik sondaj, kirlilik kontrolii, meteoroloji, ¢evresel izleme) ve akademik
(6rnegin, astronomi) alanlarinda kullanilmaktadir [8]. Arastirmacilar, bu
uygulamalara daha fazla hizmet vermek i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirmek ya da var
olan teknolojilerdeki eksiklikleri gidermek i¢in muazzam zaman ve kaynak
harcamaktadirlar. Bu yiizden fotonik orgiilerle yani optik dalga kilavuzu dizinleri ile
kompakt ve performans kriterlerini saglayan fotonik entegre devrelerde kullanilmak
tizere kuplor ve kizilotesi fotodetektorlerde kullanilacak sogurucu tasarlanmasi veya
var olan mevcut optik uygulamalara alternatif ¢oziimler biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Literatiirde mevcut bulunan optik dalga kilavuzu dizinlerine uygulanan yapisal ve
geometrik modifikasyonlar neticesinde 151 kuplaj ve sogurulma fenomenlerinin

arttirtlmasina yonelik analizler bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir.

Calisma su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de optik dalga kilavuzlarinin ne
oldugu, kupldér alaninda kullanimina literatiirden bazi Ornekler ve ¢alismadaki
tasarimlarda kullanilan sayisal ve teorik bazi fenomenler agiklanmaya c¢aligilacaktir.
Bolim 3’te kuplor ve sogurulma verimliligini artirmaya yonelik tasarimlar literatiir
taramasi, tasarim asamalart ve sonuclariyla birlikte verilecektir. Calismanin
dordiincii boliimiinde ise tasarimlar sonuglariyla birlikte 6zetlenecek ve olasi ileri

calismalardan bahsedilecektir.






2. TEMEL FENOMENLER

2.1 Optik Dalga Kilavuzu Dizinleri

Son zamanlarda, fotonik orgiilerde ayrik 11k ilerlemesi ¢ok ilgi ¢ekmistir [2,3,9-12].
Fotonik orgiiler, optik dalga kilavuzlarinin periyodik dizilimleridir, 6rnek olarak
Sekil 2.1'deki yapilar incelenebilir. Bu tiir yapilarda, 151k farkli alanlara kolayca
hapsedilebilirken; ayni zamanda kanallar arasindaki 151k ilerlemesi, soniimlenmeli
kuplaj yoluyla meydana gelir. Diizlemsel veya tek boyutlu dalga kilavuzu dizinleri,
enlemesine yonde periyodiktir ve 11k ilerlemesinin yoniine gore degismezdir. Fakat
iki boyutlu dizinler her iki enine yonde de periyodik olarak modiiledirler.
Dolayisiyla, iki boyutlu fotonik orgiiler fotonik kristal fiberlere benzerdir ve dalga
kilavuzlar1 dizinlerinde incelenen bazi etkiler benzer sekilde fotonik kristal fiberlerde

de gbzlemlenebilir [13].

(a) (b)

Sekil 2.1: (a) 14 um'lik bir dalga kilavuzu ayrimu ile tek boyutlu bir optik dalga
kilavuzu dizininin mikroskop goriintiisii (listten goriiniis) (b) 40 um dalga kilavuzu
ayrimi ile iki boyutlu bir kiibik dalga kilavuzu dizininin mikroskop goriintiisii
[14,15].

Dalga kilavuzu dizinleri, izin verilen ve yasaklanmis bantlar, Brillouin bolgeleri ve
benzeri dahil olmak iizere fotonik bir kristal yapisinin tiim temel ozelliklerine

sahiptir. Bu nedenle, yar1 iletkenlerdeki elektronlarin hareket dinamiklerine esdeger

dalga dinamiklerini desteklemektedir [16]. Bragg yansimalart ve girisim etkileri, 1g1k



ilerlemesine 6zellikle dizin boyunca ilerleyen sinyallere hiikkmeder ve hatta fotonik

orgiilerdeki dogrusal dinamikler es dagilimli ortamdakinden temelde farkli olabilir.

Fotonik orgiilerde 151k ilerlemesi ile ilgili ¢aligmalar bir¢ok biiyiik derleme makalede
Ozetlenmistir [3,17,18]. Dogrusal olmayan fotonik orgiilerdeki ayrik optik solitonlar
alaninda teorik ve deneysel gelismelerin kapsamli bir incelemesi Lederer ve
meslektaslari tarafindan yapilmistir [3]. Bu makale dogrusal olmayan dalga kilavuzu
dizinlerindeki ayrik soliton ailesinin fizigini tanimlamistir. Fotonik orgiilerin
periyodik dogasindan o6tiirti, kuantum mekanigi ve kati hal fizigi ile birgok benzerlik
bulunmaktadir, bunlar genellikle agiklamalari ile terminolojiye yansitilmigtir [17].
Fotonik orgiilerde kuantum-optik benzerlikler tizerine yapilan ilerlemelerin

bazilarina genel bir bakis Longhi tarafindan yapilmistir [18].

Dalga kilavuzu optik yonlii kuplor, birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis iki optik dalga
kilavuzu arasindaki 1g1k yonlendirilmesi i¢in kullanan cihazdir [19,20]. Optik aglarin
temel bir bilesenidir ve optik aglar1 birlestirmek ve ayirmak i¢in kullanilir. Kupldriin
iki dalga kilavuzundan birine enjekte edilen tek renkli 151k, cihazda ilerledikg¢e iki
dalga kilavuzu arasinda ileri geri salimim yapar [19]. Periyot, iki dalga kilavuzu
arasindaki kuplaj orani ile ters orantili olan kuplaj uzunlugu ile tanimlanir. Optik
dalga kilavuzu dizinleri kullanilarak yapilan bir¢ok ¢aligsma, kuplor i¢inde tek renkli
veya ¢ift renkli 1sinlarin akisinin periyodik eksen egiliminin, dalga kilavuzlarinin
kanal genigliginin veya kirllma indisinin modiile edilmesiyle kuvvetle

degistirilebilecegini gostermistir [21-23].

Periyodik olarak kavisli bir optik dalga kilavuzunda gozlemlenen 1s1n ayirma etkisi,
modiile edilmis tek bir dalga kilavuzunda 1sik kontroliiniin klasik Grneklerinden
biridir. Isin ayirma etkisi, ikiye boliinme fenomeninin tam olarak optik benzeridir.
Bu c¢alismada incelenen optik dalga kilavuzu kavisli eksen profil ile
iliskilendirilmistir [18]. Modiilasyonun genligi yavas yavas sifirdan sabit bir son
genlige yiikseltilmistir. Modiilasyonun genligi ¢ok kii¢iik olursa 151n yogunlugu ¢ok
uzaklara yayildig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, modiilasyonun genligi arttikca

ve esigin digina ¢iktiginda, 151 yogunlugu ayrilmistir.

2.2 Zaman-alaninda Sonlu-farklar Yontemi

1966’da Kane Yee [24], simdi zaman-alaninda sonlu-farklar (ZASF) [25] olarak ad-



landirdigimiz bir yontem sunmustur ve bu yontem karmasik geometrilerde Maxwell
denklemlerinin ¢oziilmesinde ve ilerleme, sagilma ve 1ginimda dahil olmak tizere her
tiurlii elektromanyetik problemin modellemesinde en gelismis yontem haline
gelmistir. ZASF yontemi, Maxwell denklemlerini zaman ve konumda kesikli
noktalara ayriklagtirarak elektrik ve manyetik alanlar1 hesaplar. Maxwell
denklemlerinin kesikli hale getirilmesinden sonra, hesaplama alanindaki elektrik ve
manyetik alanlarin1 elde etmek kolaydir. Hesaplama alani sadece simiilasyonun
yapildig1 alandir ve birim hiicrelere boliinmiistiir. Hesaplama alan1 i¢indeki her birim
hiicre, elektrik ve manyetik alanlarla iliskilendirilmelidir. Daha sonra, hesaplama
alanindaki her hiicrenin materyali belirtilmelidir ve bdylelikle hiicreler bos alan,
metal, dielektrik veya sinir hiicresi olabilir. Sogurma sinir kosullari, hesaplama
alanin1 sinirlamak i¢in gereklidir. Mitkemmel uyumlu katmanlar en yaygin kullanilan
ZASF sogurma smir kosullarindan biridir [26]. ZASF yontemi, Yee algoritmasina
[25] gore zaman ve konum tiirevlerine merkezi fark yaklasimini uygulayarak, temel

algoritma denklemlerini ifade eden alt1 skaler alan denklemlerini ¢6zmektedir [27].

2.2.1 Yee’nin ZASF yontemi

Yee, hesaplama alanindaki elektrik ve manyetik alanlarin vektor bileseninin
konumsal 6rneklenmesi i¢in geometrik bir iliski se¢mistir. Hesaplama alani, (Ax, Ay,
Az) boyutlu kiipsel hiicrelere boliiniir; burada Ax, Ay ve Az, sirasiyla X, y ve z
yonlerindeki birim hiicre boyutlaridir. Yee'nin algoritmasi degisken kiip boyutuna ve
ortogonal olmayan hiicre se¢imlerine izin verir. Bununla birlikte Sekil 2.2, tipik bir
Yee ZASF yontemi birim hiicresini gostermektedir. Her birim hiicre, alti alan
bileseni ile iliskilendirilir: Elektrik alanlar i¢in Ex, E'y ve Ez ve manyetik alanlar i¢in
Hx, Hy ve Hz. Her hiicre i¢in, tim manyetik alan bilesenleri hiicrenin yiizlerine
yerlestirilir ve tiim elektrik alan bilesenleri hiicrenin kenarlarina yerlestirilir [25].
Sekil 2.2°den de rahatlikla goriilebilecegi tlizere, bitisik kiiplerdeki alan bilesenleri
hesaba katilirsa her elektrik alan bileseni dort manyetik alan bileseniyle ¢evrilidir ve
bunun tersi de gegerlidir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin yarim konum
adimiyla ayrildigina dikkat ¢ekmek istiyoruz. Benzer sekilde, elektrik ve manyetik
alan bilesenlerin hesaplanmasi da yarim zamanli bir adimla ayrisir. Bu, elektrik ve

manyetik alanlarin degisimli yar1 zaman adimlarinda hesaplandigi anlamina gelir.
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Sekil 2.2: Yee ZASF algoritmasindaki tipik birim hiicre [URL-1].

Yee'nin algoritmalarinin basamaklar1 asagida 6zetlenmistir [28]:

1-

Maxwell denklemlerindeki elektrik ve manyetik alan tiirevlerini sayisal tlirev
alma yontemi olan sonlu farklar yaklasimi ile yer degistirerek Maxwell
denklemlerini giinceller.

Bilinmeyen (gelecek) elektrik ve manyetik alanlar1 bilinen (ge¢mis) alanlar
cinsinden ifade eden giincelleme denklemleri bulunur.

Hesaplama alanindaki tiim manyetik alanlarin bir zaman adimi gelecekteki
degerleri bilinen elektrik ve manyetik alan degerleri kullanilarak hesaplanir.
Hesaplama alanindaki tiim elektrik alanlarin bir zaman adimi gelecekteki
degerleri bilinen elektrik ve manyetik alan degerleri kullanilarak hesaplanir.
Hem elektrik hem de manyetik alanin bir zaman adim1 gelecekteki degerleri

hesaplanmus olur. Istenilen siireye ulasilana kadar 3. ve 4. adimlar tekrarlanir.

Bu ZASF algoritmast hem konum hem de zaman agisindan ikinci dereceden

dogruluga sahiptir; ¢iinkii merkezi fark yontemi hem konum hem de zaman tiirevi

tizerinde uygulanmaktadir [29].



2.2.2 Miikemmel uyumlu katmanlar

Bilgisayar depolama kapasitesindeki sinirlamadan dolayi, hesaplama alani sonlu
olmalidir. ZASF yonteminin bu sekilde uygulanmasi i¢in yapay dis sinirlar getirerek
hesaplama alanin kesilmesi gereklidir. Sinirlarin, giden dalgalar1 simiilasyon alanina
geri yansimasiz sogurmasi i¢in dikkatle tasarlanmasi gerekir. Berenger tarafindan
ortaya atilan miikemmel uyumlu katmanlar olarak adlandirilan verimli bir sogurma
sinir kosulu yaygin sekilde kullanilmaktadir [26]. Bu tiir sogurma siir kosulunda,
hesaplama alaninin smirlar1 uygun elektrik ve manyetik iletkenlik degerleriyle
cevrelenir. Alan sinirlarindaki miikemmel uyumlu katmanlar bolgesi kademeli olarak

artan elektriksel ve manyetik iletkenligi icerir.

2.2.3 Sayisal dispersiyon

Sayisal algoritmalar, hesaplama alaninda simiile edilmis dalga modlarinda
dispersiyona neden olur. Bu sayisal dispersiyon, tek darbeli dalga formlarinin
genislemesi, ¢oklu daginik dalgalarin iptali ve sahte kirilma gibi fiziksel olmayan
sonuclara yol acabilir. Bu sayisal dispersiyonun ayrintili analizi, Taflove V.
bolimiinde sunulmustur ve burada tartisilmayacaktir [30]. Sayisal dispersiyonun
miktarini sinirlamak igin, her bir konum adiminin, hesaplama alaninda ilerlemesi
beklenen en kisa dalga boyundan en az 10 kat daha kiiciik olmasi gerektigi
gosterilmistir [23,30]. Elbetteki daha kiigiik bir konum adimi segilirse sayisal
dispersiyon daha da bastirilacaktir. Bununla birlikte, ¢ok kii¢iik konum adimi
kullanilmasi, hesaplama alanini doldurmak ic¢in gerekli hiicre sayisini artiracak ve
dolayisiyla modelin hesaplama kaynagi talebi artacaktir. 1 boyutlu ZASF yontemi
icin At = Ah/v segilirse Ah seciminden bagimsiz olarak sayisal dispersiyon
olmayacaktir. Buna biiylilii zaman adimi1 denir. 2 ve 3 boyutlu durumlar i¢in boyle
biiylili zaman adimi yoktur. Sonug¢ olarak konum adimi Ah, ihmal edilebilir
dispersiyon hatasi i¢in ilgilenilen en kiigiik dalga boyundan en az 10-20 kat daha

kii¢iik olmalidur.

2.2.4 Sayisal kararhhk

Sayisal dispersiyon kisminda hiicrelerimizin boyutlarini yani konum adiminin

secilmesini anlattik. Bu boliimde ise zaman adamini hangi kurala gore sececegimizi



anlatacagiz. Sayisal kararsizlik, sayisal diferansiyel denklem c¢oziiciilerinde
istenmeyen bir durumdur ve zaman ilerledik¢e hesaplanan sonuglarin sahte bir
sekilde artmasina neden olabilir. Sayisal kararlili§1 analiz etmek icin standart yontem

Courant, Friedrich ve Levy tarafindan sunuldu [31] ve Esitlik (2.1)’de gosterilmistir.

At<—— 2.1)
vEetaetes
Burada v = 1/+/ue olmak tizere ZASF yontemi normalize dalga hizi, u manyetik
gecirgenlik ve ¢ elektrik gecirgenliktir. Bu CFL (Courant-Friedrich-Levy) kararlilik
kosulu olarak bilinir. CFL kararlilik kisitlamasinin  fiziksel anlami ZASF
orgiisiindeki ti¢ boyutlu hiicreyi gosteren Sekil 2.3 yardimiyla agiklanabilir. Birim
hiicrenin bir kiip oldugunu varsayalim, yani burada Ax = Ay = Az = Ah dir. Sayisal
ZASF'da, 6rnegin, dalga hiz1 v olan dalgayr modellerken, sayisal dalganin kiip i¢inde
kosegen boyunca ilerlemesi igin 3At gereklidir; yani dalga, vV3Ah mesafe
ilerlemesini 3 zaman adiminda yapar. Sayisal dalga hizi, simiilasyonda kullanilan
dielektrik sabiti tarafindan yonetilir. Bu nedenle, eger daha biiyiik bir zaman adimi
aynt hizla, v, ilerleyen dalgayr modellemek icin kullanilirsa dalga gercekte
oldugundan daha fazla yol almis gibi goriiniir. Bu, hatali simiilasyon sonuglarina
neden olur. ZASF yonteminde; hesaplanan zamandaki alan degerleri bir sonraki
zamanda alan degerlerini etkilediginden, bu hata birikir ve zaman ilerledikce kararsiz

bir sisteme neden olacak sekilde biiyiir.
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Sekil 2.3: ZASF kiipsel birim hiicresi.
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2.3 Etkin Ortam Teorisi

Etkin ortam teorisi (EOT), Lord Rayleigh [32], Lorentz [33] ve Maxwell-Garnett
[34] gibi bilim insanlar1 tarafindan 1892'den beri arastirilmistir. Periyodik yapilarin
deneysel ve teorik ¢alismalarinda, dalga boyu, A, ile karsilastirildiginda periyodun,
A, kiigiik olmasi durumunda, genellikle A < A/4, periyodik yapilarin homojen bir
ortam gibi davrandiklarin1 gostermektedir. Periyodik yapinin bir es dagilimli ortam
ile degistirilmesi, homojenizasyon olarak bilinen ve EOT'ye dayanan bir islemdir.
Homojenizasyon, genellikle yeni bir yapay malzeme yaratarak yapinin analizini

basitlestirir.

EOT hesaplanirken Taylor seri agilimindan faydalanilir. Yapinin periyodu ile dalga
boyu arasindaki oran kiiciildiikge seri aciliminin ilk terimini (sifirinct derece)
kullanarak yapay malzemenin 6zelligi hesaplanabilecekken; yiiksek oranlarda serinin
ikinci hatta dordiincii dereceden yaklagimlarini kullanmak daha uygundur. EOT nin
enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) polarizasyonlari i¢in 1 boyutlu 1zgara
yapilarinda sifirinct dereceden yaklagimi (dalga boyunun yapinin periyodundan ¢ok

biiyiik oldugu durum) Esitlik (2.2-2.3)’de verilmistir [35].

e =fer + (1 - feg (22)
© _[r, a-Nt
ETE = ; + T (23)

Burada E.;(I)V), sifirinct derece TM etkin elektrik gecirgenligi, s;(? sifirinct derece TM

etkin elektrik gecirgenligi, &; dielektrik maddenin elektrik gegirgenlik sabiti, &,
ortamin elektrik gecirgenlik sabiti, f madde ve ortamin alanlarinin orani yani doluluk

oranidir.

Daha biiyiik periyotlu dalga boyu alt1 1zgaral1 yapilar i¢in, sifir derece yaklagimlarina

bir diizeltme terimi eklenmesi gereklidir. Her kutuplanma igin elde edilen ikinci
derece etkin elektrik gegirgenlik sabitleri, £{2) ve &2, Esitlik (2.4-2.5)’de verilmistir
[35].

1 A
e = el [1+ o (e — e) 271 - )2 (24
&rérm 0
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(0) (0)
2 _ (0 & erp(E1—€9) A
&g = &rg [1 + %(”TET;OEJCG - )? (2.5)

3
Burada A, bos uzay dalga boyu ve & bos uzaymn elektrik gegirgenligi, 8.854%107
F/m. Rytov denklemlerin sadece diizeltme terimi kiiglik oldugunda gegerli oldugunu
belirtmektedir [36]. EOT'nin homojenizasyon yaklasimi i¢in A/A sinir degeri Bell

tarafindan incelenmistir [37].

Yukarida EOT igin verdigimiz denklemler ortamda iki madde ve degisimin tek
boyutta oldugu durumlar i¢in gegerli olmasina ragmen, EOT ¢ok maddeli ortamlar ve
degisimin birden fazla boyutta oldugu durumlar i¢in de gegerlidir. Bu ¢alismada 1
boyutlu 1zgara yapilarinda kullanilan EOT denklemleri kullanilmstir.
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3. KUPLOR VE FOTODETEKTOR TASARIMI

Boliim 2’de anlatilan ZASF yontemi ve EOT kullanilarak, optik dalga kilavuzu
dizinlerinin yonelimsel ve boyutsal modiilasyonu ile tasarlanmis kuplor ve
fotodetektor anlatilacaktir. Bu boliimde bahsedilecek ¢alismalardan birisi uluslararasi
dergide yaymlanirken, digeri uluslararasi bir konferansta sézel olarak sunulmustur

[38,39].

3.1 Konumsal Olarak Degisen Dielektrik Optik Dalga Kilavuzu Dizinleri ile

Verimli Isik Kuplajinin Teoriksel ve Deneysel Arastirilmasi

3.1.1 Giris

Optik iletisim sistemlerindeki temel zorluklardan biri; 15181, istenen hedef sisteme
verimli bir sekilde iletmektir. Optik arabirim girig/cikis iletim sistemi uyusmazliklar
nedeniyle 151k giicii kayiplari kaginilmaz bir sorun olarak diisiiniilebilir. Ornegin,
farkli genisliklere sahip optik dalga kilavuzlarmin direk kuplaji, 1s18in yiiksek
miktarda geriye yansimasma neden olur. Ote yandan, sivrilestirilmis kuplor
kullanmak neredeyse miikemmel bir 151k kuplaj1 saglayabilir. Bununla birlikte, dalga
kilavuzlart genigliklerinin orani biiyiik ise, o zaman genis kupldr bolgesi gereklidir.
Boylece, sivrilestirilmis kuplor hantal bir yapiya dontisiir [40,41]. Bu nedenle, optik
baglantilarda kompakt ve uygulanabilir ¢oziimler tercih edilmektedir. Cekirdek ve
kiliftan olusan yiiksek kirilma indisi zithigina sahip dielektrik optik dalga kilavuzlari,
15181 etkili bir sekilde kilavuzlayabilir. Bununla birlikte, farkli fiziksel parametrelere
sahip iki dalga kilavuzu arasindaki herhangi bir fiziksel eklem olugmasi1 durumunda,
Fresnel kayiplar1 kagmilmazdir. Dahasi, mod uyusmazligindan dolay1 baska bir
onemli kayip mekanizmasi ¢ok modlu - tek modlu fiziksel kontaklarda ortaya
cikabilir. Bu nedenle, bu kontaklar arasinda 151k dalgalarinin  verimli
kilavuzlanmasim1 ve dalga kilavuzu modlarinin yogunluk ve faz profillerinin
birlesimini iyi elde etmek i¢in farkli dalga kilavuzlarmin arayiizleri dikkatle

tasarlanmalidir.
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Bu kuplaj probleminin {istesinden gelmek igin, literatiirde ¢esitli kuplaj yontemleri
tanitilmistir: Bir parabolik aynanin diizlemsel durumu, bir giris dalga kilavuzundan
tek bir ¢izgi kusur fotonik kristale (FK) etkili bir sekilde 15181 kuplaj etmek iizere
Onerilmis ve tretilmistir [42]. Bir baska calismada ise, FK dalga kilavuzu ile optik
fiber arasindaki 1sik hapsedilmesi igin sivrilestirilmis kuplér sunulmustur [43].
Ayrica, dikdortgen dalga kilavuzundan FK dalga kilavuzuna 1sik kuplaji ve
sivrilestirilmis kuplor kullanan kompakt mod doniistiiriicii {izerine olan ¢alisilmalar
da vardir [44,45]. Tek modlu optik fiberin FK yapist ile entegrasyonu igin, es
dagilimli olmayan sivrilestirilmis FK konik oOnerilmistir [46]. Ayni ¢aligmada,

sivriltme parametrelerinin kuplaj verimliligi izerindeki etkileri de aragtirilmistir.

Es dagilimli olmayan derecelendirilmis kirilma indisli (DKI) ortam dielektrik
malzemeler kullanilarak yapay olarak tasarlanabilir ve DKI ortam son zamanlarda
umut verici fotonik ve optik uygulamalari nedeniyle 6nemli ilgi toplamistir [47-52].
Kuplaj problemi, farkli genisliklerdeki iki optik dalga kilavuzu arasinda bir kuplaj
bolgesi olarak DKI tasarim konsepti ile ayrintili olarak arastirilmistir [53-58].
Gelismis optik islevsellikler i¢in es dagilimli olmayan indis formlar1 ve profilleri ile
ileri diizeydeki fotonik ortami kesfetmek ve kullanmak i¢in hala bir talep vardir.
Fotonik tasarimlar i¢in bu tiir ortam1 kullanmanin ciddi dezavantajlarindan biri ise

zorlu imalat gereksinimleridir.

DKI ortamin etkin kirilma indisi, 15131 hapseden ve kilavuzlayan tabakanin kalmlik
degisimine bagl olabilir. Mikro ve nano Olgeklerde kalinlik degisimini kontrol
ederek, hedeflenen indis formu gergeklestirilebilir [59,60]. Kalinlik degisimine ek
olarak, indis degisimini taklit etmek i¢in EOT kullanabilir [61]. Sabit kirilma indisine
sahip tamamen dielektrik dalga kilavuzu ile EOT'ni kullanarak es dagilimli olmayan
ortamin uygun bir Orneklenmesi, giiclii odaklama ve verimli kuplaj gibi 151k
maniplilasyonlar: ile ilgili optik karakteristik o6zellikler saglar. Konumsal olarak
degisen es dagilimh dalga kilavuzu kullanimi, daha &nce DKI merceklerin
gergeklestirilmesi i¢in incelenmistir [54,58]. Bununla birlikte, bu cihazlar, plazma ve
metamalzeme temelli olup i¢ malzeme kayiplarina maruz kalmaktadirlar. Baska bir
calismada, sabit hava boslugu olan DKI mercegin etkin indisi, karesel indis profiline
sahip bir yiizii diiz, diger yiizii ise disbiikey olan mercegi gerceklestirmek icin

incelenmistir [62].
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Bu calismada, giris/cikis optik dalga kilavuzu kanallarinin genislik uyusmazligindan
kaynaklanan genel bir 151k kuplaj problemi i¢in olast bir ¢oziim arastirdik. Es
dagilimli olmayan indis profiline sahip optik kuplorii uygulamak ve tasarlamak i¢in
oldukca pratik ve uygulanabilir bir konsept 6nermekteyiz. Sunulan ¢alismanin nihai
hedefi; hedeflenen kirilma indis dagilimini elde etmek icin dizin kalinliklarinin
uygun sekilde diizenlendigi, konumsal olarak degisen tamamen dielektrik dalga
kilavuzu dizinlerini kullanarak optik gii¢ aktarimini gelistirmektir. Bu ¢alismamiz su
sekilde diizenlenmistir: Boliim 3.1.2'de, genislik uyusmazligina bagli kuplaj kayiplar
gosterilmis ve sivriltilmis konik ve direk kuplorlerin kuplaj performanslari
karsilastirlmistir.  Ayrica, Onerilen DKI kuplériin tasarim siireci ve kuplaj
performans: arastirilmistir.  Bolim  3.1.3'te, Gauss indis dagilimli  kuploriin
orneklenmesi degisen genisliklere ve sabit kirilma indisine sahip dielektrik dizinler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan DKI yapinin kuplaj performansi, 2 ve 3
boyutlu alanlarda analiz edildi ve 6rnekleme sayisinin etkileri de arastirildi. Bolim
3.1.4'te, mikrodalga rejiminde calisma prensibini deneysel olarak gostermek icin
alimina (Al2O3) dielektrik cubuklardan yapilmis bir prototip olusturuldu. Ayrica,
deneysel olarak uygulanan kuploriin genlik iletim verimi ile ¢ikan 1s1n sikigtirilma

orani da 6l¢iildii. Son olarak, bu ¢alismamizi boliim 3.1.5'te sonuglandiriyoruz.

3.1.2 Problemin tanimlanmasi ve kuplor bolgesinin tasarim yaklasimi

Caligma boyunca, ZASF yontemi, kuplor tasarimlarinin zaman alaninda olan yanitini
analiz etmek icin kullanilmigtir [63]. Olas1 geri yansimalar1 ortadan kaldirmak igin
hesaplama alam1 miikkemmel uyumlu katmanlarla cevrilmistir [26]. Ilerleyen
kisimlarda iletim verimliliklerini hesaplamak i¢in genis bant darbe kaynagi
kullanilmistir. Ote yandan, se¢ilmis belirli bir frekanstaki kararli durum uzaysal
siddet dagilimini elde etmek i¢in siirekli bir kaynak kullanilmistir. Her iki durumda
da kaynagin genligi sonlu bir 151n genisligini hesaba katmak ve miikemmel uyumlu
katmanlar siirlarinda herhangi bir fiziksel olmayan kirinim etkisini 6nlemek igin bir
konumsal Gauss fonksiyonuyla carpilmistir. Bu durumda, 151k kaynagi kuploriin 6n
(sol) tarafindan aydinlatilir ve iletim detektorii kupldriin ¢ikisina yerlestirilir. Burada
sifir olmayan elektrik ve manyetik alan bilesenleri sirasiyla Ez, Hx ve Hy olan TM

kutuplamanin kullanildigina dikkat edilmelidir.
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Genel olarak, basamak indisli ve silisyum (Si) tabanli dalga kilavuzlarimin direk
kuplajlari, farkli dalga kilavuzu boyutlarina ve giris/¢ikis dalga kilavuzlar1 arasindaki
empedans uyusmazligina bagli olarak dramatik optik giic kayiplar1 verir. Direk
kuplor semasi1 Sekil 3.1(a)'da yapisal parametreleri ile gosterilmistir. Bu sekilden
goriilebilecegi gibi; direk kuplor, genislik boyutlart Weiris V€ Weiks boyutlarina sahip
olan farkli kesitsel alanlara sahip iki dalga kilavuzunu birbirine baglar. Bu sebeple;
151k, genis dalga kilavuzundan dar dalga kilavuzuna kuplajlandiginda, birlesme
arayliziinde giigli geri yansimalar meydana gelecektir. Sekil 3.1(b), elektrik
gecirgenligi €=12’ye esit olan giris ve c¢ikis dalga kilavuzlari arasindaki geniglik
uyusmazliginin iletim araligi iizerindeki etkisini gostermek i¢in hazirlanmistir.
Sekilden gortilebilecegi gibi; giris dalga kilavuzunu genisligi 21a'ya sabitken ve ¢ikis
dalga kilavuzunun genisligi 3a'dan 2la'ya arttirilirken, karsilik gelen kuplaj
verimliligi %20'den %100'e artmistir. Burada a'nin normallestirilmis birim mesafe
olduguna dikkat edilmelidir. Bu sonuclardan c¢ikartilabilecegi gibi; direk kuplaj

konsepti, 15181n daha dar dalga kilavuzuna verimli kuplaj1 i¢in yetersiz performans

gostermektedir.
(a) (b) 1.0 . I . . I . W@k\. =21a
W = 18a
0.8{
giri$_ W|k| 40__'.)
21a o= 04! ]
0.2} W =38
0

01 02 03 04 05 06
Normalize Frekans (a/A)
Sekil 3.1: (a) Giris dalga kilavuzu dar ¢ikis dalga kilavuzuna direk kuplajli (b) Farklhi

direk kupldrlerin kuplaj verimliligi.

Verimli olmayan direk kuplajli durum, iki dalga kilavuzu arasindaki bir arayiiz
bolgesinin ¢ikis dalga kilavuzuna dogru darlasacak sekilde tasarlandigi geleneksel
sivriltilmis konik kuplor ile degistirilebilir. Sivrilestirilmis konik kupldr boyutlar ile
sematik olarak Sekil 3.2(a)'da gosterilmistir. Giris ve ¢ikis dalga kilavuzlarinin
genislikleri sirastyla, Wgiris=21a ve Wgis=3a olarak sabitlenmistir. Sivriltilmis konik
bolgesinin uzunlugu lc=16.5a'ya esittir. Burada, giris ve ¢ikis dalga kilavuzunun ve

sivriltilmis kuploriin elektrik gecirgenligi e=12’ye esittir. Direk ve sivriltilmis konik
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kupldrlerin karsilagtirilmasi kuplaj verimliligi agisindan yapilmis ve ilgili sonuglar
Sekil 3.2(b)'de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, iletim verimi %20'den
(direk-kuplaj durumunda; 21a'dan 3a’ya, bkz. Sekil 3.1(b)) %40'a (sivriltilmis konik
kuplaj durumu) artmustir. Sivriltilmis konik kuplaj durumunda, geri yansimalar
hafifce azaltilmis ve kuplaj verimi direk-kuplaj durumuna kiyasla daha iyi sonug
vermistir. Bununla birlikte; miikemmel iletimi elde etmek igin, sivrilestirilmis konik
gecis bolgesi son derece uzatilmalidir ve bu da kupldriin kompaktligini olumsuz bir
sekilde etkiler. Sonug¢ olarak; yukarida bahsedilen sivrilestirilmis konik ve direk
kuplaj konseptleri, entegre optik i¢cbaglanti cihazlari i¢in kesinlikle arzu edilen

cozlimler degildirler.

(a) (b) 1.0
. —— Direk
0.8: ........ Sivriltilmis
ngris g 06
213 Zosf
04 I ST R 2o S U
0_

01 02 03 04 05 06
Normalize Frekans (a/A)

Sekil 3.2: (a) Dogrusal sivrilestirilmis kuplaj bolgeli dalga kilavuzu kuplajinin
sematik gosterimi (b) Direk ve dogrusal sivrilestirilmis konik kuplérlerin kuplaj
verimlilikleri.
Is1g1 genis dalga kilavuzundan dar dalga kilavuzuna hapsetmek i¢in, ilgili konumsal
alan profili dar dalga kilavuzunun genisligine uyacak sekilde sikistirilmalidir. Isik
benek ¢ap1 manipiilasyonu uygun bir faz gecikmesini saglamak icin kullanilacak
degisen kalinlikli saydam plakayla gerceklestirilebilir [64]. Bu tiir yapilar genellikle
disblikey veya icbiikey arayiize sahip lenslerdir. Lens sistemlerinde 1s181in karsilastig
uygun faz gecikmesi, lens kalinhigi degisimi ile yonetilir. Bu durumda, seffaf
(soniimlemesiz) bir diiz plakanin kompleks genlik iletimi, exp(—jnkd) olarak
yazilabilir; burada d ve n sirasiyla plaka kalinligi ile kirllma indisi, k = 2m/A dalga
sayist ve A ise 151k dalga boyudur. Bu ifadede, araylizlerdeki i¢ ve dis yansimalar
ihmal edilmistir. Bu ifadede agik¢a bahsedilen diisiince; hem d hem de n'nin gereken

faz gecikmelerini gerceklestirmek i¢in esit derecede dnemli rol oynamasidir. Optik
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eksene gore esit olmayan bir faz gecikmesi varsa, diizlemsel dalga Onyiizlerinin
paralellikten birlesmek ya da sagilmak haline doniismesi meydana gelebilir. Bu
durum, pozisyona bagli kalinlik veya konumsal olarak degisen kirilma indisinin
olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Boylece, isteyen birisi d(x,y) roliinii uygun
kirilma indisi dagilimina n(x,y) yerlestirebilir. Biz su anki ¢aligmada bu yaklagimi

takip ettik.

Bu ¢alismanin nihai amaci; kuplaj baglantisinda konumsal olarak degisen indis
modiilasyonu kullanarak optik giic aktarimini, tasarlanan kuploriin ¢alisma bant
genisligini ve imalat fizibilitesini arttirmaktir. Bilindigi gibi DKI optik parabolik,
iistel ve hiperbolik sekant gibi farkli indis profillerinin kullanildig1r genis optik
uygulamalar saglar. Bu calismada, kuplaj bdlgesinin kirilma indisini modiile etmek
icin Gauss fonksiyonu kullanmay: tercih ediyoruz. ikinci dereceden gibi DKI
profillerin bilinen formlarn ile karsilastirildiginda, Gauss indis profili asagidaki
avantajlar1 gésterir: Birincisi; bu profil parabolik bir fonksiyonla benzetilebilen ikinci
dereceden profillerin daha genel bir seklidir. ikincisi, bu profil optik eksenden kenara
dogru nispeten yiiksek bir gradyan gecisine sahip bir kavise sahiptir, bu da yiiksek

benek ¢ap1 doniisiimiinde faydali olabilir.

Gauss indis dagilimina sahip es dagilimli olmayan yapr elektrik gegirgenligi (€) renk
taslag1 ile belirtilerek Sekil 3.3(a)'da sematik olarak sunulmustur. Es dagilimh
olmayan ortamin elektrik gecirgenlik degisimi ise Sekil 3.3(b)'de ¢izilmistir. Dikey
X-yonii boyunca sinirlar, -Wgiig/2 V& Wqirig/2 arasinda degisir; burada Wqirs giris dalga
kilavuzunun genisligidir. Sekil 3(b)'de goriilecegi lizere, elektrik gecirgenlik; optik

eksenden, Esitlik (3.1)’e gore yapinin sonuna dogru iissel olarak azalir.
2
e(x) =1+ 11 * exp(— %) (3.1)

Burada X, ilerleme yoniine dik olan mesafeyi, o ise Gauss fonksiyonunun sapmasini
ifade eder. o sabiti, kirilma indis dagilimini etkileyen tek parametredir ve en yiiksek
kuplaj verimliligini elde etmek i¢in deneysel olarak se¢ilmistir. Tasarlanan Gauss
indis profilli kuplor, genislige (Wgiris, Weailas)=(21a, 3a) esit olan Si tabanli (e=12) giris
ve ¢ikis dalga kilavuzlar arasina yerlestirilmistir ve kuplaj bolgesinin elektrik
gecirgenligi (&) 12’den 4.8’c¢ degismektedir. Karsilik gelen kuplaj verimliligi
hesaplanip Sekil 3.3(c)'de sunulmustur. a/A= [0.28, 0.62] genis frekans araliginda
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%94'in iizerinde nispeten yiiksek bir iletim elde edilmistir. Hesaplanan sonuglar,
Onerilen Gauss indis profilli kuploriin kuplaj verimliligini oldukga arttirdigim
gostermektedir. Yukarida tartisilan siirekli Gauss indis profiline sahip olan kuplér,
yiiksek kuplaj performanst gosteriyor olsa da, fotonik entegre sistemlere
uygulanmasi pek pratik gériinmemektedir. Bu durumun birincil nedeni fabrikasyon
fizibilitesidir: Arzulanan indis gradyanini saglamak icin yiiksek hassasiyette
difiizyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (genellikle gradyan kiigiik degerlerle
stirlidir). Bu sorunun iistesinden gelmek igin, bir sonraki boliimde tartisilacak olan
EOT kullanilarak dielektrik seritlerle es dagilimli olmayan siirekli ortamin

orneklenmesini diigiinebilirsiniz.

@ o 1 (b) n (o) 10— ———————
10 ! 09
10 £ 12, .
8
B 092
xla 0 & £ 4
f § =088
g 7
4
0 : ) | 084
B 1
2 e 13 /8 080
E a 5 X . i i :
. g 10 8 4 01 02 03 04 05 06
0 10 2 30 40
yla

o

=
lletim

[==)

(=2

o

Elektrik Gecgirgenlik, &
m//

Normalize Frekans (alA)

Sekil 3.3: (a) Es dagilimli olmayan kuplaj bolgeli dielektrik dalga kilavuzu kupldriin
sematik gosterimi (b) Es dagilimli olmayan kuplaj bolgesinin elektrik gecirgenligi ()
DKI kuplériin iletim verimliligi.

3.1.3 EOT ile es dagilhimh olmayan ortamin érneklenmesi

Bu boliimde; Sekil 3.3(a)'daki kuplaj bolgesi, EOT kullanilarak farkli genisliklerde
dielektrik seritlerle ayrik hale getirilmistir. Dielektrik seritlerle kuplor tasariminin
sematik gosterimi Sekil 3.4(a)'da verilmistir. TM polarizasyon i¢in EOT, bdliim
2.3’te tammlanmusty, &5 = fe; + (1 — f)g, formundaki etkin elektrik gegirgenlik
fonksiyonunu verir. Buradaki f doluluk orami ve {gy,&;} sirasiyla konagm (bizim
durumumuzda bosluk) ve dielektrik ortamin elektrik gegirgenligidir. Ilk olarak, es
dagilimli olmayan bodlgenin tasarimi i¢in seritlerin sayisini, Ns, belirledik. Kalinlig
Oiesit ve uzunlugu lc olan her kesit igin, asagidaki Esitlik (3.2)’deki integral, g.¢¢ ‘yi

tanimlamak i¢in hesaplanir:

b+dgesi
geff(b’b + diesit) * dkesie * lc = fb * hestt e(x) =l *dy (3.2)

19



b ve b+dkesit arasindaki dielektrik ortamin kalinligi dgeri¢ ile gosterilir ve takip eden

ifade, Esitlik (3.3), kullanarak hesaplanir:
geff(br b + dyesit) = ldkesit - dseritJ * 1o * g9 + d$erit * 1o x gy (3.3)

Burada b, -Wgirig/2 ile Wairis/2-Okesit arasinda dkesit kadar artarak degisir. Dielektrik
seritlerin kalinlig1, derit, Sekil 3.4(a)'da gosterildigi gibi etkin indis dagilimina bagh
olarak degisir. Dahasi, kuploriin ilgili yapisal parametreleri Sekil 3.4(a)'da ek olarak

verilmektedir.
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Sekil 3.4: (a) Konumsal olarak degisen seritli dalga kilavuzu kuploriin sematik
gosterimi (b) Farkli sayida dielektrik seritlerle tasarlanan kuplorlerin iletim
verimlilikleri (c) DKI ve seritli kuplérlerin iletim verimlilikleri.

Dielektrik seritlerin sayist Ns, 35 ile 63 arasinda degismekte ve ilgili iletim
verimlilikleri Sekil 3.4(b)'de ¢izilmistir. Diisiik frekanslarda (a/A<0.28), farkli Ns
degerleri i¢in benzer bir egilim elde edildi. Bununla birlikte, (a/1<0.28)'den daha
yiiksek frekanslara gegildiginde, artan serit sayisina bagl olarak kuplaj verimliligi
artar: Ornegin, (a/1<0.50)'da hesaplanan kuplaj verimliligi, Ns=35 durumunda %47.6
iken Ns=63 olmasi durumunda %91.8 olarak hesaplandi. Es dagilimli olmayan
ortamin daha az seritle 6rneklenmesi, kuploriin alan odak dinamiklerini etkiler.

Kuplaj verimliliginin azaltilmasinin ardindaki sebep su sekilde yorumlanabilir:

Serit sayisinin azalmasiyla; her serit, bitisik seritler arasinda 15181n hapsoldugu 6zgiin
dalga kilavuzu gibi davranmaya baslar ve eger calisilan frekans arttirilirsa gelen
dalga, her bir seritte ayr1 ayr1 kilavuzlanir ve bu durum da kuplaj verimliliginin
azalmasina neden olur. Seritli dalga kilavuzu kuplor, uygulama gereksinimlerine

gore tasarlanabilir; 6rnegin, daha diisiik frekans ve dar bant ¢aligsmalari i¢in daha az
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sayida serit diigiiniilmelidir. Bununla birlikte; genis bantta ¢calismasina ihtiya¢ varsa,

kuploriin kompaktligini etkilemeksizin seritlerin sayist optimize edilmelidir.

En yiiksek 1s1k kuplaji i¢in serit sayisinin Ns=63 oldugu ve bu durumda dielektrik
seritlerin genisliginin dmaks=0.60a (merkezde) ile dmin=0.23a (kenarlarda) arasinda
degistigi saptanmistir. Ns=63 olan seritli kuploriin iletim spektrumu, Gauss indis
profiline sahip DKI kuplér ile karsilastirilmis ve Sekil 3.4(c)'de sirasiyla diiz ve
kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir. a/A=[0.22, 0.51] frekans araliginda hem DKI ve hem
de seritli kuploriin iletiminde iyi bir uyusma goézlemlendi: Bu aralikta %90'1n
tizerindeki kuplaj verimliligi elde edildi. Dolayisiyla; onerdigimiz yontem, bu gibi
kuplor tasarimlari i¢in DKI ortamlar taklit etmek igin bir alternatif yaklasim olarak

disiiniilebilir.

Farkli 6rnekleme kosullar1 altinda performans degisikliklerini arastirmak i¢in, kararl
durum alan incelemesini de gerceklestirilmistir. Kararli durum elektrik alan siddet
dagilimlar, Sekil 3.5'te farkli frekanslar igin gosterilmistir: a/A=0.25 iken, Ns=35
(Sekil 3.5(a)) ve Ns=63 (Sekil 3.5(b)) seritli tasarimlar igin (Sekil 3.4(b)'den
anlasilacag {izere) %90'm iizerinde kuvvetli kuplaj elde edilmistir. Ote yandan, Sekil
3.5(c)'de goriilebilecegi gibi a/A=0.50'de Ns=35 seritli tasarim yapisi i¢in 6nemli
kuplaj kayb1 hesaplanmistir. Bununla birlikte, Ns=63 i¢in kuplaj verimi (Sekil 3.5(d))
hala %91'in tizerindedir. Sekil 3.5’te ek olarak verilen gelen frekanslarin iletim
degerleri (T) Sekil 3.4(b)’de siyah ok ile belirtilmistir. Sonug olarak; Onerilen
konfigiirasyonun drneklenme etkisi, farkli uygulama gereksinimleri icin seritli kuplaj
bolgelerinin tasarimlarinda esneklik saglayabilir. Sekil 3.5'teki yogunluk profillerine
bakildiginda, onemli bir husus belirtilmelidir: Cikis dalga kilavuzunda oOnerilen
kupl6r tasariminin tek modlu kuplaj verimliligini ters yonde etkileyen giiglii bir mod
uyumsuzlugu meydana gelmistir. Boyle zayif tek modlu kuplaj verimliligi, 6nerilen
yapiy1 tek modlu entegre fotonik uygulamalar i¢in kaginilmaz olarak istenmeyen hale
getirecektir. Dolayisiyla, birlesen dalganin ¢ikis dalga kilavuzunda tek mod olarak
ortaya ¢ikmasi i¢in muhtemel gelecek perspektifler, seritli dalga kilavuzu kuplor

yapisinin  opto-geometrik parametrelerinin - optimizasyonu iizerinde ¢alisabilir
[58,62].
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Sekil 3.5: Gelen frekans a/A=0.25 iken (a) Ns=35 (b) Ns=63 ve a/A=0.50 iken (c)
Ns=35 (d) Ns=63 seritli tasarimlarin kararli durum elektrik alan siddet dagilimlari.

Simdiye kadar; zaman-alan analizleri, tiglincii boyutun sonsuz uzunlukta oldugu
kabul edilen iki boyutlu hesaplama alaninda yiiriitiilmekteydi. Fotonik entegre
sistemlerde tasarimlanmis kuploriin  dogru yapisal boyutlarla pratik olarak
uygulanabilirligini saglamak i¢in ii¢ boyutlu ZASF analizlerini gergeklestirmek
onemlidir. Bu nedenle, 6nerilen yap1 (Ns=63) yalitkan iistii Si lizerine sayisal olarak
tasarlanmistir. Telekom dalga boyu rejimi goz Oniine alindiginda, Sekil 3.4(c)'deki
yiiksek iletim penceresinin merkez dalga boyu 1.55 pm'ye esit olarak secildiginden,
birim mesafe a 465 nm'ye esit olur. Ardindan, Gist Si dalga kilavuzu ve kuploriin
kalinliklart tg=3.22a=1.5 um'ye ve gomiilii silisyum oksit (SiO2) katmanin kalinlig
tar=9.67a=4.5 pum'ye esit hale gelir (bkz. Sekil 3.6(a)). Giris ve ¢ikis dalga
kilavuzlarimin geniglikleri sirastyla, Wgiris=21a=9.77 pm ve Wgiks=3a=1.39 um olarak
bulundu. Kuplaj bélgesinin uzunlugu 1c=16.5a=7.69 um'ye esittir. Si ve SiO2'nin

kirilma indisleri ise sirasiyla 3.46 ve 1.50 olarak alinmistir. Simiilasyonlar boyunca
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malzeme dispersiyonu diisiniilmemistir. 3 boyutlu 6rgili i¢indeki tasarlanan yapiy1
sayisal olarak hesaplamak igin Lumerical ZASF ¢6ziimleri kullanildi [URL-2].
Simiilasyon bdlgesi, yalnizca temel TM modu giris dalga kilavuzuna enjekte eden bir
mod kaynagi tarafindan uyarildi. Ayrica; hesaplama bolgesi, 2 boyutlu ZASF
hesaplamalar1 durumunda oldugu gibi miikkemmel uyumlu katmanlar ile
sonlandirilmistir. Sekil 3.6(b), 2 ve 3 boyutlu yapilar igin ¢ikis dalga kilavuzunda
elde edilen {ist iste ¢izilmis iletim spektrumlarmi gostermektedir. Bu sekilden
goriilebilecegi gibi, her iki sonu¢ normalize edilmis frekans araligi1 a/A= [0.2, 0.6],
yani A= [0.75 um, 2.32 pm] ile iyi bir uyum icindedir. Ote yandan; a/1=0.2
normalize edilmis frekansin altinda, sonlu bir dalga kilavuzu kalinligindaki 3 boyutlu
yap1 ilerleme modlari i¢in bir kesme frekansi dayadigindan, 3 boyutlu durum igin

iletim verimliligi 2 boyutlu durumundan sapma egilimi gosterir.

(a) z (b) 10
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0

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Normalize Frekans (a/A)

Sekil 3.6: (a) Yalitkan iistii Si lizerine tasarlanan kuploriin sematik gosterimi (b) 2 ve
3 boyutlu ZASF igin iist iiste ¢izilmis iletim spektrumlari.

Onerilen kupldr tasarim ile literatiirde rapor edilen tasarmmlar ifade edilen
performans metrik  degerleri acisindan  karsilastirildiginda,  asagidakileri
gozlemleyebiliriz. Rapor edilen her bir optik gii¢ kuplaj konseptinin dalga kilavuzu
tipi ve genislik uyusmazligi oran1 gibi benzersiz 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
bu karsilastirmanin daha 6nce yayinlanmis calismalarin rapor edilen sonuglarini

toplamak i¢in faydali bir rehber olacagini diisiiniiyoruz.

Sivrilestirilmis konik dalga kilavuzlarinin kullanilmasi 11k kuplajmin geleneksel
yaklasimlarindan biridir ve bu konsept, konik ve FK dalga kilavuzlarinin ilerleme
modlar1 genislikte hemen hemen esit oldugunda, %60 ve %80 civarinda oldukca
yiiksek bir kuplaj verimliligi saglayabilir [43,65,66]. Ote yandan, kuplaj problemini
¢ozmek i¢in Gauss 151n konumsal genisligi; bir sivrilestirilmis konik bolge ile ¢ikis

dalga kilavuzu genisligine uyacak sekilde daraltilir [67,68]. Bu durumlarda, deneysel
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Ol¢iimler %35 civarinda kuplaj verimliligi saglamistir. Bununla birlikte; giris/cikis
dalga kilavuzu genisliklerinin oran1 daha da artarsa, kuplaj bolgesi daha hantal olur
ve bu da kuplorii fotonik entegre devreler icin tercih edilmez kilar. Bir bagka
yaklasim ise kuplaj bolgesinin optik mercekler vasitasiyla tasarlanmasidir. Ornegin;
hiperbolik sekant indis profiline sahip FK lens sayisal olarak tasarlanmig ve yalitkan
iistli Si lizerinde Uretilmistir ve yaklasik %73'lik kuplaj verimliligi sergilemektedir
[69]. Kademeli FK lens yardimiyla, dielektrik dalga kilavuzu ile FK dalga kilavuzu
direk baglandiginda %060'lik kuplaj verimliligi goézlemlendi [70]. Baska bir
calismada; {icgen indis profiline sahip DKI lens yapisi, daha genis konumsal
genislige sahip gelen 1smlart 10 dB'lik gelismis bir iletim orami ile FK dalga
kilavuzuna enjekte eden bir 1s1n konumsal genislik kompresorii olarak tasarlandi
[71]. Luneburg tipi lens kuplaj bolgesi olarak tasarland1 ve iiretildi [59]. Ote yandan,
15.46 pm (genislik) ve 16.19 pum (uzunluk) yapisal parametrelere sahip olan
modifiye edilmis Maxwell balik-g6zii lensi, 15181, farkli giris/gikis kanal genislikleri
olan dielektrik dalga kilavuzlart arasinda kuplajlamak igin Onerilmistir [57].
Tasarlanan kuplor %75'in tizerinde bir kuplaj verimliligine sahip olmasina ragmen,
calisma bant genisligi %18.56 (284 nm)’dir ve bu optik iletisim uygulamalar1 igin
nispeten dar kabul edilebilir. Sayin Cakmak ve ekibi, kuplaj verimliligini arttirmak
icin dar bir FK dalga kilavuzunun 6niinde DKi FK kullandilar ve mikrodalga
rejiminde sayisal olarak 6,35 dB ve deneysel olarak 5 dB'lik bir iyilesme elde ettiler
[55]. Son olarak, Gauss 1sin1, TM ve TE polarizasyon modlari i¢in maksimum gii¢
kuplaj verimliligi sirasiyla yaklasik %80 ve %60 oldugu kademeli hava delikli FK
yapist ile levha dalga kilavuzuna kuplajlanmstir [72].

Tiim bu rapor edilen calismalar1 géz Oniinde bulundurarak, seritli dalga kilavuzu
kupldr ile uygulanabilir, genis bant ve verimli kuplaj yaklasimi 6neriyoruz. Kuplaj
verimliliginin %80'in iizerinde oldugu iletim banti disiiniiliirse; Onerilen kuplor
bildirilenlerden %93 daha genis optik gilic aktarim bant genisligine sahiptir. Ayrica,
tasarlanmus seritli dalga kilavuzu kupldr yapisinin indis modiilasyonu yalnizca bir tek
yonde oldugu i¢in daha az dispersiyonludur yani yap1 bir boyutlu FK'leri taklit eder.
Dahasi, onerilen kuplaj konfiglirasyonu tiiretime daha uygundur; plasmonik ve
metamateryallere dayali olanlar ile karsilastirildiginda, metalik icerige bagh i¢

malzeme kayiplar1 gostermez.
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3.1.4 Mikrodalga rejiminde tasarim prensibinin deneysel gosterimi

Aliimina (Al203) dielektrik gubuklardan yapilmis bir prototip, mikrodalga rejiminde
deneysel olarak calisma prensibi gostermek igin tretilmistir. AloOs dielektrik
cubuklarin yaricap1 ve yiiksekligi sirasiyla 3.175 mm ve 153 mm'ye esittir (birim
mesefa a=9.39 mm'ye karsilik gelir) ve dielektrik sabiti mikrodalga frekanslarinda
9.8'e esittir. Bolim 3.1.3'te, dielektrik seritli dalga kilavuzlarmin kalinliklarini
modiile ederek es dagilimli olmayan ortami gergeklestirdik. Bununla birlikte, Al2O3
dielektrik gubuklarin sabit yari¢capindan 6tiirii; biz EOT’ni her dilimdeki dielektrik
seritli dalga kilavuzlarin kalinligin1 bulmak yerine her sabit-yarigapli dielektrik
cubuk icin dilim genisliklerini tespit etmek icin kullandik. Baska bir deyisle, boliim
3.1.3'te Onerilen yapida dielektrik seritlerin kalinlig1 degisirken dilimlerin kalinlig
sabittir, deneysel yapida laboratuvardaki mevcut imkanlara bagli olarak dielektrik
seritlerin (cubuklarin) kalinlig1 sabittir ve dilimlerin kalinligr degiskendir. Sayisal
olarak, bolim 3.1.3'teki yapinin deneydeki yapidan daha verimli oldugunu
gozlemledik. Kirtlma indis dagilimi, n(x,y) sadece gubuklar arasindaki mesafeyi
ayarlayarak degistirilir. Dahasi, giris dalga kilavuzunun kalinlig1r serit sayisini
siirlar. Bolim 3.1.3'teki Onerilen yap1 63 seride sahiptir (Ns=63), ancak deneysel
yapida 21 serit vardir. Bu deneyin amaci, verimli optik giic aktarimi ile birlikte
cikista gerekli benek capi donilisiim oranmi gostermek suretiyle Onerilen tasarim

ilkesini dogrulamaktir.

Sekil 3.7(a), bir verici olarak nominal kazanci 20 dB degere sahip standart bir horn
antenden ve alict olarak ise bir monopol antenden olusan deney diizenegini tasvir
etmektedir. Her iki anten de TM polarize mikrodalgalart desteklemek iizere
ayarlanmistir. Pleksiglas'tan yapilmis plakalar, altimina ¢ubuklarin yerlestirilmesi ve
hava kaplamasinin tim yapiy1 g¢evreledigi serbest duran bir yapr olusturmak igin
kullanmilmistir. Ayrica, ¢evre yansimalar: nedeniyle olusacak giiriiltiiyli azaltmak i¢in
deney diizenegi mikrodalga soniimleyiciler ile kaplanmistir. Ek olarak, horn antenin
acikligr ile kuploriin kalinhigr arasindaki boyut uyusmazligint gidermek igin kuplor
girisinin iistiine ve altina ek soniimleyiciler yerlestirilmistir fakat bu soniimleyiciler
Sekil 3.7(a)’y1 daha goriiniir yapmak icin silinmistir. Onerilen yapmin 6zelliklerini
gostermek icin; bir vektor ag analiz cihazi (Agilent ES071C ENA), kuplor ¢ikisinda
I mm x 1 mm konumsal ¢oziiniirlikkle, kararli durum elektrik alan yogunluk

dagilimimi 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Sekil 3.7(b), 3.7(d), 3.7(f) deneysel olarak
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Olgiilen alan dagilimlarin1 gosterirken, Sekil 3.7(c), 3.7(e), 3.7(f) ise sayisal olarak
hesaplanan alan dagilimlarini sirasiyla 5.1 GHz (a/4=0.16), 10.2 GHz (a/1=0.32) ve
14.1 GHz (a/A1=0.44)’¢c esit frekanslarda gostermektedir. Verici antenin agikligr ile
kuploriin ¢apraz kesit alani arasindaki boyut uyumsuzluguna ek olarak Pleksiglas
plakalar ve mikrodalga soniimleyiciler nedeniyle ortaya ¢ikan yansimalar gibi diger
hususlarin etkisiyle deneysel ve sayisal durumlar arasinda hafif bir tutarsizlik
olduguna dikkat edilmelidir. Sayisal sonuglarla olan hafif tutarsizliga ragmen Sekil
3.7(b), 3.7(d), 3.7(f)’de giren 1sinin konumsal olarak sikistirildigini ve giris/gikis
dalga kilavuzu yoklugunda, giiglii bir odaklama davranisinin ortaya ¢iktigini
deneysel olarak dogrulamaktadir. Ayrica, Sekil 3.7(b) ve 3.7(g)’deki dikkatli
inceleme, toplam alan yogunlugunun ¢ogunlukla ¢ikis arayliziinde yogunlastigini ve
disarida goriinen yan loblarin yogunlugunun olduk¢a zayif oldugunu ortaya
koymaktadir. Ilgili mikrodalga 6lgiimleri; gelen dalganin, konumsal olarak degisen
kirilma indis dagilimi nedeniyle konumsal olarak sikistirilabilecegini; dolayisiyla
istenilen  kuplaj yapisinin  bdyle seritli dalga kilavuzlart  kullanilarak

tasarlanabilecegini gostermistir.
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Sekil 3.7: (a) Deneysel kurulumun fotografik resmi (b), (d), (f) deneysel dl¢iilen
(dny) ve (c), (e), (g) analitiksel hesaplanan (nzim) kararli hal elektrik alan siddet
dagilimlari.

Isin sikistirma mekanizmasini nicel olarak gézlemlemek i¢in, kupldriin girisindeki ve
¢ikigindaki 1s1n profili dlgiildi ve Sekil 3.8(a), 3.8(b), 3.8(c) ve 3.8(d)’de sirasiyla
frekanslar1 6.7 GHz (a/1=0.21), 8.0 GHz (a/A=0.25), 10.8 GHz (a/A=0.34) ve 15 GHz
(a/A=0.47)'ye esit olacak sekilde iist iiste ¢izilmistir. Gelen ve ¢ikan dalgalarinin yari-
tepede tiim-genislik (YTTG) oranlari alinarak, 1sin sikistirma orani Sekil 3.8(a),
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3.8(b), 3.8(c) ve 3.8(d) igin sirastyla 6.2:1, 4.6:1, 7.1:1 ve 5.6:1 olarak hesaplanabilir.
Deneysel analizler, Onerilen konfigiirasyonun, bir kuplaj islemini animsatan

konumsal 151n sikistirmasini saglayabilecegini dogrulamistir.
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Sekil 3.8: Kuploriin giris ve ¢ikis tarafindaki (a) 6.7 GHz, (b) 8.0 GHz, (c¢) 10.8 GHz
ve (d) 15.0 GHz frekanslari i¢in 151n profilleri.

Optik giic kuplaj mekanizmasina daha fazla kanit i¢in, deney diizenegine giris/¢ikis
dalga kilavuzunu dahil ettik. Girig/cikis dalga kilavuzlar1 (Sekil 3.9(a)'da
gosterilmistir) gerekli boyutlara sahip i¢i bos dikdortgen kutular olusturarak ve
bunlarin aliminyum folyolarla kaplanmasi ile imal edilmistir. Aliminyumun
mikrodalga frekanslarinda neredeyse miikkemmel yansitict bir madde oldugu
bilinmektedir [73] ve dalga kilavuzlar igindeki istenmeyen yansimalari en aza
indirgemek i¢in katmanlar1 aliiminyum ile olabildigince diiz olarak kaplamaya 6zel
olarak dikkat gdsterilmistir. Sirastyla x, y ve z yonii i¢in giris dalga kilavuzu i¢in ici
bos kutu 21.0 cm, 8.0 cm ve 2.0 cm boyutlara sahipken, i¢i bos cikt1 dalga
kilavuzunun boyutlar1 3.0 cm, 8.0 cm ve 2.0 cm'dir. Tasarlanan kupl6riin iletim
spektrumunu elde etmek icin, giris/cikis dalga kilavuzlar, kuplor ile dalga
kilavuzlart arasinda Sekil 3.9(a)'da gosterildigi gibi herhangi bir bosluk birakilmadan

sirastyla kuploriin girisine ve ¢ikisina sabitlenmistir. Daha oncede kullanilan aym
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verici horn anten, giris dalga kilavuzu bosluguna mikrodalgalar1 enjekte etmek icin
kullanilmistir. Cikis dalga kilavuzunun sonunda iletim spektrumunu 6lgmek igin,
aciklik boyutlar1 x=3.5 cm ve y=2.5 cm olan bir horn anten kullanilmistir. Ayrica;
Olctilen iletim spektrumu, kupldr yapisimi ¢ikardiktan sonra giris dalga kilavuzunun
sonundan Olgiilen gelen iletim spektrumu ile normalize edilmistir. Sekil 3.9(b) elde
edilen normallestirilmis iletim spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii
gibi, iletim 5-16 GHz gibi genis frekans araliginda %60 ile %95 arasinda
degismektedir. Spektrumdaki salimimlar1 ve biraz diisiik iletim verimini, horn
anteninin metalik acikligindaki ve giris/cikis dalga kilavuzlarindaki istenmeyen
yansimalara bagliyoruz. Bununla birlikte; iletim analizi, tasarimlanmis kuploriin,
21.0 cm ve 3.0 cm genisliginde dalga kilavuzlar arasindaki kuplaj islemi i¢in genis

bir frekans araliginda %70'ten fazla verimlilik sergileyebilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 3.9: (a) (Ust) Yapilan i¢i bos mikrodalga dalga kilavuzlarmin fotografik resmi
ve (alt) dalga kilavuzlu deneysel diizenegin sematik gosterimi (b) Normalize iletim
verimlilik spektrumu.

3.1.5 Sonug

Sunulan ¢aligmada, optik dalga kilavuzlar arasindaki genislik uyusmazligina bagl
olarak ortaya ¢ikan zayif optik gii¢ aktarim problemi hedeflenmistir. Etkili optik
kuplér, kuplaj bolgesinin kademeli indis dagilimimin EOT kullanilarak dielektrik
seritler vasitasiyla gergeklestirilmesi konseptine dayanarak onerilmistir. EK olarak,
genis bant yiiksek iletim verimi elde etmek icin serit sayis1 gibi Ornekleme

parametreleri ayarlanmistir. En genis ¢alisma bandi, dielektrik serit sayisi Ns, 63'e
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esit oldugunda gdzlemlenmistir ve ilgili iletim veriminin %90'1n {izerinde oldugu
hesaplanmistir. Entegre fotonik uygulamalara uygun gercekei optik kuplori
gerceklestirmek i¢in, Onerilen yapi ii¢ boyutlu ZASF analizi ile sayisal olarak da
analiz edilmistir. Kupl6r, yalitkan Gstii Si tizerinde uygulanmis ve telekom dalga
boyu rejiminde ¢alismistir. Kuplaj verimliligi %80'in {izerinde oldugu diisiiniiliirse
onerilen kupldr, %93 ile daha 6nce bildirilenlerden daha genis optik gii¢ iletim bant
genisligine sahiptir. Ayrica, mikrodalga rejiminde stirekli degisen es dagiliml
olmayan kirilma indisli ortamin deneysel gergeklestirmeleri, basarili 151 sikistirma
davranigin1 ve farkli genisliklere sahip mikrodalga dalga kilavuzlar1 arasinda verimli
kuplaji dogrulamistir. Son olarak, onerilen seritli dalga kilavuzu kuploriin 6nemli
noktalar1 su sekilde Ozetlenebilir: Yapi kompakttir, geleneksel indis modiilasyon
tabanli optik kuplorlere kiyasla daha az dispersiyonludur, iiretime daha uygundur ve
tamamen dielektrik olmasi sayesinde ek i¢ malzeme kayiplarina maruz
kalmamaktadir. Dielektrik seritler vasitasiyla yiiksek verimli optik dalga kilavuzu
kuplorleri, bir bilesenden digerine verimli giic aktarimi gerektiren entegre optik

devrelerin islevselligini artirabilir.

3.2 Kilavuzlanmis-mod Rezonans Tabanh Cok Renkli Germanyum Kizilotesi

Fotodetektor

3.2.1 Giris

Bir kizilotesi fotodetektor, kizildtesi dalga boylarindaki 1s1ma enerjisini dlgtilebilir
bir forma donitistiirtir. Kizilotesi fotodetektor, askeri, bilimsel, giivenlik, tibbi ve
otomotiv alanlarinda ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bunlara demiryolu
giivenligi, gaz kagag tespiti, alev tespiti, alkol seviyesi testi, anesteziyoloji testi,
petrol arama, sicaklik algilama, su ve ¢elik analizi dahildir. ideal bir fotodetektor,
gelen 151n1min ayr1 dalga boylarini algilarken ayni anda yiiksek verimli foton hasatina
izin verir. Bu baglamda, her iki gereksinimi karsilamak igin, bircok arastirma
rezonans fenomenini destekleyen nanoyapilara yonelmistir [74]. Ornegin, 1.31 um
dalga boyunda dikey aydinlatma altinda birlestirilmis bir germanyum (Ge)
fotodetektor sunulmustur [75]. Metalik reflektor fotodetektoriin arka taraf aynasi
olarak kullanilirken, Bragg reflektér on taraf ayna olarak islev goriir. Bununla
birlikte, boyle tek rezonans tabanli fotodetektorler genellikle tek renkli bir sekilde

isler; diger bir deyisle, sadece dar bir dalga bandimi algilarlar. Bu tiir rezonans
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etkilerini birka¢ dalga boyu araligina genisletmek oldukca arzu edilir (bkz. Sekil
3.10). Bu baglamda, 6rnegin, indiyum galyum arseniir (InGaAs) ve Si’den olusan bir
fotodetektor dizisi, goriilebilir ve kizilotesi spektrumun farkli dalga boylarini veya
renklerini sogurmak {izere tasarlanmistir. Burada Si katmani 1.1 pm'ye kadarki dalga
boylarini tespit etmekten sorumluyken InGaAs katmani 1.68 pm'ye kadar olan dalga
boylarini tespit etmekle yiikiimlidiir [76].
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Sekil 3.10: Onerinin ana fikri gdsterilmistir. Degisen frekansli optik rezanatdrlerin
kaskadi ¢ok renkli 151k lokalizasyonlar1 verebilir.

Baska bir ¢alismada 6nerilen piramit sogurucu, Sekil 3.11 eklerinde gosterildigi gibi
metalik ve dielektrik ince film katmanlarindan olusmustur. Metal ince film kalinligi
tm=10 nm olan altindan yapilmistir; dielektrik ince film kalinlig1 =190 nm olan
Ge’den yapilmigtir. Toplam metal/dielektrik ¢ifti sayis1 15'tir. Birim hiicrenin x ve y
yonlerindeki periyotlar1 1600 nm'dir. Sogurucunun tek bir birim hiicresi, simetrik
piramit yapisina sahip oldugundan, yap1 TE ve TM polarize 1518a hemen hemen ayni
tepkiyi vermistir. Kolaylikla goriilebilecegi gibi, normal 1sinimma ait sogurulma
spektrumu, 1 pum'den 14 pum'ye kadar olan kizilétesi dalga bandinda neredeyse
%100'lik bir sogurulma ile sogurulma performansinin miikemmel oldugunu

gostermistir [77].

1 _0_ T T T T T =
0-%M Metal ]Ttm ]

0.8 Dielectric t,

0_7..: i 3 ————
& y
£.0.5 1
@ 0.4 -
°o . 4
<C 0.3 4

0.2 A

1 o
0.1‘ P —
O-G-(a') T L T L g T » ' S T T = F PRgE | PRI B T T al ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wavelength / pm

Sekil 3.11: TE/TM dalgasi i¢in normal 1sinimda ¢ok katmanli piramit metemalzeme
sogurucu i¢in sogurma spektrumu [77].
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Ayrica, bu piramit sogurucunun sogurma mekanizmasini anlamak i¢in manyetik
alanin y bileseninin dagilimlarini ve TM polarizasyonlu gelen 15181n dort farkli dalga
boyundaki (3 pm, 6 um, 9 um ve 12 pm) enerji akisini aragtirmiglar ve Sekil 3.12°de
gostermislerdir. 3 um gibi kisa dalga boylu gelen 151k icin, enerji piramit yapisinin
ist kisminda rezonans olmustur. 12 um gibi daha uzun dalga boyuna sahip gelen 151k
icin, enerji, piramit yapisimin alt kisminda sikismistir. Bununla birlikte, farkli
materyalden yapilmis 1s1ga duyarhi katmanlarin biitiinlestirilmesi, kitlesel iiretim
girisimini engelleyebilir ve genel iiretim maliyetini artirabilir. Daha uygun ve diisiik
maliyetli bir yaklasim, ayn1 materyalden yapilmis ¢oklu aktif katmanlar1 tek bir

konfigiirasyona entegre etmek olacaktir.
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Sekil 3.12: (a) 3 um, (b) 6 um, (¢) 9 um ve (d) 12 um dalga boylar1 igin piramit
metamalzeme sogurucu Hy (renk haritalari) ve enerji akis (ok haritalari) dagilimi
[77].

Biyolojik sensor uygulamalari i¢in son zamanlarda chirped kilavuzlanmis-mod
rezonans (KMR) yapisi Onerildigini belirtmemiz gerekir [78]. Sekil 3.13(a)’in
ekindeki 1zgara, polarize, paralellestirilmis 1s1kla aydinlatildiginda KMR uyarilarak
yaklagik 840 nm rezonans dalga boyunda dar bant yansima tepesi olusturmustur
(bkz. Sekil 3.13(a)). Sekil 3.13(b)’deki gibi 1zgaralar her biri farkli doluluk oranina
sahip seritler ile chirped hale getirilmistir. Konum bilgisi elde edilmis, boylece
rezonans dalga boyu konumun bir fonksiyonu haline gelmistir. Rezonans dalga boyu

hem 1zgara periyoduna hem de doluluk oranmna bagli oldugundan, bu
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parametrelerden herhangi birini ayarlamak yapiy1 chirped hale getirir. Bu 6nerilen
konfigiirasyonda doluluk orani, 1zgaranin kademeli olarak kalinliginin degistirilmesi
ile modiile edilmis; 1zgaranin rezonans dalga boyu haritas1 Sekil 3.13(c)’de
gosterilmekte ve rezonans dalga boyunda yaklastk 5.5 nm'lik kayma
gozlemlenmistir. Periyot ayarlama araligi doluluk orani ayarlama araligindan biiyiik
oldugundan, 1zgaranin kalinliginin sabit oldugu ve sadece her bir 1zgaranin
arasindaki mesafenin yani periyodun modiile edildigi KMR tasarimini 6nermekteyiz.
Ayni zamanda, chirped yapidaki ayri birim hiicreler, egimli tek parcali dielektrik
seritler olarak varsayilabilir. Bu yolla, 6nerilen cihazin imalat gereksinimlerinin daha
az zorlayici olmasi beklenir; zira dielektrik seritler herhangi bir ek yapisal degisiklige
ihtiyag duymaz ve cesitli elektron 15in litografi veya nanodamgalama litografi

teknikleri kullanilarak kolaylikla iiretilebilir.

(C) Resonance map »
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Sekil 3.13: (a) Silisyum nitriir (SizN4) 1zgarasinin 6l¢lilmiis yansima spektrumu (b)
Chirped 1zgarali tasarim (c) Chirped 1zgaranin rezonans dalga boyu haritasi [78].

3.2.2 Metot

Bu c¢alismada, diizlem-i¢i periyodikligi olan bir KMR temelli ¢ok renkli bir Ge
fotodetektorii onermekteyiz (bkz. Sekil 3.14(a)). Adiyabatik olarak ayarlanmis
diizlemsel periyodikligin frekansa duyarli, giiglii foton lokalizasyonlarina yol
acabilecegini gosteriyoruz. Biz daha sonra, lokalize modlarin merkezdeki dielektrik
seridin i¢ine Ge aktif bolgeleri dahil edilerek gii¢lii foton sogurulmasiyla
sonuclanabilecegini ortaya koyuyoruz.

Onerilen konfigiirasyon radyal olarak diizenlenmis 11 dielektrik Si dikddrtgen
seritten olusur (bkz. Sekil 3.14(b)). Dielektrik Si seritlerinin genisligi (w) ve
uzunlugu (L) sirasiyla 0.765 pm ve 9 um'ye esittir. Sekil 3.14(b)'de gosterildigi gibi,

her serit X yoniindeki ilerlemeden belirli bir ac1 ile sapmaktadir, béylece enine Y-
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yoniinde anlik periyodiklik sabit kalir ve x- ilerleme yonii boyunca kademeli olarak
degisir. Bu kosullar1 saglayan ac1 degisimi, 6,,, analitik olarak Esitlik (3.4)’deki gibi
elde edildi. Burada, p;=0.9 um ve p,=1.2 um sirasiyla yapinin ¢ikisinda ve girisinde
enine periyotlardir ve m her seridin indeksidir (orta serit i¢in 0, alt ve {ist yarilardaki

seritler i¢in sirasiyla negatif ve pozitif degerler).

O = tan™t 22220 = —5,—4 4,5 (3.4)

0 o \gks

Sekil 3.14: (a) Onerilen konfigiirasyonun diizlem igi periyodikligi mekansal
spektrum ayrimi saglar. (b) Onerilen konfigiirasyonun sematik agiklamasi.

Calisma prensibini dogrulamak i¢in niimerik analizler Lumerical ZASF kullanilarak
yapilmistir [URL-2]. Miikkemmel uyumlu katmanlar, simiilasyon sinirlarini sona
erdirmek ve hesaplama siiresini azaltmak icin kullanilirken, simiilasyonlar 2 boyutlu
orgiide gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, sinirli dielektrik serit yiiksekliginin
neden oldugu etkin indis degisimini tam olarak hesaba katmak i¢in, tam bir 3 boyutlu
analiz gereklidir (fakat oOnerinin fiziksel ilkesi degismeden kalacaktir). TM
polarizasyona sahip genis bantli bir kaynak yapiy1 enjekte etmek igin kullanilmistir.
Sekil 3.14(a)'daki sag iistteki ek, 1.42 um dalga boyu i¢in kararli durum elektrik alan
siddetini gostermektedir. Bu sekilden, KMR'nin anlik yerel periyodikliginin ve
calisma frekansinin dalga vektoriiniin eslesmesinden dolayr gelen 1simnimin chirped

yapida lokalize oldugu agik¢a dogrulanabilir.
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Sekil 3.15 farkli dalga boylarinin chirped yapida farkli boylamsal konumlarda
lokalize edilmesini gostermektedir. Daha uzun dalga boylu (1=1.464um) gelen 151k
yapinin girisinde tuzaklanirken, daha kisa dalga boylu (A4=1.401pm) gelen 151k
yapinin ¢ikisinda tutulmustur. Bu, farkli konumlarda farkli frekans bilesenlerini hasat
etmemizi saglamistir.

a A=1.464pum

[1Max

-
.
R
.
2
=

A

Sekil 3.15: Farkli dalga boylarinin (a) 1.464 um, (b) 1.439 um, (c) 1.418 um ve (d)
1.401 um elektrik alan siddet dagilimlari.

Sirasiyla y ve X yonlerinde 100 nm x 1500 nm, 100 nm x 1500 nm ve 75 nm x 1500
nm boyutlarina sahip Ge aktif bolgeleri (Ge-1, Ge-2, Ge-3) Sekil 3.14(b)'de
gosterildigi gibi merkezi dielektrik serit igerisine yerlestirilmistir. Ge, yapinin
girisine goére 700 nm (Ge-1), 5050 nm (Ge-2) ve 7130 nm (Ge-3) mesafelerine
yerlestirilmistir. Ge'nin serbest uzay sogurmasi Sekil 3.16(a)'da verilmisken, ti¢ Ge
bolgesi igin niimerik olarak hesaplanan sogurma spektrumu Sekil 3.16(b)'de st iiste
cizilmistir. Bu sekillerden yola ¢ikarak, Ge'nin sogurmasi ¢esitli dalga boylarinda 60
kata kadar arttirildig1 goriilmiistiir. Ayrica, Sekil 3.16(c) aym1 Ge bolgeleri icin ideal

kosullar altinda hesaplanan duyarlilik spektrumunu gostermektedir; Bunun anlami,
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her sogurulan fotondan bir elektron-delik ¢ifti tirettigi varsayilmaktadir. Bu sekil, 70
nm bant genisligi lizerinden birim optik gii¢ basina 0.31-0.63 A frekansa hassas

fotoakim olusumunu kanitlamaktadir.
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Sekil 3.16: (a) Bosluktaki 100 nm kalinligindaki bir Ge'nin sogurma spektrumu. Ge
aktif bolgeleri i¢in {iist iiste bindirilmis (b) sogurma ve (¢) duyarlilik spektrumu.

3.2.3 Sonug

Sonu¢ olarak, KMR tabanli ¢ok renkli Ge kizilotesi fotodetektoriin tasarimini
oneriyoruz. Tasarlanan fotodetektor, ¢esitli dalga boylarinda 0.29-0.63 A/W arasinda
bir duyarlilik vermistir. Tasarimimiz, kompakt boyutlari, kiigiik aktif bolgesi ve
diisiik tiretim maliyeti ile fotodetektor uygulamalart i¢in uygulanabilir bir yaklagimi

temsil ediyor.
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4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, boliim 3.1°de giris/cikis terminallerinin genislikleri farkli olan optik
dalga kilavuzlar arasindaki optik gilic aktarma problemi i¢in verimli bir ¢6ziim
arastirilmistir.  Optik kuplorii tasarlamak i¢in kuplér boliimiine dereceli indis
modiilasyonu Onerilmistir. Kuplor boliimiiniin indis profili, optik dalga kilavuzu
dizinleri yardimi ile bir Gauss fonksiyonu kullanilarak modiile edilmistir. EOT
temelde konumsal olarak degisen indis profilini, sabit kirilma indisine sahip olan
sonlu uzunluk/genislikteki dielektrik seritler ile gergeklestirmek i¢in kullanilmistir.
Tasarlanmis olan optik kuploriin 6rneklenme etkisini aragtirmak ve optik gii¢c aktarim
performansini arttirmada ¢ok 6nemli rol oynayan parametreleri belirlemek i¢in iki ve
tic boyutlu ZASF analizi kullanilmistir. Geleneksel sivrilestirilmis ve direk
kuplorlerin kuplaj performansi, optik dalga kilavuzlari dizinleri ile tasarlanmig
kuploriin kuplaj performansi ile karsilastirildiginda; kuplaj verimliligi genis bir
frekans aralig1 boyunca yaklasik %30'dan %95'e artmaktadir. Buna ek olarak, entegre
fotonik uygulamalara uygun gercek¢i optik kuplorii olusturmak icin, 6nerilen yapi
yalitkan iistii Si lizerinde, sayisal olarak tasarlanmigtir. Uygulanan yalitkan istii Si
platform tabanli optik kuplor, telekom dalga boyu rejiminde (A=1.55um) ¢aligtirilmig
ve optik kuploriin boyutlar1 birim mesafe 465 nm olarak sabitlendiginde 9.77 pm
(ilerleme yoniine dik yon boyunca) ve 7.69 pum (ilerleme yonii boyunca) olmustur.
Son olarak, tasarim ilkesini géstermek i¢cin mikrodalga deneyleri gerceklestirilmis ve
7.1:1’e kadar yiiksek benek ¢ap1 doniisiim orani da olgiiliirken, 5.0-16.0 GHz frekans

araliginda %60'tan fazla bir kuplaj verimliligi gosterilmistir.

Ileri ¢alismalar igin tasarim dncelikle, 2 boyuttan 3 boyuta ¢ikarilabilir. Tasarimm 3
boyutlu hale getirilmesi yani dikdortgenler prizmasi seklindeki optik dalga
kilavuzundan dikdortgenler prizmasi seklindeki optik dalga kilavuzuna 11k kuplaji
indis dagiliminin 1 boyuttan 2 boyuta ¢ikmasi anlamina geliyor. Uretim sartlarmi da
diisiiniirsek bunun EOT ile benzerinin yapilmasi1 gerekir. Bir sonraki adim yarigaplari
farkli optik fiberler arasinda 151k kuplaj problemine yonelik olabilecektir. Burada

yapilarin silindirik olmast koordinat sisteminin de8ismesi anlamina geldiginden
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onceki tasarimlardan daha zorlayici bir siireci beraberinde getirecektir. Tiim bu
asamalarda mod uyusmasina ve polarizasyon bagimliligini ortadan kaldirmaya

yonelik adimlarda atilabilir.

Boliim 3.2°de, ¢ok renkli Ge kizilotesi fotodetektor, diizlemsel periyodiklikle KMR
kullanilarak tasarlanmistir. Sayisal olarak, her dalga vektor bileseni farkli yerel
diizlemsel periyotlarla eslestiginden, rezonans fenomeni farkli lokasyonlarda elde
edilmistir. Onerilen fotodetektér, 70 nm’lik bant genisliginde 0.63 A/W'ye kadar

ideal duyarlilik ve %61'e kadar ¢ok renkli foton sogurulmasina olanak tanimustir.

fleri ¢alismalar icin oncelikle tasarim konsepti ayni kalmak iizere dalga kilavuzu
say1st, dalga kilavuzu kalinligi, yapin giris ve ¢ikis periyotlar: optimize edilebilir.
Yap1 3 boyutlu tasarlanabilir. ilerleyen asamalarda bu ve yeni tasarimlarin elektriksel

ozellik analizi (duyarlilik, akim vb.) yapilabilir.
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