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OZET

Giiniimiizde internet ve bilgi teknolojileri hizla gelismekte veri, video, ses ve
goriintii trafigi siirekli artmaktadir. Bu nedenle bilgisayar aglarinda tasinan
veri miktar1 da iistel bir bicimde artmaktadir. Bu durum, siirekli daha fazla
bant genisligi gereksinimini dogurmaktadir. Artan bu talebi mevcut ag
altyapilan ile karsilamak yakin gelecekte zor goriilmektedir. Optik fiberler
artan talebi karsilamak amaciyla kullanilabilecek iletisim kanallar: icin mevcut
secenekler icinde en giicliisiidiir. Her ne kadar fiber optik kablolarin bant
genislikleri diger iletim elemanlardan yiiksek olsa da fiber kanalin sundugu
bant genisliginden olabildigince yararlanabilmek icin farkh coklayici1 teknikler
kullanilmas1 gerekmektedir. Optik Ekle Cikar Coklayict (OADM), fiber optik

iletisim aginin kapasitesini artirmak icin en temel yoldur.

Bu tez calismasi, farkhh yaricaplara sahip (3-6 pum) optik ekle cikar
coklayicillarin tasarim iizerine temellenmektir. Bu tasarim, yalitkan iisti
silisyum (SOI) ile gerceklestirildi. SOI optik ekle cikar coklayicilarin
tasariminda aym geometriye sahip dalgakilavuzlarn kullanildi. Tasarim, Isin
flerleme Metodu (BPM) ve Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (FDTD) metoduna

dayah niimerik yaklasimlarla gerceklestirildi.

SOI dalgakilavuzlarimin, etkin indisleri, biikiilme kayiplar1 ve ciftlenme

oranlari FDTD yontemini esas alan ticari bir benzesim programm (Rsoft



FullWAVE) kullanilarak hesaplandi. Bu ekle ¢ikar c¢oklayicilarin tasarimlar:
ayrintih  olarak sunuldu. SOI dalgakilavuzlarinda boyut Kkiiciildiikce
polarizasyon bagimhilig1 artmaktadir. Bu nedenle bu tez calismasinda sadece TE
polarizasyonu icin hesaplamalar yapildi. Optik ekle cikar coklayicilarin
yaricapr Kkiiciilditkce bu yapmin (kovuk) serbest spektral araligi artar. Bu
calismada kovuklarin yaricaplar1 6 pm’den 3 pm’ye diisdiigiinde, serbest
spektral araliklarin (FSR) 26 nm’den 47 nm’ye ciktig1 goriildii. Bu tez
calismasi sonucunda 632 kalite faktorlerine (Q) sahip SOI kovuklar elde edildi.
Ayrica doktora oncesi on calisma olarak optik ekle-cikar coklayicilarin
iiretiminden bahsedildi ve Bilkent Universitesi ileri Arastirmalar
Laboratuvarinda iiretilen optik ekle-cikar coklayicilarin optik mikroskop ve

SEM goriintiileri sunuldu.
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ABSTRACT

The internet and information technologies have rapidly been progressing lately
and data, sound and video traffic keeps getting more and more congested. Due
to these reasons, the amount of data conveyed at computer networks increases
exponentially. This constantly gives rise to the need for more bandwidth. To
meet this demand in the presence of existing network infrastructures seems
difficult in the future. Optic fibers are the most likely choice available for
communication channels that can be used to meet the increasing demand. No
matter how much wider the bandwidths of fiber optic cables are than those of
other transmission components, in order to benefit, as much possible as, from
the bandwidth offered by fiber channel, different multiplexer techniques must
be used. Optic Add Drop Multiplexer (OADM) is the most basic way to

increase the capacity of communication network.

This thesis have been based on the design of optic add drop multiplexer with
different radii (3-6 um). This design has been carried out with silicon on
insulator (SOI). SOI waveguides which have same geometry were used in design
of optic add drop multiplexers. This design has been carried out with numerical
approximations based on Beam Propagation Method (BPM) and Finite
Difference Time Domain (FDTM) Method.



vii

Effective index, bending losses and coupling ratios of SOI waveguide were
calculated by the conventional simulation program based on Finite Difference
Time Domain (FDTD) Method. Designs of optic add drop multiplexer are
presented in detail. As dimension of SOI waveguides decreases, the polarization
dependence of this waveguide increases. Therefore, the calculations were
performed only for TE polarization in this thesis. As the radius of optic add-
drop multiplexer decreases, free spectral range of this structure (cavity)
increases. It has been seen that with decreasing of cavity radius from 6 pm to 3
um, the free spectral range increases from 26 nm to 47 nm in this work. It has
been obtained that the quality factor equal to 632 of SOI cavity in the result of
this thesis. In addition, as a preliminary work we mentioned to production of
optical add-drop multiplexors. Optical microscope and SEM images of the
optical add-drop multiplexors fabricated in Advanced Research Laboratuary of

the Department of Physics at Bilkent University were presented in this thessis.
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1. GIRIS

"Hayatimin geri kalan kismini, 15181n ne oldugunu bulmak ile gecirecegim."

Einstein (1917)

Isik yiizyillardan beri insanlarin dikkatini ¢eken doganin en etkileyici parcasidir. Isik
ve renklerin insanlar tarafindan anlasilmasi yiizyillar almis, insanoglunun
hayallerinde insanlar1 1yilige ve giizellige cagiran gii¢ olarak yer edinmis, bilimin yol
gosteren ve karanliklar1 aydinlatan simgesi olmustur. Bu gizemli varlik edebiyata ve
sanata da etki etmistir. Johann Wolfgang Von Goethe'nin dedigi gibi "Renkler 1s181n
hareketi ve kaderidir." Cogu insan i¢in 151k, giizel giinesli bir giin veya bir ampulden
cikan aydinlik anlamina gelmektedir. Fizik kitaplarinda ise elektromanyetik

dalgalarin bir boliimiinii olusturur.

Yunanh filozof Pythagoras'a ( M.O. 570 - M.O. 496) gére gérmemizi saglayan
neden, her nesnenin kendisinden gonderdigi cok ufak parcaciklarin géz sayesinde
yakalanmasiydi. Ogrencisi olan Empedokles ( M.O. 483 - M.O. 420) ise baska tiirlii
bir sonuca varmisti. Empedokles'e gore gozden "Atesimsi " bir 151n ¢ikar ve bu bizim
var olan biitiin esyalar1 gormemizi saglardi. Platon'a ( M.O. 428 - M.O. 347) gore ise
gormemizi saglayan iki etken vardi. Birincisi nesnelerden cikan "Digsal 1s1k" , digeri
ise goziimiizden disar1 cikan "Icsel 1s1k". Bu iki 151 ile gérme gerceklesiyordu.
Aristoteles ( M.O. 384 - M.O. 322) daha 6nceki filozoflarin diisiincelerine katilmayip
ortaya yeni bir fikir atti. Isik, evreni dolduran ve ¢ok ufak olan "Pellucid" adli
maddenin hareketi sonucu ortaya ¢ikiyordu. Bu kuram ortagag bitene kadar kabul
gormiistiir.17. yiizyila gelindiginde Newton tarafindan ilk kez deneysel gozlemlere
dayandirilan optik ile 1s18in bilimsel olarak incelenmesine baglandi. Newton’da
Ortacag filozoflarinin yaptigi gibi, 15181 iki boliime ayirdi : "Fenomensel 1s1k (Fizik
alaninda gecerli olan) ve "Nominal ve potansiyel 151k (Tanrisal ve ilahi ruhu tasiyan).
Ancak 20 yiizyilda Einstein tarafindan en onemli bir soru soruldu : " Acaba madde
ile 151k arasinda birbirlerine karsi bir doniisiim saglanabilir mi ?"Newton fiziksel
15181n olusumunu partikiillere bagliyordu. Tipki Pythagoras gibi o da, 15181n ¢ok

kiigiik 1511dayan parcaciklardan olustuguna inaniyordu. Hollanda’li fizik¢i Christian



Huygens ve Isvicreli matematik¢i Leonhard Euler’da Aristoteles'in 1s1k kuramina
inamiyorlardi. Bu iki bilim adami 1518 dalgalar seklinde hareket ettigini
buldular.Newton’dan sonra "Dalga - Parcacik" tartismasi, 1801 yilinda Thomas
Young'un deneyleri ile devam etti. Ancak deneylerinin sonucu ortaya ¢ikardigi
"Girisim Prensibi" bilim i¢inde pek dikkate alinmadi. Bu deney 1518in yanyana
bulunan iki ince yariktan gecirilmesi ile yapiliyordu. Aydinlik ve karanlik 1sin
cizgilerin olusturdugu sekle "Girisim Deseni" denildi. Bu girisim desenini olusturan
maddeye Young, "esir" adini vermisti. Young’a gore esir biitiin uzayr dolduran ve
onun hareketi sonucu 151k dalgalar1 olusturan bir maddedir. 1887 'de Albert
Michelson ve Edward Morley’in ortaklasa yaptiklar1 deneyler ile 15181in temel yapi
tasinin ne oldugunu bulamadilar. Ama 15181n sabit bir hiza sahip oldugunu buldular:
2,99792458 m/s. Diger bilim adamlar1 bu deneylerin sonuclarini ¢aresiz olarak kabul
etmek zorunda kaldilar. Einstein o yillarda yapilan aragtirmalar ile ilgili olarak su
sozleri soylemisti : "Isigin gercekliginin bulunmasi icin yapilan her seye ragmen,
insan bu bilgiyi 68renmek i¢in aciz kalmistir. En iyisi esir kavramini birakip, bir
daha o kavrami agzimiza hicbir zaman almamak." 1917'de Einstein "Hayatimin geri
kalan kismini, 15181n ne oldugunu bulmak ile gecirecegim" dedi. Fakat oliimiinden
dort y1l once (1951) su demeci vermisti : "Elli y1l boyunca bir 151k kuantasinin ne

oldugunu anlamak ile gecti. Ama yine de ona yaklasamadim."

Simdilerde Kuantum Elektrodinamigi gibi onlarca bilim adaminin katkisinin
bulundugu teorilerimiz, femtosaniye mertebesinde Ol¢lim yapan cihazlarimiz, tarih
boyunca hicbir merakli zihnin sahip olamadig1 gézlem araglarimiz, islem giicleriyle
bize simirsiz yardimi dokunan bilgisayarlarimiz ve eskiden insanlarin sadece
masallarda olduguna inandig: iletisim cihazlarimiz var. Tiim bu olanaklar bize
sonsuzlugun kapilarimi acti. Artik 1518in ne oldugunu tam olarak biliyoruz. Simdi
basit ikili yapiya sahip bu zarif kuantum nesnesinin, yiizyillar 6nce gizemli ve biiyiilii

gibi goriinen 6zelliklerinden nasil faydalanabiliriz sorusunu soruyoruz.

Giinlimiizde ise internet ve bilgi teknolojileri hizla gelismektedir. Buna bagl olarak
internet kullanimi giderek yayginlagsmakta veri, video, ses ve goriintii trafigi siirekli

artmaktadir. Internet’in yam sira bircok kurum ya da sirket kiralik hatlar vasitasiyla



is gormektedir. Diinyada pek c¢ok calisan, isyerine dahi gitmeden bilgisayarlari
araciligiyla bu hatlara baglanarak calismalarimi saglamaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 bilgisayar aglarinda tasinan veri miktar1 da iistel bir bicimde artmaktadir. Bu
durum siirekli daha fazla bant genisligi gereksinimini dogurmaktadir. Artan band
genisligi talebini karsilamak iizere telekomiinikasyon aglari siirekli degisim
gecirmektedir. Internet trafigi her ay %10 nun {izerinde artmaktadir. Artan bu talebi
mevcut ag altyapilart ile karsilamak yakin gelecekte cok zor goriinmektedir. Optik
fiberler artan talebi karsilamak amaciyla kullanilabilecek iletisim kanallar1 igin
mevcut secenekler icinde en giicliisiidiir. Her ne kadar fiber optik kablolarin bant
genislikleri diger iletim elemanlardan yiiksek olsa da fiber kanalin sundugu bant
genisliginden olabildigince yararlanabilmek i¢in farkli c¢oklayici teknikler
kullanilmaktadir. Optik Dalgaboyu Bolmeli Coklayici (WDM), fiber optik iletisim
aginin kapasitesini artirmak i¢in en temel yoldur. Birbirinden etkilenmeyen, farkli
dalga boylarina sahip optik demetler tek bir fiber icerisinde bir¢ok farkli bilgi kanali
tagiyabilirler. WDM olarak adlandirilan bu durum fiberin bilgi tasima kapasitesini
arttirmaktadir. Optik ekle-¢ikar coklayicilar (OADM) ise bu teknolojinin en 6nemli
elemanlarindan biridir. Genellikle filtre olarak kullanilirlar. Bir optik ekle-¢ikar
coklayici genel olarak birbirine paralel iki ana dalgakilavuzu arasina yerlestirilmis
kovuktan olusan sistemdir. OADM, Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi giris, ¢ikis ve ekle-

cikar uclarindan olusur.
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Sekil 1.1. Optik ekle-¢ikar coklayicinin sematik gosterimi



Giris ucunda (A4, A,, A3, ...., A,) dalgaboylarinin oldugu varsayilirsa, A, dalgaboyu bu
dalgaboylarindan ayristirilarak ¢ikar ucuna iletilebilir ya da ekle ucundan A,

dalgaboyu eklenip ¢ikis ucundan (A4, A,, A3, ...., A,) dalgaboylari alinabilir.

Ekle-¢cikar coklayicilarim benzesimi ile ilgili ilk ¢alismalardan biri 1969 yilinda
Marcatili  tarafindan yapilmistir [1]. Daha sonra diisik kayipli kanal
dalgakilavuzundan olusan halka kovuk Havisto ve Pajer [4] tarafindan sunulmustur.
Bu calismada 0,05 +0,01 dB/cm kayiph sistemde %2 baglasim verimliligi elde
edilmis finesi 16 bulunmustur. Hida ve arkadaslar1 [5], doteronlu metilakrilik ve
flormetilakrilikle sentezlenen polimer kullanilarak yine kanal dalgakilavuzu halka
kovuk iiretmiglerdir. 1,3 um dalgaboyunda calisan bu sistemde 14,8 fines elde
etmigler. 0,10 dB/cm kayip ve 0,83 soniim oram1 bulmuslar. Rafizadeh [6], 10,5 ve
20,5 pm capinda sicaklikla ayarlanabilir AlGaAs/GaAs halka ve disk kovuk
tiretmislerdir. 120 (Q=8600) fines ve 21,6 nm FSR elde etmislerdir. 1,3 nm/10°C ile
termal ayarlama yapmislardir. Bu deger filtre ve anahtar yapmak i¢in uygun bir
degerdir. Little ve arkadaslar1 [7], tek kipli dalga kilavuzuna yandan baglasik mikro
halka kovuklarin analitik olarak analiz edilmesine imkan saglayarak bu cihazlarin
filtre olarak tasarlanmasini kolaylastirmistir. Yine Little [8] , ultra kompakt Si-Si0,
mikro halka kovuk optik ekle-cikar coklayicilar iiretmis ve 24 nm lik genis bir
serbest spektral aralik oOlgmiistiir. Ayrica bu siki yapida kalite faktoriini 250
hesaplamislardir. Halka ve disk kovuklarin analizi i¢in ilk teorik tez Hagness [9]
tarafindan sunulmustur. Abromav ve arkadaglar1 [10] elektriksel olarak ayarlanabilen
etkin genis bantlh fiber filtreler lizerine bir caligma sunmustur. 320 nm/W ayarlama
verimliligi elde etmislerdir. AlGaAs/GaAs sistemler iizerine yatay ve dikey ¢oklu
baglasik ekle-cikar coklayicinin iiretimi ve karakterizasyonu Absil [11] tarafindan
bir tez calismasi olarak sunulmustur. Rhodes ve arkadaglar [12], dalgakilavuzu ve
halka kovugun optik kiplerini 6lgmek i¢in yakin-alan taramali optik mikroskop
kullanmiglardir. Basegmez [13] tez calismasinda, tel c¢erceve anten dizileri
elektromanyetik alan problemlerinde kullanilan 6nemli iki sayisal yontem olan
moment metodu ve zamanda sonlu farklar yontemini (FDTD) incelemistir.
Vanhoutte [14] tez calismasinda dairesel mikro kovuk tabanli biyosensorler {izerinde

calismistir. Rabus [15], tekli, ikili ve iiclii ekle-cikar coklayicilar iiretmisler sirasiyla



12,5, 25, ve 50 GHz FSR elde etmislerdir. Chen ve arkadaslar1 [16], yanal baglasik
tek kipli benzocylobutene mikro halka kovuklar iiretmis ve 10 mikron yaricapa sahip
kovuklarin 23,7 nm serbest spektral aralifa ve 192 finese sahip oldugu
gozlemlemislerdir. Rabiei [17], 1 THz FSR ye ve 15 GHz band genisligine sahip
halka modiilator {iiretmistir.  Melez tiimlesik polimer ve bilesik yariiletken
dalgakilavuzlarimin filtreleme Kkarakteristikleri iizerine bir ¢alisma Oztiirk ve
arkadaslar1 [18] tarafindan yapilmistir. Bilesik yariiletken olarak GaAs epitabaka
tizerine polimer dalga kilavuzu yerlestirilmis ve yariieltken tabakanin uzunluk ve
kalinhigr degistirilerek filtreleme karakteristikleri ayarlanmistir. Yine bir baska
calismada [19], genis serbest spektral araliga sahip polimer/GaAs yariiletken melez
mikro disk kovuk iiretimi ve karakterizasyonu yapilmistir. Melez yapi sayesinde
yiiksek FSR’ye sahip disk kovuklar iiretmislerdir. InP esasli halka kovuk cihazlarin
lineer olmayan etkileri iizerine ilk arastirmalar Ibrahim [20, 21, 22, 23] tarafindan
yapilmigtir. Grover [24] tarafindan sadece cevresi 20 wm olan InP halka kovuklar
tiretilmis ve karakterize edilmistir. Rabie ve arkadaslari [25], dikey baglasik giris-
cikis dalga kilavuzlarina sahip polimer halka kovuk filtreler ve modulatorler
tanimlamislardir. Iki farkli tiir ekle-gikar coklayici iiretmislerdir. {lkinde ¢ekirdek ve
yelek arasinda 0,1’lik bir indis farki ve 220 wm den daha biiyiik yarigcap, ikincisi
icinde 0,3 liik bir indis farki ve 25 um den daha biiyiik bir yaricap kullanimiglar.
Melloni ve arkadaslar [26], SiO4 Ny teknolojisiyle 100 ve 50 GHz serbest spektral
aralikli ekle-cikar ¢oklayici tasarimini ve karakterizasyonunu yapmuslardir. Aydinlik
ve arkadaglarinin [27], mikro dalga oyuklu kovugun analitik ve sayisal analizi
izerine bir ¢calismalart mevcuttur. Uygun hareketli bir destek sistemine monte edilen
kovugun gerekli ol¢iim diizenegi hazirlanarak frekans spektrumu gozlenmis, kovuk
frekanslar1 ve kalite faktorii 6l¢iilmiis ve oyuklu kovuk hem analitik hem de sayisal
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Kullanilan sayisal yontem ise zamanda
sonlu farklar yontemidir. Silika ve silikon nitrit tabanl cihazlar Tan [28] tarafindan
tanimlamig ve iiretilmistir. Aalto doktora tez ¢alismasinda kiiciik boyutlu SOI siki
halka dalgakilavuzlarinin geometrik toleranslarindan ayrintili olarak bahsetmistir
[29]. Geuzebroek [30] tarafindan silika ve silikon nitrit tabanli cihazlar tiretilmistir.

Polimer halka kovuk modiilatér, Leinse [31] tarafindan tanimlanmistir. Halka



kovugun filtre karakteristiklerini analiz etmek icin baglasik kip teori Hiremath [32]
tarafindan kullanilmistir. Jones ve arkadaslar1 [33], SOI (silicon on insulator)
malzemeden slot yapili dalga kilavuzu esash yiiksek Q faktorlii oval kovuk
tasarlamis, iiretmis ve karakterize etmisleridir. Olciilen yiiksek kalite faktorleri slot
yapil1 dalga kilavuzlarinin diisiik kayiba sahip olabileceklerini gdstermis ve bu dalga
kilavuzu geometrisinden olusturulan halka kovuklarin biyolojik ve kimyasal
sensoOrler ve ayarlanabilir telekomiinikasyon filtreleri olarak uygulama bulabilecegi
belirtilmistir. Gardner ve Brongersma [34], silikon teknolojisinde hazirlanmig
erbiyum ve silikon nanokristaller kullanarak mikro halka ve mikro disk optik kovuk
tiretmigleridir. Ay [35], silikon esaslt dielektriklerin biiyiitiilmesi, karakterizasyonu
ve tiimlesik optikteki uygulamalar {izerine bir tez ¢alismasi sunmustur. Kiyat ve
arkadaslar1 [36], SOI dalga kilavuzu esash yiiksek kalite faktorlii kovuklar
tasarlamis, iiretmis ve karakterize etmislerdir. Kritik baglagimi saglamak icin uygun
dalga kilavuzu (rib) geometrisi belirlemisler ve 350-500 pm yaricapli kovuklar icin
yiiksek kalite faktorii (119000) elde etmislerdir. Scheuer [37], diisiik kayiph
polimerik dalga kilavuzu ve mikro kovugun iiretimi ve karakterizasyonu iizerine bir
calisma yapmustir. Barrios [38], yiiksek hassasiyete sahip yeni tiimlesik
nanomekaniksel optik sensor iiretmistir. Bu fotonik cihaz, sadece bir ucu destekli kol
olarak rol oynayan yatay dalgakilavuzu ile olusturulmus silikon esasli disk kovuk
ihtiva etmektedir. Lee ve arkadaslar1 [39], MEMS aktiiator kullanarak silikon mikro
disk kovuklarin ayarlanabilir baglagim rejimlerini ilk kez tanimlamislardir. Dalga
kilavuzu ve disk arasindaki araligi degistirerek aktif bir sekilde bu mikro kovugu
calistirabilmiglerdir. Dalga kilavuzu ve disk arasindaki araligi ayarlayabilmek icin
dalga kilavuzlari, MEMS aktiiatorler ve mikro diskler iki tabakali SOI alttas tizerinde
tiretilmistir. Ayrica 10> mertebesinde yilksek Q faktorii elde etmislerdir. Dikey
baglasik halka kovuklarin detayli teorik analizi Tee ve arkadaslari [40] tarafindan
yapilmistir. 50 wm yaricapli yanal baglasik ekle-cikar coklayict Rezzonico ve
arkadaslar1 [41] tarafindan sunulmustur. Wong ve arkadaslari [42], polimer
malzemelerin karakteristiklerini tanimlamis ve fotonik uygulamalar i¢in pasif ve
aktif polimer cihazlarin {iretimini ve performansin1 yeniden ele almiglardir.
Beaugeois ve arkadaslar1 [43], InP tabanl yatay baglasik mikro disk kovugun optik

karakterizasyonunu yapmislardir. Kokubun [44], tiimlesik fotonik cihazlar da ki son



gelismeleri, yiiksek kirilma indis kontrastli optik dalga kilavuzlar1 ve bunlarin mikro
ekle-cikar coklayic1 uygulanmasi agisindan degerlendirmesi iizerine bir calisma
gerceklestirmistir. Chao ve arkadaslart [45] polimer mikro halka kovuklar
kullanarak yiiksek frekansli ultrases sensorlerini tanimlamiglardir. Kim ve Lee [46],
ayarlanabilir polimerik ekle-cikar coklayici esasli fotonik yeniden diizenlenebilir
mikro dalga filtre 6nermislerdir. Termooptik etki araciligiyla kovugun rezonans piki
kaydirilarak filtrenin gecirme bandi sekillendirilmistir. Ayarlanabilir polimerik halka
kovuk, 15181n giris ve cikis baglasimi i¢in kullanmilan bir cift diiz giris-cikis dalga
kilavuzu, bir halka kovugu ve bir elektrot icermistir. Isik giris dalga kilavuzuna
gonderildiginde kismen halkaya baglasir ve daha sonra cikis dalga kilavuzuna gecer.
Halka kovugu ayarlamak amaciyla elektriksel gii¢c elektrota dagitildiginda kovugun
rezonans piki polimerdeki termooptik etki nedeniyle daha kisa dalga boylarina dogru
kaymistir. Xu [47], baglasik mikro halka kovuk tabanli silikon ikili halka modiilator
tiretmistir. Bu cihaz, hem optik olarak gelistirilmis hem de tek bir halka kovuktan
cok daha fazla bir elektriksel performansa sahiptir. Vafaei [48], sik1 (compact) SOI
halka kovugun analizini yapmistir. Krishna Manoharan [49], biyolojik ajanlar1 ve
gazlart algilamak icin dikey baglasik optik mikro halka kovuk tasarladi. Dimitris
Alexandropoulos ve arkadaglari [50], 3D Rsoft-FullWAVE benzesim programini
kullanarak dikey baglasik mikro halka filtrenin tasarimi iizerine ¢alistilar. Zhu ve
arkadaslar1 [51], mikro halka c¢inlact tekli nanopargaciklarin algilanmasinda
kullandilar. Koechlin ve arkadaslar1 [52], farkli iki yariiletken malzeme kullanarak
melez dikey baglasik halka kovuk itiretmislerdir. Kapsalis ve arkadaslart [53], ikili
halka kovuk kullanarak ayarlanabilir lazer iiretmislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [54],
Mach-Zehnder interferometresi kullanarak aktif optik halka kovuk iiretmislerdir.
Winnie N. Ye [55], hassas uygulamalar icin silikon tabanli dikey baglasik halka
kovugun iiretim tolerasyonlarini belirlemistir. Shuai ve arkadaglar [56], SOI nanotel
dalga kilavuzu tabanli ekle-¢ikar ¢oklayici iiretmiglerdir. Bu tarz mikro halka kovuk
yapilarin, yiiksek performansh filtreler, hizli modulatérler ve optik sensorler gibi

bir¢ok alanda kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Bu tez c¢alismasi, farkli yaricaplara sahip (3-6 mikron) Optik Ekle-Cikar

Coklayicilarin tasarimu iizerine temellenmektir. Bu tasarim, Yalitkan Ustii Silisyum



(SOI) ile gerceklestirildi. Tasarim icin Isin Ilerleme Metoduna (BPM) ve Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar (FDTD) yoOntemine dayali niimerik benzestirmeler
kullanildi. SOI dalgakilavuzlarinin, etkin indisleri, biikiilme kayiplar1 ve ¢iftlenme
oranlar1 FDTD yOntemini esas alan ticari bir benzesim programi (Rsoft FullWAVE)
kullanilarak hesaplandi. Aym1 geometriye sahip 3—6 um yaricapli SOI ekle cikar
coklayicilar tasarlandi. Ayrica son boliimde doktora 6ncesi 6n ¢alisma olarak optik
ekle-cikar coklayicilarin iiretiminden bahsetildi ve Bilkent Universitesi Ileri
Aragtirmalar Laboratuvarinda iiretilen optik ekle-cikar coklayicilarin  optik

mikroskop ve SEM goriintiileri sunuldu.



2. OPTIK EKLE-CIKAR COKLAYICILARIN TEMEL iLKELERI

2.1. Optik Dalgakilavuzlar

Diizlemsel optik dalgakilavuzlar1 tiimlesik optigin temel bilesenlerindendir.
Dalgakilavuzu icerisinde 151k kipler ile ilerler. Kipler 1518in ilerleme siiresince gii¢
dagilimimi belirler. Kipin genligi, kipte ne kadar giic tasindigr ile ilgilidir. Bir
dalgakilavuzu tek veya daha fazla kipe sahip olabilir. Dalgakilavuzunun her bir kipi
farkl: ilerleme sabitine veya etkin indise sahiptir. En basit dalgakilavuzu olan dilim
dalgakilavuzu, cesitli yapilardaki optik dalgakilavuzlarinin analizini yapmak igin
oldukca iyi bir modeldir. Dilim dalgakilavuzlari, dielektrik filimlerden olusan

yapidir.

Sekil 2.1. Dilim dalgakilavuzu yapinin genel gosterimi

Dilim dalgakilavuzlari, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi en az ii¢ farkli tabakadan olusur.
Isigin kilavuzlanmasi icin n¢ (¢ekirdek tabakanin kirilma indisi), n. (iist yelek
tabakanin kirilma indisi) ve ng (alt yelek tabakanin kirilma indisi) den biiyiik olmak

zorundadir.

ng> N> Ne

ng = n. ise dilim dalgakilavuzu simetrik, degilse ny # n. antisimetrik olarak

adlandirilir. Isik, kirilma indisleri farkli bir ortamdan digerine gecerken yolunu



10

degistirir. Kirilma indisi ve 15181n yolundaki degisim arasindaki iliskiyi Snell yasasi
belirler. Isigin, Sekil 2.2°deki gibi biilyiik indisli bolgede hapsolmasi sadece toplam i¢
yansima ile miimkiindiir. Toplam i¢ yansima sadece gelme acist kritik ag¢1 olarak
adlandirilan agidan daha biiyiik oldugu zaman meydana gelir, boylece 151k 1s1nlar

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tamamen geldigi ortama yansir.

Sekil 2.2. Indisleri farkli iki ortamda ilerleyen 151k 151nlar

Snell yasasindan faydalanarak,

ngSinf . = n Sinf,

0 c= 0 krici ve 02=90  Sin0 g = Z—;

kritik a¢1 bulunabilir. Dilim dalgakilavuzu optik kipleri destekler, bu kipler sinir
sartlar1  kullanilarak Maxwell denklemlerinden hesaplanir. Burada Maxwell
denklemleri, yiiksiiz (p=0, J=0), dogrusal ve izotropik ortamlar i¢in skaler

hesaplanacaktir. Maxwell denklemleri asagida verilmistir:

oB
__,% 2.1
AXE he (2.1)
oD
AXH=¢c— (2.2)
ot

A.D =0 (2.3)
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AB=0 2.4)

Burada, E elektrik alan siddeti, H manyetik alan siddeti, D elektrik aki yogunlugu, B
manyetik akis yogunlugu, u ve & swrasiyla ortamin manyetik ve elektrik
gecirgenlikleridir. Bu denklemler kullanilarak asagidaki skaler dalga deklemi elde
edilir.Bu denklem alanin bilesenleri cinsinden yazilirsa elde edilir:

0%E; (2.5)

V2E; — ue Sz 0

Burada, enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) olmak {iizere iki polarizasyonu
gdz Oniine alinacaktir. TE dalga i¢in, elektrik alanin ilerleme yoniinde bileseni
yoktur. TM dalga da ise manyetik alanin ilerleme yoniinde bileseni yoktur. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi 15181n z ekseni boyunca ilerledigi diisiiniiliirse, TE durumunda
elektrik alan sayfa diizlemine dik (sayfanin icine dogru) polarize olmustur. TM
durumunda ise sayfa diizlemine paralel polarize olmustur. Her iki durumun sinir
sartlar1 birbirinden farkli oldugu icin kip karakteristikleri de birbirinden farklh

olacaktir.

TE ™

H\/k - X
H
z

E

Sekil 2.3. Dilim bir dalgakilavuzunda TE ve TM polarizasyonlari

TE kutuplanmus 1s1k,

Ex =E,=H, =0

E, ve H, bilesenleri farkli iki ortamin sinirinda siireklidir.
TM kutuplanmus 151k,

E, =H, =H, =0

H, ve E, bilesenleri farkli iki ortamin sinirinda siireklidir.
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TE durumunda Sekil 2.3’ten anlasildigi tizere E, y ekseni boyunca polarize olmustur

ve sadece E, bilesenine sahiptir [57].

E(x,v,z,t) = E(x, y)el@t=52) (2.6)

Burada B, z yoniindeki ilerleme sabitidir. Ayrica f boyuna dalga vektorii olarak

adlandirilir, w acisal frekans, c 151k hizi, A elektromanyetik dalganin dalgaboyudur.

k e 2.7
Tie on n .
Burada k, vakum dalga vektoriidiir.
Maxwell denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi tekrar yazilir ise,
[0E, O0E,]
dy oz
Hy
aEZ _% = iwﬂo I'Iy
dx 0z H
0E, OE, z (2.8)
L dx  Jy |
[0H, OJH,]
dy 0z E
X
O, OHy|_ —iwe |Ey (2.9)
0x 0z E
0H, O0H, z
[ dx dy |
olur.

Yapinin y yoniinde degismedigi gbz oniine alinirsa TE kutuplanmuis bir 151k i¢in:

]
ay

:Ex = EZ =

H

y =0

yukaridaki denklemler diizenlenip tekrar yazilirsa:

X

Lok,

iwp, 0z

(2.10)
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_ 1 aﬂ 2.11)
z iwu, 0x
0H, OH,  (9%E, 0%E,\ i 2.12)
0x 0z 0x? 0z% ) wu,
oH, OH, . (2.13)
ox 0z Y
02E, 0E,\ i (2.14)
—_— — y E
<6x2 Tz )wuo HwESy
92E, 02E, 2.15)
Iaxz * 0z2 +w2£MolEy =0
[V? + w?ep,]E, = 0 (2.16)

elde edilir. Es. 2.16 yukaridaki esitlikler kullanilarak tekrar yazilirsa Helmholtz

denklemi olarak bilinen asagidaki skaler dalga denklemi elde edilir:

V2E, + k2n?(x)E, = 0 (2.17)

Burada n(x),

ng x<h
n(x) = ne 0>x>—h (2.18)
N, x>0

E, nin y’ye baglilig1 olmadigi i¢in Es. 2.6 asagidaki gibi tekrar yazilir.
E,(x,z) = E,(x)e™"F* (2.19)

Es. 2.19, Helmholtz denkleminde yerine yazilirsa asagidaki kirilma indisine baglh
skaler dalga denklemi elde edilir.

02 2.20
T2 4 ) - )E, = 0 >0
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Es. 2.19’un ¢oziimii parantez i¢cindeki ifadenin isaretine gore degisir. Bu durumda,

2_ 1,212
B >kon ise E,(x) = Eoei‘Jﬁ fon™x (2.21)

Burada E,, x=0 da alanin genligidir. C6ziim gerceldir. Negatif olarak iistel azalmay1

ifade edecektir.

2,2_R2
B < k,n ise E,(x) = E,e N P (2.22)

Burada ise ¢6ziim sanaldir ve bir osilator bigcimindedir. Sekil 2.5, yukaridaki
tanimlamalara gore 15181n dilim dalgakilavuzunda nasil ilerledigini gosterir. Burada
iki yeni katsayr tanimlamak daha yararli olacaktir. Bunlardan biri soniim katsayisi

digeri ise enine dalga vektoriidiir.

Soniim katsayist, v = /B% — kZn? (B >kon) (2.23)
Enine dalga vektorii, K =/ kZn? — B2 (B <kyn) (2.24)

Bu terimler dalgakilavuzunun kiplerini karakterize etmek icin kullanilacaktir.

Toplam i¢ yansima ve kilavuzlanma sartinin saglanmasi icin f asagidaki aralikta
olmahdir. Sekil 2.4, k dalga vektoriiniin enine ve boyuna bilesenlerini

gostermektedir.

kong < B < kong (2.25)
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X K
K
Z

Sekil 2.4. k dalga vektoriiniin enine ve boyuna bilesenleri

Gerekli tanimlamalar1 yaptiktan sonra bu ii¢ bolge i¢in elektrik alan genlikleri

yazabilir.

E, = Ae7¥eX x>0

E, = Bcos(krx) + C sin(ksx) —h<x<0 (2.26)
E, = Ae¥s&+h) x < —h

Sekil 2.5. Dilim dalgakilavuzunda 1s181n sematik gosterimi

Burada A, B, C ve D smir sartlarindan belirlenecektir. Iki tane sinir sarti vardir.
Bunlar tegetsel E ve H’nin arayiizeylerde siirekli olmasidir. H'nin siirekliligi i¢in

asagidaki bagint1 kullanilacaktir:
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_ i 0E, (2.27)

27 hw 9x

Tiim bu sartlar ve bagintilar kullanilarak TE ve TM polarizasyonlar i¢in asagidaki

0zdeger denklemleri elde edilir [57].

TE i¢in:
+
tan(hy) = — Lt Ye (2.28)
_Ys¥e
i
TM i¢in:
ne? ne? (2.29)
tan(hicf) = 7
f
T g 1

Bu 0zdeger denklemleri asimetrik dalgakilavuzu icin gecerlidir. Simetrik
dalgakilavuzu icin de benzer islemler yapilarak Ozdeger denklemleri
bulunabilir.Yukaridaki denklemler, bir matematik programi kullanilarak ¢oziilebilir.
Sekil 2.6, Mathcad programi kullanilarak olusturulmus 6rnek bir hesaplamay1

gostermektedir.
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10 [ I L

tan k-, | 3

{(nﬂl‘[L(x,J + ﬂf:L(n)}n 0 /

(mo)” (n=):
2 (0 () ws(%)

/ |
0 1x10*

@ty sk

-10

Sekil 2.6. Bir asimetrik dalgakilavuzunun TM kipleri

Sekil 2.6’daki grafik, dalgakilavuzunun destekledigi kip sayisini verir. Grafikte her
kesim noktasi bir kipi temsil eder. Bu dalgakilavuzu ii¢ kipi desteklemektedir.

Kip sayis1 yukaridaki gibi grafikten belirlendigi gibi ayn1 zamanda asagidaki basit bir
formiil ile de belirlenebilir:

hk(ns2 — nSZ)l (2.30)

m=1ntl
T

Bu sadece biiyiik m degerleri icin iyi bir yaklasimdir. Es. 2.30’a gore kip sayist,
cekirdek ile alt yelek tabakanin kirilma indisleri farki ve filmin kalinligi h ile dogru

orantilidir.
2.2. Tek Kipli Dalgakilavuzu ve Tek Kip Sarti

Dilim dalgakilavuzlarini, analiz etmek, optik dalgakilavuzlarimin temel kavramlarim
anlamak icin kolay yapilardir. Ancak yatay hapsolma olmadig i¢in kullanim alanlar
azdir. Dilim dalgakilavuzu yerine 1518in yatay olarak hapsoldugu dikdortgen
dalgakilavuzlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Dikdortgen dalgakilavuzlar

sekillerine gore farkli adlar alirlar. Bunlardan baslicalari, sirt (rib) dalgakilavuzu
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(Sekil.2.7a), tepe (ridge) dalgakilavuzu (Sekil.2.7b), kanal (channel) dalgakilavuzu
(Sekil.2.7¢c), difiiz (diffused) dalgakilavuzudur (Sekil.2.7c¢).

(a) sirt (b) tepe
(c) kanal (d) diftz

Sekil 2.7. Dikdortgen dalgakilavuzu cesitleri

Dikdértgen dalgakilavuzlarinin kip analizi, dilim dalgakilavuzunun analizine gore
daha zordur. Bunun i¢in ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan en sik
kullanilanlar etkin indis yontemi ve niimerik bir yontem olan 1sin ilerleme
yontemidir. Bu yontem ile sirt dalgakilavuzu Sekil 2.8’de gosterildigi gibi ii¢ dilim
dalgakilavuzuna bdliiniir. Her bir dilim dalgakilavuzu igin 6zde8er denklem
kullanilarak ilerleme sabiti () bulunur. Her dilim dalgakilavuzunun etkin indisleri
(nefr; Ve Negrr) hesaplanir.

B (2.31)

Meff =%

o

Yeni olusan simetrik dilim dalgakilavuzu icin yapi icin ortogonal polarizasyonda
tekrar [ ve etkin indis hesaplanir. Hesaplanan son etkin indis, asil sirt

dalgakilavuzunun etkin indisidir.
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N eff1

N err1

Sekil 2.8. Etkin indis yonteminin sematik gosterimi

Etkin indis yontemi kiiciik boyutlu dalgakilavuzlarinda giizel sonuglar verirken,
biiyiik boyutlu ve yelek-¢cekirdek kirilma indisi arasindaki farkin biiyiik oldugu
dalgakilavuzlarinin analizi icin elverisli degildir. Soref ve arkadaglar1 90’11 yillarin

basinda, biiyiik boyutlara sahip dalgakilavuzlar icin asagidaki yaklasimi gelistirdiler:

r _
t<c+ r>05 ¢c=0 (2.32)
V1—r1r2
Burada,
w h
t = ﬂ r = ﬂ
Hepg Hepr

heff=h+q Heff=H+q

Ye 2y,

2y,
_re — +
kyng? —n.? 1 kyngz —n.2  king? —ng?

weff =w+
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Yes =1 TE kipleri i¢cin

2
nC,S . PP
Ves = (—) TM kipleri i¢in
) n
Tek kip sart1 kullanilarak, belirlenen dalgakilavuzu yiiksekligi icin, dalgakilavuzu
genisliginin (W) kars1 asindirma derinligine (H-h) cizilmis 6rnek bir grafik Sekil
2.9’da gosterilmistir. Grafigin altinda kalan alan tek kip bdolgesini gosterirken

iistiinde kalan bolge coklu kip bolgesini gosterir. Ayrica Es. 2.32°den dolay1

asindirma derinligi H degerlerinin yarisin1 asmamalidir [35].

lI T B \ T T T T T T

it LR -
e o\ — — — H=4.0pm
= N e H=3.5 um
200 \ H=2.5 um
£ 0 SN ]
N ‘~ N
3 N

~
=} -
i L ™
< N\ ~
an - . -
= R, . ~ ~—
Q« \\\ . ~ .~
™~ ~ ~
~ ) —
S - ~
0 ] ] ] ] ] T ] 1. =~
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

H-h, Asindirma Derinligi (pm)

Sekil 2.9. H= 2,5, 3,5 ve 4 um yiikseklikleri icin tek kip sart1
2.3. Optik Dalgakilavuzu Kayiplari

Optik dalgakilavuzlarinda kayip, bir fiber optik haberlesme sisteminde bilgi tasima
kapasitesini belirleyen en 6nemli mekanizmalardan biridir. Bu sistemlerde kayip
genellikle desibel (dB) olarak olciiliir. Sistemin giris giicii Py, ¢ikis giicii P, ise
desibel olarak gii¢ kayp1 (o) asagidaki gibi verilir.

(2.33)

P
a (dB) = 10log,, (P_1>
2
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Buna gore sistemin kayb1 3dB ise, ¢ikis giicii girisin yarisidir. Eger 15181 % 96’s1
fiber igerisinde iletilebilirse kayip 0,18 dB’ dir. Silika fiberin, dalgaboyuna gore
optik kaybi1 Sekil 2.11°de verilmistir. Kayiplar, kisa dalgaboylarinda Rayleigh
sacilmasindan kaynaklanirken uzun dalgaboylarinda kizil 6tesi sogurma bantlarindan
kaynaklanir. Rayleigh sacilmasi, 1518in dalgaboyundan daha kiiciik atom veya
molekiiller tarafindan esnek sagilmasi olayidir. Bu sacilma 1/A4 ile orantili bir
zayiflamaya neden olur. Uzun dalgaboylarinda (A>1600 nm) ise 1sik silika
molekiilleri tarafindan sogurulur. 1240 nm ve 1380 nm dalga boylarinda OH

iyonlarindan kaynaklanan iki tane sogurma piki vardir.

100
50

Sogurma Pikleri

|

7000 1200 1400
Dalgaboyu, (nm) =

Dusuk Kayip Boélgesi

.O
()]
L

800 1600

Sekil 2.10. Silika fiberde soniimiin dalgaboyu bagimlilig:

Sekilde goriildiigii gibi iki minimum deger vardir, ilki 1300 nm de fiberlerde 1
dB/km kayba karsilik gelirken, digeri 1550 nm de 0,2 dB/km en diisiik kayba karsilik
gelir. Bu iki dalga boyuna ayni zamanda telekom dalgaboylar1 da denir. Bu tez

calismasinda 1550 nm dalga boyunda ¢aligilmistir.

Optik dalgakilavuzlarinda baslica dort cesit kayip vardir. Bunlar sag¢ilma kayiplar
(scattering losses), sogurma kayiplar1 (absorption losses), biikiilme kayiplari

(bending losses) dir.
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Sacilma Kaviplari

Iki cesit sacilma kayb1 vardir, bunlardan biri yiizey sacilma kayiplar1 digeri hacim
sacilma kayiplaridir. Hacim sagilma kayb1, dalgakilavuzu malzemesi icerisinde 1s181n
dalgaboyundan ¢ok daha kiiciik indis dalgalanmalarindan kaynaklanan kayiptir. Bu
kusurlar ¢ok kiiciik olduklarindan hacim sac¢ilma kayiplar1 ana kayip mekanizmasi
degildir.

Yiizey sacilma kayiplart ise onemli bir kayip mekanizmasidir. Dalgakilavuzunun
yiizeyindeki piiriizlerden kaynaklanir, iyi iretim teknikleri ile yiizey sacilma

kayiplar1 en aza diisiiriilebilir.

Sogurma Kayiplari

Fotonlar bir ortamda ilerlerken ortamin elektronlar ile etkilesir ve fotonlarin enerjisi
bant araligindan biiyiikse bu elektronlar1 valans bandindan iletkenlik bandina uyarir,
boylece fotonun enerjisi azalir. Bu olay siddetli bir soniime neden olur. Bu kaybi

engellemek icin kullanilan malzeme, ¢alisilan dalgaboyunda saydam olmalidir.

Biikiilme Kavyiplari

Halka ve disk gibi egri dalga kilavuzlarinda, egriligin disinda kalan kisim, egriligin
icinde (¢ekirdek) kalan kisimdan daha hizli hareket eder. Bazi kritik yarigaplarda
egriligin disinda kalan kisim, 151k hizindan daha hizli hareket eder. Bu olay imkansiz
oldugu icin bu kritik yaricapin oOtesindeki alan uzaklasir ve bir 1s1ma kip olusur.

Uzaklasan gii¢, dalgakilavuzu icin bir kayiptir.
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2.4. Optik Dalgakilavuzlarinin Niimerik Hesaplar
2.4.1. Ismn ilerleme yontemi

Isin ilerleme yontemi (BPM), tek renkli dalgalar icin dalga denklemini ¢ozen
niimerik bir yaklasimdir. Bu yontemde temel yaklasim, kirilma indisine bagli dalga
denkleminin, skaler (polarizasyondan bagimsiz) ve paraksiyel (ilerlemenin dar bir

alan ile sinirlandirilmasi) olmasidir.
Daha onceki boliimde bahsedilen Helmholtz skaler dalga denklemi tek renkli bir
dalga i¢in asagidaki gibi tekrar yazilirsa:

%2p 0% 0% 5 (2.34)
32 + 3y + 372 + k*(x,y,2)d =0

d(x,y,2) = u(x,y, z)e' (2.35)

Burada k, alanimin ortalama faz degisimini gosterir, referans dalga sayisi olarak

adlandirilir ve agagidaki gibi referans bir kirilma indisiyle yazilabilir.

k= kom (2336)
Yukaridaki ¢ alan denklemi Helmholtz denkleminde yerine yazilirsa asagidaki yavas
degisen alanlar i¢in kullanilan skaler, paraksiyel dalga denklemi elde edilir:
0%u —ou J0*u d%*u

ﬁ+2lka—+a—+ﬁ+(k2— k )u=0

(2.37)

Yukaridaki Es. 2.37°de u’nun z ile degisiminin ¢ok yavas oldugu farzedilirse, ilk
terim Onemsiz sayilabilir. Bu yaklasimla Es. 2.37 yeniden yazilirsa,

9] i [0%u 62
A i + (k=% )u
0z 2k dx? ay

i2k—

—du [0%u 0%u (2.38)
N 2 _
0z |oxz T o2 +(2 - ) l
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Es. 2.38 ii¢ boyutlu temel BPM denklemidir. Dalga kilavuzunu analizinde bu elde
edilen skaler ve paraksiyel dalga denklemi, sonlu farklar yaklagimi kullanilarak
coziiliir [58].

2.4.2. Sonlu farklar metodu

Tiirevi alinabilen bir f(x) fonksiyonu ele alindiginda Taylor agilimini kullanarak,

Flx+h) =) +hf' () + %hz_ £ 4 (2.39)

L 2.40

flr=h)=f@) = hf'()+5h%f"(x) = - (2.40)
denklemleri elde edilir. Es. 2.39 ve Es. 2.40 birbirinden ¢ikarilirsa,

fGx+h)—flx—h)=2hf"(x)+ (2.41)

Es. 2.41 elde edilir. Bu denkleminin ikinci ve daha yiiksek dereceden tiirevli kismi

ihmal edilerek Es. 2.42 elde edilir.

FG) = 52 (G4 ) = fx = )} 242
Sayet Es. 2.39 ve Es. 2.40 birbirleri ile toplanirsa Es. 2.43 esitligine ulagsilir.
fx+h)+f(x—h)=2.f(x)+h*>f"(x) + - (2.43)
Burada yine gereken ihmaller yapilarak asagidaki esitlik elde edilir.
(2.44)

P = (F G4 B) = 2.0 () + flx — )}

Es. 2.42, Sekil 2.12°’de P noktasindan gecen egrinin egimini, yani yatay eksenle
yaptig1 acimin tanjantin1 vermektedir. P noktasinin egimi denklem (2.42) ile BA

dogrusu yardimiyla hesaplanmistir. BA dogrusu yardimiyla tiirev hesaplama
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yontemine Merkezi Fark Yaklagimi ad1 verilir. Eger P noktasinin egimi, PA dogrusu

yardimiyla hesaplanacak olursa,

PG ~ (Gt h) = FGO) (2.45)

denklemi bulunur ki bu yonteme de ileri Fark Yaklasimi denir. P noktasmin egimi,

PB dogrusu yardimiyla hesaplanacak olursa,

1
f'0) = Af () = fx = )} (2.46)

denklemi elde edilir. Bu yontemle yapilan hesaplama ise Geri Fark Yaklasimi adini
alir.

f(x)
f(x+h)
f(x) . p (A
f(x-h) B

(x-h) x (xth)

Sekil 2.11. ileri, geri ve merkezi farklar yaklasimi kullanarak P noktasinda ki f(x)
fonksiyonun tiirevi

Bahsedilen bu ii¢ yontemde de yapilan ihmallerden dolay: belirli bir hesap hatasi
mevcuttur. Ileri ve geri fark yaklasimlarinda hata birinci dereceden olup h
mertebesindedir. Merkezi fark yaklasiminda ise hata ikinci dereceden olup h?

mertebesindedir.
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Sonlu farklar yonteminde bu ii¢ yontem kullamlarak ii¢ farkli yontem daha
gelistirilmistir. Ilki zaman diliminde ileri farki, uzay diliminde merkezi farki
kullanan A¢ik Yontemdir. Digeri zaman diliminde geri farki, uzay diliminde merkezi
fark1 kullanan Kapal1 Yontemdir. Son olarak dalga denkleminin analizinde kullanilan
Crank-Nicolson Yontemidir. Bu yontem zaman ve uzay diliminde merkezi farki

kullanir ve asagidaki gibi gosterilir:

+1 +1 +1 +1
Urt-ur 1 {U}il — 200+ U N Ul — 207 + U]-"_l} (2.47)
k h? h?

Es. 2.47 Crank-Nicolson denklemi olarak bilinir [59].

Dalgakilavuzunun analizinde, Crack-Nicolson yontemini temel alan sonlu farklar
yaklagimi kullanilir. Bunun i¢in ilk olarak Sekil 2.13’te gosterildigi gibi bir
hesaplama penceresi olusturulur. Hesaplama penceresi hesaplama zamanini
uzatmamak i¢in kiiciik secilirken ayn1 zamanda alandan etkilenmeyecek kadar biiyiik

secilmelidir.
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x A
AxI .
X; (0,j+1) y

Seki 2.12. Hesaplama penceresi

Es. 2.47 sadece x ve y parametrelerine bagl olarak degistigi gz Oniine alinirsa bu
islem i¢in kabul edilebilir en kiiciik degisimler Ax ve Ay dir. Bu durumda x=iAx,
y=Ay dir. Burada i= 0,1,2,3 ... ,J+1 ve j= 0,1,2,3, ... ,j+1 dir. Paraksiyel dalga
denklemini yeniden yazarsak:

0%2U(x,y) N 9%2U(x,y)
0x? dy?

+ k2[n(x,y) — n?]U(x,y) =0 (2.48)

Es. 2.48’in diferansiyeli merkezi fark olarak tekrar yazilirsa diferansiyel asagidaki

halini alir.

0%U(x,y) U(x+ Ax,y) —2u(x,y) — U(x — Ax,y) (2.49)
axz Ax?

Burada, asagidaki doniisiimler yapilirsa:

U(x,y) = U} (2.50)

U(x + Ax,y) = U].j“ (2.51)
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_ 71
Ulx —Ax,y) = U; (2.52)
02U(x,y) Ut —2Uf +Uf™! (2.53)
axz Ax?
02U(x,y) Ul —2Uf + U/, (2.54)
ayz Ay?

Boylece Es. 2.48 asagidaki halini alir:

Uji+1 _ igf; n Uji—l N Uji+1 _ z)({]; n U]_i_l i [(n]l)z ~ ﬁz] Uji 0 (2.55)
Bu Es. 2.55, k, ‘a boliiniip asagidaki degisimler yapilirsa asagidaki halini alir:
(AX)? = k3(Ax)?
(AY)? = k5 (Ay)?

utt U, 2 2 Ut Ufy o (256)

— l
nt

N2 .
+ — + — (n! ]U-‘ +L—+ =
(Ax)?  (Ay)*> LAax)*  (4r)? () | (Ax)% = (4y)?
Bu denklem U ve 7 i¢in sinir sartlart uygulanarak c¢oziilecektir.

Bu tez calismasinda yukarida anlatilan yaklasimlar1 temel alan ticari bir yontem

kullanildi.
2.4.3. BeamPROP benzesim programi
BeamPROP benzesim programi ile bir dalgakilavuzu tasarlamak i¢in Oncelikle

asagidaki Sekil 2.14’te goriilen acilis ekraninda segment secenegi ile nesne (kirmizi

dikdortgen) olusturulur.
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Sekil 2.13. BeamPROP benzesim programinin acilis ekrani
Daha sonra asagida Sekil 2.15°te gosterilen global setting penceresi ile

dalgakilavuzunu olusturan tabakalarin kirilma indisleri, geometrik parametreleri,

yapi tipi, boyutu, ¢alisilan dalgaboyu gibi ana 6zellikleri belirlenir.

:*: RSoft CAD Layout - BeamPROP - [beb.ind]

A File [ 57 Global Settings Window
g

B S EE B .. W
I =
GLOBAL SETTINGS
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| Simulation T ool DispersionMonlinearity. [~
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" Diffractt0D ° FemSIM

| |Free Space wWavelenath: ]_1‘-‘5_‘5‘—' 30 Structure Type: [T
Background Index: [T44 Coverlndex ﬁ—
51| Index Difference W‘Z— Glab Index: [Fackground_indes+:
L | waveguide Width [& SlabHeight |
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Frofile: Type: ,W_'_J Anisolropic: [~ EiTer

|

TRA T Z 000

= Eie] NN ERE

i)

Sele

Sekil 2.14. 3D BeamPROP benzesim programinin Global Setting penceresi

Burada, BPM options olarak none secildi. Bu secenek yukarida anlatilan skaler BPM
kullanir ve indis farki kii¢iik olan yapilar i¢in diger seceneklere gore daha iyi sonug
verir. Girilen degerlere gore olusturulan yapi, XY diizleminde Sekil 2.16’da

gosterilen pencere yardimiyla goriilebilir.
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Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0
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Sekil 2.15. BeamPROP benzesim programinda dalgakilavuzunun indis profili
penceresi

Daha sonra Sekil 2.17°de verilen pencere yardimiyla hesaplama penceresinin sinirlari
belirlenilir. Grid biiyiikliigii girilir. Grid biiyiikliigii ne kadar kiigiikse hesaplamanin

dogrulugu o kadar artar, ancak benzesim siiresi uzar.

8 RSoft CAD Layout - BeamPROP - [bcb.ind] =l 5 |

Current  Default Use || Curent  Default Use || Cument  Default Use

Darnain M| |16 e =2
Domain Ma:: IE—
Girid Size: IT
Slice Grid oz | oz

. || Monitor Grid:
7 Advanced Grid Contral
[ [ B st | Viewtid |

’I Estimated Time:
4 L Display Mode: Output File Prefis: B.742 min

<R

A

AT

=
=
o
@
=l
=
@

ol
Z[ Value Yalue Defz| | Value Yalue Defs| | Yalue Yalue Defs
Al
i/

E Symbols ... IEDnqurMap per) ﬂ | Gave Settings |
E Advanced ... | Display ... | Output ... | T I
| Mode Options ... Cancel | 3
: '
| Select Mode [ X144 | Z:3640.0

Sekil 2.16. BeamPROP benzesim programinin hesaplama ekrani

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19, bu benzesim ile yapilmis tek kipli ve cok kipli

dalgakilavuzlarinin kip profilini ve kip spektrumunu verir.
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Computed Mode Spectrum

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n,=1.544433)
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Sekil 2.17. Tek kipli bir dalgakilavuzunun kip profili (solda) ve kip spektrumu

Yukaridaki sonuglar, tek kipli bir dalgakilavuzunu temsil ederken asagidaki yapi, ¢ok

kipli bir dalgakilavuzunu temsil eder.

Computed Transverse Mode Profile (m=9,n_.=(2.080401,7.265e-005)) Computed Mode Spectrum
e || 10 0.0 Mode Summary:
I (m,an_ Y%weight)
0.04 - (n,,=3.452024)
g
z 1 'g 003 0-0.015490 5.0
2 ] & 1-0.037418 0.4
g I 2 2-0.069800 0.9
= | S o2 ] 3-0.091495 0.1
£ 14 4.0.159318 0.4
3 1 0ot ] 5.0.283957 0.2
] ’ 6-0.442393 0.2
I 7-0.633432 0.1
_ 0.00 -|-\-|-|'|'|'||Imh||'|'\'|'|-|‘ - More —
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 00 8 6 4 2 0 2 4 6 8
Horizontal Direction (um) M= Mg

Sekil 2.18. Cok kipli bir dalgakilavuzunun BeamPROP ¢aligmalari
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3. OPTiK HALKA KOVUK

Genel olarak bir mikro kovuk, ana dalga kilavuzu ve kovuk icerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin etkilesimi ve kovuk icerisinde bu dalgalarin girisimi ile
tanimlanir. Isik giris dalga kilavuzuna gonderildiginde belirli bir dalgaboyunda
kismen halka ile baglasir ve kovuk boyunca ilerler. Halka kovuk icerisindeki
ilerleyen ve iistiiste binen elektromanyetik dalgalar arasindaki faz farki 2z nin tam
katlarina esit ise bu durumda halka icinde yapici girisim olusur. Faz farki 2n den
farkl ise yikicr girisim olusur. Tam yapici girisim bir rezonans halidir ve kovuk ana
dalgakilavuzu ile baglastiginda ana kilavuzdan kovuga aktarilan enerji de ani artis
gozlenir. Yapici girisim i¢in  gerekli kovuk boyunca ilerleyen farkli dalgalar
arasindaki faz farki sarti :

,8 = neffko ko = — L = 2nR

ile verilir. Burada ne halka kovugun etkin indisi, B ilerleme katsayisi, A, rezonans
dalgaboyu, L kovugun ¢evre uzunlugu, R halkanin yaricapi ve m ise bir tam sayidir.
Bu sartin saglandig1 B (bir baska deyisle nes) degerlerine sahip dalgaboylarindaki
elektromanyetik dalgalar ile kovuk rezonansa girer va ana dalgakilavuzundan 1s1k
kovuga aktarilir. Yukardaki formiilden anlasilacagir gibi aym faz farki farkli m

degerlerinde, esitligi saglayabilmektedir.
3.1. Optik Kovuk Karakteristikleri

Aralarinda bir fark olan iki m degerine karsilik gelen B degerleri arasindaki fark
(AB), boyle bir kovukta yapici girisim yapabilecek tekil dalgaboyu araligini (AL)
belirler. B degerlerinin A ile degisimi asagida verilmektedir:

0B _ B,y Onerr B (3.2)

E ) ER A

Boylece ardisik iki rezonans sartina karsilik gelen dalgaboylar arasindaki fark olan

serbest spektral aralik (FSR=AML), asagidaki gibi verilir:
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FSR=A1=—"—
)

oA

2m <aﬁ)‘1 22 (3.3)
neff L

Goriildiigii gibi kullanilabilecek dalgaboyu araligi etkin indis ve halkanin yarigapi (L
= 2mr) ile ters orantil1 olup halka yarigap kiiciildiikce FSR artar. Bir diger parametre
rezonansin genisligini veren pikin yart maksimumdaki genisligidir. Asagidaki gibi

verilir:

K%A? (3.4)

2010 = FWHM =
Tl.'LTleff

Bir de FSR ve FWHM arasindaki iliskiyi tanimlayan fines (F) olarak adlandirilan
Oonemli bir parametre vardir. Finesin yliksek olmasi, daha iyi hassasiyet ve secicilik

anlamina gelmektedir ve asagidaki gibi tanimlanir:

o FSR (3.5)
 FWHM

Fines ile yakindan ilgili olan diger parametre halkanin kalite faktorii (Q) diir.
Rezonansin siddetinin bir ol¢iisiidiir. Kovuk icerisinde depolanan enerjinin, herbir
devirde kaybolan enerjiye oramidir. Yiiksek Q degerleri degerleri daha i1yi sensor
demektir ve asagidaki gibi tanimlanir:

A (3.6)
~ FWHM

Q

Sekil 3.1 bir halka kovugun karakteristiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Bir mikro kovugun karakteristikleri
3.2. Biikiilme Kayb1 Hesabi

Yukarida anlatilan karakteristiklere sahip bir kovuk iretebilmek igin sistemdeki
kayiplar belirlemek gereklidir. Halkanin dogal egri yapisindan kaynaklanan kayiplar
vardir. Bu kayiplara biikiilme kayb1 denir. Biikiilme kaybini tahmin etmek icin iki
farkli yontem vardir. Bu yontemlerden biri analitik, digeri ikinci boliimde anlatilan
BeamPROP benzesim programinin kullanildigi niimerik yontemdir. Analitik
yaklasim, Marcus yontemine dayanir. Marcus yonteminde onceki boliimde anlatilan
etkin indis yontemi kullanilir. Biikiilme kaybi, R yaricapli bir halkanin A8 bolimii

icin asagidaki gibi verilir:
kayppena = —10 log(exp(@penaA6. R)) (3.7)

Burada oy g sOniim katsayisi asagidaki formiil araciligiyla verilir:

2 2
ay ky

w 2 _
kgnetkin(l +a, 7) (nez

—2a3 (3.8)
y
ngl) exp(ayw)exp <—3n2 K2 R>

etkin

Apend =
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BCB

Si02

nel ne2 nel

!

netkin

Sekil 3.2. Halka dalgakilavuzunun etkin indis yontemi ile sematik gosterimi

Yukaridaki denklemde gecen degiskenler de asagidaki gibi tanimlanilir:

2

— _ a2
ay - koﬂlnetkin Neq

3.9)
ky =k, nZ, — ngtkin
I = 2T
o — Ao

Burada w, dalga kilavuzunun genisligi, n,¢xin, » dalgakilavuzunun etkin indisi, .1 ve

N, dilim yapilarin etkin indisleri ve A4, 15181n dalgaboyudur.

3.3. Baglasim Kip Teori

Iki optik dalgakilavuzu birbirine yetirince yakinsa 1sik birinden digerine baglasir.
Dalgakilavuzlart arasindaki bu baglasim, baglasim kip teorisi ile belirlenir. Baglasim
kip teorisi optik kipler arasindaki giic aligverisini tanimlar. Baglasim meydana
geldigi zaman dalgakilavuzunda ilerleyen elektromanyetik alan  diger

dalgakilavuzunun sénen kismu ile pertiirbe edilir. Baglasim kip teori bu pertiirbe
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edilen alam1 tanimlar. Bu metot ile baglasim katsayisi (k) hesaplanir. Baglagim

katsayis1 hesaplandiktan sonra baglasim i¢in gerekli uzunluk hesaplanabilir.

Sekil 3.3. Yatay baglasik kovuk sisteminin kesit goriiniimii

Burada her iki dalgakilavuzunun ayni enine (k), boyuna (ky) dalga vektorlerine ve
ilerleme sabitine (B) sahip oldugu diisiiniilecektir. A ve B dalgakilavuzlar icin

elektrik alan bagintilar1 asagida verilmistir.

Ea(x,7,2) = Acos(iyy + by )cos (5 (x + (w + g))e %% (3.10)

Es(x,y,2) = Beos(k,y + &y )cos (Kz—x (x+ (w+g)))e ¥ (3.11)

A dalgakilavuzunun soénen kismi B dalgakilavuzunda pertiirbasyon yapar. Bu

pertiirbasyon asagidaki gibi yazilabilir:

Ppert(xu V Z) = Eo(ngffl(xry) - ngffz) EA(xr y) (3-12)

A .
= EEA(X, y)e B7=w7 4 ¢ ¢, -13)

Burada sadece ayni yonlii kipler birbirleriyle baglasacaktir. B dalgakilavuzunun geri
kipleri baglasmayacaktir. Bu nedenle B nin ileri kiplerine gore hareketin genlik

denklemi verilecektir.
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0B oz i 02 (3.14)
—3, ¢ +c.c.= _%ﬁ—[s €p(X, ¥) PpertdS

iw ([t A ,
=5 eo(nf,ffl(x, y) — ngffz)eB(x, y) [E gge " P7=97 4 ¢ c. | dxdy
= i kAe 79z 4 ¢ c, (3.15)

Burada k baglasim katsayisidir.

3.4. Optik Ekle-Cikar Coklayici Sistemler

Optik Ekle-Cikar Coklayici birbirine paralel iki dielektrik ana dalgakilavuzu arasina
yerlestirilmis halka veya disk seklindeki dielektrik kovuktan olusan sistemdir. Ana
dalgakilavuzlar1 kovuk diizlemi ile ayn1 (yatay baglasik sistem) ya da ayri (dikey
baglasik sistem) diizlemde olabilir. Yatay ve dikey baglasik kovuk sistemlerinin
iistten goriiniisii Sekil 3.4’te verilmistir. Iki sistem arasindaki baslica farklar

asagidaki gibidir:

v" Dikey baglasik sistemde kipsel iistiiste binme (modal overlap) yiiksek oldugu i¢in

yatay baglasik sisteme gore baglasim katsayis1 daha yiiksektir.

v' Halka kovuk ile ana dalga kilavuzlar1 arasindaki mesafe, Sekil 3,4’te goriildiigii
gibi yatay baglasik sistemlerde sadece yatay ofsetle sinirlanmis iken dikey

baglasik sistemlerde hem yatay hem de dikey ofsetle kontrol edilir.
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Sekil.3.4. (solda)Yatay ve (sagda) dikey baglasik kovuk sistemleri

v' Yatay baglasik sistemde, yatay ofsetin kontrolii maskeye baglidir. Degistirmek
icin maskenin de degismesi gerekir. Dikey baglasik sistemde, dikey ofset
maskeden bagimsiz olarak her deneyde malzemenin kalinhig1 degistirilerek

kontrol edilir.

v' Dikey baglagik sistem halka kovuk ve ana dalga kilavuzlarinin ayr
malzemelerden iiretilmesine olanak saglarken yatay baglasik sistemde her iki

yapinin da ayni malzemelerden iiretilmesi zorunlulugu vardir.

Optik Ekle-Cikar Coklayict iki giris iki c¢ikistan olusur. Dikey baglasik (solda) ve
yatay [53] baglasik (sagda) sistemlerin optik mikroskop goriintiileri Resim 3.1°de

verilmistir.

Resim 3.1. Dikey baglasik (solda) ve yatay [53] baglasik (sagda) sistemlerinin optik
mikroskop goriintiileri
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Burada ekle-cikar ¢oklayicinin giris ucundan iletilen sinyal dalga kilavuzuboyunca
ilerler, dalganin sonen kismi kovuga baglasirken bir kismu da cikis ucuna ilerler.
Kovuk icerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin bir kismi da diger
dalgakilavuzuna baglasir ve c¢ikar (drop) ucunda gozlenir. Sinyalin kalan kismi
kovuk icerisinde ilerler ve yeni gelen sinyal ile girisim yapar. Aralarindaki faz
farkina gore yapict ya da yikict girisim yaparlar. Eger kovuk icerisindeki
elektromanyetik alan, yeni gelen alan ile faz dis1 ise kovuk igerisinde yikici girisim
olusur ve sonug olarak kovuk icerisinde sadece kiiciik bir miktar gii¢c gézlenir. Sekil
3.5.a’da goriildigii gibi giris giiciiniin cogu dogrudan ¢ikis ucuna iletilir ve cikar
ucunda ¢ok az gii¢ gozlenir. Diger taraftan onceki boliimde anlatildigi gibi kovuk
icerisindeki elektromanyetik alan ile yeni gelen alan arasindaki faz farki 2n’nin tam

katlarina esit ise bu durumda yapici girisim olusur ve kovuk icerisinde enerji artisi

gozlenir.

Contour Map of Ey Contour Map of Ey

Z {pm)

Sekil 3.5. (a) Rezonans durumunda, (b) rezonans durumunda olmayan ekle-cikar
coklayicilar

Burada tek ana dalga kilavuzlarindan olusan tek halkanin yer aldigi sistemlerin
analizi yapilacaktir. Tekli kovuk sistemlerinde Sekil 3.6’de goriildiigii gibi sadece

giris ucu ve ¢ikis ucundan olusan tek dalgakilavuzlu sistem goz Oniine alinacaktir.
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Sekil 3.6. Tekli ekle-cikar ¢oklayici sistemin sematik gosterimi

Sistemden cikan ve sisteme giren elektrik alanlari arasindaki iliski asagidaki gibi

yazilabilir:

(£)-5(6)

Burada S matrisi giris ve ¢ikis alanlar arasinda baglanti kurar ve sagilma (scattering)

matris olarak adlandirilir.

(5:) = a-m (s () i
(E)-a-n(s" F5)E) o

Burada S;; ve S,, diiz baglasim faktorii (self coupling factor) iken S;, ve S,; capraz

baglasim faktoriidiir.
1

E.= (1-y)2[EN1—k+ jVKE,] (3.19)
1

E; = (1-v)2 [EyjvVic + V1 —KE,] (3.20)

a
E, = E,exp (—EL —j,BL) (3.21)
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Burada y baglasim kayip katsayisi, k baglasim faktorii, [ ilerleme katsayisi,

a halkanin soniim katsayidir. Yukaridaki denklemler kullanilarak E;/E; asagidaki

gibi yazilabilir:
1
E¢ 1 )1 V1—k—(1—y)Z=xexp (—%L—jﬁL) (3.22)
Lt=01-y)2 i
E; 1—(1—V)§\/1—K*exp(—%L—jﬁL)

Basitlestirmek i¢in asagidaki yeni parametreler kullanilirsa:

D= (1-y) (3.23)
¢ = pL (3.24)
x = Dexp (—%L) (3.25)
y=Vi—x (3.26)

Boylece halka kovugun ¢ikis portundaki siddet bagintis1 asagidaki gibi elde edilir.

3.27
B’ (1—x)*(1-y?) (327

= l)2 * 1 —_
(1 — xy)? + 4xysin? (%)

Ikili kovuk sisteminde Sekil 3.7°de goriildiigii iizere ikinci bir diiz dalgakilavuzu goz

Oniine alinacaktir. Boylece tekli sisteme gore yeni bir baglasim bolgesi olusacaktir.
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Sekil 3.7. ikili ekle-cikar coklayici sistemin sematik gosterimi

Cikar ve ¢ikis uglarindaki siddet bagintilar1 asagidaki gibi olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda tek ana dalgakilavuzundan olusan sistem ele alinacaktir.

) \/1—}(1—\/1—1629?6}?(_(%"'].(1))) :
1-JA—k)A = i)exp <— (% +j<l>)> i

) VK K exp (— (%'*‘f(l))) p 2
1A= r 0 — ke (- (§+70))

3.5. Optik Ekle-Cikar Coklayicilarin Niimerik Hesaplar:

3.5.1. Zaman uzayinda sonlu farklar (FDTD) yontemi
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(3.28)

(3.29)

Sonlu Farklar (FD) yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen zaman uzayinda

Maxwell denklemleri i¢in kullanim ilk kez, 1966 yilinda Kano Yee tarafindan ortaya

atilmistir. Elektromanyetik dalga yayilimini modelleyen Maxwell denklemlerinin FD

ile yazilmasi ve zamana gore tiirevlerinin de sayisallastirilarak genellestirilmesi ile,

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar olan FDTD olarak adlandirilmigtir. FDTD y6ntemi,



Maxwell denklemlerindeki diferansiyel operatorlerin zamanda ve

ayriklastirilmasina dayanir.

Ey(i+l jk+1)
9

Ez(i+14.K) @ o MLk o
Ez(i+1j+1.k)

LEx(ij k1) o ERGgHLERD),
: =

T 5
Ey(i+1,k) Hz(ijk+1)
Ily(i.j,kie

Hy(i,j+1.k)

Hz(ijk)

(i1 k) Ey(ijk+1)
Ex{ij.k) yilJ

: @
Ex{ijt1k)
Ez(ij k) ' Hx{i_j_k)a '

X 9 @ Ex(ij 1K)

=
Ey(ijk)

¥

Sekil 3.8. 3D Yee birim hiicresi
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konumda

3D-FDTD icin Yee birim hiicresi kullanildiginda elektrik ve manyetik alanlarin

bilesenleri iteratif denklemlerle ele alinir. Onceki boliimde gosterilen Maxwell

denklemleri ayriklastirildiginda, n; zaman adimi ve (i, j, k); sirasiyla (x, y, z) deki

konum adimlar1 olmak iizere alan bilesenleri:

HE(i,j, k) = HF (i, j, k) —

[ER(i,j, k) — ER(i,j, k — 1)]

Koz
+ [ERGi, j, k) — EP(i,j — 1,k)]
ﬂoAy VA ] VA ]
HJ}(,j, k) = H} 71 (i, j, k) — Yy [EF(i,j, k) — EF(i—1,j,k)]
0
+ 2L G k) — E2Gj k= 1]
HoAZ x L/, x L],

UoAy

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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At
HolAx

28 — oAt (3.33)
—E} i,k
2e + oAt ¥ (i.j, k)
2At
(2e + oAt)Az
2At
+—
(2e + aAt)Ay
28 — oAt (3.34)
n . . — n_l . .
By (0], k) 2 + oAt OV
2At
(2e + oAt)Ax
2At
+—
(2e + oAt)Az

2e —oAt 3.35)
2evones G0 (

2At
(2e + aAt)Ay

4 2At
(2e + oAt)Ax

+ [ERGij, k) —EF(i—1,j,k)]
Ex(,j. k) =
[H} (i, j, k) — HR(G, j, k — 1]

[H;l(l,], k) - H;l(l'] - 1' k)]

[Hz (i), k) — H7 (i = 1,j, k)]

[Hy (i), k) = Hy (i, ), k = 1)]
E7(i,j,k) =
[Hy (i), k) = Hy (i,j — 1, k)]

[H}(,j, k) — H}G — 1, ), k)]

seklinde bulunur. Burada i =n +% dir. Hiicre yapisi1 nedeniyle 3D-FDTD icin,

zamanin tam katlarinda elektrik alanlar, kesirli katlarinda ise manyetik alanlar
hesaplanmaktadir. Sekil 3.8’de verilen Yee birim hiicresi incelendiginde FDTD

yapisi icin asagidaki hususlar onem arz etmektedir.

v Her hiicrede ii¢ elektrik ve ii¢ manyetik alan bileseni vardir. Hiicre numaralar (i,
J, k) olarak adlandirilir.

v" (i, j, k) hiicresinde, 6rnegin elektrik alanin x-bileseni EX(i,j, k) ve manyetik
alanin y-bileseni H;‘(i, j, k) aymi indislerle belirtilmelerine karsin hiicre
icerisindeki konumlar1 farklidir. Elektrik alan bilesenleri hiicrenin soldaki ii¢
kenarin ortalarinda, manyetik alan bilesenleri ise {ic yiizeyin ortalarinda

tanimlidir.
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v' Hiicre igerisinde farkli konumlarda olmalarinin yanisira elektrik ve manyetik alan

bilesenleri arasinda zamanda da % kadar fark vardir. Yani t = 0, At, 2At, ..

anlarinda elektrik alan bilesenleri hesaplanirken ¢t = %,37“, .anlarinda manyetik

alanlar hesaplanmaktadir.
v" FDTD uzayinda herhangi bir noktada alan bilesenleri komsu noktalardaki
bilesenlerin aritmetik ortalamas1 ile bulunur. Ornegin (i,j, k) hiicresinin

merkezindeki E, yi bulmak i¢in

E - E,(i,jk) +E,(i+1,j,k)+E,(i,j+ Lk)+E,(i+1,j+1k) (3.36)
=
4

Es. 3.36 kullanilmaktadir.

Yukaridaki verilen denklemler FDTD ig¢in iteratif yapida olduklarindan, ilerleyen
zaman adimlarinda sayisal hatalardan Otiirii  algoritmanin  1raksamamasi
gerekmektedir. Bunu saglayan ayriklagtirma limit degerlerinin saptanmasina
kararlilik analizi adi verilir. Tek boyutlu iteratif FDTD denklemleri icin kararlilik
kosulu asagidaki gibidir:

1 (3.37)

vV Ho€o

cAt < Az c=

Fiziksel olarak bu kosul, dalganin birim zaman adiminda en fazla bir diigiimden
digerine yer degistirebilecegini soylemektedir. Yani k. diigiimde nAt anindaki bir
olayin etkisinin, komsusu k+1. diigiimde (n + 1)At aninda izlenebilmesi icin, At
zaman farkinda alanlarin aldigi yolun hiicre boyundan biiyiilk olmamasi
gerekmektedir. Aslinda cAt eger Az ye yakinsa, elde edilen sonug ile gercek ¢coziim
arasindaki fark daha fazladir. Asagida 3D FDTD icin kararlilik kosulu verilmistir
[13]:

1 1 1 (3.38)
2At2< + + ) <1
¢ Ax?  Ay?  Az?
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Bir problemi FDTD yontemiyle ¢ozmeye baslamadan 6nce kullanilan kaynaklarin
problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Zaman
tabanli calisirken c¢oziimiinii istedigimiz en kisa dalga boyuna gore problemin
geometrisini belirlemek gerekir. Ciinkii hiicre sayisi, cismin dalgaboyu cinsinden
biiyiikliigii ile belirlenmektedir. Tutarl1 sonuclar elde edebilmek icin FDTD
hiicresinin bir kenar1 ¢alisilan minumum dalgaboyunun onda birine esit veya daha
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Hiicre sayisi ile bilgisayarin hafizasi ile orantilidir.
Ornegin 3 um yarigapa ve 225 nm yiikseklige sahip SOI halka kilavuzunun 3D
FDTD benzesimi icin 400*400*89 hiicreye gereksinim vardir. Bu hesaplama i¢in
paralel hesaplama yapan siiper bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir [14]. Bundan dolay1
bu tez calismasinda 2, 3, 4, 5 mikron yaricapa sahip halkalar icin 2D FDTD
kullanildi. Hesaplamalar 2D de yapildigi i¢in ilk olarak benzesimi yapilacak yapinin
Rsoft-Mode Solver ile etkin indisi hesaplandi.

3.5.2. FDTD benzesim programi
2D FullWAVE benzesim programinda ilk olarak Sekil 3.10°daki ac¢ilis ekranindan

halka ve ana dalgakilavuzlari olusturuldu. Daha sonra Sekil 3.11°de gosterildigi gibi

global setting penceresinden yapinin etkin indisi ve geometrik parametreleri girilir.

£ RSoft CAD Layout - FullWAVE - [tez_ring_w_L_2.ind] =Nl X
-

[Z] File Edit View [Options| Run Graph Utility Window Help _|= x‘
i@l |5 o el & E= 22
,E Global Settings... : R
17 [V Pl L N
I|f 21 mporsymbols. |
‘

e o & Insert 3 Segment... L.

S B O B Polygon...
- E. oy

’Z Time Monitor...
QI % 5OWE WO Simulation Region... ’
=g

Circuit Reference...

|

Sekil 3.9. FullWAVE benzesim programinin acilis ekrani
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rﬂ Global Settings Window — . @“
GLOBAL SETTINGS
Waveguide Model Dimenszion: @ 20 ¢ 30 BPM Options:
R adial Calculation: o Yector Mode: & Mone © Semi O Full
Effective Index Calculation: [= Bidirectional Calculation: [
Polarization: (« TE Tk FOTD Dptions:
ISimuIation Tool: Dizperzion/Monlinearity: [
" BeamPROP/BPM (% Fullw/&WEFDTD
" Gratingtd0OD (" BandSOLVE
" DiffracttOD " FemSIM
‘ Free Space "Wavelength: "1557 30 Structure Typpe: m
Background Index: 1 Coverlndex 7
| Index Difference: "187 Slab Index: ’m
W aveguide Width: ’DEi Slab Height: ’Di
W' aveguide Height: ’D— i
Profile Type: W Anigotropic: [ .
| Cancel ‘
e &

Sekil 3.10. 2D FullWAVE benzesim programinin Global Setting penceresi

3.5.2 boliimiinde anlatilan kriterler goz oOniine alinarak Sekil 3.12’deki hesaplama

penceresinden gerekli olan uzay ve zaman adimlar1 belirlenir.

FullWAVE Simulation Parameters I&J
bS i z

Current  Default Use Current  Default Use Current  Default Use

Walue Walue Defs W alue Value Defs W alue Walue Defs
Domain Min: | [-8.74 [57a I || [0 I = || 474 [47a =
Diomain Maw: | [2.74 EXZ = || o o = || [474 474 v
Grid Size: |0.0z jo.om I || Jo.01 J0.0m I~ || Jo.02 jo.om I
PrL Wwidth: 05 05 0.5

Advanced Grid Contraol

™ Enable Monunifarm | |

Time Grid Drefault Launch
Estimated Tirne:

Tirme Step: 0.005lambda E xcitation: O - 212,791 min
Stability Limit: — [0.01 4142132562 FampsPulze Time: |lambda

| E stimated M em:

Stop Time: B5536Tdtd_time_ | | Source Offset: a 20.4 MB

Slice Time: fdtd_stop_tirme
) i Launch ... DOutput Prefis:
Update Time:  |0.25%ambda
- > n Symbals Save Settings
Monitor Time:  |S*fdkd_tirme_step

[l tires are T in units of um) Advanced ... | Clutput ... |
Clusgter Options Display ... | Cancel |
[T Enable #Processes: (g Settings ...

Sekil 3.11. 2D FullWAVE benzesim programinin hesaplama penceresi
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Gerekli tiim parametreler belirlendikten sonra Sekil 3.13’te gosterilen MOST

penceresi yardimiyla istenilen hesaplamalar gerceklestirilir.

£§ RSoft MOST 2.0.0 Parameters = | B i)
Gieneral Cluster ptions Output Prefis
£ Ccan FlWaNE =1 |F ) et o=ty SRR
" Dptimizs
5 0 Symboks. | Testmetic | Concel |
Window: Werbasity:
& Nomd B Low 0 Advanced | Help ‘ Fiesume |
 Miniri  Medi
e r— e T

Indep. vars I Measurements | Metrics |

Independent variables (scan) - the quantities to vary
Variable Active | Type Low High Incr. Steps Function Meta
free_space_wavelengtty Fixed ste 0.775 233 0.165 11
« L3
Ayailable symbols
Fied steps w|  Specify: Low, High and Steps fislds Down

Sekil 3.12. 2D FullWAVE benzesim programinin MOST penceresi

Bu tez calismasinda FDTD yoOntemini esas alan R-soft FullWAVE simiilasyon
programi kullanildi. Yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 kiiciik yapilar icin 2D-
FDTD SOI halka kovugun benzesimi yapildi. ilk olarak R-soft Mode Solver
kullanilarak SOI dalga kilavuzunun etkin indisi bulundu. Bu indis kullanilarak R=
3,4, 5 ve 6 mikron yaricapina sahip halka kovuklar i¢in tasarimi yapildi.
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4 .OPTIK EKLE-CIKAR COKLAYICILARIN TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda, niimerik yontemler kullanarak TE polarizasyonunda R= 3, 4, 5

ve 6 mikron yarigapina sahip SOI ekle-cikar ¢coklayicilarin tasarimi yapildi.

4.1. 2D-FDTD ile SOI Halka Kovuk Tasarimm

Uciincii  boliimde bahsedilen hesaplamalarda kullamlan bilgisayarin  bellek
kapasitesinin yetersizliginden dolayr SOI ekle-cikar ¢oklayicilarin tasarimi birkag
mikron mertebesindeki yaricaplarda (3-6um) ve daha kiiciik geometriler kullanilarak
2D FDTD benzesim yontemi ile yapildi. Bu tiir kiiciik yapilar i¢in tek kip sart1 Aalto
[29] tarafindan ayrintili olarak anlatilmistir. Dalgakilavuzunun genisligi w,
yiiksekligi h ise w * h < 0,13 pm2 olmalidir. Yiiksek mertebeden kipleri baskilamak
icin dalgakilavuzunun boyutlari1 1 pm’den kiiciik olmak zorundadir. Bu sartlar

altinda kullanilan yapinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0

"IN G

X (um)

Sekil 4.1. SOI dalgakilavuzunun sematik gosterimi
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Cizelge 4.1. Kompakt SOI dalgakilavuzunun tasariminda kullanilan parametreler

w — 500 nm ngi = 3.47 Nsio2 = 1.45 Nhava = 1

h — 220 nm —=1.55

Cizelge 4.1, SOI dalgakilavuzunun tasariminda kullanilan parametreleri
gostermektedir. Iki boyutlu benzesim programi kullanildig icin dncelikli olarak SOI
dalgakilavuzunun etkin indisleri bulundu. Sekil 4.2, bu ¢alismada kullanilan tek kipli

SOI dalgakilavuzunun etkin indisini gostermektedir.

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n,,=(2.4238,2.424e-006))

Vertical Direction (pum)

S5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5
Horizontal Direction (.m)

Sekil 4.2. SOI dalgakilavuzunun kip profili

Bu tez calismasinda hem ana dalgakilavuzu hem de halka kovuk tek kiplidir. Yapinin
etkin indisi belirlendikten sonra ticari benzesim programinda Sekil 4.3’te gosterilen

yap1 olusturuldu.
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Contour Map of Index Profile

X (um)

Sekil 4.3. SOI ekle-cikar ¢coklayicinin indis profili

Gecis karakteristiklerini belirlemek i¢in sadece TE polarizasyonu kullanilarak R= 3,
4, 5 ve 6 mikron yaricapina sahip sistemler belirli dalgaboyu araliklarinda benzesimi
yapildi. Hesaplamalarda SOI dalgakilavuzlarinin boyutlan kiiciildiik¢e polarizasyon
bagimhiliginin arttigr gozlendi. TM polarizasyonunda dalgakilavuznun cok kipli
oldugu gozlendi. Bu nedenle bu tez calismasinda sadece TE polarizasyonu icin
hesaplamalar yapildi. Ayrica hesaplamalarda kullanilan bilgisayarin  bellek
kapasitesinin yetersizliginden dolay1 en ¢ok 6 mikron yaricapina sahip ekle cikar
coklayicilarin tasarimi yapildi. Ornegin; 6 mikron yarigapma sahip ekle ¢ikar

coklayicilarin tasarimi 19 saat siirdii.

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, farkli yaricaplara sahip SOI ekle cikar
coklayicilarin TE polarizasyonundaki gecis 6zelliklerini gostermektedir. Burada elde

edilen pikler Lorentz fonksiyonuna fit edilmistir.
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Sekil 4.4. R=3 um yarigapli SOI ekle-cikar ¢oklayicinin gecis karakteristigi
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Sekil 4.5. R=4 um yaricapli SOI ekle-cikar coklayicinin gecis karakteristigi
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Sekil 4.6. R=5 um yarigapli SOI ekle-cikar ¢coklayicinin gecis karakteristigi
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Sekil 4.7. R=6 um yaricapli SOI ekle-cikar coklayicinin gecis karakteristigi
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Cizelge 4.2. Halka kovuklarin rezonans dalgaboyu, serbest spektral araligi, yari

maksimumdaki tam genisligi

R(um) Ar (nm) FSR (nm) FWHM (nm)
3 1580 47 33
4 1568 38 3,0
5 1583 30 2.4
6 1581 26 2,5
Cizelge 4.3. Halka kovuklarin fines ve kalite faktorii
R(um) Fines (F) Kalite Faktorii (Q)
3 14 478
4 12 522
5 12 659
6 10 632

Sonuglardan goriildiigii gibi FSR, yaricap ile ters orantili olarak degismektedir.

Yaricap azaldikca sistemin serbest spektral araligi artmaktadir. Literatiirdeki benzer

caligmalara gore Ornegin Little ve arkadaglari, 3 um yarigapa sahip bir ekle c¢ikar

coklayicida 24 nm FSR ve 250 kalite faktorii elde etmislerdir[8]. Timotijevic ve

arkadaslar1 3 um yarigapa sahip benzer geometrideki SOI halka ¢inlag icin 29,7 nm

FSR elde etmislerdir [29] .

SOI ekle-¢ikar c¢oklayic1 tasarlamak icin gerekli bir diger parametre baglasim

katsayis1 faktoriidiir (). Baglasim katsayilar liciincii boliimde anlatilan baglagim kip

teorisi ile analitik olarak hesaplanacagi gibi niimerik yoOntemler kullanarak da

hesaplanabilir. Ticari benzesim programi ile Sekil 4.8’deki yap1 kullanilarak

baglasim uzunlugu hesaplanmistir.




55

e
=3

Monitor Label,
Contour Map of Ey Type, Location:

=
=
1

Mon#5
Qverlap, (-6.6,0,6.29)

o
@
I

e
o

Z (pm)

Monitor Value (a.u.)
o o
o« £
Il

o
[¥]
I

o

=2
o

0 100 200 300 400 500 600
T (um)

(b)

Sekil 4.8. SOI ekle ¢ikar ¢coklayicinin baglasim katsayisini bulmak icin kullanilan
yapinin (a) sematik gosterimi, (b) ¢cikis monitoriiniin sonuclar

Baglasim katsayisini hesaplamak i¢in ana dalgakilavuzunun sonuna bir gii¢ Slger
monitdr eklendi (Sekil 4.8 (b)). Boylece halkaya baglasan optik giic bu monitor
araciligiyla okunabilecektir. Bu optik giiciin miktari, ana dalgakilavuzu ile halka
arasindaki mesafeye ve halkanin yaricapina baghdir. R= 3, 4, 5 ve 6 um yaricaph
halkalarin, giic baglasim faktoriiniin, bosluk uzunluguna gore degisimi Sekil 4.9’da

verilmistir.

0,14 |-

0,12 |

0,10

0,08

0,06

Baglasim Faktor,k

0,04

0,02

0,00

1 " 1 N 1 L
0,2 0.4 0,6 0.8

Bosluk Uzunlugu (pum)

Sekil 4.9. Baglasim faktoriiniin bosluk uzunluguna gore degisimi
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Grafikten anlasilacagl lizere yaricap arttikca baglasim da artmaktadir. En iyi
baglasim, R= 6 mikron yaricapindaki halka ile ana dalgakilavuzu arasinda
gerceklesmistir. Baglasim katsayilari, 3, 4, 5 ve 6 mikron yaricapindaki halkalar icin
sirastyla 0,011, 0,012, 0,071, 1,122 dir.

Ekle cikar coklayicilarda diger Onemli parametre biikiilme kaybidir. Halkalarin
biikiilme kayiplarin1 hesaplayabilmek i¢in Sekil 4.10’te gosterilen egri bir
dalgakilavuzu kullanildi. Hesaplamalar 20 ye sahip halka dilimi iizerinden yapildi.

% RSoFt CAD Layout - BeamPROP - [b

* File Edit View Options Run pl Window Help

%Hu el [l (BISIo | i B

| Select Mode | X013 | Z1.9 |

Sekil 4.10. 2D BPM ile hesaplanan egri dalgakilavuzunun sematik gosterimi

Dalgakilavuzu {izerine yerlestirilen bir monitor aracilifiyla Most meniisi
kullanilarak 20° ’ lik halka yapilarin biikiilme kayiplart Sekil 4.11°da verilmistir.

Yerlestirilen monitor dalgakilavuzunun bitimindeki giicii okumaktadir.
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Sekil 4.11. Biikiilme kaybinin halka yaricapina gore degisimi

Yukaridaki aciklamalar1 g6zoniine alarak Sekil 4.11°da verilen grafigi yorumlarsak,
halkanin yarigcapi ile biikiilme kaybinin ters orantili olarak degistigini soyleyebiliriz.
Bu durumda grafige gore 90° lik bir halka icin biikiilme kayiplari, 3, 4, 5 ve 6
mikron i¢in sirasiyla 4,50, 4,36, 4,27, 4,05 dB/90° dir.
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5. OPTIK EKLE-CIKAR COKLAYICILARIN URETIMi

5.1. Uretim Asamalar1

Tez calismasinin bu boliimiinde bir optik ekle-cikar coklayici igin temel iiretim
asamalar1 anlatildi. Bunun i¢in sirasi ile 1511 oksidasyon, film biriktirme, fotolitografi,
asindirma islemlerinden bahsedildi ve doktora calismalari icin yapilan 6n calismalar
sunuldu. Tiim bu iiretim asamalari, Bilkent Universitesi Fizik Boliimii Ileri Arastirma

Laboratuvarlarinda Sinif-100 temiz oda ortaminda gerceklestirildi.

Ik olarak optik ekle-cikar coklayicilarin sekillerini alttas iizerine aktarabilmek igin
ticari tiimlesik devre sema cizim programi olan MEMS L-Edit kullanilarak farkli
geometrilerde optik ekle-cikar coklayicilardan olusan litografik maske tasarlandi.

Daha sonra asagida belirticek asamalara gerceklestirildi.
5.1.1. Is1l oksidasyon
Si (100) alttag, asagida anlatilan temizlik isleminden gectikten sonra sizinti

kayiplarini engellemek i¢in iizerine Sekil 5.1°de gosterilen firin kullanilarak Cizelge

5.1°de verilen sartlarda 2.5 pym kalinliginda 1s1l oksit biiytitiildii.

Sekil 5.1. Protherm Honeywell DC104 firin
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Cizelge 5.1. Isil oksidasyon parametreleri

Sicaklik — 1100C

Azot — 1 L/dk.

Susicakhignt  — 90C

Siire — 9 saat

Kalinlik — 25— um

5.1.2. Film Biriktirme

Yukarida anlatilan sartlar altinda biiyiitiilen bu 1s1l oksit tabakasi iizerine SiN filmler,
farkli calisma basinclarinda ve sicakliklarda, belli akis hizlarinda ve plazma
giiclerinde plazma destekli buhar biriktirme (PECVD) yontemi ile iiretildi. Plazma-
Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) yonteminde biiyiitme sicakligr diisiik
sicakliklarda (150°C — 350°C) gergeklesebilmekte ve bu yoniiyle avantajli
olmaktadir. Yiiksek biiyiitme sicakliklar1 altindaki uygulamalarda difiizyonlar ve
benzer sorunlar olusabilmektedir. Sekil 5.2°’de goriilecegi gibi Plazma-Destekli

Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) sistemi ana hatlariyla su sekildedir.

RF
.,
(v
/ <1
O - —F— SiH,
—~daE— | [ N
—X— N.O
C | ¥ — GeH,
N APC .
—P Vana
-, ‘gﬁqj
Sicakhl Q
Eontrol Edica
Eabha
Fompa

Sekil 5.2. Plazma-Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) sistemi
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Sistem, icerisinde plazmanin elde edildigi reaktor, birbirine paralel olan disk
seklindeki iki elektrot, gazlarin bilesenlerine ayrilmasi i¢in radyo frekansh gerilim
uygulayan RF jeneratorii, reaktore kontrollii bir sekilde gaz akisimi saglayan: igne
vana, akis Olcer ve diizenleyicilerin oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik vakum
pompasindan meydana gelmektedir. Paralel iki elektrot arasina dogru akim (DC)
uygulanarak elektrik alanin katkisiyla elektrotlar arasinda bir ka¢ pF degerinde bir
kapasitans olusur ve RF sinyali buraya uygulanir. Gazlar, anot-katot arasina
gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot arasinda olusmasi saglanmaktadir. Bu
plazma olusmas: istenilen kaplamanin cinsine gore ortamda bulunan gazlan
bilesenlerine ayirir ve alttas iizerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini
saglar. Baslangic olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan
ortamda bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede bu sayede gaz
ortamindan ayrilan bazi gaz molekiillerin iyonize olmasina sebep olur ve iyonize
olmus molekiillerin birbirleri arasinda etkilesimleri sonucunda reaksiyon baslatilir.
Islem devam ederken, ortamda yeni elektronlar iiretilmesi durmaz ve bu olusum
plazmanin olusumu ile sonuclanir. PECVD kaplama hizim etkileyen parametreler;
Sicaklik, basing, gaz akis hizi, kismi gaz akis hizi ve RF giictiir. Cizelge 5.2, SiN

biiylitmek i¢in kullanilan parametreleri vermektedir.

Cizelge 5.2. SiN biiyiitme parametreleri

SiH, — 180 sccm (standard cubic centimeter per minute)

NH; — 45 sccm

Basing — 1000 mTorr

RFGigc —  I10W

Sicaklik — 250°C

Stire — 50 dk.




61

5.1.3. Fotolitografi

Boliim 5.1°de bahsedilen maske iizerinde bulunan cihazin seklini bir yonga iizerine
transfer etmek i¢in fotolitografi yontemi kullanildi. Burada dikey baglasik bir optik
ekle-cikar ¢oklayicinin iiretim asamalar1 anlatilacaktir. Bundan dolayr iki asamali
litografi islemi yapilacaktir. Bu asamalardan biri diiz dalgakilavuzlari, digeri ise
kovuklar1 (halka veya disk) olusturmak icin yapilacaktir. Fotolitografi islemine

baslamadan once Cizelge 5.3’te verilen islemleri iceren alttas temizligi yapildi.

Cizelge 5.3. Alttas temizligindeki asamalar

H,SOy (Siilfiiriik asit ) : H,O, (Hidrojen peroksit) = 3:1 — Piranha ¢ozeltisi

DI suile 2-5 dk. yikama

HF (Hidroflorik asit ) (50%) :DIsu=100:1

DI(Deiyonize) su ile 2-5 dk. yikama

120 C*de 5 dk kurutma.

Litografi isleminde, 1s18a dogrudan maruz kalan bolgelerin kimyasi bozulurken 1s18a
maruz kalmayan bdlgelerin kimyast bozulmaz. Bunun ic¢in Ornek dondiiriicii
(spinner) cihaza (Karl Suss Model SM 120 Spinner) yerlestirildi. Fotorezist (PR) ile
ornegin ylizeyinin daha iyi yapismast i¢in yiizeye HMDS (100 %
HexaMethylDisilazene) damlatildi. Ornek 5000 rpm 50 sn. ‘de dondiiriildii. Bu siire
sonunda, tiim yiizeyi kaplayacak bicimde AZ 5214E fotorezist damlatildi. Ayn1 rpm
ve siire dondiiriildiikten sonra 110 °C “ de 50 sn. 1sitildi. Daha 1yi bir litografi icin
ornegin kenarlarindaki kalin PR, asetonlu bir ¢ubuk veya kenar kaldirmak i¢in 6zel
maskeleme islemi kaldirildi. Bu islemler sonunda yaklasik olarak 1400 nm
kalinhiginda PR film elde edildi. Uretim boyunca kalinliklarn 6lciimii profilometre

ile yapildi ( Sloan Dektak 3030ST Surface Texture Analysis System). Bu islemlerden
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sonra Ornek ve maske, hizalandirici cihazina (Karl-Suss MJB-3 HP/200W Mask
Aligner) yerlestirildi. Ornek ve maske hizalandiktan sonra 6rnek 60 sn. boyunca 3
mW giiciinde UV 1s18a maruz birakildi. Hemen sonra ornek (AZ 400K) KOH :DI
su=1:4 cozeltisine daldirildi. Boylece UV 1s181ina maruz kalan bolgeler ortamdan
uzaklastirildi ve bol diyonize su ile yikandi. Daha sonra yiizeyde kalan PR, asindirma
isleminde maske olarak kullanilmak itizere 120 C ‘ de 2 dk. isitildi. Boylece dalga
kilavuzlar1 asindirma islemi i¢in hazir hale getirildi. Resim 5.1, asagida verilen
Cizelge 5.4’teki parametreler kullanilarak olusturulmus optik mikroskop

goriintiilerini vermektedir.

Cizelge 5.4. Kovuklar ve dalgakilavuzlari i¢in kullanilan fotolitografi parametreleri

5000 rpm 50 sn — HMDS ( yapismay1 giiclendirici)

5000 rpm 50 sn — AZ 5214E PR

110 °C 50 sn. — On 1sitma

3mW 60sn. — UV isiklandirma

30 sn. — KOH :DI su (development)

120 °C 2dk. — Sert1sitma
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(©

Resim 5.1. Fotolitogrofi ile olusturulmus dalgakilavuzlar (a), halka(b) ve disk ekle-
cikar coklayicilarin(c) optik mikroskop goriintiileri

5.1.4. Asindirma

Asindirma islemi i¢in genel olarak 1slak ve kuru asindirma teknikleri kullanilir. Her
iki teknikte de maskesiz alan istenilen kalinlikta asindirilir. Bu calismada kuru
asindirma islemi bir plazma reaktorii i¢inde plazma yardimiyla gerceklestirildi. Bu
asindirma islemi reaktif iyon asindirma (RIE) olarak adlandirilir. Kuru asindirma
anizotropik asindirma profiline sahiptir. Yani degisik kristal dogrultularinda farkli

hizlarda asinma meydana gelir. Islak asindirma ise plazma ortaminda degil kimyasal
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bir ¢ozeltinin icerisinde geceklesir. Asindirma profili izotropiktir yani kuru
asindirmanin aksine her yone asinma gergeklesir. Resim 5.2, bu calisma ile yapilan

kuru agindirma 6rneginin SEM goriintiistinii gostermektedir.

Sekil 5.3. Kullanilan kuru asindirma cihazi

Cizelge 5.5. Kovuklar ve dalgakilavuzlari i¢in kullanilan agindirma parametreleri

SF¢ — 26 sccm
O, — 7 sscm
Basing — 26 — barr

RFGic —  S0W

Siire — 20 dk.
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18Mm
BILKEHN 28KV K2.,8808 18mm

Resim 5.2. Kuru asindirma ile agindirilmis halka kovugun SEM goriintiisii

5.2. Ol¢iim

Olgme islemi basit olarak dalga kilavuzunun bir yiizeyinden giicii bilinen bir 15181n
girmesi ve bu giiciin dalga kilavuzunun diger ylizeyinden Olciilmesidir. Kayip
Olciimii icin ¢esitli teknikler vardir. Bu tez c¢alismasinda asagida daha detayh
anlatilacak olan butt baglagim teknigi kullanilmigtir. Olgiim sonucunda 118in dalga
kilavuzuna giris kayiplarini ve 1518in dalga kilavuzu igerisinde ilerleme kayiplar
olciiliir. Olgme islemine baglamadan once iiretilen yongalarin 1s131n girdigi kisim

optik olarak parlatililir.

Resim 5.3. Optik olarak piiriizlii (solda) ve piiriizsiiz (sagda) ylizey
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Isik dalga kilavuzuna girerken ve ¢ikarken bu hasar gérmiis yerlerden sacilacagindan
yiizeyler olabildigince piiriizsiiz olmalidir. Resim 5.3, diizgiin kesilmis bir dalga

kilavuzunu gostermektedir.

5.2.1. Olcme yontemi

BCB dalga kilavuzlarinin optik kayip karakterizasyonlari i¢in cut-back metodu ile
butt baglasim metodu kullanildi. Butt baglasim tekniginde yaklasik 91m ¢apindaki
tek kipli fiber dalga kilavuzunun yiizeyine degmeyecek kadar iyice yaklastirilir.
Toplam giris giiciinii bulmak icin lazer 15181 bir mikroskop objektivine odaklanir ve
Ge dedektorii yardimiyla bir optik powermetre ile dogrudan oOlgiiliir. Bu islem
Olciilecek her parga icin tekrarlanir. Kesilmis her ornek iizerindeki 5-10 dalga
kilavuzundan, ¢ikis giicii ol¢iiliir. Her bir uzunluk i¢in alinan dl¢timlerin ortalamasi
alinir. Bu ortalamalar 6nceki boliimlerde anlatilan dB cinsinden 6lciiliir. Bu 6l¢iim
sonuglar1, optik giris kaybini verecektir. Giris kaybini, fiberin giris ve c¢ikisda
dalgakilavuzuna baglasirken olusan kayiplar ile dalgakilavuzunun igerisinde ilerleme
kayiplarini icermektedir. Giris kayb1 degerleri herbir dalgakilavuzunun uzunlugunun
fonksiyonu olarak c¢izilirse, grafigin egimi, ilerleme kaybinini verirken y eksenini

kestigi nokta ise girig kaybim verir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde internet ve bilgi teknolojileri hizla gelismekte veri, video, ses ve goriintii
trafigi siirekli artmaktadir. Bu nedenle bilgisayar aglarinda taginan veri miktar1 da
tistel bir bicimde artmaktadir. Bu durum, siirekli daha fazla bant genisligi
gereksinimini dogurmaktadir. Artan bu talebi mevcut ag altyapilart ile karsilamak
yakin gelecekte c¢ok zor goriilmektedir. Optik fiberler artan talebi karsilamak
amaciyla kullanilabilecek iletisim kanallar1 icin mevcut secenekler iginde en
giicliisiidiir. Her ne kadar fiber optik kablolarin bant genislikleri diger iletim
elemanlardan yiiksek olsa da fiber kanalin sundugu bant genisliginden olabildigince
yararlanabilmek icin farkli coklayici teknikler kullanilmasi gerekmektedir. Optik
Dalgaboyu Bolmeli Coklayict (WDM), fiber optik iletisim aginin kapasitesini

artirmak i¢in en temel yoldur.

Tiimlesik optik alanda son birka¢ yil iginde, ¢ok genis Olgekli optik tiimlesik
cihazlarin gelisimi nedeniyle mikro halka kovuk sistemleri iizerine biiylik bir ilgi
olugsmustur. Kovuk sistemlerinin sadece optik aglarda uygulama alani bulmadig,
aynt zamanda sensOr ve biyosensOr olarak da kullanilabilecegi gosterildi.
Giiniimiizde, artik bircok tiimlesik optik calisma tiimlesik halka ve disk kovuk
sistemlerinin iiretimi ve karakterizasyonu iizerine temellenmektedir. Genel olarak
optik kovuk bir veya birbirine paralel iki tane dalgakilavuzu arasina veya iizerine
yerlestirilmis halka bicimli dalgakilavuzundan olusan sistemdir. Isik, bir fiber optik
kablo ile giris dalgakilavuzuna gonderildiginde belirli bir dalgaboyunda kismen
halka ile baglasir ve kovuk icinde ilerler. Halka kovuk icerisindeki ilerleyen ve
iistiiste binen elektromanyetik dalgalar arasindaki faz farki 2z nin tam katlarina esit
ise bu durumda halka icinde yapici girisim olusur, faz farki 2 den farkli ise yikici
girisim olusur. Tam yapici girisim bir ¢inlama (resonance) halidir ve kovuk ana
dalgakilavuzu ile baglastifinda ana kilavuzdan kovuga aktarilan enerji de ani artis

gozlenir.

Bu tez calismasi, farkli yaricaplara sahip (3-6 mikron) Optik Ekle Cikar

Coklayicilarin tasarimu iizerine temellenmektir. Bu tasarim, Yalitkan Ustii Silisyum
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(SOI) ile gerceklestirildi. Tasarim icin Isin Ilerleme Metoduna (BPM) ve Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar (FDTD) yontemine dayali niimerik benzestirmeler

kullanildi.

SOI dalgakilavuzlarinin ilk olarak etkin indisleri etkin indis metodunu esas alan
Rsoft-Mode Solver kullanilarak hesaplandi. Daha sonra biikiilme kayiplar1 ve
ciftlenme oranlar1 FDTD yontemini esas alan Rsoft FullWAVE benzesimi
kullanilarak hesaplandi. Ayni1 geometriye sahip SOI dalgakilavuzlari 3-6 pum
yaricaph ekle ¢ikar coklayicilart tasarlamak i¢in kullanildi. Ayrica, doktora dncesi 6n
calisma olarak optik ekle-cikar coklayicilarin iiretiminden bahsetildi ve Bilkent
Universitesi  Ileri Arastirmalar Laboratuvarinda iiretilen optik  ekle-cikar

coklayicilarin optik mikroskop ve SEM goriintiileri sunuldu.

Bu ekle cikar coklayicilarin tasarimlart ayrintili olarak sunuldu. Boyle yapilar
kompakt bir yapiya sahip oldugu icin bu sikistirilmis boyutlarda SOI
dalgakilavuzunun polarizasyon bagimliligi artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sadece
TE polarizasyonu icin hesaplamalar yapilmistir. Kovuklarin yarigaplart 6 pm’den 3
um’ye disiiriiliince serbest spektral araliklar1 (FSR) 26 nm’den 47 nm’ye ciktigi
goriildii. 632 kalite faktorlerine (Q) sahip SOI kovuklar elde edildi. Ayrica biikiilme
kayiplarinin biikiilme kayiplari, 3, 4, 5 ve 6 mikron yaricaplart icin sirasiyla 4,50,
4,36, 4,27, 4,05 dB/90° bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda, kompakt ve kiigiik
yaricapli halka kovuklar kullanildigi i¢in arzu edilen kalite faktorlerine
ulasilamamustir. Ancak yiiksek FSR degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki benzer
calismalara gore Ornegin Little ve arkadaslari, 3 um yaricapa sahip bir ekle c¢ikar
coklayicida 24 nm FSR elde etmislerdir [8]. Timotijevic ve arkadaglar1 ise 3 um
yaricapa sahip benzer geometrideki SOI halka ¢inlag icin 29,7 nm FSR elde
etmislerdir [29] .

Kiiciik halkalar daha fazla optik kayiba neden olurlar ve iiretim teknolojileri daha
zordur. Kayiplar1 azaltmak ve iiretim teknolojisini kolaylastirmak i¢in daha biiyiik
halkalarda daha genis FSR degerleri elde etmek gerekmektedir. Ancak FSR, halkanin

yaricapt ile ters orantilidir. Bu kisitlamay: kaldirmak ve serbest spektral araligin
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sinirlamasinin asilmasi saglamak iizere ana dalgakilavuzu ile kovugun baglagiminin
niteligini degistirmek gerekir. Bu da, her iki optik elemanin farkli kirilma indisine
sahip malzemelerden yapilmasimi gerektirmektedir. Baglasim kip kuramina (coupled
mode theory) gore ana dalgakilavuzu ile kovuk arasinda baglasim olmasi icin her iki
optik elemanin etkin kirilma indisinin esit olmasi gerekir. Ancak farkli kirilma
indislerine sahip tek kipli ana dalgakilavuzu ile kovuk arasinda bu sart saglanmaz.
Malzeme kirilma indislerinin farkli olmasi durumunda, etkin kirilma indislerinin
esitlenebilmesi i¢in geometrik faktorlerin yanisira c¢ok kipli kovuklarin da
kullanilmas1 olasidir. Kip sayis arttik¢a etkin indis diiseceginden, ana dalgakilavuzu

ile cok kipli kovugun tek bir dalgaboyunda baglasmas1 miimkiin olur.

Sonug¢ olarak, dalgakilavuzu-halka kovuk tiimlesik optik sistemlerinde en Onemli
sorunlarin basinda FSR nin artirilmast gelir. Bu artis halkanin yaricapinin
kiigtiltiilmesi ile elde edilir. Kiigiilen halkalarin biikiilme kayb1 daha biiyiik olur. Bu
da daha hassas iiretim teknikleri gerektirir. Bunu gerceklestirmek i¢in birbirinden
farkli malzeme kirilma indisine sahip ana dalgakilavuzu ile halka kovuk entegre

edilmelidir.
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EK — 1 Tezde kullanilan simiilasyon programinin kod dosyasi

Gap=0.1
L=0.5
R=4

R1 = R-width/2

R2 = R+width/2

alpha=0

background_index = 1
cad_aspectratio = 1

color_outline =0

delta=1.5

fdtd =1

fdtd_monitor_time = 8*fdtd_time_step
fdtd_ramp_time = lambda
fdtd_slice_time = fdtd_stop_time
fdtd_stop_time = 500
fdtd_time_step = 0.005*lambda
fdtd_update_time = 0.25*lambda
free_space_wavelength = 1.55
grid_size = 0.02

height =0

index_display_mode = DISPLAY_CONTOURMAPXZ
kO = (2*pi)/free_space_wavelength
lambda = free_space_wavelength
most_prefix = mosttmp

most_progressive_scan_interval = 10
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EK — 1 (Devam) Tezde kullanilan simiilasyon programinin kod dosyasi
most_progressive_scan_plots =0
profile_type = PROF_STEPINDEX
sim_tool = ST_FULLWAVE
step_size = 0.02
width = 0.5
lens 1

rfront = R2

rback = -R2

begin.x =0

begin.z =0

begin.width = 2*R2
end lens
segment 2

begin.x = R2+Gap+width/2

begin.z = -R2-L

end.x = 0 rel begin segment 2

end.z = 2*(R2+L) rel begin segment 2
end segment
segment 3

begin.x = -R2-Gap-width/2

begin.z = -R2-L

end.x = 0 rel begin segment 3

end.z = 2*(R2+L) rel begin segment 3
end segment

lens 4



EK — 1 (Devam) Tezde kullanilan simiilasyon programinin kod dosyasi
priority = 1
color = 14
background_index = background_index+delta
rfront = R1
rback = -R1
begin.x =0
begin.z =0
begin.width = 2*R1
begin.delta = 0
end lens
time_monitor 5
profile_type = PROF_INACTIVE
color =2
type = TIMEMON_OVERLAP
timeaverage = 2
begin.x = 0 rel begin segment 3
begin.z = -0.5 rel end segment 3
end time_monitor
time_monitor 6
profile_type = PROF_INACTIVE
color=2
type = TIMEMON_OVERLAP
timeaverage = 2
begin.x = 0 rel begin segment 2
begin.z = 0.5 rel begin segment 2

end time_monitor



EK — 1 (Devam) Tezde kullanilan simiilasyon programinin kod dosyasi
pathway 13
end pathway
text_block 1

name = MOST

text =RSScanOptFormatl
[MODE] SCAN
PREFIX mosttmp
PREFIX_STYLE 0
CLUSTEROOOOT1""
[SIMULATION]
SIMTOOL ST_FULLWAVE
WINDOW_SIZE 0
VERBOSITY 0
PRE_WHOLE_CMD
POST_WHOLE_CMD
PRE_CMD
POST_CMD
PREPOST_ACTIVE 0
PREPOST_ERRCODES 0
[ALGORITHM]
NAME root_1d_brent
MAXSTEPS DEFAULT 1000
CONVERGENCE DEFAULT 1.0e-7
[INDEPENDENT_VARIABLES_SCAN]

IV_Declarations
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EK — 1 (Devam) Tezde kullanilan simiilasyon programinin kod dosyasi

SYMTAB_SCALARR Y : IV_LINEAR_STEPS :5:20:4:11: : :
[INDEPENDENT_VARIABLES_OPT]

IV_Declarations

IV_InitialValues

[MEASUREMENTS]

STANDARD fw_mon_1_last Y

STANDARD fw_mon_2 last Y

[METRICS]

end text

end text_block
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Hobiler
Tarih ve psikoloji kitaplar1 okumak, doga yiiriiyiisleri yapmak, sokak hayvanlari ile

ilgilenmek.



