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OZETCE

Bu caligmada, iki Gauss hiizmesinin girigimi sonucu
olusturulan gecici kirinim 1zgarasi yardimiyla tamamen optik
anahtarlama {izerine yeni bir yéntem oneriliyor. Kirmmm
1zgarasindan yansiyan 15tk demetinin fazinda meydan gelen
degisiklik, dogrusal olmayan ortamda Gauss 151 demetlerinin
girigimi ve yiiksek anahtarlama siireleri gibi kavramlar
onerilen yontemin temelini olusturuyor. Dalga kilavuzunun
kilif bolgesinde dort dalga karisimi inceleniyor, olusan faz
farkii bulmak igin olusturulan kirmum 1zgaras: standart
metotlarla ¢6ziimleniyor.

ABSTRACT

In this work we investigate an all-optical switching node
that can be controlled by means of a transient grating, which is
formed by interference of two Gaussian beams. This design
considers phase effect in the reflection of light from transient
grating, real profile of Gaussian beams and fast switching time
requirements. Four Wave Mixing (FWM) technique is applied
in the evanescent field region of waveguide, showing %
nonlinearity. The formed grating is analysed by standart
methods to obtain the phase of diffracted light and reflection
coefficients to find the power exchange between reflection
orders.

1. GIRiS

Optik sinyal isleme alanindaki caligmalarin en
6nemli amagclarindan biri daha hizli calisan optik
yonlendiriciler gelistirmektir. Bu amagla kullanilabilecek en
hizli olgu Kerr etkisidir. Simetrik veya simetrik olmayan optik
malzemelere herhangi bir uyar: ( 11k ) uygulandifinda anlik
cevap verirler, dolayisiyla Kerr etkisi pek yiksek hizlarda
optik yénlendirici tasarimi igin kullanilabilir(1). Glintimiizde 1
femto saniyelik tepki siireleri literatirde bildirilmistir(2).
Fotokirilim  (photorefractive) etki de tamamen optik
anahtarlama i¢in kullanilabilecek olgulardan biridir. Ancak bu
olgu, tasiyict hareketliligine dayandigi icin tepki siiresi
milisaniye ile 6lctilmektedir ve oldukca yavastir. Dolayisiyla,
bu ozeligi gosteren malzemelerin, giniimtzde 100 Gbit/s
civarinda olan iletigim hizlarinda anahtarlama igin
kullamlmalarin1  6nlemektedir. Diger taraftan, fotokirilum
etkisi gosteren malzemeler bilgiyi uzun stire saklayabildikleri
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icin yapay sinir aglar1 ve hacimsel holografi uygulamalari i¢in
daha uygundurlar.

Onerilen tasanim tglincti  dereceden dogrusal
olmayan optik etki kullanilarak ¢ok ytiksek hizda kirmnim
1zgarast olusumu gerektirir. Bu stireg dort dalga karigimi
olarak incelenir, faz ve frekans eslestirmesi gerektirdigi i¢in de
karmagiktir. Bu karmagikligm diginda bir kinmim 1zgarasida
elde edilen yansmma verimi dugtktir. Ayrica, gegici 1zgara
olusturmak i¢in gereken 11k siddeti belirli bir esik degerinin
istiinde olmalidir. Aksi halde girigim oriintiisi herhangi bir
1zgara olugturmaz ve girisim olay1 siddetli 1gmdan zayif olana
enerji aktarimi olarak kalir(1).

Bu calismada lazer isinlantyla olusturulmus bir 1zgara
tarafindan kontrol edilen tamamen optik anahtar tasarmmi
onerilmektedir. Bu tasarim bir dalga kilavuzunun yanal
rezonans veya tam i¢ yansima smirlarida ¢aligmaktadir.

2. ANAHTAR TASARIMI

Kerr tipi bir ortamda, gecici kirmim 1zgarast
dogrudas olmayan Gauss hiizmelerinin girigimiyle olusturulur.
Dolayisiyla dogrusal olmayan malzemenin kirilma indisi
modilasyonu, girisim yapan 1smlarm 1s1ik siddetine baglidir.
Bu baglilik asagidaki sekilde ifade edilir

n,(I)=n, +Anl 6y

Bu ifadede 1 151k siddeti, n, dogrusal kirilim indisi ve An de
ortamin dogrusal olmayan Kerr katsayisii goéstermektedir
(literatiirdeki n, Kerr katsayisi ile karigtinlmamalidir). Kerr
katsayis1 asagidaki sekilde yazilabilir
An = Mo x

3 @)
n; xg,

Bu denklemde ¥ @ iciincti dereceden dogrusal olmayan

gecirgenlik katsayisidir.

Bu caligmada iki lazer hiizmesi, dalga kilavuzunun kilifinda,
gecici kinnim 1zgarast olusturmak igin girigtirilir. Gegici
1zgara kilif-damar smirina ¢ok yakindir ve dalga kilavuzunun
iletim o&zelligini degistirir,diger bir deyisle gecici 1zgara
hiizmenin yansmma agism ve bagil fazm degistirerek tam i
yansima 6zelligini ortadan kaldirir. Bu problem degisik
tekniklerle incelenebilir. Oncelikle dalga kilavuzunun kilifinda
varolan sontimlii dalgalar diigtniilerek, kilif-damar smirina
dort dalga karisim teknigi uygulanabilir. Bagka bir yontem de
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gecici 1zgara, duragan (stationary) 1zgara olarak dustintlebilir
ve bu 1izgaradan yansiyan dalgalar distntlerek c¢oziim
yapilabilir. Diger bir yontemde de kilif bolgesine yasak
bantlar1 olan tek boyutlu fotonik kristal yerlestirilebilir. Béyle
bir yapida fotonik kristal dalga kilavuzunun bazi modlarmin
yaytlmim engelleyecektir. Sekil 1, Mach Zender girigim
diizenegindeki optik anahtarlama digtmiint
gostermektedir(8).  Anahtarlama  sireci 3  agamadan
olusmaktadir. {1k asamada gelen 1sik iki ayr1 kola ayrilir. Eger
anahtarlama yapilacaksa, ikinci asamada kollardan birinin
kilif bolgesinde iki lazer hiizmesi giristirilir ve gecici kirmmm
1zgarast olusturulur. Bu izgara yardimiyla kolda ilerleyen
dalganin fazi degistirilebilir.

sekil 1. Gegici kirinim 1zgarasi olusumu ve anahtarlama

Gegici 1zgaradan yanstyan 1sigm genliini ve fazmi
bulabilmek icin dért dalga karigim yaklagimi kullanilacaktir.
Ugtincii asamada ise kollardan gelen uyumlu (cohorent) 151k,
digtmiin ¢ikiginda birlestirilir. Olusan faz farkina bagli olarak
bu iki sinyal birbirini gii¢lendirir (faz farki olugmamis) ya da
sondiirtir ( faz farki= £ 7).

Sekil 2°de gorildugi gibi geligtirilen  sistemde, dalga
kilavuzunda ilerleyen modun dalga boyu ile gegcici 1zgarayi
olusturan lazer 1gmlarnin dalga boyu birbirinden farklidir.
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sekil 2. Kilif — damar sinirinda Dort Dalga Kariginu

Gegici 1zgara, diglimiin bir dalinda - kilif bolgesinde, k; ve k,
dalga sayili Gauss hiizmelerinin girisimi ile olusur. Bu
bolgeye gelen tigtinct dalga ise k; dalga sayili, kilavuzun
icinde yay1lan dalgadir. Dért dalga karigimi yéntemine gore bu
¢ sinyalin birlesiminden k, dalga say1li yeni bir sinyal ortaya
cikar ve bu sinyalin 1zgaradan yansima agisi ¢’ olarak
gosterilebilir. Eger 1zgara olmasaydi ¢'=¢ olurdu. Sekil 2°de
gosterilen Dort Dalga Karigimi (DDK ) olayinda, stirece dahil
olan dalgalarin frekans ve fazlarmin eslenmesi gerekmektedir.
Buna gore esleme denklemleri agagidaki denklemlerle ifade
edilebilir

O,=0, - O, + O, 3)

ki =k, —k, +k; @)
Faz esleme sart1 uygulandiginda agagidaki ifade elde edilir

|k4|sin((|)') :—2|k1|sin(6)+|k3|sin((|)) Q)
Olusturulan gegici 1zgaranm(sekil 2) z yoniindeki periyodunu
diizlem dalgalar i¢in A olarak kabul edersek

A
= ; (6)
2n, sin(0)
olarak tanimlanabilir. | k, |: | k, | ile | k, |: | k, |olduguna
gore agagidaki denklem kolayca cikarilabilir
. . Al
sin¢g’ = sin(¢p) ——— @)
n, A

1
olarak bulunur. Denklem(7)‘dan gorillecegi gibi dalga
kilavuzunda kirmim 1zgarasi olmast durumunda yansima agisi,
gelis acisindan farklidir. Omegin, ¢= 81.8°, dalga boyu X
=1.55pm, n; = 14801 ve n, =1.465 olsun. Bu durumda

yayillma Kkatsayisi ,B =n, ko Sil’l(¢) = 5.94x10° olarak
bulunur. Izgaray1 olusturan hiizmelerin gelis agis1 6=1° ve
dalga boylart Ay = 1pum ise, 1zgaranin periyodu A = 19.55 pum
olur. Bu degerler icin 1zgaradan yansima agist (I)' =69.42°.

3. IZGARA OLUSUMU VE FAZ DEGisiMi

Sekil 2°de 1zgaray1 olugturan htizmelerin x ekseniyle 6 kadar
act yaparak (x' ekseninde) yayilmasini gésteren denklemin
genel ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.
12
. )
E(x") = 4y exp jk (x"— L)] expl jk ———] ®)
2¢(x)

Burada L hiizmenin baglangic noktasi ile girisim diizlemi
arasindaki uzakhk, ismsal uzaklk p'° =(z)’ +y° ve

q(x') =(x"—L) - jx{. “0” ¢ok kiigiik oldugundan birinci
dereceden yaklasim kullamlabilir. Dolayisiyla, x ekseniyle
kiiciik bir ac1 yaparak ilerleyen Gauss hiizmesi genel olarak
asagidaki gibi ifade edilir

A ; @
Ul(x,z,6) :Eex{ K| (n(x, z,0) + 2q(x)} ©)

Burada
n,(x,z,0)=z0+x-L, 60
n(Xa z, e) =
n(x,2,0)=-z0+x—1L, 6<0
(102)
D =z(z-2x0),6>0
O =
O =z(z+2x60),0<0
(10b)
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q=x-L - jx},6>0

q(x)=
q"=x-L+jx,,6<0
(10¢)

Kirinim 1zgarasimin yayilan bir dalgaya etkisini gérmek igin
sekil 2 incelenirse, Dort Dalga Karigim frekans ve faz esleme
sartlart denklem(3) ve denklem(4)’te c¢ikarilmigti Bu
denklemlere dayanarak baglasim ifadeleri su sekilde yazilir(5)

(V*+k3)E, = -CE,E,E, —v,E, (11)
(v’ +k§)E3 = _QE2E4ET -73E; (12)
burada

O,=0,=0,,0;, =0, =0
E

C=6m0ix®, 1=
2n

v, =6u,0’x'nl, -1,)

V4 :6/‘10@27((3)77(2]T -1,)

‘ 2

T 131k siddeti ve n ortanmun empedansidir.
Elektrik alanini agagidaki gibi ifade edebiliriz

U, ) =E(,t)= %[U(r)exp(joat) +U" (@ expjot)] (13)

Sekil 2°de gorildugi gibi 1zgara k; ve k, dalga sayili hiizmeler
tarafindan olusturulur.Dolayistyla E,.E,” 1zgaray1 olusturan
ifadedir. Faz gecikmesi & ise, 1zgarayi olusturan duragan
denklem agagidaki gibidir

2 2
E E) = %ex{— X022 ]co |k| [226 —%;(_D) + 8]
[ [ [

(14)

Denklem (14), denklem(11)’in ve denklem(12)’nin icine
yerlestirilirse, agagidaki ifadeler elde edilir

(V2 +k3 )E3 = —CCos(K(@, X)Z)CX‘[{— oczz)E 1 —Y3E;5 (15)
(V2 + K2 ), =—<CodK @ x)2)exp—0z’ JE, —1,E, (16)
Bu ifadelerde

(x-L)? +X2 (x-L)*+X2

2
K(@,X):stin(e){l— xx—L) }Ve gm0

Degisiklige ugratilmis dalga kilavuzunda yayian E; ve E,
alanlart modlarin toplam1 seklinde yazilabilir

E; => A @E (x. y)exp(-jpz) (17

E,= Z B, (2)E, (x,y)exp(=]Bz) (7b)

Denklem(17), denklem(15) ve denklem(16) icine yerlestirirse
asagidaki baglagim denklemleri elde edilir

04, . o

o/ mcszke”‘zze’Mz (182)
B )

B __j ¢ C, A e e (18b)
oz ]4@/U kA

Burada AB=AB' —S.AB = f, — B, ve
(21 _Ii)
]

Burada 8, 1zgaray1 yaratan hiizmelerinin 151k siddetinin, dalga
kilavuzunda ilerleyen modun yayilma katsayismin degisimini
gostermektedir. Burada It >> I; oldugundan cebirsel iglemler
sonucunda

0, =3uw (18¢c)

& =Anl.p (18d)

olarak bulunur.

Kirmim 1zgarasi, sekil 2°de gosterildigi gibi, x yéntinde
genigligi Ax olan araliklara boluniirse, her bir aralik icin
baglagim katsayisi su sekilde bulunabilir

(m+1)Ax

Cq =D [Ble™ cos(K(6,x)z)Ae *dx 19)
o mhAx

m=0,1,...
A
/—\ /_\
A PN N
RN B}
?I’ ! AX
b »
Az=0) Py [AGE=D=0
[B.=0r-0 Py [(E&D
Z7=0 == 1= L

sekil 3. Dalga kilavuzuna yazilmis 1zgara ve baglagim
denklemleri i¢in sinir sartlart

Baglagim katsayisinin en biylk olmasi icin agagidaki sart
saglanmalidir.

:Bk = :Bl -K, (60>Ax) (20)

Diger taraftan denklem(20) ile ifade edilen baglagim
denklemleri ¢ozilirse ve sekil 3’te gosterilen sinir sartlart
uygulanirsa asagidaki sonuglar elde edilir

A(z=I)= S {cos(sL) - jé—'gsin(sL)}A, (0) 21a)
S
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*

1
B(z=L)=¢ 2" {— j%sm(sL)}A,(O) (21)
S

Burada g — / C le}; + l Ap3 olarak tanimlanr.
2

Denklem(21) kullamilarak, dalga kilavuzunda ilerleyen iki
mod arasindaki bagil faz farki y asagidaki gibi ifade edilebilir

6 ©)]
w=-L\p, - B +ﬁk£%lT] (22)

ot

Anahtarlama olabilmesi i¢in y = #x olmali. Bu durumda
asagidaki ifade elde edilir

12 @
R 1B N Y
L p -

Bu ifadenin sag tarafindaki ilk terim indis degigimini saglayan
htizmelerin 151k siddetine bagli olarak olusan faz farkidir.
Ikinci terim ise 1zgaradan dolayr olusan faz farkidir.
Dolayisiyla bu 1zgaradan elde edilecek yiksek verim
anahtarlama diigiimii énemli bir parametredir. Sekil 4°te boyle
bir 1zgaranin yansima bagarimi hesaplanmastir.

incident angle ¢

sekil 4. Gelis agisma bagl olarak kirmim bagarimi

Burada n,=1.4801, n,=1.465 and An=0.01 olarak almmig ve
benzetim igin standart 1zgara c¢oziimleme yazilinu
kullamlmigtir. Ry ve R sirayla sifirmer ve birinci dereceden
yansmma katsayilarimi ifade etmektedir. Sekilde goruldigt gibi
81.8 derecelik girig agist igin %90’a yakm baganm elde
edilmektedir.

4. SONUC

Bu caligmada, ticiincti dereceden dogrusal olmayan (Kerr tipi)
bir dalga kilavuzu ortaminda, dért dalga girisimi metodu
kullamlarak, kontrol 15181 ile ilerlemekte olan bir dalganm faz
etkilesimi analizi yapilmigtir. Boylece, Mach-Zehnder
diizenegindeki iki koldan birisinde saglanacak 180 derecelik
faz kaymasi tam optik anahtarlamayr saglayacaktir. Dért
dalga girisiminde, gii¢ saglayan iki dalga Gauss forma, diger
iki dalga ise dalga kilavuzunun kilifinda séntimlenmekte olan
dalga kilavuzu modundan olugmaktadir. Bu etkilesim
sonucunda kilavuz igerisindeki modun fazi iki sekilde
etkilendigi gosterilmistir. {1k olarak Kerr ortaminin ortalama

indisinin degigmesi sonucu olusan faz gecikmesi ki, bu etki
gii¢ dalgalarinin toplam yogunluguna baglidir. Bu etki ile 180
derece faz kaymas: saglamak igin gerekli olan optik giic ve
mesafe: Gug 100 mW dan daha az olmak kosuluyla 10 mm
civarmdadir, bu rakam n,=10"° cm®W i¢in hesaplanmistir
(dogrusal olmayan katkili camlar icin n, tipik degeridir)(6).
Ikinci olarak, girisimle olusan duran dalganin geometrisine
baglt olarak mod dalgasinin bir ¢ok kirmim moduna dagilmast
sonucu olusan durumdur. Bu durumda faz kaymasi elde etmek
cok daha kolay olmakla birlikte, degerini kilavuzun yapist ve
diger faktorler belirlemektedir. Ancak, daha énemlisi bu moda
ne kadar gic¢ aktarildigidir. Kirmim modlan i¢in yapilan
benzetim ile iki Gauss 151 hiizmesi girigimiyle olusan kirmim
1zgarasi geometrisi i¢in  %90°lara varan bir verimlilik elde
edilebilmistir(7).
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