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Bu boliimii bitirdiginizde,

 Diizlem dalgalar,

» Kiiresel dalgalar,

 Paraksiyel yaklasim,

* [s1g1n elektrik alanminin uzaysal dagilima,
* Gauss benzeri demet

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Dérdiincii Ders: Icerik

e Diizlem Dalgalar
 Kiiresel Dalgalar
e Demet Optigi
— Temel Gauss Benzeri Demet

— Eliptik Gauss Benzeri Demet



Diizlem Dalgalar

Maxwell denklemlerini saglayan elektrik ve manyetik alanlarin klasik dalga denklemini
sagladigini ve dalga denkleminin bir ¢oziimiiniin diizlem dalgalar oldugunu gordiik.

Diizlem dalgalar
E(F,1H)=E g kT—or+9)
? o

seklinde konum (r) ve zamanin (t) fonksiyonu olarak yazilabilir. E, elektrik alanin
genligini verir ve degeri uzay ve zamandan bagimsiz olarak sabittir.

Dalganin, ilerleme dogrultusuna dik diizlemde alan genligi (elektrik ve manyetik
alanlar) sabittir ve belli bir noktada (ve zamanda) degeri xy diizleminde sonsuza kadar
uzanir.

Alanin genliginin ve dolayist ile parlakliginin (siddetin) sabit olmasi ¢ok gergekci
degildir. 4



Kiiresel Dalgalar

Diizlem dalga ¢oziimleri ideal durumu gosterir. Gergek (noktasal) 151k kaynagindan ¢ikan
151k diizlem dalga degil kiiresel dalgalar seklinde her dogrultuda yayilir.
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Noktasal kaynak s6z konusu olunca Maxwell denklemlerini saglayan E ve H alanlar1
kiiresel koordinatlarda,

X

y

0’ [r[?(r,t)] 1 9 [rﬁ(r,t)}
or’ 2 ot
seklinde verilir (dik koordinatlardakinden farkli olarak konuma (r) bagliliga dikkat ediniz).
Burada r=(x2+ y2+ z2)2 konum vektorii, t ise zamandir. Bu dalga denkleminin ¢6ziimii
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Kiiresel Dalgalar-2

Gorildigu gibi genlik artik, diizlem dalgalarda oldugu gibi sabit (E ) degil (E /r) ile
(Enerjinin korunumu geregi) azalmaktadir.

Erp)=(Ee )sin[(lé'.f —ar) +¢]
r

Paraksiyel yaklasimda (yayilma dogrultusu z eksenine ¢ok yakin oldugunda,
(x2+ y?)12 << 7? ) yukaridaki esitlik

—

E  —ik[z+( N
2)e 2z ' Paraksiyel yaklagim

x*+y?

E(r,1)=(
<

z’nin ¢ok bliyiik oldugu durumda (z — ) ifadede faz kz degerini alir. Bu durumda
dalga diizlem dalgaya doniisiir.
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kiiresel dalga  parabolik dalga diizlem dalga



Demet Optigi-1

Gergekte, bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sik demeti ne diizlem dalga ne de
tam olarak kiiresel dalga seklindedir.

Ozellikle optoelektronikte, 6rnegin yariiletken lazerden ¢ikan 1sik demeti
yonlenmis 1siktir ve yayilmasi enlemsel degil bir eksen boyuncadir.

Bu durumda daha 6nce bulunan ¢oziimler nasil diizenlenebilir?
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Yaruletken lazer Isik demetinin

uzaysal dagilimi



Demet Optigi-2
Dalga coziimlerinde elektrik alan ifadesi zaman ve konum bilesenlerine ayrilarak

E(x,y,z,t)=E(x,y,2)E(1)

seklinde yazilabilir. Alanin uzaysal dagilimi bulunduktan sonra zamani iceren
terim her zaman eklenerek alanin zaman i¢inde degisimi bulunabilir. Elektrik
alanin konuma bagliligi

VzE(x, v,z2)+ sz(x, v,2) =0 Helmholtz; Denklemi

dis X
v e
E(x,y,z)= Eoe—ikz E(x,y,2)=E w(x,y, 7)e ™

diizlem dalga demet 8



Demet Optigi: Paraksiyel Dalga Denklemi

VZE(x, v,2)+ sz(x, v,2)=0

Burada
0> 9* 0o’

2
o o e T a
x> dy’ 0z

2 _
Vs =

Yayilma dogrultusu (z) ve yayilma dogrultusuna dik diizlem (xy) ifadelerini
iceren esitlik iki parcaya ayrilarak asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

2
V’E(x,y,2)+k’E(x,y,2)=0 —> V§E+a lj+k2E:0
<

alan E(x,y,2)=E w(x,Y, 7)e ™ seklinde ifade edilirse, alan genligi ¥

2
V;W— 2ik aaw + aa QZ” =0 Paraksiyal Dalga Denklemi
< 4

Bu denklemi saglayan y ¢oziimleri bulunacaktir. ¥(X,y,z) fonksiyonunun

bulunmasi ile genligin konuma gore nasil degistigi bilgisi de elde edilmis olur.
9



Demet Optigi-4

2
‘ 2y 2k Y 9V

X
& K Voy— +—5 = Paraksiyal Dalga Denklemi
% dz 9z

Yukaridaki denklemin ¢Oziimiinii basitlestirmek icin bazi yaklasikliklar yapilabilir.
genligi, yayilma dogrultusu z ile yavas degistiginden (x) ve dalga vektorii k 151k i¢in
biiyiik oldugundan, (k=27/A=10° m!)

2
8 l//<<kal//
07> 0z

sekline indirgenebilir.
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Temel Gauss Benzeri Demet-1

Aranilan ¢6ziim

0 itk (S | |k
. .
E(x,y,z)=|E,—=—¢“"7 || e | e 2@

" w(2)

seklinde ifade edilen Temel Gauss benzeri demet sekildedir.

Burada r=+/x’+)»*  yayilma dogrultusuna dik diizlemdeki konum vektori, @,, z=0 da
Gauss benzeri demetin eni, n dalganin ilerledigi ortamin kirilma indisi, A ise 15181n
bosluktaki dalgaboyudur.

" o) = o, 1+<i>2}
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Temel Gauss Benzeri Demet-2

Coziimde ti¢ farkl terim vardir.

—7’2 . -1, %2 r2k
n) 5 —i[kz—tan"" (—)] -
E(x,y,2)=| E,—>e“ " .{e e PR

a(z)
\ J
w—/ v \_\/_/
Genlik Boylamasina faz ~ Enlemsel (capsal) faz

Genlik, dalganin ilerleme dogrultusuna (z) bagl olarak alanin xy diizlemindeki
degisimini verir,

Boylamasina Faz, dalganin ilerleme dogrultusuna (z) baglh olarak faz agisinin
degisimini verir,
Enlemsel (¢apsal) Faz, ise herhangi bir z noktasinda, dalganin xy diizlemindeki

faz acisinin degisimini verir.

Bu terimlere ayrintili bakalim:
12



Temel Gauss Benzeri Demet: Genlik-1

0]

E(x,y,z)<E ——e

a(z2)

—(x*+y%)
@ (2)

Demet, z=0 noktasinda en dar ¢apa sahiptir. Demet ilerleyince demet ¢ap1 genislemeye
baslayacaktir. Demetin z=0 noktasindaki ¢ap1 bilinirse ilerleme dogrultusuna gore nasil

o e

degistigi bulunabilir.

Z
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z=0
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20(z)
z
X X
. »
z=7, 2=7, (2,>7,)
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Temel Gauss Benzeri Demet: Faz

Iki terim bulunmaktadir. Bunlardan biri yayilma dogrultusundaki (z-ekseni) boylamasina
faz faktori, digeri ise xy diizlemindeki enine dogrultudaki faz ifadesidir (Diizlem dalgada
sadece boylamasina faz farki olusmaktadir).

Boylamasina faz ifadesi: ¢ =kz—tan™' (i)
<

o

z= — © oldugunda —m/2, z=oco0 oldugunda ise m/2 degerini almaktadir. Fazdaki bu
degisme Guoy etkisi olarak bilinir. Buna gore dalganin fazi dalga —oo dan +o0’a kadar
hareket ettiginde T kadar gecikmeye ugrar.

Enlemesine faz ifadesi, demetin yayilma dogrultusuna dik diizlemdeki faz dagilimini
Veriri.

~— Eliptik faz ylizeyi

Diizlem dalga faz yiizey1 14



Temel Gauss Benzeri Demet: Uzak Demet Alani

z — oo durumuna, uzak alan durumuna bakalim:

A A
)2 W(z)=—5—z=
Z, Ton TN

a)O

Z

()=, {1 + (i)z} = (7)) =(
z

4

daz) _ A 6

0

dz ON! 2

2w, = \6/2| g = 410
| g 24,
ON!

yakin alan z=z, uzak alan

R(2)= z[l+(i)2} = R(z)=z
<

z — oo durumunda, demetin genislemesi dogrusal olmaktadir.
15



Yiiksek Dereceden Modlar-1

Simdiye kadar olan incelemede temel Gauss benzeri demetin ¢oztimlerine bakildi.

Temel Gauss benzeri mod, yayilma dogrultusu z ve z eksenine dik diizlemde r
noktasindaki demetin dagilimini verir.

Daha genel bir inceleme ile, eksen disindaki bir noktadaki dagilimi bulunabilir. Bu
coziimler yliksek dereceden modlardir ve asagidaki sekilde

7()62 i) —i| kz—(1+m+p)tan™" RN ikr”
E(X,y,Z):Hm{\/EX}.Hp{\/E)’} Q, e_ wJ(r;) {k (brmep)t (zo)} 2R(z)

e e
E,, a(z) a(z) | a(z)

Yiiksek Dereceden Modlar

verilir. Burada H, , m. mertebeden Hermite Polinomu, diger simgeler ise daha dnce
tamimlandig: gibidir.

16



Yiiksek Dereceden Modlar-2

e e
E

m,p

) (e pytan (| ik
E(x’ y’ Z) — Hm |: \/Ex:|.Hp |:\/§y:| a)o e w(z) |:k (Hrmep)t (ZU ):| 2R(z)

a(2)

a(z) |w(2)

. TEM,,
» y
TEM
e 1,0




Yiiksek Dereceden Modlar-3

(4 (4

) e pytan— (S | ik
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Eliptik Gauss Benzer1 Demet

Simdiye kadar yaptigimiz kabullerden biri de demetin ¢apinin dairesel oldugu, yani
x ve y dogrultularina esit yayildigiydi. Oysa pratikte 151k kaynaklarindan eliptik
dagilima sahip 1s1k salinabilir.

Yariiletken lazerlerde (kenardan 1s1ma yapan lazerler) aktif bolgenin boyutlar farkl
oldugundan cikan 15181n dagilimi dairesel degil daha ¢ok eliptik dagilima sahiptir.

Yiizey yayiml yariiletken Kenar 1s51mah
lazer (VCSEL) yariiletken lazerler
d —V‘
— =~ 1 O | ’ di | . .
[ p |/
—<<1
DBR ] DBR 1
GaAs X x

Bu durumun analizi karmagik matematiksel islemler

gerektiginden bu dersin kapsami disinda tutulmustur. 19



Ozet

Optoelektronikte kullanilan 151k diizlem dalga degil daha ¢ok demet
seklindedir. Paraksiyel yaklasimla 1sik demetini olusturan alanlarin
uzaysal dagilimi bulunabilir.

Yayilma dogrultusuna dik dogrultuda ve eksene yakin durumlarda
(paraksiyel yaklasim) alan simetrik 1se ¢Oziimler temel Gauss benzeri
modu ile ifade edilebilir. Eksenden uzak noktalardaki demet alanim
bulmak biraz daha karisiktir ve yiiksek dereceden modlarla ifade edilir.

Alan dagiliminin simetrik olmadigi (elips) durumlarda Eliptik Gauss
benzeri modda ¢oztimler bulunur.

20



UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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