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OZET

Bu calisma 15181 tutmakta ve yonlendirmekte kullanilan optik fiber dalga
kilavuzlari incelendi. Oncelikle Maxwell denklemlerini kullanarak homojen ortamlarda
dalga denklemini tiiretildi. Isin optigi modelini kullanarak elde ettigimiz Eikonal
denklemi kullanilarak bir kilavuzdaki dalga yaymimi incelendi. Daha sonra degisen
indisli bir dielektrik dalga kilavuzu i¢inde izin verilen elektromagnetik dalgay1 analiz
ederek bir modun bi¢imini tanimlayan ifadelerin sinir kosullarini belirlendi. TE modlar
icin karakteristik denklemler elde edildi. Karakteristik denkleme gore TE modlarinin
grafik degisimi gosterildi. Ayrica, degisen indisli dalga kilavuzunda Eikonal denklemi
tiiretildi. Sonug olarak, iki Eikonal denkleminin ayni karakteristiklere sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.
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SUMMARY

In this study, optical fibre waveguides are investigated which are used to confine
and to carry the light. Firstly, the wave equation is derived in homogeneous medium by
using Maxwell equations. The electromagnetic wave propagation is studied by means of
Eikonal equation that obtained by ray optics model. Next, allowed electromagnetic
waves in dielectric waveguide are analysed and boundary conditions are determined that
define the mode. The characteristic equations for TE modes are obtained. The graphical
variation of TE modes with respect to characteristic equation are shown. Also, Eikonal
equation in graded index waveguide is derived. Consequently, we can say that two

Eikonal equations have same characteristics.



vii

TESEKKURLER

Bu yiiksek lisans tezini ¢alismalarinda bana damigmanlik ederek, beni
yonlendiren ve her tiirli olanag saglayan damisman hocam Yrd. Dog. Dr. ALI
CETIN’e tesekkiir ederim. Bu siire i¢ersinde bana programlama dilinde yardime1 olan
Ars. Gor. Dr. MUSTAFA AKARSU ve Ars. Gor. MEHMET OZKAN’a ve ayrica

destek ve ilgileriyle hep yanimda olan aileme tesekkiir ederim.



viii

ICINDEKILER
L0 3720 i v
SUMMARY ...iitiiitiiiitiiietiitiiistiisteiestsestesssssestosssssssssssssssssssssossssssssssmosses vi
TESEKKUR ....uuuiiiiiiiiiiiieieeiitittitini e s s e s e e eeeceeesesaesanasas e s snee vii
SEKILLER DIZINI.ccccvuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e X
CIZELGELER DIZINI....cccuvtmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiicceee e, xi
SEMBOLLER DIZINI.cceeuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccecee e eeeeeeccccereeeeeaae xii
| I 1 21 TP 1
1.1 Optik Fiberlerin Siniflandirilmasi.....ccccceiiiniiiiiniiiiiiniiiiinnieiinnncnnn 1
1.2 Haberlesmenin Kisa Tarihi.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiennsesiccennn 2
1.3 Optik Fiber fletiminin Cekici Yanlari.......cccceeevuveueeneeueennenneennennn. 5
2. ELEKTROMAGNETIK TEORININ ANA HATLARL.....cccuuueeiiiiiiinnnnnennnnn. 7
2.1 Maxwell DenKlemleri......ccoviiiieiiiiinniiiiiniieiineresensriosensscssnssccsnnses 7
2.2 Temel Bagintilar ve Ortam OzelliKleri.........c..oeeevueieenneeeeneeennnnennn. 9
2.3 Dalga DenKlemi.....coviieiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieteintciecenncens 12
2.4 Skaler Dalga Denkleminin Coziimleri.........ccoeeveiiniiniiieiiniinennnnnnn 15
2.5 Siniizoidal Kararhi—-Durum Yaymim Dalgalari.......c.ccccevneinninnnnnnn. 17
2.6 Temel Dalga Kilavuzu Denklemleri, Dalga Optigi........ccccooevvinniennnn. 21
2.7 Geometrik yada Isin Optigi Modeli..........ccoevieiiiniiiiniiiniiiniiiinnnn 26
3. DIELEKTRIK DILIM DALGA KILAVUZU......ccctvuuueirrreiinnnneeereeeeennnns 34

3.1 Simetrik Dilim Dalga Kilavuzunun Yayimim Modlari........c..cc.eeeeee.e. 34



X

3.2 Dielektrik Bir Dilim Dalga Kilavuzunda Cift TE Modlar..................40

3.3 Dielektrik Bir Dilim Dalga Kilavuzunda Tek TE Modlar................. 42
3.4 Karakteristik Denklemler;TE Modlari......cccceeeeeiiiiiiiinnneeieceennnnn. 45
3.5 Mod Kesim Kosullar1 (Diizlem Dalga Gosterimi)........cccvevveiiiniennens 56

4. DEGISEN INDIiSLi DIELEKTRIK DIiLIM DALGA KILAVUZLARL.....

.............................................................................................. 60
4.1 Eikonal DenKIemi...cuueeeeeeiereneiereeeeereeesereseessscsesssesosssenons 61

4.2 Degisen Indisli Profili le Dagilimin Azaltilmasi.................... 70

5. SONUC VE TARTISMA. .. .utiiiiieiiiiineicisnsstossssscossssscsssssssssasscnne 71

6. KAYNAKLAR DIiZINI VE EKLER......cctuituiuiinreinienrneeneneeneenennes 72

6.1. KaynakKklar Dizini.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiinenene. 72

0. 2. EKLER...ittttiiiiiiitteniiieeeeeeesssesseeesssssssssssessssssssssscssanne 73

| D] - 73

| D] - 74

| D] © O T 74

] £ RN 75

0 L 79



SEKILLER DiZIiNi

Sekil Sayfa

1.1. Tek ve ¢cok modlu fiberlerin geometrisi........o.ovuiviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 2

1.2. Alexander Graham Bell’in fotonu...............oo 3
1.3. Optik fiberlerin yillara gore spektral kay1p egrisi..........ovviiiiiiniiiiiniinniinann. 4
1.4. Ug farkli iletim ortamu i¢in frekansa karsilik zayiflama egrisi........................... 5
2.1. Bir siur deger problemi olarak ele alinan dilim dalga kilavuzu........................ 8
2.2. Homojen olmayan ¢ekirdek kirilma indis 6zelligi gosteren degisen indisli fiber....11

2.3. Yayilan diizlem dalgalar i¢in @EOmetri...........ovuiiiniiiiiiiiiiiiiiie e, 17
2.4. Enerjinin z-dogrultusunda yayildigi genel dielektrik dalga kilavuzu yapist......... 21

2.5. Ismn yoriinge denklemleri i¢in @EOMEtIi. .. ....ovuveiiiiiiiiiiiiiiiieeene, 32
3.1. Simetrik dielektrik dilim dalga kilavuzunun geometrisi..................cooeeiviinni. 34
3.2a. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e gore tek TE modlarinin
karakteristik denklem diyagrami................ooiiiiiiiiiii s 47
3.2b.. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e gore tek TE modlarinin
karakteristik denklem diyagrami..............ccooiiiiiiiiiiiiii e 48
3.2c. TE modlart i¢in Es.(3.47)’nin grafigi..........coovviiiviiiiiiiiiiieeeiesieeieeeeeen 48

3.2d. TE modlariin karakteristik denklem diagrami......................cooviiiiiinnn. 49
3.3a. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu......... 52
3.3b. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu......... 53
3.3c. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE, modu......... 54
3.3d. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu......... 55
3.4. Mod kesim kosulunda yayimim vektoriiniin bilesenleri................................. 57
4.1. Cok ve tek modlu degisen indisli fiber...............coooiiiiiiiiiiiii 60
4.2. Degisen indisli dilim dalga kilavuzu geometrisi...............cooooiiiiiiiiiiiiii, 61

4.3a. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 67
4.3b. Dalganin kilavuz igindeki hareketi.................ooooiii 68
4.3c. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi.............coooiiiiiiiiiiiiii e 69

4.4. Basamak indisli ve degisen indisli dalga kilavuzlarinda modal dagilim............. 70



CIZELGELER DiZiNi
Cizelge

Tablo 3.1. Optik fiber parametrelerinin mod sayisina etkisi

xi



Simgeler

© <=y Ty oo

~ Qq T ®

S

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Ortamin kirilma indisi

Boslugun ¢ekirdeginin kirilma indisi
Fiber cekirdeginin kirilma indisi
Fiber ortiisiiniin kirilma indisi
Elektrik alan

Magnetik alan

Magnetik aki yogunlugu

Elektrik aki yogunlugu

Akim yogunlugu

Yiik yogunlugu

Dielektrik sabiti

Magnetik gecirgenlik katsayisi
Ortamin iletkenligi

Bosluktaki dalga sayisi

Dalganmin yayimim yoniindeki boyuna bileseni
Dalganin herhangi bir bileseni

Faz yiizeyi

Enine magnetik alan bileseni

Boyuna elektrik alan bileseni

Dilim kalinhg

Dalganin dielektrik dilim dalga kilavuzuna giris parametreleri

Xii



1. GIRIS

Haberlesme, bilginin iki nokta arasinda iletilmesi olarak tanimlanabilir. Bilgi
insanlik i¢in 6nemli oldugundan en kisa zamanda elde etmek, insanligin yiizyillardir
ugrasist olmustur. Isik, su anda bildigimiz en biiyiik hiza sahip oldugundan 151k ile
haberlesme, bilgiyi en cabuk elde etme yontemidir. Isigin en iyi kilavuzlanabildigi
optik fiberler, diisiik kayip ve biiylik bant genisligine sahip iletim 6zellikleri yaninda
tastyic1 dalganin frekansindaki artis ve dolayisiyla yiiksek tasiyict frekanslarin daha iyi
yonelme, sinyalde yogunlasmis daha yiiksek gii¢ sergilemesi nedeniyle yiiksek bilgi

kapasiteli sistemlerde ses, veri ve video sinyallerinin taginmasi i¢in idealdir.

1.1. Optik Fiberlerin Siniflandirilmasi

Optik haberlesme i¢in kullanilan fiberler, uzun mesafelerde goriiniir ve kizil 6tesi
1s1klart kilavuzlamak amaciyla saydam dielektriklerden yapilan dalga kilavuzudur. Bir
optik fiber, i¢ kisminda 15181 biiylik boliimiinii tasiyan ¢ekirdek denilen merkezdeki
bolge cam silindir ile bunu ¢evreleyen daha diisiik kirilma indisli cam yada plastik bir
ortiiden olusur. Optik fiberler, ¢ekirdegin kirilma indis profili ve kilavuzdaki yayimnim
yapan mod (tek modlu fiber) yada modlar (¢cok modlu fiber) cinsinden siiflandirilabilir.
Cekirdek, tipik olarak yiiksek silika igerikli bir cam yada ¢ok bilesenli bir camdan
yapilmis, diizgiin n; kirilma indisli ise “basamak indisli fiber” olarak adlandirilir.
Cekirdegi ¢evreleyen ortii tabakasi, ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisinden ¢ok az daha
diisiik olan n, seklindeki diizgiin bir kirilma indisine sahip, cekirdegi ise merkezden
cekirdek-ortii ara ylizeyine dogru yavas yavas azalan diizgiin olmayan kirilma indisine
sahipse bu fibere “degisen indisli fiber” denir [Wilson and Hokwes, 1998]. Fiberin Ortii
tabakasi; yliksek silika i¢erikli camdan, ¢ok bilesenli camdan yada plastikten yapilir.

Sekil 1.1, yaygin olarak kullanilan fiberlerin boyutlarin1 ve kirilma indislerini
gostermektedir. Genellikle, iletim ortaminin bant genisliginin ¢ok fazla olmasi
gerekiyorsa, 6rnegin denizalt1 kablo sisteminde tek modlu fiber kullanilir. Sehir i¢inde

bulunan telefon santralleri arasindaki konusma hatlarinda 200 MHz ve 2 GHz.km arasi1



orta sistem bant genisligine sahip degisen indisli ¢cok modlu fiber se¢ilmelidir. Veri
hatlar1 gibi uygulamalarda iletim ortamina yerlestirilmis diisiik bant genisligine sahip

basamak indisli fiber kullanilmalidir.
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Sekil 1.1. Tek ve ¢ok modlu fiberlerin geometrisi.

1.2 Haberlesmenin Kisa Tarihi

Bir haberlesme sisteminde tasiyici sinyal olarak 1s181n kullanilmas diisiincesi
eskilere dayanir. 1870 yilinda Tyndall 1518in su icinde kilavuzlanabilecegini
gostermisti.[Grips, 2001]. 1880’de A. G. Bell, fotofonu bulmustur [Senior, 992 ].
Sekil 1.5°de goriildiigli gibi, bir 1s51n demeti lizerinde konusmalarin iletilebilecegini
gostermistir. A. G. Bell, dar bir giines 15181 demetini ince bir ayna {izerine odaklamigstir.
Insan konusmasinin ses dalgalari, aynada titresimlere neden oldugunda 151k dedektoriine
iletilen enerji miktar1 buna uygun olarak degisir. Gelen 151k, selenyum dedektorde
dirence sebep olur ve bundan dolay1 bir telefon alicisindaki akim siddeti, alic1 ugtaki ses
dalgalarinin olusmas i¢in degisecektir. Bell kendi buldugu diizenekle ses dalgalarini

200 metreye kadar ulagtirmay1 basarmstir.



Sekil 1.2. Alexander Graham Bell’in fotofonu [Uslu, 2000]

Modern 151k dalga iletimi 1960’larda dogmustur. 1960°da ilk olarak yakut
laserinin ve 1962’de vyariiletken aygitlarda laser caligmalarinin gosterilmesi,
glinlimiizde yaygin olarak kullanilan 0.82um’den 0.9um’ye kadarlik bolgede 1s1ma
yapan direkt bant araligina sahip uzun 6miirlii GaAlAs yar iletken laserlerin oda
sicakliginda siirekli olarak caligmasina yol agan kilometre taslaridir [Svelto, 1989;
Hawkes and Latimer, 1995]. Laserin bulunmasi, dev bant genisliklerine sahip iletim
kanallarimin yer aldig1 tasarimlar verdi. Laser, 3x10'* Hz.’lik uyumlu bir optik frekans
tastyicisini saglar. Iletisim sistemi, tastyict frekansmin sadece % 0,01’ini kullanacak

sekilde yapilsaydi, bunun ayarlama bant genisligi 30 GHz. olurdu.

1966°da fiber teknolojisinde de paralel gelisme olmustur. O andaki mevcut en
iyi fiberin sahip oldugu kayip 1000 dB/km’nin iizerinde ise de ingiltere’de Harlow’da
Standart Telekominikasyon laboratuarindaki arastirmacilar kaybin camin dogal
ozelliginden degil katkilardan ileri geldigini ve 20 dB/km’nin altinda olabileceginin
basarilacagini tahmin etmigler ve iletisim uygulamalarinda fiberin faydali olacagini da

onermislerdir [Kao and Hockham, 1996]. Corning Glass Works elemanlar1 Kapron,



Keck ve Maurer kimyasal buharlasma teknikleri kullanarak 1970°de kayiplari 20
dB/km’nin altinda olan kayba sahip ilk fiberi iiretmistir [Kapron, Keck and Maumer,
1970]. O andan beri fiber teknolojisi 1,55 pum dalga boyu civarinda 0,5 dB/km’den
daha diisiik kayba sahip fiberin {iretilmesi noktasina gelistirilmistir. Bu fiberler,
kendilerini iiretmek i¢in kullanilmis olan camin Rayleigh sa¢ilma sinirina yaklastyordu.

Sekil 1.3, yillara gore fiber kaybinin azalmasindaki egilimi gostermektedir.
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Sekil 1.3. Optik fiberin yillara gore spektral kayip egrisi [Keiser, 2000].

Yapilan calismalar, kaynak ve fiber teknolojisini beraber gelistirmis ve
1970’lerin ortalarinda meydana getirilen pratik, yliksek kapasiteli optik fiber iletisim

sistemlerini iiretecek iletisim miihendisligine olanak saglamustir.



1.3 Optik Fiber Iletiminin Cekici Yanlari.

Optik fiberler diigiik kayipli ve genis bantli olmalarinin yani sira ¢ok dayanikli
olup capraz karisindan ve elektromagnetik girisimden etkilenmeme ozelliklerinden
dolay1 bir iletisim sisteminde iletim ortami olarak kullanilan ¢iftli tel ve koaksiyel

kablolardan daha biiyiik potansiyele sahiptir.
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Sekil 1.4. Ug farkl1 iletim ortamu igin frekansa karsilik
zayiflama egrisi.

Optik fiberlerin diisiik kaybim1i ve biiyiikk bant genisligi kapasitesini
anlayabilmek icin Sekil 1.4’de gdsterilen ii¢ farkli iletim ortamindaki frekansa
karsilik olan sinyal zayiflama egrisini inceleyelim. Optik fiberler 100 MHz’in
tizerinde diiz bir iletim fonksiyonuna sahiptir. Optik fiber, tel ¢ifti veya koaksiyel
kablo 1ile karsilastirildiginda birkag MHz iizerindeki sinyal frekanslari i¢cin ¢ok diistik
kayba sahiptir. Bir iletisim sisteminde yiikselticiler arasindaki mesafeyi arttiracak
sistem tasarimina izin verildiginden dolayr bu sistemin maliyetini kuvvetli sekilde

etkileyen dnemli bir karakteristiktir.



Kiictlik boyut, kii¢iik biikiilme yarigap1 (birkag cm.) ve hafifligi nedeniyle optik
fiberler ve kablolarin ucaklarda, gemilerde ve kalabalik sehir caddelerinin altindaki

kanallar gibi bolgelerde kullanilmas1 6nemli olmaktadir.

Optik fiberler dielektrik dalga kilavuzu oldugundan iginimsal girisim, zemin
kapali devreleri gibi ve metal olmayan bir kabloda bulundugunda diger iletisim
sistemlerinde var olan simsek etkisiyle ortaya ¢ikmig zarar gibi problemler bunlarda

yoktur.



2. ELEKTROMAGNETIK TEORININ ANA HATLARI

Dielektrik dalga kilavuzlar1 (basamak ve degisen indisli fiberler ve dilim dalga
kilavuzlar) i¢inde elektromagnetik dalgalarin dolayistyla 15181n iletimini agiklamak i¢in
dielektrik ortamdaki elektromagnetik alan teorisinin anlasilmasi gerekir. Ilk olarak,
Maxwell denklemleri ile alan teorisini incelemeye baslayip ardindan bir dielektrik
ortamdaki dalgalarin siniizoidal kararli-durum yaymimini1 anlamak i¢in ihtiya¢ duyulan

dalga denklemlerini gelistirecegiz.

2.1. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri muhtemel olarak 19. ylizyilin en 6nemli bilimsel kesfidir.
Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu uzay ve zamanda keyfi noktalarda bulunan
alan vektorleri ile ilgilidir. Bu diferansiyel denklemler, fiziksel alan teorisini kurar ve
zamanla degisen elektromagnetik alanlarin davranisini diizenler. Maxwell denklemleri

genel olarak

. . 0B

VxE=——"- 2.1
o (2.1)

~ . - 0D

VxH=14+— 2.2
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VB=0 (2.3)
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(2.4)

seklinde yazilabilir [Hayt, 1989]. Yukarida verilen diferansiyel formdaki Maxwell

denklemlerinde E, elektrik alan; H , magnetik alan; B , magnetik aki yogunlugu; D,

elektrik aki yogunlugu; J, akim yogunlugu; p, yiik yogunlugudur.



Kullanilan gosterim genel bir alan1 tanmimlar. Ornegin;
E(x,y,z,t) = Ex(x,y, z,t)ﬁX + Ey(x,y, Z,t)éy + EZ(X,y,Z,t)éZ (2.5)

ifadesinde 4, 4, ve 4, dik koordinat sisteminin koordinat eksenleri tizerindeki birim

vektorlerdir.

Maxwell denklemlerinde kullanilan alanlar

(a) Tiirevleri siirekli olan konum ve zamanin siirekli fonksiyonlaridir.
(b) Tek degerlidir.

(¢) Smirhdir.

Alan vektorleri, yiik ve akimin dagilimindaki ani degisimlerin oldugu noktalar

haricinde, bu 6zelliklere sahiptir. Bu degisimler genellikle, farkli ortamlar arasindaki ara

ylizeyde ortaya ¢ikar.

,/ n;(s)

¥

Sekil 2.1. Bir sinir deger problemi olarak ele alinan
dilim dalga kilavuzu.

Sinir deger problemlerinin ¢oziimiinde takip edilen islem, alanlarin siirekli
oldugu yerde Maxwell denklemlerini (yada tiiretilen dalga denklemlerini) yazmak ve

verilen geometride simir kosullarinin uygulanmasiyla bu denklemlerin ¢dziimlerini



birlikte ¢iftler halinde olusturulmaktir. Ornegin Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir
dielektrik dalga kilavuzuna sahip olsaydik, (1), (2) ve (3) bolgelerinde ayr1 ayr1 dalga
denklemlerine ya da Maxwell denklemlerine ¢oziimler yazar, bu ¢oziimlerle ilgili
bilinmeyen katsayilar i¢in (1) ve (2), (2) ve(3) arasindaki ara ylizeylerde ve x—oo’da ki

alanlar i¢in siir kosullarini uygulayarak ¢ézerdik [Cetin, 1998].

Maxwell denklemleri bir makroskobik alan teorisi kurar. Atomik boyutlarla
karsilagtiritlan mesafeler iizerindeki fark edilebilir bir miktar ile boslukta degisen
alanlarla yani bir atom civarindaki bolge igerisinde kalan alanla degil ortalama bir

alanla ilgilenecegiz.
2.2. Temel Bagmtilar ve Ortam Ozellikleri

Maxwell denklemleri, vektor alan niceliklerini bir digerine baglayan birinci
mertebeden dogrusal ciftlestirilmis diferansiyel denklemlerdir. Verilen bir ortam i¢in,
bu alan niceliklerinin bazilar1 digerlerinin fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu, goz

Oniinde bulundurulan ortam icin temel iligkilerin; inceleme altindaki ortam tiirii

dogrusal, izotrop, homojen ortam ise €, u ve o skaler sabitler olmak tizere

D=¢E ;B=pH ; j=oE (2.6)

ile verilmesi anlamma gelir. Ifadedeki ortam parametreleri; €, ortamim dielektrik

gecirgenligi; i, ortamin magnetik gecirgenligi; o, ortamin iletkenligi seklindedir.

Biz, dielektiriklerle ve genellikle;

c=0

n=-=1 2.7)
Mo
€

g, =—
€y
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karakteristiklerine sahip kayipsiz dielektriklerle ilgilenecegiz. Burada p, ve ¢, sirasiyla,

ortamin bagil dielektrik gecirgenligi ve magnetik gecirgenligi gve p,, ise sirastyla;

g, =1/(36 mx 10° )= 8,854x10" F/m
2.8)

1, =4nx107 H/m

degerlerine esit serbest uzay parametreleridir.

Frekans spektrumunun optik bolgesinde calisildiginda ve dielektrik ortam ile

ilgilenildiginden genellikle &, yerine ortamin kirilma indisi cinsinden konugulur:
n= \/g = ortamin kirilma indisi (2.9)

Genelde temel iliskiler karmasik tensor bagintilaridir. Yani;

D=¢E (2.10)
olup
€1 &1 &3
€=|8y &y &n (2.11)
€31 €3 €33
ve

D, =¢,E, +8ley +e,3E,

D, =¢,E, +&,E, +&,E (2.12)

z

D, =¢;,E, +832Ey +e5,E,

z

seklindedir.
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Kristal kuvars gibi izotropik olmayan bir materyal i¢in bu tip tensor bagintilar
uygulanir. Ortam homojen degilse ortamin dielektrik gecirgenligi ortamdaki konumun
bir fonksiyonu yani, &(x,y,z) seklindedir. Homojen olmayan ortamlara énemli bir 6rnek,

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi degisen indisli bir optik fiberin ¢ekirdegidir.

Einlma Indisi nir)
Homojen Olmayan T _
Cekirdelc HOI"IIOJ BN
Ot

N\
R ARY

v

Sekil 2.2. Homojen olmayan ¢ekirdek kirilma indis 6zelligi
gosteren degisen indisli fiber.

Dielektrik dalga kilavuzlarin1 analiz ettigimiz ortam tiirleri igin Maxwell

denklemlerini 6zellestirelim. Serbest yiiklii, kayipsiz, dogrusal, izotropik ortam i¢in

Maxwell denklemleri

Vxb=-8 (2.13)
ot

- - 8D

VxH=" 2.14
2 (2.14)

(2.15)
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VB=0 (2.16)
olur. Bu tip dielektrik ortam i¢in elde edilen bagintilar

p, ~1

B= Hoﬁ (2.17)

D=¢E (2.18)

seklindedir.
2.3. Dalga Denklemi

Maxwell denklemleri goriiniimde basit ve birinci mertebeden diferansiyel
denklem olmalarina ragmen bunlar, birlestirilmis denklemlerdir ve sinir-deger
problemlerinin ¢6zliimiinde kullanilmas1 zordur. Diger taraftan, dalga denklemi
problemin ¢oziimii i¢in oldukc¢a kullanish olan birlestirilemeyen (sadece bir vektor)

ikinci mertebeden diferansiyel denklemlerdir.

Dalga denkleminin ¢6ziimii incelenen ortamdaki enerjinin yayilmasini

tanimlar. Dalga denklemini tiiretmek i¢in ilk olarak, Es.(2.13)’lin rotasyonelini aliriz:

ﬁx?xﬁ:—uog(ﬁxﬁ) (2.19)

Es.(2.19)’da Es.(2.14)’1 kullanilarak, Es.(2.20) elde edilir:

0°D 0°E
07 T ML (2.20)

VxVxE=— g
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Simdi asagidaki vektor 6zdesligini g6z onilinde bulunduralim [Karaoglu, 1994]:

VxVxE=V(V-E)-vE 2.21)

vzﬁ—uosf}?:?(ﬁi) (2.22)

olur. Simdi Es.(2.22)’nin sag tarafim ve Ozel olarak V-E terimini inceleyelim.

Es.(2.15)’in agilmasiyla

yazilabilir ve
V-E=-E-— (2.23)

ifadesi saglanir. Es.(2.22)’ye geri donersek ve Es.(2.23)’ii bu denklemde yerine
koyarsak

- -
VzE—uosa E =—V(E-E] (2.24)

o

elde edilir. Incelenen ortam homojen degilse, yani (g(x,y,z)) ortamin elektriksel

gecirgenlik katsayisi ortam iginde konumun bir fonksiyonu ise ortamin dielektrik

gecirgenliginin gradyenti sifira esit degildir (68 # (). Ortam homojen ise (68 =0ise)
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Es.(2.24)’lin sag tarafi sifira esit olacaktir. Bu durumda, yaygin olarak kullanilan

homojen dalga denklemi ortaya ¢ikar:

. O’E
VzE—p()s?:O (2.25)

Basamak indisli dalga kilavuzlar i¢in homojen dalga denklemi, alan ifadelerini
elde etmek amaciyla kilavuzun ortii ve cekirdeginde c¢doziilebilir. Bununla beraber,
degisen indisli fiber i¢in kirilma indinsin degisimini de hesaba katilarak bu denklem

yeniden diizenlenmelidir.

Es.(2.14) ile baglanarak benzer sekilde magnetik alan icin dalga denklemini

turetilirse;

0°H

Vzﬁ—p08?= 0 (2.26)

esitligi elde edilir. Es.(2.25) ve Es.(2.26) her biri ii¢ skaler bilesene sahip olan vektorel
denklemdir. Ornegin Es.(2.25) dik koordinatla

. O°E,
VZE, — e = =0 (2.27a)
2
on 0 Ey _
V’E, —pe— =0 (2.27b)
O’E,
V?E, — e = =0 (2.27¢)

olarak ii¢ degiskenli skaler denklem seklinde yeniden yazilabilir. Burada;
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2 2 2
vi= ‘ ;T ‘ 2 ‘ 2
ox® oy~ o0z
olup
1
V= \/7 m/s (2.28)
Kot
alinirsa
v? 0

olur ve dalga denkleminin her bir bileseni sembolik olarak

2
vzw—viza—;"ﬂ (2.29)

seklinde yazilabilir.
2.4. Skaler Dalga Denkleminin Coziimleri

f'in ikinci tiirevi var ise
1. .
Y= f(t+—n-rj (2.30)
\%

seklindeki bir fonksiyonunu incelersek Es.(2.29) dalga denkleminin fiziksel 6nemi

degerlendirilebilir. Burada

r=xa,+ya, +za, (2.31)



16

ile verilir. T alanin g6zlendigi noktadaki koordinatlar veren vektor olup n ise

n =birim vektér=n,a, +n,a, +n,a, (2.32)

seklindedir.

Es.(2.30), bir dielektrik ortamda yayilan diizlem dalgalar1 tanimlar. n, yaymim

yoniindeki sabit faz yiizeylerine dik birim vektordiir.

v ‘nin bir diizlem dalga oldugunu degerlendirmek i¢in tek degerli bir fonksiyon
f(B)’y1 inceleyelim. Sabit bir B=B, degeri icin fonksiyon uygun bir sabit f(3,)

degerine sahiptir. Bu durumda

Bot—th.F (2.33)
v
alirsak, sabit bir t=t; zamani i¢in 3=, =sabit degeri
n-T = sabit
n,x+n,y+n,z=sabit (2.34)

bagintisi ile verilen bir diizlem iizerinde gerceklestirilir.

Bu diizlemin boslukta nasil yayildigimi gérmek i¢in (Sekil 2.3’de goriilen)

ti+At anmndaki ve T =1 +Ar konumundaki pertiirbe edilmis bir degerde f(f3,)

fonksiyonunun ayni1 sabitlenmis degerine bakalim. Oyle ki

\% \'%

yada
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VAt =1n-AT
olur.
t,+ 7t "de sabit faz
yiizeyinin konumu
t,"de sabit faz t), vVt
yiizeyinin konumu
*1 % -
4 (zy.z)
n
¥
n

Sekil 2.3. Yayilan diizlem dalgalar i¢in geometri.
n-Ar, At zamaninda dalganin yayildig1 mesafe
. AT

=n.— 2.35
Kk (2.35)

ise dielektrik ortamdaki dalganin sabit faz yiizeyinin (yani $=f, ’da) yaymim hizidir.

Sonuglarimiz1 ozetlersek; W =f [ti(l/v)ﬁ.f] seklindeki keyfi fonksiyonlar

skaler dalga denkleminin ¢6ziimleridir. Bu ¢oziimler £ yo6niinde bir v hizi ile yayilan

diizlem dalgalar belirtir.

2.5. Siniizoidal Kararli-Durum Yayinim Dalgalar1
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Zamanla siniizoidal olarak degisen alanlara sahip oldugumuzu diisiinelim.
Daha sonra genel zaman fonksiyonlarini géstermek icin Fourier analizlerini kullanarak
siniizoidal degisimi genisletebiliriz. Elektrik alanlarini inceleyelim ve asagidaki

gosterimleri tanimlayalim:

E=E,(x,y.zt), +E,(x,y.z,t)d, +E (x,y,z )4, (2.36)
E, (x,y,z,t)=E ,(x,y,z)cos(ot + ¢, ) (2.37)
E,(x,y,2t)=E(x,y,2)cos(ot + ¢, ) (2.38)
E,(x,y,zt)=E,(x,y,z)cos(at +¢,) (2.39)

Burada E,, E,, ve E,; konumun ger¢ek fonksiyonlardir.

Simdi, siniizoidal kararli-durum Maxwell denklemlerinde ve Helmholtz
denkleminde (kararli durumdaki dalga denklemi) yazabileceg§imiz karmasik vektor
gosterimini elde edelim. Daha sonra, dalga denkleminin kararli-durum ¢6ziimiinii elde

ederek birkag dalga parametresini tanimlayalim. Asagidaki

@) = cos(t + ¢)+ jsin(ot + ¢)
esitliginin yada

Re(ej(“’t+¢)): cos(ot + ¢) (2.40)
kullanilmastyla, E, (x, Y, z) ’yi karmasik vektor gosteriminde yazalim:

E, (x, y,Z, t) =E,, (x, Y, Z)COS(O)t +¢, )
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Re = [E g(uye e | (2.41)

Karmasik Ey fonksiyonunun
E, =E,,(x,y,z)e'® (2.42)
seklinde tanimlanmasiyla
E, =Re(E ™) (2.43)

elde edilir [Karaoglu, 1994]. Elektrik alaninin y ve z bilesenlerine de bu gosterimin

genisletilmesi ile

E= Rel(EXoej‘]’XéX +Eyoej¢yéy + Ezoej‘bzéz)ej“’tJ

—Re|(E,4, +E,4, +E,a, " | (2.44)

olur. Simdi sadece uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olan bir E kompleks vektoriinii

tanimlayalim:
E=E.,a, +Ea,+E a (2.45)
E = Re(Ee™ ) (2.46)

E, H, f), B vektorleriyle direkt olarak calisarak, siniizoidal kararli
durumdaki denklemleri elde edip onlar1 ¢ozecek ve daha sonra Es.(2.46)’da yerine

koyarak fiziksel alanlar1 elde edecek konumdayiz.
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Alanlar i¢in  vektor gosterimini  kullanmak ve Es.(2.13)-Es.(2.16)

denklemlerinde zamana gore kesin tiirevler almak, sinilizoidal kararli durumdaki

Maxwell denklemlerini saglar:

VxE =—-jouH (2.47)
VxH = jouE (2.48)
VH=0 (2.49)
VD=0 (2.50)

Simdi, Es.(2.25) homojen dalga denklemini tiiretmek i¢in kullandigimiz aym
islemlerle, Helmholtz denklemleri olarak bilinen siniizoidal kararli durum dalga

denklemlerini direkt olarak tiiretebiliriz:

V?E+k*E=0 (2.51)
VH+k*H=0 (2.52)
Burada
k = wyfue =2 (2.53)
\

olup yaymim vektorii k ise

(2.54)

I
<le
=

olarak tanimlanir.
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Helmholtz denkleminin her bileseni igin ¢6ziim, bir yaymim dalgasidir.

Ornegin, elektrik alanin x bilesenti;

E, =Efe ™ fE et (2.55)

X X

seklindedir.

2.6. Temel Dalga Kilavuzu Denklemleri, Dalga Optigi

Sekil 3.1. de gosterilen genel dalga kilavuzu yapisim1 inceleyelim. Bu
boliimdeki amacimiz bir yap1 tasarlayip analiz etmek icin miimkiin olabilecek

matematiksel bir model gelistirmektir.

Bizim asil amacimiz dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda ve yuvarlak bir
optik fiberde “modlar” elde etmek i¢in bu genel modeli uygulamaktir. Mod, verilen bir
dalga kilavuzu simetrisi i¢in Maxwell denklemlerini (yada tiiretilmis dalga
denklemlerini) ve problemimizin biitiin sinir kosullarini saglayan izin verilebilir bir alan
gosterimidir. Dalga optigi modelimiz alanlarin tam olarak tanimlanmasini yani bir
modla ilgili olan alanlarin yaymim vektoriiniin genlik bilesenleri icin elde edilebilecek

ifadeleri saglar.

&1 (x,y) &2

N "

Sekil 2.4. z-dogrultusunda enerjinin yayilmasi i¢in kullanilan genel
dielektrik dalga kilavuzu yapisi.
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Tasarimiz verilen bir yonde enerjinin yayildigi dielektrik bir dalga kilavuzu

olusturmaktir. z-ekseni olarak dalga kilavuzumuzun boyuna eksenini tanimlayip,

kilavuzdaki enerjinin 3 gibi bir boyuna yaymim sabitine sahip olarak (3, k yaymim
vektoriiniin boyuna bilesenidir) z-yoniinde yayildigini tasarlayalim. e(x,y) ortamin
elektriksel gecirgenliginin z-ye bagli olmadigmi fakat x ve y ile degisebildigini
diistinelim. € niceliginin uzay koordinatindan bagimsiz oldugu homojen olmayan

ortamin bu 6zel durumu bir optik fiberin mitkemmel gosterimidir.

Boliim 2°deki gosterimin kullanilmasiyla ve yukarida verilen diigiinceler 15181

altinda bir dalga kilavuzundaki alanlari

E=E,(x,y)e ™ (2.56)

H=H,(x,y)e ™ (2.57)

olarak yazabiliriz. Buradaki B yayinim sabiti belirlenmistir.

Alanlar1 Es.(2.48) ve Es.(2.48) daki Maxwell denklemlerinde yerine yazarsak

oH, OH ). (oH, oH,). (JH, oH, ).
o e T T e ey ST
% (2.58)
GE.. OB, . GE,.
€ a, +¢& a_ +¢& a

Ve
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OE, OE /). (OE, ©¢E,). (©CE, G@E, ).
T T e T T e ey ST
o (2.59)
oM., OH . aH, .
e L

seklinde agik olarak bilesenleri elde ederiz. Alanlarin zamanla &' seklinde degistigini
diisiindiigiimiizden Es.(2.56) ve Es. (2.57)’yi kullanarak t ve z ye gore tiirevleri agik

olarak

= joE, a;y = joE, L joE, (2.60a)
A, = joH, a;y = joH, oH, _ joH, (2.60b)
5815; = ~IPE, aéEZX = ~IBE, (2.60c)
6;{; =~IPH, a?; =—ipH, (2.60.d)

seklinde yazabiliriz.

Es. (2.56) ifadesi Es. (2.58) ve Es. (2.59)’da yerine konulursa ve bilesen

seklinde yazilirsa

8;{; +jBH, = jocE, (2.61a)
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. OH, .
—JjBH, - 8xz = joeE, (2.61b)
oH

» O 6B, (2.61¢)
ox oy
OE, . .

£+ JBE, =—jopH, (2.62a)
ay y
—JBE, ——*=—jouH, (2.62b)
OE

OB, _ —jouH, (2.62¢)
ox 0y

bagintilan elde edilir. Ey, Ey, Hy ve Hy yi E, ve H, cinsinden ifade etmek i¢in (yani
boyuna bilesenler cinsinden enine bilesenleri ifade etmek icin) Es.(2.61) ve Es.(2.62)

nin ayarlanmasi gerekir.

Bizim asil amacimiz sadece boyuna bilesenleri (E, ve H,) cinsinden
denklemleri tiiretmektir. Bu denklemleri daha sonra dielektrik dalga kilavuzlarini analiz

etmek icin kullanacagiz.

Ornegin, Es.(2.61a) ve Es.(2.62b) ile ¢alisarak H, ve E, cinsinden E, i elde
edebiliriz. Es.(2.62b)’yi Es.(2.61a)’da yerine koyarsak
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jozE =%+.J—ﬁ[-jBEX —aEZj
Jdy  jop 0x

ya da

.02
j(,08+_JB Ex :8HZ + B aEz
ou oy ou 0x

olur. Bu ifadenin her iki tarafin1 —jou ile carparsak

(0*ne-p*)E, = —j[mu a;yz +BaaEXZJ

ifadesi bulunur. Asagida
K’ =k>-p’ k* = o’ue (2.63)

esitlikleri alinirsa

E = _—j(cou oM, , L. j (2.64)

ifadesi elde edilir.

Benzer sekilde Es.(3.6b) ve Es.(3.7a) nin kullanilmasiyla
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TN H
E, = K—j[ﬁ aayz ~op aaxZ] (2.65)

Es.(2.62a) ve Es.(2.61b)’nin kullanilmasiyla

H, = ;—ZJ(B 88112 — € 6;; J (2.66)

ve Es.(2.62b) ve Es.(2.61a) nin kullanilmasiyla da

H = ;—J(B a;yz + 0 8;“; j (2.67)

seklinde bulunur. Es.(2.64)-Es.(2.67) ifadeleri kullanilarak boyuna alan bilesenleri i¢in

¢Oziim yapilip enine alan bilesenleri elde edilebilir.

2.7. Geometrik yada Isin Optigi Modeli

Optik dalga kilavuzlarimin analizi i¢in alternatif bir yontem geometrik ya da
151 optigi modelinin kullanilmasidir. Isin optigi, Maxwell denklemleri ya da dalga
denklemlerinin ¢dzlilmesiyle miimkiin olabilenden daha basit bir sekilde 151k
yaymiminin incelenmesine izin verir. Isin optigi, dalga denklemiyle tanimlanan biitiin
olaylara uygulanabilir ve 15181n dalga boyunun icinden gegtigi kilavuzun boyutlariyla
kiyaslandiginda kisa olmasi gereksinimini igerir. Ornegin, 151 optigi, biiyiik ¢ekirdekli
cok modlu optik fiberlerde kullanilabilir. Isin optigi, basit bir sekilde 151k 1s1nlarinin
yaymiminin goz Oniine getirilmesine izin vermesi nedeniyle de kullanishdir. Isin optigi
diisiincesi, noktasal bir noktanin klasik mekanigine ¢ok benzer bir sekilde ele alinabilir.

Gergekte, dalga ve 151n optigi arasindaki iligki, maddesel bir noktanin dalga mekanigi ve
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diizenli mekanigi arasindaki iliskiye benzer. Dalga ve 1sin optigi arasindaki iliski

gelistirilen dalga denkleminden 1s1n optigi denklemlerinin tiiretilmesiyle goriiliir.
Helmbholtz denklemini incelersek
V?E+Kk’E=0 (2.68)
ve ¥, E’ nin herhangi bir bileseni ise
V¥ + k2P =0 (2.69)

olur. Burada

k =nk, = n[—j (2.70)

seklindedir. Es.(2.69)’a
¥ =, (x, y,z)e_jkos(x’y’z) (2.71)

seklinde bir ¢oziim arayalim. Burada ‘Po(x,y,z) ve S(x,y,z) konumun gergel

fonksiyonudur. S(x,y,z), ortamla ilgili bir faz fonksiyonu olup “Eikonal” olarak

adlandirilir. Eikonal, eski Yunanca’da goriintii, bicim anlamina gelmektedir.

Es.(2.59)’u Es.(2.57)’de yerine koydugumuzda
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V2 (e S ) ke 0 =0 2.72)

elde edilir. FEs.(2.72)’nin ilk terimindeki iki skaler fonksiyonun c¢arpiminin

Laplacianinin
ve

- K3(vs) - ik, (v2s)p e

olduguna dikkat edilmelidir. Burada

(VS)2 —VSVS =(Z_i)2+(%]2 +(Z—§f

seklindedir. Bundan dolay1

Vz (\Poe_jkOS ): \PO [_ ké (VS)Z _ jkov2sk—jk05
+ e_jkosvzl}]() _ jzkoe—jk()svs.v\}]o (2'73)

olur.
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—ikoS

Es.(2.73), Es.(2.72)’de yerine yazilirsa ve biitliin terimler e terimine
boliiniirse,
W, |- K2 (VS) - jkoV2S|+ V2, — 2k VSV, + k2, =0 (2.74)

elde edilir. Sonug olarak Es.(2.74)’ nin gercel ve sanal kisimlarin1 gergel kisim

— W k2(VSY +V*¥, +k?¥, =0 (2.75a)

ve sanal kisim

¥,VS+2VSVY¥, =0 (2.75b)

olarak yazabiliriz.

Es.(2.75a) ve Es.(2.75b), orijinal dalga denklemi Es.(2.69)’un tam bir
¢Ozlimiinii ifade eder. Es.(2.75a)’ya basitlestirilmis geometrik yaklagimi elde etmek
i¢in bu denklemi tekrar yazip, A¢’1in ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilebildigi durumlar:

gosterecegiz.

Es.(2.75.a)’nin yeniden diizenlenmesiyle

=n (2.76)
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olur. Burada ko=2n/Agve

VA _ 25()
k5o (Zn)z\}’o

(2.77)

olduguna dikkat edilmelidir. Ay c¢ok kiiciik oldugunda yani A, sifira yaklasirken
Es.(2.77) sifira yaklasir ve Es.(2.76)

(VS) =n? (2.78)

olur.

Es.(2.78), “Eikonal” denklemi olarak bilinir. Bu,

S(x,y,z) = sabit (2.79)

denklemiyle sabit faz ylizeylerini tanimlamaya izin veren S fonksiyonunu belirler. Bu
sabit faz ylizeyleri, alanlarin seklini tanimlar. Eikonal denklemi; geometrik optik

yaklagiminda, bir kilavuzdaki dalga yayinimini belirler.

Sabit faz yiizeyleri, diizlem dalganin 151k yayinim yoniine diktir. Isik 1ginlarini,
bir 151k dalgasinin sabit faz cephelerine ortagonal yoriingeler seklindeki noktalarin
geometrik yeri olarak tanimlariz. Sabit faz yiizeylerini bilirsek, faz cephelerine dik

cizilen ¢izgilerle 151k 1s1nlarini olusturabiliriz.
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Bu genellikle, Eikonal denkleminden faz cephelerini dogrudan olusturmadan
151k 1sinlariin yoriingelerini hesaplamak i¢in tasarlanabilir. Isik 1sinlarinin yoriinge
denklemlerini gelistirmek icin Sekil 2.4’de gosterilen bir 151k 1s1minin aldigi yolu
inceleyelim. Bir r yarigap vektorii, sabit bir o orijininden 15181 aldig1 yol iizerindeki
keyfi bir noktaya ¢izilir. Bu r vektori 151 boyunca biitiin noktalar i¢in bilinirse, 151k
1s1ninin matematiksel bir tanimini yapabiliriz.  Stratejimiz, kirilma indisi n olan bir
ortamda, s 1sin1 boyunca bilylikligii Olgiilebilen, T yarigap vektorii cinsinden bir

denklem gelistirmektir.

Eikonal denkleminden, bir 151k 1s1m1 yoniindeki faz cephelerine dik olan VS

vektorii hakkinda bilgiye sahibiz. Yani

VS =na, (2.80)

olur. Burada a 151k 1sinina teget birim vektordiir. Sekil 2.5’ den

. dr
a. =— 2.81
T 4 (2.81)
ve bundan dolay1
Vs=ndL (2.82)
ds

oldugu agiktir
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Taiun Yéringes 2

Sekil 2.5. Ismin yoriinge denklemleri i¢in geometri.

Simdi S’yi yok edebilecek ve r, s ve n cinsinden bir denklem elde edecek

sekilde Eikonal denklemi ile Es.(2.82)’deki bilgiyi birlestirmeye calisgalim. Bunu

yapmak i¢in ilk olarak
4 WG a, vya, 4z, ) 2o, +2a,+ s, (2.83)
ds ds ds ox oy 0z

ifadesine bakalim. Es.(2.83)’lin kullanilmasiyla

%(vs):as.v(ﬁs): i, [¥9s) (2.84)

olur. Burada VV, dyadic tensor operatoriidiir. Eikonal denklemi olan Es.(2.78)’in

gradientini alirsak VV S i¢in bir ifade elde edebiliriz:
VS.VVS =nVn (2.85)

Es.(2.80) ve Es.(2.85)’den



i, (795)= Y 9vs -

ifadesini elde ederiz.
Es.(2.84)’iin kullanilmast

= (vs)=n

ifadesini saglar. Es.(2.84)’lin kullanilmastyla da tasarlanan yoriinge denklemi

i[nﬁj:w
ds\ ds

olarak elde edilebilir.

33

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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3. DIELEKTRIK DIiLiM DALGA KILAVUZU

Dielektrik dilim dalga kilavuzu analizi ¢6zliimlerindeki sonuglar matematiksel
olarak basittir ve fiziksel olarak anlagilmasi kolaydir. Bu bdliimde dilim dalga kilavuzu,
bir sinir deger problemi olarak ele alinmistir. Dalga denklemi, yayinim mod alanlarinin
ifadelerini elde etmek icin sinir kosullarini dikkate alarak ¢oziilebilir. Yayinim modlari
cift ya da tek TE ve TM modlarina ayrilir. Kilavuz i¢in elde edilen karakteristik ya da
0zdeger denklemleri, modlarla ilgili olan yaymim sabitleri i¢in olan ifadeleri saglar.
Mod daha sonra iki diizlem dalgaya ayrilir ve mod i¢in kesim kosulu ¢ekirdek-ortii ara

ylizeyine kritik agida ¢arpan bir diizlem dalgaya esdeger olarak gortiliir.

3.1. Simetrik Dilim Dalga Kilavuzunun Yaymim Modlari

Simdi, daha 6nce elde ettigimiz bu denklemleri kullanarak Sekil 3.1°de goriilen
dielektrik dilim dalga kilavuzunu analiz ederek kilavuzlanmis modlar i¢in olan ifadeleri

elde edelim.

/ 0, =

¥
Sekil 3.1. Simetrik dielektrik dilim dalga kilavuzunun geometrisi.

Dilim dalga kilavuzundaki dalgalarin z-y6niinde hareket kabul edelim. Dalga

kilavuzu y-yoniinde sonsuz genisler. z-yoniindeki dalga kilavuzu geometrisinde ve
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y-yoniindeki alan dagilimlarinda simetrik degisim yoktur. Kilavuz simetrisiyle kabul

edilen sinirlama matematiksel olarak

= =0 (3.1)

seklinde ifade edilebilir.
Kilavuzdaki elektrik alan i¢in fonksiyonel bir ifade sembolik olarak

E=E,(x)eiPel®t (3.2)

olarak yazilabilir. 9 =0 simetri smirlamasi, kilavuzdaki alanlarin TE ve TM

oy
modlarina ayrilmasma izin verir. Bunu dikkate aldigimizda Es.(2.9)-Es.(2.12)

arasindaki denklemler i =0 almarak

_r(0E

K X

. (¢H
E = _JOH 2z (3.4)
Yy 2| ox

o (0H
H _%B{ zJ (3.5)
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. OE
g = _JoH [_ZJ (3.6)

seklinde yazilir. E,=0, H,# 0 alarak ilk 6nce TE modlarini inceleyelim. Es.(3.3)-Es.(3.6)

arasindaki esitliklerde asagidaki alan bilesenleri vardir;

TE modlu alan bilesenleri ; E, , Hy ve H, ; TM modlar1 i¢in ise H,=0, E,# 0 ‘dir. Alan
bilesenleri de TM modlu alan bilesenleri; E, , E, ve Hy seklindedir.

Dielektrik dilim dalga kilavuzunun analizinde izleyecegimiz yol ilk olarak TE
modlarin1 daha sonra da TM modlarini incelemektir. Her bir durumu tek ve cift
modlara ayirip alt durumlari inceleyelim. Bu yaklasim, mod yapilar1 ve karakteristik
denklemlerin fiziksel anlasilmasini basitlestirmek i¢in alinmustir. Analizimize

Boliim 2°de tiiretilmis Helmholtz denklemiyle baslayalim. Helmholtz denklemleri
VE+Kk’E=0 (3.7)
ve
k? =o’u,g, (3.8)
seklindedir.

TE mod durumu i¢in Ey sadece elektrik alan bilesenidir. Es.(3.1) kullanilarak
Es.(3.7)’nin kullanilmasi



0’E, 0’E, ,
N + o7 +k“E, =0

ifadesini saglar.

E,’nin fonksiyonel sekli Es.(3.2)’den

E, (x.z) = Ey (x) ¢

dir. Es.(3.10)’un Es.(3.9)’da yerine konulursa

olur. Burada

KZ =k2_B2

dir.
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Es.(3.11)’in ¢6ziimleri, dilim i¢inde ve bunu ¢evreleyen ortamda (6rtiide) farkli

olacaktir. E, i¢in ¢ozlim yaparsak Maxwell denklemlerinden Hy ve H, yi elde edebiliriz.

Es(3.7a) ve Es(3.7¢)’den



H ___BE
X o

“0 y

. OE
H = J axy
Z o

"o

elde edilir. Dilim i¢inde E, i¢in Es.(3.11)’in genel ¢oziimii

|X| <d icin

E,; = Acoskx + Bsinkx

olarak yazilabilir. Burada

2 _ 212 Q2
K™ =nky - P

dir. Es.(3.15), tek ve ¢ift modlara ayrilabilir. Ifadede

A cos(kx) terimi ¢ift TE modlarimi

Ve

B sin(Kx) terimi tek TE modlarimi

38

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

gosterir. x sonsuza yaklasirken ortiideki alanin soniimlii alan olarak sifira yaklagmasi

nedeniyle, Es.(3.11)’in ortiideki ¢oziimii
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|X| >d ic¢in

B,, =Ce ) (3.17)

seklinde olacaktir. Burada vy, sonlimlii alanin soniim sabitidir.

Bu problemi ¢6zmek i¢in Es.(3.15) ve Es.(3.17) ile tanimlanan alanlari
dogrudan kullanmak amaciyla secersek x = *d’de E ve H alanlarinin tegetsel

bilesenleri ile ilgili sinir sartlarimi kullanmaliyiz. TE yaymim modlar igin k ve y

degerlerini tespit etmeye izin veren bu islem kilavuz icin bir karakteristik ya da 6zdeger
denklemine yol acgar. Bu genel islem Marcuse tarafindan siirdiiriilerek sonugtaki

karakteristik denklem

2yx

2 _y2

tan(2dk ) = (3.18)

olarak elde edilir [Staelin ve digerleri, 1994].

Dilim dalga kilavuzu i¢in basit bir fiziksel model ve karakteristik denklemleri
elde etmek amaciyla c¢ekirdek ile ortiideki tek ve ¢ift mod ¢oziimlerini ayirmak ve her
bir durum icin karakteristik denklemi i¢in olan ifadeleri elde etmek amaciyla

stiperpozisyon kullanilabilir.
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3.2. Dielektrik Bir Dilim Dalga Kilavuzunda Cift TE Modlar1

x| < d i¢in dilim dalga kilavuzu i¢inde, elektrik alanin ¢ift TE mod ¢6ziimii
X <d ig g ¢ ¢ ¢

E, = Acoskx (3.19)

seklindedir. Es.(3.13) ve Es.(3.14)’lin kullanilmasiyla magnetik alan bilesenleri de

H, = (;LE) A cos Kkx (3.20)
veE

H, = ;LKOI Asin kx (3.21)
seklindedir.

Kilavuzun ortiisiinde |x| sonsuza yaklasirken, sonliimlii alan sifira

yaklagmalidir. Bundan dolay1

B,, =Be X9 x> d (3.22)

seklindeki Es.(3.22)’yi Es.(3.9)’da yerine yazarsak ve alamin z-degisimini e Bz

olduguna gore
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v =B’ —n,’k; (3.23)
elde ederiz. Magnetik alan bilesenleri de

sz — __BBe—Y(‘X‘_d)

oy (3.24)
ve
R Bt S P )
H,=—"|"XBe
O, { |X| ] (3.25)

seklindedir. Bizim amacimiz simdi, ¢ekirdek-Ortii ara ylizeyinde sinir kosullarini
uygulayarak c¢ift TE mod durumu icin karakteristik denklemi elde etmektir. Alanlarin,

tegetsel bilesenleri igin sinir kosullar1 Ixl=d’de Ey ve H, nin siirekli olmasidir. Ornegin,

x=d’de

E,=E

yl —

(3.26)

y2

Acoskd =B (3.27)

olur. Es.(3.27)’nin Es.(3.25)’de kullanilmasiyla ve x=d’de magnetik alanlar i¢in sinir

kosulunun uygulanmasiyla



42

H,=H,, (3.28)
ZIK Asinkd = Acoskd| —3 ( v j (3.29)
01 |d| Wl

olur.Es.(3.29) un basitlestirilmesiyle, dalga kilavuzunun ¢ift TE modlari igin

sinkd
= tankd =

(3.30)

~ =<

coskd

seklindeki karakteristik denklem elde edilir. Es.(3.30) karakteristik denklemini ayrintili
olarak incelemeden Once, tek TE modlari i¢in benzer bir denklem tiiretelim. Daha sonra

Boliim 3.4°de iki karakteristik denklemin ¢éziimlerini birlikte inceleyecegiz.

3.3. Dielektrik Bir Dilim Dalga Kilavuzunda Tek TE Modlar1

|x| <d i¢in kilavuzun ¢ekirdegindeki alanlarin tek TE mod ¢6ziimleri

- —BA, .
H,, = b E,= PA sin KX (3.32)
Wl WH,
. aE .
H, =3 — =I5 A coskx (3.33)

Oy OX O,
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olarak yazilabilir. |x| <d i¢in kilavuzun ortiistindeki alanlarda

E ) =Ajsinkx (3.34)
H_, =P g e lx-) (3.35)
(i
Ve
H,, =2 | 7% [Bye ¥ (3.36)
oug | ]

seklindedir. Ayni1 isleme devam etmeden 6nce x=*d de alanlarin tegetsel bilesenleri i¢in

sinir kosulunu uygulayacagiz.

x = +d *de sinir kosullarinin uygulanmastyla

E, =E,, (3.36)

A,sinkx =B, (3.37)

x =—d’de ise

—A,sinkx =B, (3.38)
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bulunur. Es.(3.37) ve Es.(3.38)’in birlestirilmesiyle x = +d ’de By i¢in genel bir ¢dziimii
X .
B, = (—JAO sin KX (3.39)
%]

olarak elde edebiliriz.

Es.(3.39)’un Es.(3.36)’da yerine konulmasiyla ve x=+d’de H,, =H,, i¢in

siir kosullarinin uygulanmastyla

I8 A coskd = ( - JAosian (3.40)
O WKy

elde ederiz.

Es.(3.40)’1in basitlestirilmesi, dielektrik dilim dalga kilavuzunun tek TE

modlari i¢in

sinkd

— tankd = _% (3.41)
coskd Y

seklindeki karakteristik denklemini buluruz.

Es.(3.30) ve Es.(3.41)’in analizi, dalga kilavuzundaki TE modlarini elde etmek

icin gerekli olan bilgiyi verecektir.
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3.4. Karakteristik Denklemler; TE Modlar

Bu boliimde, dielektrik bir dilim dalga kilavuzunun kilavuzlanmis TE
modlarmin karakteristik denklemlerini analiz edecegiz. Kilavuzun n;,n,, d parametreleri
ve kaynak yayinim sabiti Ay cinsinden her bir mod i¢in yayinim sabiti degerlerini elde
edecegiz. Analizimizdeki bagvuru kolayligr icin Es.(3.16), Es.(3.23), Es.(3.30) ve
Es.(3.41)’1 tekrar yazarsak

k? =nik; —p? (3.42)

v? =p* —njk; (3.43)

tankd = ¥ (¢cift TE modlar1 karakteristik denklemleri) (3.44)
K

tankd = = (tek TE modlar karakteristik denklemleri) (3.45)
Y

olur.

Es.(3.42)-Es.(3.45) arasindaki denklemleri, bunlarin bir grafik ¢6ziimiiniin
bulunmasi1 amaciyla tekrar diizenleyecegiz. Bu isleme Es.(3.42) ve Es.(3.43)’lin

toplanmas1 ve bu toplamin d* ile carpilmastyla elde edilen denklem

y?d® +x2d? = (n! —n2 J2d> (3.46)

olur. Eger
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R =+/n,” —n,’k,d kod

alirsak Es.(3.46) bir daire seklinde grafik olarak ¢izilebilir olup bunun denklemi
X?+Y?=R? (3.47)
ile verilir.

Simdi, grafik seklindeki benzer gosterim icin tek ve ¢ift TE modlarinin
karakteristik denklemlerini yazalim. Cift TE modlar1 i¢in Es.(3.44)’1 d ile ¢arpip tekrar

diizenlersek
vd = xd tan(Kd) (4.48)
elde ederiz.
Tek TE modlari icin, Es.(4.45)’in d ile ¢arpilip yeniden diizenlenmesiyle de

vd = —xd cot(Kd) (3.49)
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ifadesini saglar.

x ve y cinsinden tekrar yazilirsa Es.(3.48) ve Es.(3.49)

Y =Xtan X (3.50)
ve
Y =—XcotX (3.51)
olur.
g2 .
[l .
v !
|
I
[
I
I
|
|
!
K,d T 27
H=1xd

Sekil 3.2a. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e
cift tek TE modlarinin karakteristik denklem diyagrama.



Koot X
o - oot XK
I
b
R 2w
W =wd

Sekil 3.2b. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e gore

tek TE modlarinin karakteristik denklem diyagrama.

T 2
x=xd

Sekil 3.2¢. Cift TE modlari i¢in Es.(3.44)’1 d ile carpip tekrar
diizenledigimizde olusan Es.(3.47)’nin grafigi.

48
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'}'Dd_:h“_“TED /
R = nf—n% od
b
g TEs//
= «
"g bt
[
o
: @
|
|
|| w
| :
l ”
I
|
Kud T 2n

x=xd
Sekil 3.2d. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun karakteristik

denklemine gore TE modlarinin karakteristik denklem diyagrama.

Simdi, Es.(3.47) ve Es.(3.50), dalga kilavuzunun kilavuzlanmig TE modlarinin
yaymim sabitlerini elde etmek i¢in bir x-y diyagrami lizerinde ¢izilebilir. Sekil 4.2 , bu
denklemlerin ¢izimidir. Dairenin kesim noktalar1 Es.(3.50), Es.(3.51) ile Es.(3.47)
kilavuzdaki modlar igin yaymnim kosullarini tanimlar. Ornegin ilk ¢ift mod TE, i¢in, d
yar1 genislikli olarak verilen bir dilimde, ko ve yo degerleri, Sekil 4.2°deki ilk kesimin
koordinatlarindan dogrudan elde edilebilir. Daha sonra da o, Es.(3.42)’den

hesaplanabilir. Diger TE;, modlar1 i¢in yayinim sabitleri de aym sekilde elde edilebilir.

Kilavuzdaki yayinim mod sayisinin R ile orantili olduguna dikkat edilmelidir.

R’nin

R =4/n,’ —n22k0d<§ (3.52)
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degeri i¢in Sekil 3.2°deki dairede XtanX egrisinin ilk kismini keseceginden yayinim
modu sadece TE, dir. n;, n, d, A¢ fiziksel parametrelerinin bir kilavuzdaki yayinim
modlarini nasil etkileyeceginin anlasilmasi bunlarin R iizerindeki etkisinin basit olarak
gbzlenmesiyle saglanabilir. Tablo 3.1., artan parametrelerin yayinim modlarina nasil

etki ettigini gosterir.

Tablo 3.1. Optik fiber parametrelerinin mod sayisina etkisi

artan fiziksel parametre yaymim modlarinin sayisi
¢ekirdek kirilma indisi, n; Artar
ortii kirilma indisi, n, Azalir
Dilim yari-genisligi,d Artar
kaynak dalga boyu, Ay=2m/kg Azalir

Dalga kilavuzu bir¢ok yayimnim modunu

R=+n,>-n,’ (ﬂjd»zn (3.53

Ao

kosulu saglandiginda kilavuzlanacaktir. Yiiksek dereceden ¢ok modlu bir kilavuz

tasarlamak i¢in dilim yari-genisligi d

= (3.54)

olacak sekilde se¢ilmelidir. Burada NA kilavuz sayisal agikligi olup
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NA =4n,” —n,’ (3.55)

seklindedir. Sekil 3.3, ilk birka¢ TE,, moduna karsilik gelen alanlar1 grafiksel sekilde
gosterir. Cift ve tek modlar i¢in ¢ekirdekteki alanlarin farkli yapilar ile 6rtiideki sonen

alanin varligina dikkat edilmelidir.



Sekil 3.3a. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE, modu.

52



¥

Sekil 3.3b. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu.
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Y

Sekil 3.3c. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu.
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TE;

¥

Sekil 3.3d. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE; modu.
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3.5. Mod Kesim Kosullar1 (Diizlem Dalga Gosterimi)
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Bu kisimda, dilim dalga kilavuzundaki yayinim modlarinin belirlenmesi i¢in

bagintilar gelistirdik. Simdi, verilen bir yayinim modu ig¢in kesim kosulunu

belirleyecegiz. Bir yayinim modunun, bunun o&rtiideki alani sonerek yok oldugunda

kesildigi disilintilir ve kilavuzdan ayrilir. Bu kosul meydana geldiginde mod yapi

tarafindan daha uzun kilavuzlanmaz ve bir 1s1mim modu olur. Kesim kosulunu

belirlemek igin

Y=7.=0 (3.56)

oldugunda értiideki alanin ¢ 1{x-4) sekline tekrar donecegiz.

Alan kilavuzdan ayrilir ve mod kesilir. Kesimde modun . ve 3. degerleri

Es.(3.46) ve Es.(3.43) den elde edilebilir. y, =0 i¢in

k2d” =(n? -n2 k2d*2

ve bunun K. i¢in ¢oziimii

K, =yn,” —n,°k, (3.57)

olur. Es.(3.43) ten

B =nyk, (3.58)
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bulunur. k¢ ve PBc degerleri sirasiyla k yaymim vektoriiniin enine ve boyuna
bilesenleridir. Sekil 3.4 yayinim vektorii ile bunun kesimde ¢ekirdek-ortii arayiizeyi ile

yaptig1 aciy1 gosterir. Es.(3.57) ve Es.(3.58)’in kullanilmasiyla

tana, =Pe B2 (3.59)
K 2 2
olur.
Celkirdek Ortit
Arayiizey
oy
o x 1

z

i

:
!
.

Sekil 3.4. Mod kesim kosulunda yayinim vektoriiniin bilesenleri

Kritik acida ¢ekirdek-ortii ara yiizeyine gelen bir diizlem dalga ile o, agisini
iliskilendirmek ogreticidir. Bir mod ile yayilan diizlem dalgalar arasindaki bagintiy1
gostermek icin dilim dalga kilavuzunun g¢ekirdegindeki bir ¢ift TE modunun elektrik

alan ifadesini tekrar yazalim:
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E, =A, = coskxe "’ (3.60)

Burada
cosx = (e — )12 (3.61)

olduguna dikkat edilerek

E - % (ej(m—ﬁZ) N e‘j(“‘ﬁz)) (3.62)

y

l(x-pz)

olur. ve P9 ) girasiyla —x, +z ve +x,+z yoniinde yayimm yapan iki diizlem

dalgay1 temsil eder. Dilimdeki iki diizlem dalga kilavuzunun yayimim yonii

+l

A=

tano = (3.63)

ile verilir. Burada a acis1 diizlem dalganin yaymim yoniiyle olusturulur ve dilim
cekirdegi ile oOrtii arasindaki ara yiizeye diktir. Toplam i¢ yansima yiizeyinde yapilan
inceleme sonucu, ara ylizeye gore gelme agis1 kritik acidan daha biiylik olan diizlem

dalgalarin kilavuzun ¢ekirdeginden ayrilmaz. Kritik ag1 bagintilar

sino, = -2 (3.64)

Ve
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2
cosa, = (1 —sin? ac)l/z VT (3.65)

ile verilir. Es.(3.64)’1 Es.(3.65)’ e boldiigiimiizde

(3.66)

elde edilir.

Es.(3.66) ve Es.(3.59) esit olduklarindan, toplam i¢ yansima igin olan o sinir
kritik acisinda, dielektrik bir dilim i¢inde hareket eden bir diizlem dalga ile bir modun

kesim kosulunun 6zdeslesebilecegini ispatladik.

Kilavuzlanmig bir modun varliginin fiziksel agiklanmasi asagidaki gibi
verilebilir. Dielektrik dilim i¢inde, iki diizlem dalga c¢ekirdek ve ortli olusturulmus ara
ylizeye bir aciyla gelir. Diizlem dalgalar, sinirda toplam i¢ yansimaya ugrar ve
kilavuzun iki dielektrik arayiizeyi arasinda ileri geri atlamalarla yol alir. Dilimin
cekirdegi disinda, dielektrik ara ylizeyde toplam i¢ yansimaya ugramis ¢ekirdekteki bir
dalga ile ilgili olan soniimlii alan vardir. Kilavuz i¢inde, diizlem dalgalarin yayildig1 ac1,
kilavuz i¢in karakteristik denklemin ¢6ziilmesiyle elde edilir ve yaymim vektoriiniin

bilesenleri B ve k dan hesaplanabilir.



60

4. DEGISEN iNDIiSLi DIELEKTRIK DiLiM DALGA KILAVUZLARI

Bu tiir dalga kilavuzlarinda kirilma indisi ¢ekirdegin merkezinde maksimum
degerde olup, merkezden uzaklastik¢a diiserek ¢ekirdek ortii ara ylizeyinde minimum
degerine ulasir. Fiberin kirilma indisinin merkezden olan uzaklikla azalmasindan ve
hizin kirllma indisiyle ters orantili olmasindan bu tiir dalga kilavuzlarinda yol alan
isinlar u¢ noktaya farkli yollar alarak farkli zamanlarda ulagir. Bunu anlamak igin

Sekil 4.1°de gosterilen iki dilim dalga kilavuzu yapisin1 goz 6niine alalim.

e e I R

.|

........... o TR

B R R ST
GOK MODLU TEK MODLU

Sekil 4.1. Cok ve tek modlu degisen indisli dala kilavuzlari

Her iki kilavuzda ayni indise sahip olmalarina ragmen birinin kilavuz tabakasi
daha genistir. Daha genis olan ¢ok modlu dalga kilavuzudur. Genellikle bir dalga

kilavuzundaki mod sayis1

m = dk,/n} —n; 4.1)

seklinde verilir [Pollock, 1995]. Normalize edilmis frekans cinsinden bir dalga
kilavuzundaki yonlendirilmis mod sayis1 m ~ V/x’dir. Mod sayisi normalize edilmis
frekans V sayisia bagl oldugundan bir dalga kilavuzu ile iletilen modlarin sayisin
etkileyen parametreler arasindaki iliskiyi kurmamiza yardimci olur. Verilen esdeger

kirilma indisli dalga kilavuzunu tek modla calistirmanin yolu genisliginin yani d’nin
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azaltilmasidir. Boyutundan dolayi, tek modlu kilavuz tabakasinin 1s1k kaynagi ile ayni
hizaya getirilmesi ve ayarlanmasi ¢ok modlu kilavuzlara gore daha zordur. Cok modlu

kilavuzlarin 151k kaynagina gore ayarlanmasi daha kolaydir.

Ilk énce Eikonal denklemini kullanarak degisen indisli dalga kilavuzlarinda
151n yollarini inceleyelim. Daha sonra, bu tiir dalga kilavuzlarda mod analizinin nasil

yapildigin1 gorecegiz.

4.1. Eikonal Denklemi

Degisen indisli dalga kilavuzlarindaki 1simnin yaymimi Eikonal denklemi ile

bulunabilir. Kilavuz tabakasi, kirilma indisinin mikroskopik olarak degistigi homojen
ince tabakalar serisi olarak modellenebilir. Her tabakanin n(x) indisi, eksenden uzaklik
mesafesi x’e bagl olarak degisir. Bir 1s1in n(x) ve n(x+Ax) tabakalar1 arasindaki sinira

0 agisi ile girdigini diistinelim (Sekil 4.2).

Isin ardisik iki tabakanin ara yiizeyinde kirilir. Snell yasasini kullanarak

n(x)cos(0)= n(x+Ax) cos(6+A0) (4.2)

ifadesini yazabiliriz.

1+ ) +hE

x=0

Sekil 4.2. Degisen indisli dalga kilavuzunun bir¢ok ince tabakadan olustugunu
diisiinebiliriz. Isigin kirilmast ardisik iki tabakanin ara yiizeyinde olusur.
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Isinin dogrultu degisimi AO’nin, c¢ok kiiciik oldugunu kabul edebiliriz.

n(x+Ax) terimi, x etrafinda Taylor serisi aginimi kullanilarak su sekilde agilabilir:

n(x + Ax) =n(x) +

anx) \x (4.4)
X

Diger taraftan cos(6+A0) terimi de trigonometrik esitlik kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir:

cos(0 + AB) = cosOcos AB —sin Osin AO (4.4)
A agisinin ¢ok kiigiik olmasi durumunda yukaridaki esitlik

cosAO =1 ve sinAB = A0
yaklagimlarinin kapilmasiyla

n(x)cos 0 = [n(x) + % Ax}[cos 0 — sin 0A0)] (4.5)

olur.
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Bu esitlik tekrar diizenlendiginde

dn(x) dn(x) .

sin 0A6 (4.6)

n(x)sin A0 = cos OAX -

X

elde edilir. Es.(4.6)’daki son terim iki kii¢iik miktarin ¢arpimindan olustugundan ihmal

edilebilir. Bu durumda

dn(x)
dx

AB
=n(x)tanf— 4.7)
Ax

elde edilir. Bir ¢cok dalga kilavuzu icin 0 agis1 oldukea kiigiiktiir. Bu yiizden

tan@zB:E (4.8)

Az
olur. Es.(4.8), Es.(4.7)’de yerine konulursa

dnG | AxAD A0
dx n(x) Az Ax n(x) Az

. dn(x) d _ d (dx
lim, ,, T =n(x) . (6)=n(x) dz( dzj
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dn(x) d’x
= — 4.9
dx n(x) dz* 43
elde edilir. Son olarak Es.(9)
2
d )2( _ I dn(x) (4.10)
dz= n(x) dx

seklinde yazilabilir. Bu denklem, 2.Bolim’de Maxwell denklemleriyle ¢ikardigimiz
Eikonal denklemin bir bagka gosterimidir. x(z) fonksiyonu, 1sinin yolunu tanimlar ve
n(x) biliniyorsa Es.(4.10)’dan elde edilir. n(x) ¢ok hizli degisen bir fonksiyon degilse
pratik ¢ozlimler i¢in Es.(10)’un sag tarafinda bulunan ilk ¢arpanin altinda bulunan n(x)

terimi indisin x=0 daki degeri olan ny ile degistirilir. Es.(4.10) yaklagik olarak

d’*x :Ldn(x) @11

dz’> n, dx

seklinde yazilabilir. Bazi durumlarda ihmal edilebilir bir hata ile 1511 yolunu
Es.(4.11)’den elde edebiliriz. Bu denklem, 1s1nin daha biiyiik indisli tarafa dogru

biikiildiigiinii gosterir.

Parabolik indis profili, yaygin olarak kullanilan indis profillerinden biridir.

Indis profili asagidaki gibi verilen diizlemsel bir dalga kilavuzunu g6z éniine alalim:
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n(x) = n{l —X—z} (4.12)
X

n
Burada x¢, degisiminin karakteristik uzunlugudur. n(x) biliniyorsa, o asagidaki gibi
X

elde edilebilir:

dn(x) d x’ 2x
-4 -2 ||=—pn =2 4.13
dx Ix |:no( 2 J] n, on (4.13)

Bunu Eikonal denkleminde yerine yazarsak ve paydadaki n(x) terimi yerine

yaklasik olarak ny kullanilirsa

d’x _ 1 dn(x) =i{-no 2x } (4.14)

a7 n, dx n,
elde edilir. Bu ikinci mertebeden diferansiyel denklemin ¢6ziimii sonucunda

Xy Xy

x(z)=[xicos£z+xi’ sinQZJ (4.15)

elde edilir. Bu denkleme gore 151n yolunun grafigi Sekil 4.3’deki gibidir.
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Isnin eksen boyunca hareket ettigi ve periyodik oldugu dikkat cekicidir. Ilk
kosullar x; ve x;' 1smin dalga kilavuzuna giris parametreleridir. Ilerleyen 151n, daha
yiiksek indisli materyalin bulundugu bodlgeye dogru egilir. Isin, biylik indisli
materyalin bulundugu ekseni kestikten sonra 1simn yolunun egimi isaret degistirerek

1s1n1n eksen etrafinda kalmasini saglar.
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Sekil 4.3a. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi.
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Sekil 4.3b. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi.
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Sekil 4.3. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi.
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4.3. Degisen Indis Profili ile Dagilimin Azaltilmas1

Diizlem dalga kilavuzlarinda 151 yolu goz Oniine alinirsa modal dagilim
yiiksek modlu dalgalarin yollarinin daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
dalga kilavuzlarinda, diisiik modlu dalgalar dogrusal yol alir. Sekil 4.3, iki ugta olan
durumu gostermektedir. Degisen indisli dalga kilavuzlarinda eksen etrafinda ilerleyen
151n, daha yiiksek indisli materyal i¢inde oldugundan daha fazla zaman kaybeder ve
eksenden uzak olan 1s1na gore daha yavas yol alir. Eksenden uzak olan 151n, daha hizli
gitmesine ragmen daha fazla yol almak zorundadir. Dalga kilavuzundaki indis degisimi
ayarlanarak iki u¢ 151 arasindaki grup gecikme farki minimuma indirilebilir. Bu da,
modal dagilimi azaltarak dalga kilavuzunun bilgi tagima kapasitesini etkin olarak artirir.
Degisen indisli dalga kilavuzlarinda zor olan islem modal dagilimi en aza indiren ve

15181 yonlendiren indis profilinin se¢imidir.

Viikesel Wlod Yiilesels Ivlod

\ \
| A

| Digitk Mod
Ditgiik Mod Btk Mo

Basamal: Indisk Degigen Indisli

Sekil 4.4. Diizlem dalga kilavuzlarinda modal dagilim, farkli modlardaki
Isinin yol farkindan kaynaklanmaktadir. Degisen indisli dalga kilavuzlarinda
Degisim modlardaki 1sinlarin aldiklar1 yollar ayni yapilabilir.

Isin yolunun saptanmasi, 1518in degisen indisli dalga kilavuzlarinda nasil
yonlendirilebilmesi agisindan oldukga yararlidir. Ancak gercek optimizasyonu yapmak

icin dalga denkleminin incelenmesi gerekir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Dielektrik dalga kilavuzlar i¢inde Elektromagnetik dalgalarin nasil ilerledigini
aciklamak i¢in Maxwell denklemleri kullanilir. Diferansiyel formdaki Maxwell
denklemleri fiziksel alan teorisini kurar ve zamanla degisen elektro magnetik alanlarin
davranisini diizenler. Maxwell denklemlerinin basit ve birinci mertebeden olmalarina
ragmen bu denklemleri dalga kilavuzlarinda elektromagnetik dalga denkleminin sinir
deger problemlerini ¢6zmek icin kullanmak zordur. Sinir deger problemlerinde dalga

denkleminin ¢6ziimiinii kullanmak daha kolaydir.

Eikonal denklemi ile 15181in kilavuz igindeki hareketi indis degisimine bagh
olarak ifade edilebilir. Bunu * grafik ¢6zlimiiniin incelenmesi sonucunda, kilavuz i¢inde

boyuna ve periyodik olarak hareket eder” seklinde soyleyebiliriz.

Isigin  dagilmasi, kirilma indisi ile 151k frekansi arasindaki iliski ile
aciklanabildiginden dalga kilavuzundaki indis degisimi, dagilmanin minimuma
indirilebilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Kirilma indisi degisiminin 1iyi bir sekilde
ayarlanmasiyla, dalga kilavuzunun giiniimiizde ¢ok yaygin bir kavram olan “ bant-

~ 199

genisligi’ni arttirabilecegini sOyleyebiliriz.

Optik dalga kilavuzlarimin 151gmn yonlendirildigi ortam olmalar1 nedeniyle
cagimizdaki onemini daha da arttiracaklar1 ka¢inilmazdir. Bundan dolayi, bu tiir dalga

kilavuzlar ile yapilan ¢alismalar her zaman degerli olacaktir.
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6.2 Ekler

Ek.1. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e TE modlarinin karakteristik
denklem diyagramini ¢izmek i¢in gerekli Fortran progranu

555

10

program hlm

do 10 x=0,3.14,0.01
print*,'x="x
y=(x)*(tan(x))
print*,'y="y
format(4el1.5)
write(1,555) y,x
continue

stop

end

>k ok s sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk s sk sk skosk sk sk sk sk sk skoskosk ko

555

10

program hlm

do 10 x=3.14,6.28,0.01

print*,'x=",x

y=(x)*(tan(x))

print*,'y="y
format(4el1.5)

write(1,555) y,x
continue

stop

end

st sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk skeoskoskoskoskok

555

10

program hlm

do 10 x=6.28,9.42,0.01
print*,'x="x
y=(x)*(tan(x))
print*,'y="y
format(4el1.5)
write(1,555) y,x
continue

stop

end
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Ek.2. Dielektrik dilim dalga kilavuzunun Es.(3.51)’e gore TE modlarinin karakteristik

denklem diyagramini ¢izmek i¢in gerekli Fortran programau.

555

10

program hlm

do 10 x=1.57,4.71,0.01
print*,'x="x
y=(-x)*(1/tan(x))
print*'y="y
format(4el1.5)
write(1,555) y,x
continue

stop

end

sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk steosk sk skoskosk skosk

555

10

program hlm

do 10 x=4.71,7.85,0.01
print*,'x="x
y=(-x)*(1/tan(x))
print*,'y="y
format(4el1.5)
write(1,555) y,x
continue

stop

end

Ek.3. Cift TE modlar i¢in Es.(3.44)’1 d ile carpip tekrar diizenledigimizde olusan

Es.(3.47) denklemin grafigini ¢izmek i¢in gerekli Fortran programi.

555

10

program hlm

do 10 x=0,7.5,0.01
print*,'x=",x

y =sqrt(56.25-x**2)
print*,'y="y
format(4el1.5)
write(1,555) y,x
continue

stop

end
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Ek.4. Dielektrik bir dilim dalga kilavuzunda x’in fonksiyonu olarak TE modlarini
cizmek i¢in gerekli Fortran Progranmu.

program genlik
enl=2
en2=1
beta=12.2838
d=0.5
kappa=2.6497
gamma=10.5553
a=sqrt(1/d)
do 10 x=-2,0.0,0.0001
r=x/d
if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.LT.(d).and.x.GE.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))
else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if
print*,'y'y
write(1,555)y,r

555 format(4el2.3)

10 continue
stop
end

st sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sl sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk skeoskoskoskoskok

program genlik

enl=2

en2=1

beta=12.2838

d=0.5

kappa=2.6497

gamma=10.5553

a=sqrt(1/d)

do 10 x=0.0,2.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.LT.(d).and.x.GE.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if
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10

print*'y'y
write(1,555)y,r
format(4e12.3)
continue

stop

end
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555
10

program genlik

enl=2

en2=1

beta=11.4071

d=0.5

kappa=5.2718

gamma=9.5207

a=sqrt(1/d)

do 10 x=-2,0.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.1t.(d).and.x.ge.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.1t.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*'y'.y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end

sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokosk skok

program genlik

enl=2

en2=1

beta=11.4071

d=0.5

kappa=5.2718
gamma=9.5207
a=sqrt(1/d)

do 10 x=0.0,2.0,0.0001
r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
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else if(x.1t.(d).and.x.ge.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.1t.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*,'y'y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end
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555
10

program genlik

enl=2

en2=1

beta=9.8359

d=0.5

kappa=7.8210

gamma=7.5675

a=sqrt(1/d)

do 10 x=-2,0.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.1t.(d).and.x.ge.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*,'y'y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end

st sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk skoskoskoskok

program genlik
enl=2

en2=1
beta=9.8359
d=0.5
kappa=7.8210
gamma=7.5675
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a=sqrt(1/d)

do 10 x=0.0,2.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.LT.(d).and.x.GE.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*'y'y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end
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program genlik

enl=2

en2=1

beta=7.3971

d=0.5

kappa=10.1585

gamma=3.9037

a=sqrt(1/d)

do 10 x=0.0,2.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.LT.(d).and.x.GE.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*'y'y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end

st sk sk sfe sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk skeoskoskoskoskok

program genlik
enl=2
en2=1
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Ek.5. Dalganin kilavuz i¢indeki hareketi ¢izmek i¢in gerekli Fortran programa.

20

beta=7.3971

d=0.5

kappa=10.1585

gamma=3.9037

a=sqrt(1/d)

do 10 x=-2.0.0,0.0,0.0001

r=x/d

if(x.gt.(d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(-gamma*(x-(d)))
else if(x.LT.(d).and.x.GE.(-(d)))then
y=a*(cos(kappa*x))

else if(x.LT.(-d))then
y=a*cos(kappa*d)*exp(gamma*(x+(d)))
end if

print*,'y'y

write(1,555)y,r

format(4e12.3)

continue

stop

end

program turev
f(y)=1.46*(1-((y**2)/(0.4**2.0)))
f1=0.5*(f(0.01+0.00001)-1(0.01))/0.00001

2=f1/1.46
al=1.0
a2=0.0
c=12

a3=2/(c**2)
delta=a2*a2-4.0*al*a3
if(delta.lt.00)go to 20
delta=sqrt(delta)
x1=0.5*(-a2+delta)/al
x2=0.5*(-a2+delta)/al

delta=sqrt(-delta)
re=-0.5%a2/al
xm=0.5*delta/al

do 15 z=0.0,2.0,0.01
xil=1
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555

15

x12=1
print*,'delta’,delta
print*,'re',re
print*,'xm',xm
prlnt* >'Y' 5y

y =(xil*cos(xm*z)+xi12*sin(xm*z))
format(4el1.5)

write(1,555) y,z

continue

stop

end
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20

555

15

program tiirev

fy)=1.46*(1-((y**2)/(0.4%*2.0)))

£1=0.5*(f(0.01+0.00001)-f(0.01))/0.00001

2=f1/1.46

al=1.0

a2=0.0

c=12

a3=2/(c**2)
delta=a2*a2-4.0*al*a3
if(delta.lt.00)go to 20
delta=sqrt(delta)

x1=0.5*(-a2+delta)/al

x2=0.5*(-a2+delta)/al

delta=sqrt(-delta)
re=-0.5*a2/al

xm=0.5*delta/al

do 15 z=0.0,2.0,0.01
xi1=2

xi2=1

print* 'delta’,delta
print*,'re',re
print*,'xm',xm
print*,'y'y

y =(x11*cos(xm*z)+xi2*sin(xm*z))
format(4el1.5)

write(1,555) y,z

continue



stop
end
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20

555

15

program tiirev

fy)=1.46*(1-((y**2)/(0.4**2.0)))

£1=0.5*(f(0.01+0.00001)-f(0.01))/0.00001

2=f1/1.46

al=1.0

a2=0.0

c=12

a3=2/(c**2)
delta=a2*a2-4.0*al*a3
if(delta.1t.00)go to 20
delta=sqrt(delta)
x1=0.5*(-a2+delta)/al
x2=0.5*(-a2+delta)/al

delta=sqrt(-delta)
re=-0.5*a2/al
xm=0.5*delta/al

do 15 z=0.0,1.0,0.01
xil=1

xi2=1

print* 'delta’,delta
print*,'re',re

print*,'xm',xm
: .
print*,'y'y

y =(x11*cos(xm*z)+x12*sin(xm*z))
format(4el1.5)

write(1,555) y,z

continue

stop

end



