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TUMLESIK OPTiK AYGITLARDA DALGA YAYILIMI iCiN ETKIN INDiS
YONTEMININ iNCELENMESI

Hayriye ALTURAL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2005
Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. O. Galip SARACOGLU

OZET

Tlmlesik optik aygitlar, optik haberlesmede onemli bir yere sahiptir. Optik sistemleri
gerceklestirirken, optik isaretleri anahtarlayabilen, modiile edebilen, birlestirebilen,
cogullayabilen ve tekilleyebilen bu aygitlarin temel yapi bloklari, optik dalga

kilavuzlaridir.

Bu tez ¢aligmasinda, uygulanmasi kolay ve etkin bir yontem olan etkin indis yontemi,

dikdortgen 6ze sahip optik dalga kilavuzlarinda dalga yayiliminin analizi i¢in kullanilir.

Bu tez, bes boliimden olusur. Birinci boliim, tiimlesik optik aygitlara ve etkin indis
yontemine genel bir bakis sunar. Tiimlesik optik aygitlarin yapilar1 ve kullanimi
aciklanir ve tiimlesik optik aygitlarda dalga yayilimi i¢in etkin indis yonteminden
bahsedilerek tezin amaci ortaya konur. ikinci béliimde, en basit optik dalga kilavuzlari
olan dilim dalga kilavuzlarinda kilavuzlanmis modlara iliskin 6zdeger denklemleri elde
edilir. Ayrica, modlarin kesim sart1 incelenir. Ugiincii boliimde, tiimlesik optik dalga
kilavuzlarinin analizine giris yapilir ve bu tiir dalga kilavuzlarinin analizinde kullanilan
yontemlerden kisaca bahsedilir. Etkin indis yontemi ayrintili olarak ele alinir. Dérdiincii
boliimde, indis ve goriinlis orani kusurlarmin dalga yayilimima etkisi incelenir. Son

boliimde, bu tez ¢aligmasindan ¢ikartilabilecek sonuglar tartigilir.

Anahtar Sézciikler: Optik Iletisim, Dalga Kilavuzlar, Tiimlesik Optik, Kusur, Etkin

Indis, Gériiniis Orani.



STUDY OF EFFECTIVE INDEX METHOD FOR WAVE PROPAGATION IN
INTEGRATED OPTIC DEVICES
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. O. Galip SARACOGLU

ABSTRACT

Integrated optic devices have important role in optical communication. The basic
building blocks of these devices that can switch, modulate, combine, multiplex and
demultiplex optical signals in realizing optical systems are integrated optical

waveguides.

In this thesis, the effective-index method which is an easy to apply and effective method

is used for analyzing wave propagation in rectangular-core optical waveguides.

This thesis consists of five chapters. The first chapter presents an overview of the
integrated optic devices and the effective-index method. The structures and usage of the
integrated optic devices are explained and the aim of this work is designated by having
been mention of this method for the wave propagation in them. In the second chapter,
the eigenvalue equations are given related to the guided modes in the slab waveguides
which are the most simple optical waveguides. Furthermore, the cut-off conditions of
the modes are examined. In the third chapter, the analysis of the integrated optical
waveguides is introduced and the methods used are explained briefly in them. The
effective-index method is detailed particularly. In the fourth chapter, the effects of the
index and the aspect ratio perturbations in respect of the propagation are investigated.

At the final chapter, the results obtained from this research are discussed.

Keywords: Optical Communication, Waveguides, Integrated Optics, Perturbation,

Effective Index, Aspect Ratio.
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BOLUM 1

GENEL BAKIS

1.1 Giris

Yiiksek hizli haberlesmede artan bant genisligi ihtiyaci, son yillarda modiilasyonun da
optik olarak yapilma ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Optik fiberler, yiiksek bant
genisliginde ¢aligmaya uygun olsalar da, modiilasyon i¢in gerekli olan elektrik-optik ve
optik-elektrik isaret doniisiimiinde kullanilan yariiletken aygitlar, optik haberlesmedeki
hizt simirlamaktadir. Doniisiimdeki hiz sinirlamasini ortadan kaldirmak ig¢in, optik
dalgay1 doniisiime ihtiya¢ duymaksizin modiile etme yetenegine sahip olan tiimlesik

optik aygitlar (TOA’lar), arastirmacilar tarafindan yogun olarak aragtiritlmaktadir [1-6].

Isik, bir fiber optik kabloda ya da bir diizlemsel taban iizerinde kilavuzlanabilir. Bir
diizlemsel taban iizerindeki kilavuzlayiciya bir dilim dalga kilavuzu denir ve bu,
tiimlesik optigin temelidir. Herhangi bir kilavuzlayici yap1 elde etmek igin, bir kirilma
indis profili olusturmak gerekir. Uygun profiller, silika cam yap1 igine belli oranlarda
kimyasal olarak uyumlu bilesikler katilarak elde edilebilir; bu yolla, malzemenin

kirilma indisi ve diger kimyasal-fiziksel 6zellikleri degistirilir [7].

Timlesik optik (TO) kavrami, ilk kez, 1965°te, D. B. Anderson tarafindan ileri
stiriilmistiir [8]. Tiimlesik optigin tarihi ise, 1969°da, Stewart E. Miller’in yaptig1 bir
calismayla baslamistir. Calismasinda bu konuya ayrintili bir giris yapmis ve bunun,
gelecekte optik haberlesmede alacagi yerin 6nemine deginmistir. Ayrica, TOA’lar i¢in
orijinal 6nerilerde bulunmustur. Optik, haberlesme ve mikrodalga alanlarinda ¢alisan bir
cok bilim adami, ¢alismalarini, TO iizerine yogunlastirmistir. Yari ticari birgok TOA
gerceklestirilmis, arastirilmis ve prototiplerde kullanilmistir. Daha sonralari, TO

diinyasinda yeni gelismeler saglanmistir [9].



Uc¢ malzeme, TO teknolojisinde énemli bir yere sahiptir: cam, dielektrik kristaller
(LiNbO3;) ve yariiletkenler (InGaAsP) (III-V bilesikleri). Bu malzemelerin bazi

karakteristiklerinin karsilagtirilmasi, Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 TO Malzemelerin Karsilastirmasi [9].

Cam Kristal Yariiletken
Teknoloji Basit Ihmh Karmasik
Kayip Cok diistik Diisiik Orta
Toplam yogunluk | Diisiik Diisiik Orta
Elektro-optik  vb. | Cok diisiik Yiiksek Yiiksek
etkiler
Optik Yok Diisiik Yiiksek
kuvvetlendirme
Lineer  olmayan | Cok diisiik Yiiksek ?
etki
Kullanilabilirlik Cok 1yi Orta Kotu

TO’da 15181 kilavuzlama, toplam i¢ yansima olayina dayandigindan bu tiir optik dalga
kilavuzlarimi (ODK’lar1) ve aygitlar1 diizlemsel bi¢imde yapmak i¢in, ince film ile
mikro-iiretim teknikleri birlestirilir. Bir TO devrenin en temel yap1 blogu, bir dalga

kilavuzudur [10].

TO uygulamalarda dilim dalga kilavuzlari, degisik yollarla olusturulur. Bunlarin en
basiti, cam ya da plastik taban {izerine cam ya da plastik filmlerin (ince tabakalarin)
yerlestirilmesidir. Bu filmler; buharlagtirma, piiskiirtme ya da epitaksiyel biiylitme
teknikleri ile yerlestirilebilir. TO uygulamalar i¢in dielektrik ODK’lar1 olusturmanin
baska bir yontemi, iyon katkilama tekniklerini kullanmaktir. Taban malzemesi uygun
iyonlar ile bombardiman edilerek taban tabakasinin kirilma indisi, bir dielektrik dilim
dalga kilavuzu olusturulacak bigimde degistirilebilir. Kilavuzlayici bdlgenin derinligi,

iyon demetini hizlandirmada kullanilan enerjinin se¢imi ile kontrol edilebilir [11].



Bir¢ok TO uygulama, araliksiz iki boyutlu bir film yerine, dar dielektrik serit dalga
kilavuzlar kullanir. Bu tiir dalga kilavuzlari, iyon katkilama teknikleri ya da art arda

stirekli agindirilan taban tabaka {izerine ince bir filmin yerlestirilmesi ile olusturulur.

Tilimlesik optigin en genis uygulamasi, haberlesme sistemlerindedir.Tiimlesik optik
dalga kilavuzlar1 (TODK’lar) ise, kiiciik boyut, hafiflik, elektromanyetik girisimden
bagisiklik gibi avantajlar1 sebebiyle, 1sin ayiricilari, baglastiricilar, elektro-optik

modiilatorler ve algilayicilar gibi uygulamalarda tercih edilirler.

TODK’larin standart bir smiflandirmas: yoktur. Fakat, kabaca, asagidaki gibi

siniflandirmaya tabi tutulabilir [9]:

1) Sabit ozelliklere sahip pasif dalga kilavuzlari. Ornegin; birlestiriciler, 151
ayiricilar.

2) Degisken o&zelliklere sahip pasif ve dinamik dalga kilavuzlari. Ornegin;
modiilatorler, anahtarlar.

3) Optik olarak aktif dalga kilavuzlari. Ornegin; lazerler, kuvvetlendiriciler.

Cam, pasif dalga kilavuzlarinda kullanilirken; dielektrik kristaller ve yariiletkenler, ya

pasif ve dinamik ya da aktif dalga kilavuzlarinda kullanilirlar [9].

Genellikle, dairesel olmayan kesite sahip olan TOA’lardaki dalga yayiliminin analizi
baslica lic siifa ayrilabilir [12]: Sayisal, yari-analitik ve analitik. Problem uzayinin
ayriklastirilmasini kullanan ve genellikle sonlu farklara dayanan sayisal yontemler,
esnek olmalar1 ve dogruluklar1 ile en ¢ok kabul géren yontemlerdir [13]. Bu yilizden
karmasik kesitli yapilardaki {i¢ boyutlu analizler i¢in halihazirda kullanilmaktadir. Fakat
problem uzayinin genisletilmesi ve/veya ag boyutunun kiigiiltiilmesi durumunda biiyiik
bilgisayar hafizalarina ve uzun hesaplama zamanlarina ihtiya¢ duymalari, sonlu farka
dayali sayisal yontemleri genel tasarim amaglar1 i¢in kullanigsiz kilar. Dogrulukta bir
azalma olusturmadan yapilan yaklasikliklar ve temel teorik bilgileri kullanarak
gelistirilen yari-analitik yontemler, daha az bilgisayar hafizalarina ve iterasyona ihtiyag
duyduklarindan bu tiir yapilarin analizinde oldukc¢a kullaniglidir. Analitik yontemler, en
kesin sonuclari vermelerine ragmen, derin teorik bilgi gerektirmeleri ve bilgisayar

teknolojilerinden yararlanmadiklari i¢in uzun zaman almalar1 dezavantajlaridir.



Son yillarda yari-analitik yontemlerden olan etkin indis ydntemi (EIY), TOAlardaki
yayilim karakteristiklerinin arastirilmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir [14-27].
Yapilan uygun yaklagikliklarla daha az bilgisayar hesaplamalari gerektirmesi en belirgin

ozellikleridir [14].

1.2 Literatiirde Etkin indis Yontemi

ELY, ilk olarak, dikddrtgen &zlii basit bir dalga kilavuzunun temel modu icin
Marcatili’nin sonuglarini [28] daha iyi hale getirme amaciyla 1970’te Knox ve Toulios
tarafindan ileri siiriildii [29]. EiY, otuz yildir, dikdortgen &zlii dielektrik dalga

kilavuzlarinin (DDK’larin) analizi i¢in kullanilmaktadir.

ElY, iki boyutlu bir alan problemini, tek boyutlu bir etkin dalga kilavuzu igin bir alan
problemi haline getirir. Bu tek boyutlu problem de, daha sonra, analitik olarak ya da iki
boyutlu durum i¢in gerekli olandan daha basit yontemler araciligiyla ¢oziilebilir.
Dikdortgen DDK’lar i¢in bu yodntemin, diger yontemlerden daha iyi oldugu rapor
edilmektedir [21].

ElY, baslangicta, dikdértgen DDK larin analizi icin ileri siiriilmiistiir. Bu yontem, daha
sonra Buus tarafindan, yariiletken lazerlere uygulanmistir [26]. Yariiletken lazerlerde
dalga kilavuzlamanin analizi, iki boyutlu bir problemdir ve bu problemin ¢oziimiinii
kolaylastirmak igin, EIY farkli bigimlerde kullanilmistir. Basit bir yariiletken lazer
yapisinda, aktif tabakaya dik kilavuzlama, malzeme bilesiminin degisimi ile

saglanmaktadir [26].

ElY, kare dielektrik ¢ubuklarin analizinde belirsiz sonuglar iiretir. Optik ve mikrodalga
timdevreleri olusturmada vazgecilmez olan dikdortgen DDK’lar, son on bes yil
boyunca genis Olgiide incelenmistir. Bu tir dalga kilavuzlarinin yayilim
karakteristiklerini elde etmede kullanilan bir ¢ok farkli teknikten biri olan EIY (etkin
dielektrik sabiti yontemi olarak da adlandirilir), siiphesiz, en etkilisi ve en basitidir. Bu
yontemin karmagik yapilara yaygin bigimde uygulanmasina ragmen, bazi basit dalga
kilavuzlan i¢in, ozellikle algak frekanslarda, tatmin edici sonucglar vermez. Bir diger

sakincasi da, yontemin, kare 0zl fiberlerin analizinde belirsiz sonuglar {iretmesidir



[30]. Kare bi¢cimindeki 6z ve bunu ¢evreleyen yelek arasindaki kirilma indis farki biliyiik

oldugu zaman, bu belirsizlik ¢ok ciddi boyutlara ulagsmaktadir.

Bazi temel dikddrtgen yapilarin analizi igin, EIY nin dogrulugunu artirmak ve kesime
yakin durumda da uygulanabilmesini saglamak amaciyla K. S. Chiang, EIY nin bu
kusurlarinin tistesinden gelen ve yine de basit etkin indis kavramini muhafaza eden yeni
bir teknik sunmustur. Yeni teknik, her bir mod i¢in iki etkin indis igerdiginden, ikili
etkin indis yontemi olarak isimlendirilir [24]. Ikili etkin indis yontemi de, goriiniis oran1
1 olan dalga kilavuzu i¢in kullanish degildir. Uygulamada, her zaman, 1’den biraz
biiylik goriiniis oranina sahip (6rnegin, 1.001) bir dalga kilavuzu, géze ¢arpan hatalara
maruz kalmaksizin, goriiniis oran1 1 olan dalga kilavuzuna yaklagmada kullanilabilir.
Ikili etkin indis yontemi, bazi 6zel durumlar haricinde, c¢ok fazla iterasyon

gerektirdiginden, EIY den daha az kullamshdir.

Dikdortgen DDK’larin analizi i¢in ilk yaklagik yontemler olan Marcatili ve etkin indis
yontemlerinin en 6nemli avantajlari, basit olmalaridir. Ciinkdi, her iki yontem, sadece iki
dilim dalga kilavuzu i¢in ¢oziimler gerektirir. Chiang tarafindan ileri siiriilmiis olan bu
ikili etkin indis yontemi ise, ikiden ¢ok dilim dalga kilavuzu ve ¢ok sayida iterasyon

igerdiginden, onceki yontemlerden daha karmagiktir.

Ayrica, EIY, 6zdes dikdortgen dalga kilavuzlarmin olusturdugu dogrusal ve diizlem
dizilere uygulanmistir [22]. EIY, baslangicta, Marcatili yonteminin degistirilmis bir
versiyonu olarak, dikdortgen 6zlii DDK’larin analizi i¢in ileri siiriildii. Yo6ntem, karma
(kompozit) dalga kilavuzlari, diflizyonlu kanal dalga kilavuzlari ve keyfi sekilli
homojen olmayan optik fiberler gibi ¢ok karmasik dalga kilavuzu yapilarini agiklamak

icin genisletildi [22].

Dikdértgen 6zlii DDK’larin vektér modlarini analiz etmede EIY’yi igine alan
yaklasgimlar, ayrintili olarak, Chiang tarafindan incelenmistir [19]. EIY’nin, modlar
belirleyen tam vektor dalga denklemini ¢6zemedigi; onun yerine, indirgenmis vektor

dalga denklemini ¢6zdiigii gosterilmistir.

Dikdortgen 6zlii DDK ’larin analizi icin EIY nin asimptotik bir incelemesi, yine, Chiang
tarafindan verilmistir [21]. Etkin indisin hesaplanma sekline bagli olarak EIY’yi

uygulamanin iki bi¢imi dikkate alinmis ve yayilim sabitinin hesabindaki hatalardan



ifadeler tliretilmistir. Bu ifadeler; yontemin dogrulugunun, normalize frekans, mod
mertebeleri, dalga kilavuzu boyutlar1 ve 6z ve ¢evre ortamlarin bagil kirilma indisleri ile
nasil degistigini agik bir bicimde gdsterir. Yontemin ana amaci, dikdortgen yapiyi,
baska bir dilimden elde edilen bir etkin kirilma indisine sahip esdeger bir dilim ile
degistirmektir. Sadece dilim dalga kilavuzlari icin ¢oziimler gerekli oldugu icin, bu
yontem, dikdortgen yapiyr dogrudan cozen yontemlerden daha etkilidir. Yontemin
dogrulugunun, optik dalga boyu, dalga kilavuzu boyutlari, mod mertebeleri ve kirilma
indis profili ile nasil degistigi asagida 6zetlenmistir [21]:

- Yontemin dogrulugu, artan J normalize frekans ve goriliniis orani ile daha iyi

hale gelmektedir.
- Artan mod mertebeleri ve bagil kirilma indisi ile de yontemin dogrulugu

azalmaktadir. Ciinkii, hata ifadesinin degeri artmaktadir.

Yerlesik karigiklik diizeltmeye sahip bir EiY, dikdértgen DDK’larin analizi igin,
ElY’nin dogrulugunu artirmak ve kesime yakin durumda da uygulanabilmesini
saglamak amaciyla, Chiang tarafindan gelistirilmistir [17, 20]. Yerlesik karisiklik
diizeltmeye sahip bir EiY, karigiklik (pertiirbasyon) teorisine dayanan ¢ok siki bir
yaklasim oldugu igin, klasik EIY kadar etkili bir kullanim alanina sahip degildir. Dalga
kilavuzu tipine bakmaksizin, verilen bir normalize frekans i¢in EIY ile, yayilim sabitini
hesaplamak, bir 166 MHz Pentium PC ile, bir saniyeden az bir zaman aldi8i; dalga
kilavuzu tipine bagl olarak, baska bir yontem (Fourier analizi) ile, ayn1 hesaplamanin

(verilen V degeri i¢cin f) ise, 10 dakika ild 3 saat arasinda bir zaman aldig1 rapor

edilmektedir [17].

1.3 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda amag, oncelikle, optik haberlesmede 6nemli bir yere sahip olan
TOA’larin en temel yapisini olusturan TODK ’larin analizini, yar1 analitik yontemlerden
olan EIY’yi kullanarak yapmak ve daha sonra, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak,
bu tiir dalga kilavuzlarinda meydana gelen indis ve gorilinlis orant kusurlariin, dalga

yayilimina etkisini arastirmaktir.



1.4 Tezin icerigi

Tez calismasinda, oncelikle, en basit ODK’lar olan dilim dalga kilavuzlarinin analizi
icin elektromanyetik temeller arastirilmistir. Daha sonra, EIY’nin, TODK’lara
uygulanisi ayrintili olarak gosterilmistir. Son olarak, bu tiir ODK’larda meydana gelen

indis ve goriiniis oran1 kusurlarinin, dalga yayilimina etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

DILIM DALGA KILAVUZLARI

2.1 Giris

Dilim dalga kilavuzlar1 (DIDK ’lar), en basit ODK ’lardir. Basit geometrilerinden dolayi,
bu tir dalga kilavuzlarin kilavuzlanmis ve radyasyon (1s1ma) modlarini, basit
matematiksel ifadeler ile tasvir etmek miimkiindiir. Béylece, DIDK’lar ve bunlarin
ozelliklerinin incelenmesi, ¢ogu kez, daha karmasitk ODK’larin kilavuzlama
ozelliklerini anlamada yarar saglar. Bununla birlikte; DIDK ’lar, sadece, ODK ’larin daha
genel tipleri i¢in model olarak kullanilmakla kalmaz, ayn1 zamanda, TOA’larda 15181

kilavuzlamada da kullanilirlar.

Bu boliimde, oncelikle, simetrik olmayan ve simetrik DIDK yapilar1 ayri ayr ele
alinacak ve bu tilir yapilarda kilavuzlanmis modlara iliskin 6zdeger denklemleri elde
edilmeye caligilacaktir. Bu denklemlerin yardimiyla, kilavuzlanmis modlarin kesim
degerlerine ait ifadeler tiiretilecektir. Son olarak, her iki yapinin V-b egrileri, grafiksel

olarak karsilastirilacaktir.

2.2 Simetrik Olmayan Dilim Dalga Kilavuzu

Tipik bir TO uygulamasinda kullanilan, simetrik olmayan DIDK yapis1, Sekil 2.1.’de
sematik olarak gosterilmistir. n; kirilma indisine sahip ve kilavuzun filmi olan orta
tabaka, n, kirilma indisli bir alt tabaka {izerine yerlestirilmistir. Filmin iistiindeki {ist
tabakanin kirilma indisi, n3 olarak gosterilmistir. Eger bu ortam, hava ise; ns kirilma
indisi, 1 olur. Eger n; kirilma indisli kilavuzlayici bolge, her iki taraftan (listten ve
alttan) dielektrik malzemelerle ¢evrilirse; n3, 1’den farkli bir degere sahip olur. Alt ve

list araylizeylerde tam yansima sartin1 saglamak i¢in, n; > n, > n3 olmasi gerekir. Eger



ny = n3 ise, DIDK, simetrik olur. n, # n3 oldugu durumda, simetrik olmayan DIDK

yapisi elde edilir.
X
A 7
v n; (list tabaka)
d$ n, (film) e

n, (alt tabaka)

Sekil 2.1. Simetrik Olmayan DIDK nin Sematik Gosterimi.

DIDK, daha diisiik n, ve n; kirilma indisli ortamlar ile etrafi cevrilmis, yiiksek n;
kirilma indisli bir ortam igerisinde 15181 kusatir. Burada, bir 1s1k 1511, tek yonde
sinirlandirilmis dalga kilavuzunu bastan sona dogru zikzaklar cizerek ilerler. Isik,
kilavuzlayict ve diger tabakalar arasindaki araylizeylerde meydana gelen toplam i¢

yansimalarla, filme hapsedilir.

Sekil 2.1°de verilen koordinat sistemine gére, simetrik olmayan DIDK’nin kirilma indis
degisimi, Sekil 2.2.(a)’da gosterildigi gibi, bir n(x) siireksiz fonksiyonu ile temsil
edilebilir. Farkli imalat yontemleri kullanarak daha diizgiin indis profilleri olusturmak
miimkiindiir. Ornegin; Sekil 2.2.(b), kristalimsi bir taban tabakaya metal atomlarinin
difiizyonu ile bir kilavuz yapildigi zaman elde edilen, gradyan (degisken) indisli bir

profili gosterir. Bu durumda, kristal yiizeyinin altindaki indis dagilima,
n(x)=ny+(n; —ny)exp[- (x +d)*/Lp7] , x > -d icin 2.1)

ile verilen [31] bir Gauss fonksiyonudur. Burada Lp, difiizyon kosullarina ait bir sabittir

ve diflizyon uzunlugu olarak adlandirilir.
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n(x) n(x)
n;
ny
____________ n3
-d 0 X d 0 X
(a) (b)

Sekil 2.2. Simetrik Olmayan 1-D DIDK ’lar I¢in Kirilma indis Profilleri.
a) Basamak Indisli, b) Gradyan indisli.

Bu tiir dalga kilavuzlarin analizinde, basitlik i¢in, modal ¢6ziim kullanilir. Simetrik
olmayan dilim, sinirli sayida kilavuzlanmis modu destekler. Bu dilime, sonsuz stirekli
kilavuzlanmamis radyasyon modlart da katilir. Kilavuzlanmig ve kilavuzlanmamis bu
modlar, bir simir deger probleminin ¢oziimleri olarak elde edilir [11]. Kilavuzlanmis
modlar, 151 optigi (geometrik optik) yaklagimiyla da gosterilebilir. Bu tezde, dalga
optigi yaklasimindan yola ¢ikarak, kilavuzlanmis modlarin 6zdeger denklemleri elde

edilmistir.

Simetrik olmayan DIDK’larin kilavuzlanmis modlarina ait 6zdeger denklemleri elde
etmek i¢in, Oncelikle, Maxwell denklemleri ¢oziilmelidir. Kayipsiz ve kaynaksiz

ortamlarda bu denklemler,

- OE
VxH =gn— 2.2
o, (2.2)
ve
- oH
VxE =—p,— 2.3
Hy o (2.3)

biciminde yazilabilir. E ve H , sirastyla, elektrik ve manyetik alan vektorleridir. H, Ve
&, sirastyla, boslugun manyetik gegirgenligi ve dielektrik gegirgenligidir. Burada,

manyetik malzemeler dikkate alinmamustir. 7, ortamin kirilma indisidir.
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DIDK ’nin tasvirini basitlestirmek igin, y—yoniinde higbir degisimin olmadig1 (8/dy =0
oldugu) farz edilmistir. DIDK’nin modlari, TE ve TM modlar olarak siiflandirlabilir.
TE ya da enine elektrik modlar, dalga yayilim yoniinde bir elektrik alan bilesenine sahip
olmazken; TM ya da enine manyetik modlar, boyuna bir manyetik alan bilesenine sahip
olmaz. TE ve TM modlar, ayr1 ayr1 dikkate alinir. Kilavuzlanmis modlarin alanlari, x =

+o0’da sifira esit olmalidir.

Maxwell denklemlerindeki rotasyonel ifadeleri agildiktan sonra, elektrik ve manyetik

alan bilesenleri bi¢ciminde,

oH

8yz +jﬂHy = ja)goanx (2.4)
JPH + a(;[cz = —ja)goany (2.5)
OH

r O, _ e nE. (2.6)
ox oy
OE. . .

ayz + JPE, = —jouH, (2.7)
. OE. .

JPE, + o JouH, (2.8)
OE, OFE

» 9 o H 2.9
ax ay .] /LIO z ( )

elde edilir. Dielektrik katsayismin, genel olarak, &(x, y,z) = &,n°(x,y,z) bigimine sahip
oldugu farz edilir. Eger &(x,y,z) nin z bagimliligi, bir dalga boyu dlgeginde yavassa;
kirilma indis profili bigimi, 15181, xy-diizleminde hapsedecektir. Kilavuzun y-yoniinde
sonsuz uzanmasi sebebiyle, dielektrik katsayisinin, &£(x)=gn’(x) oldugu kabul

edilebilir. n(x), kirilma indis profilidir.

2.2.1 Kilavuzlanms TE modlar

TE modlar, sadece, ii¢ alan bilesenine sahip olur: Ey, H, ve H,. Dilime iliskin koordinat

sisteminin konumu, Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Dilim, yz-diizleminde sonsuz olarak

uzanmaktadir. Alanlarin zamana ve z-yoniine bagimliligi, e/” ) carpani ile ifade
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edilir. Bu, @/ faz hz ile pozitif z-yoniinde ilerleyen bir dalgay1 temsil eder. Bu
carpan, biitiin alan ifadelerinde ortaktir ve bu yiizden, kisalik icin, gosterilmemistir. Bu
tip modlarda E, = 0, E, = 0 ve Hy = 0 olmas1 nedeniyle ve Denk. (2.2) ve (2.3)’te verilen

Maxwell denklemlerinden hareketle,

o OH.
JPH + o =—]a)30n2Ey (2.10)
PE, =-ou,H, (2.11)
OF, )

= jouH. (2.12)

elde edilir. (2.11) ve (2.12) denklemleri, (2.10) denkleminde yerine yazilirsa, E, bileseni
icin tek boyuta indirgenmis dalga denklemi,

2

E,
L+ (n’k* = fE, =0 (2.13)

ox?

bigiminde elde edilir. Burada, k> =w’g,u, ifadesi kullanilmistir. Bu tek boyuta

indirgenmis dalga denkleminin ¢ozlimleri arastirilir. Dalga denkleminin 6zel

¢Oziimlerine mod denir.

Coziimler, x = 0 ve x = -d ’deki iki dielektrik arayiizeyde sinir sartlarini saglamalidir.
Sinir sartlar, tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin, dielektrik siireksizliklerinde siirekli

olmasimi gerektirir. Yani, Ey ve H, (oc OF, / Ox ), bu araylizeylerde siirekli olmahidir. E,

bileseni i¢in bu sinir sartlarin1 saglayan ve x = +oo’da sifira esit olan ¢ézlimlerden elde
edilen ifadelerin yardimiyla, simetrik olmayan DIDK’da yayilan TE modlara ait

0zdeger denklemi,

tan(xed) = "KS%? (2.14)

olarak elde edilir [11, 31]. x, y ve o parametreleri,

K =(n’k* = p*)"? (2.15)
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y ="~ mk*)" (2.16)

5 =(B*-nik*)" (2.17)

denklemleri ile tamimlanir. B 6zdegeri, DIDK’da kilavuzlanmis modlarin yayilim
sabitidir. Sadece belli £ degerleri, bu denklemi saglar. Boylece, kilavuz da, sadece,

ayrik kilavuzlanmis mod takimini destekler.

Kilavuzun film ve alt tabaka kirilma indislerinin karelerinin farkini, ¢alisilan dalga boyu

ve film kalinligi ile birlestiren bir parametre tanimlanabilir. Bu parametre,
V=n'-n2)"kd = xd (2.18)
olarak ifade edilebilir.

p =n,k oldugunda, y = 0 olur. Bu durumda, dalganin kesimde oldugu sdylenir. Her

bir kilavuzlanmis TE modu i¢in /’nin kesim degeri, bu 6zdeger denkleminden elde

edilebilir. ¥ = 0 , kesim noktasidir.
Vkesim = (Kd)kesim (2 19)

bagintis;, her modun kesim noktasinda elde edilir. x, o, f=nk ve tan(xd)

denklemlerinden,
2 2\12
Vieam = tan‘{(”i—”é)l/z} v (2.20)
n —ny)
olarak elde edilir [11]. Burada, v =0, 1, 2, ... tamsay1 degerleri kullanilir. v, mod
sayisidir.

2.2.2 Kilavuzlanmms TM modlar

Enine manyetik ya da TM modlar; Hy, Ex ve E, alan bilesenlerine sahiptir.
Kilavuzlanmis TE modlar i¢in dalga denklemini tiiretmede uygulanan prosediir, TM

modlar i¢in dalga denklemini tiiretmede de uygulanirsa,
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. OoFE, .
]ﬂEx—i_E:Ja)ﬂOHy (2'21)
PH , = we,n’E, (2.22)
OoH, . 5
—=jwg,n’E. (2.23)
Ox

elde edilir. (2.22) ve (2.23) denklemleri, (2.21) denkleminde yerine yazilirsa, H,

bileseni icin tek boyuta indirgenmis dalga denklemi,

2

H
L+ (n’k* - BHH, =0 (2.24)

ox*

bi¢iminde elde edilir. Hy ve E, (o 0H, /6x) bilesenleri, x = 0 ve x = -d dielektrik

arayiizeylerinde siirekli olmalidir. Hy bileseni i¢in bu sinir sartlarini saglayan ve x =
+oo’da sifira esit olan ¢ézlimlerden elde edilen ifadelerin yardimiyla, simetrik olmayan

DIDK da yayilan TM modlara ait 6zdeger denklemi,

n'k(njy +n8)  w(y' +93")

tan(at) = ik’ —nlys Kt —y's (2.25)
olarak elde edilir. Denk. (2.25)’te ' = (Z—ijy ve &' = (n—lzj5 olarak verilir.
2 3
Kesimde,
Viesim = (K0 053 (2.26)

bagintis1 uygulanir. Bununla birlikte; TM modlari i¢in kesim sarti, TE modlarinkinden

farklidir. f=n,k, y =0 ve Denk. (2.25)’te verilen tan(xd) denklemlerinden,

2 2
ny ) (n; —n,

2 2 212
V.. = tan-l{[”—lj%} Yy (2.27)

ifadesi elde edilir [11].
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2.3 Simetrik Dilim Dalga Kilavuzu

Simetrik DIDK’lar, simetrik olmayan DIDK’larin &zel bir durumudur. Basit
geometrilerinden dolay1, simetrik DIDK’lar, daha karmasik yapilara sahip ODK’larn
analizinde kullamlmaktadir. Simetrik DIDK’larmn modlari, simetrik olmayan
DIDK ’larinkinden daha basittir. Ciinkii, bu modlar, ya ¢ift ya da tek alan dagilimlart
olarak ifade edilebilir. Simetrik dilimler, simetrik olmayan dilimlerin sadece sinirlayici

durumlaridirlar.

Simetrik DIDK yapis1, Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Yapi, simetrik olmayan DIiDK
yapisinda oldugu gibi, {i¢ tabakal1 bir dilim bi¢imindedir.

»
»

7
R
n, (kilif)

dji n; (film)
n, (kilif)

Sekil 2.3. Simetrik DIDK Yapist.

n; kirilma indisine sahip ve kilavuzun filmi olan orta tabaka, n, kirilma indisli tabakalar
arasmna yerlestirilmistir. Simetrik olmayan DIDK yapisinda, n; = n, alinarak ve iist

tabakanin kalinlig1 arttirilarak bu simetrik yap1 elde edilmistir.

Bir simetrik DIDK’nin en diisiik mertebeden modu, bir kesim frekansina sahip olmaz.
Bu, esas itibariyle, bu modun keyfi olarak diisiik frekanslarda yayilabildigi anlamina
gelir. Buna karsilik; simetrik olmayan dilimlerin biitiin modlari, eger calisma frekansi

yeterince diisiikse, kesimde olur [11].

Eger filmin tstlindeki ve altindaki ortamlarin kirilma indisleri esitse, yani n3 = n; ise, en

azindan bir kilavuzlanmis mod daima bulunur. Simetrik DIDK, bdylece, simetrik
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olmayan DIDK’dan esas itibariyle farklidir; ¢iinkii, simetrik DIDK, daima, en azindan

bir kilavuzlanmis modu destekler.

2.3.1 Kilavuzlanmis TE modlar

Simetrik DIDK ’larda n3 = n, oldugundan, Denk. (2.16) ve (2.17)’de verilen ifadelerden,
y =0 elde edilir. TE modlara ait 6zdeger denklemi, simetrik olmayan DIDK’da elde

edilen 6zdeger denkleminden, hemen, tiiretilebilir. Bdylece, simetrik DIDK’larda

kilavuzlanmis TE modlara iliskin 6zdeger denklemi,

2 tan(lc;lj 2y
tan(xd ) = SIS (2.28)

- 2
1- tanz(lcdj 1— (7j
2 K

olarak elde edilir. Bu 6zdeger denklemi,

tan(/cij yd (2.29)

2 K

veE

tan(lcij S (2.30)
2 y

¢Ozlimlerine sahip ikinci mertebeden bir denklemdir. (2.29) denklemi, simetrik
DIDK nin ¢ift modlari icin iyi bilinen TE 6zdeger denklemidir; (2.30) denklemi ise, tek
modlar i¢in yayilim sabitlerini verir. Bu denklemler sayisal olarak c¢oziiliirse, su
sonuglar elde edilir: Diislik optik frekanslarda (4 biiyiik ve £ diisiik oldugu zaman)
kilavuz, tek modludur. Alan, kilavuz icerisinde, kosiniis bi¢imli ve disinda iistel olarak
degisir. Yeterince diisiik frekanslarda, giiclin 6nemli bir miktari, kilifta sontimlii alan
olarak yayilir. Frekans ylikseldikce, alan, kilavuz merkezine dogru yogunlasir. Frekans

daha da yiikseldikge, kilavuz, cok modlu olur.

Simetrik DIDK igin kesim degeri,
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kesim v (23 1)
ya da
(Kij - (2.32)
2 kesim 2

olmaktadir. Bu, simetrik bir DIDK’daki biitiin modlar icin kesim sartidir.

x = (n’k> - p*)"* oldugundan, kesimde,

Kiesin = (07k% =3k =k (n} = n))"” (2.33)
olur. Bu,
d d 241/2
k= =k —(n - 2.34
( zjkesim 2 ( 1 nz) ( )

biciminde de ifade edilebilir. Bu parametre, cogu kez, V' degeri olarak isimlendirilir; bu,
boyutsuz bir sayidir ve kilavuzu karakterize etmede kullanilir.Eger V' >> 1 ise, kilavuz,

cok modlu olacaktir. Denk. (2.32) ve (2.34) kullanilarak,

1/2 _ v

d
k E(nl2 —n3) (2.35)

bulunur. Bu ifade; n; ve n, kirilma indisli dielektrik tabakalardan yapilmis, d kalinlikli
bir kilavuzda olas1 biitiin kilavuzlanmis modlar i¢in kesim sartin1 temsil eder. En diisiik

mertebeden (v = 0’a kars1 gelen) mod igin,
d, 2\1/2
k E(HI -ny)" =0 (2.36)

oldugunda, kesim sart1 saglanir. d, n; ve n; niceliklerinin hepsi Ol¢iiliir oldugundan,

burada, bu denklemin saglanmasi i¢in, & ’nin sifir olmas1 gerektigi sonucu ¢ikar. Bu

nedenle, en diisiik mertebeden mod igin kesim yoktur; bu, simetrik DIDK’ya 6zgii bir

ozelliktir. Benzer olarak; ikinci en diisiikk mertebeden mod (v =1) igin kesim,
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d T
k E(nf —n?)? = 5 (2.37)

oldugu zaman meydana gelir ve bu sekilde devam eder.

Kesim sart1 kullanilarak, kilavuzun tek modlu olmasi i¢in gerekli kilavuz kalinligi
belirlenebilir. Bu durumda, hemen hemen kesimde olacak ikinci mertebeden moda

ihtiyac vardir. (2.37) ile verilen denklem yeniden diizenlenirse,
A s AN
d <5(n1 n) (2.38)
elde edilir. Buna gdre, izin verilebilir kilavuz kalinliginda kesin bir st sinir vardir.

2.3.2 Kilavuzlanmis TM modlar

Simetrik DIDK’da yayilan TM modlara ait 6zdeger denklemi de, yine, simetrik
olmayan DIDK’da yayilan TM modlara ait 6zdeger denkleminden elde edilir. Simetrik

dilimin 6zel durumu (n3 = ny) i¢in, TM modlara iligkin 6zdeger denklemi,

iy
e WAS. (2.39)

olarak elde edilir. Bu 6zdeger denklemi de,
¢ift modlar igin,
2
tan(zcij - (”—;JZ (2.40)
2 n, | K

Ve

tek modlar i¢in,

tan(rcij = —[H—ZEJE (2.41)
2 m)y
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¢Oziimlerine sahip bir denklemdir.

Simetrik DIDK’daki TM modlar i¢in kesim sart1, Denk. (2.31) ile verilen TE modlarimki

ile aymdir.

2.4 Simetrik Olmayan DIDK ile Simetrik DIDK’min V-b Egrilerinin

Karsilastirilmasi

DIDK ’lar, tek boyutlu sinirlandirma yapabilen ODK ’lardir. Sinirlandirmanin x-yéniinde
oldugu ve tist-alt tabakalarin da bu yonde +oo’a dogru uzandigi farz edilmistir. Isigin, z-
yoniinde yayildig1 ve dalga kilavuzunun, +y-yoniinde sonsuz oldugu kabul edilmistir.
Yapi tarafindan desteklenen elektrik ve manyetik alanlar, bu yiizden, bu yone bagimlilik

gostermezler (6/dy =0).

DIDK ’larda, genellikle, TM modlarin davramsi, TE modlarmkine benzerdir. V-b egrisi,
0zdeger denkleminde ortaya ¢ikan kirilma indis oranlar1 yiiziinden biraz farklidir. Eger
indis farklar1 kii¢iikse (oranlarin 1°e yaklagmasi durumunda), her iki mod davranisi,
pratik olarak, 6zdes kabul edilir. Bu, zayifca kilavuzlama yaklasimi olarak bilinen
faydal1 bir basitlestirmenin bu durumda yapilabildigi anlamina gelir. Genellikle, kirilma
indislerinin yerine, asagida tanimlanan bagil kirilma indis farki kullanilir. Zayifca
kilavuzlamada,

n —n; S m-n

o (n, =n,,yani A <<1 i¢in) (2.42)
ny n

A=

olarak ifade edilir.

Vektorel analiz cok karmasiktir ve ¢ogu durum i¢in daha basit bir yaklasim yeterli olur.
Bu, o6zellikle, ODK’larda meydana gelen iki boyutlu (2-D) kirilma indis dagilimlari
[n(x,y)] i¢in dogrudur. Eger kilavuzu olusturan An indis fark: kiiciikse, skaler bir

yaklagim kullanilabilir. Bu yaklagim, pratik kilavuzlarin ¢ogu i¢in gegerlidir.

Toplam i¢ yansima olayi, kilavuz i¢inde optik alani hapsetmede esas mekanizmadir.

Kilavuzlanmis modlar i¢in £ yayilim sabiti,
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nk,nk < f<nk (2.43)

sart1 ile sinirlandirilir.

Modlar aras1 dispersiyon probleminin dniine ge¢gmenin bir yolu, DIDK’y1, sadece tek bir
modun yayilabilmesini saglayacak sekilde tasarlamaktir. Bu, dispersiyon bozulmasini
tamamen yok edemez. Sadece TE( modunun yayilabilecegi (bu mod i¢in kesim yoktur)

kosullar aranir.

Simetrik olmayan DIDKda yayilan TE modlara iliskin 6zdeger denklemleri,

w

tan(U + @) = U (2.44)
W!

tan(U — @) = T (2.45)

biciminde yazilabilir [32]. Burada, U = K%, W= 7% ve W'=6 % olarak tanimlanir.

Bu boyutsuz niceliklerin hepsinin, asagida verildigi gibi, bagimsiz olmadigini

gostermek kolaydir.
d 2
U>+W?* = kz(aj (n) —n2)=v?’ (2.46)
W'=nV?+w?)"? (2.47)
n —n;
n=—-s (2.48)
n—n

U ve @ ozdegerleri,

U="" 1 Lian [ ) Lian (2.49)
2 2 Uu) 2 U

(I):ﬂ+ltan"1 " —ltan"1 i (2.50)
2 2 u) 2 U

s
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biciminde yazilabilir [32]. m =0, 1, 2, ... tamsay1 degerlerini alir.

Simetrik DIDK (n, = n3) i¢in, 7=0 ve W'=W olur. Bu durumda, U ve ®

Ozdegerleri,
mrn R4
U=—-~+tan (— 2.51
5 (U) (2.51)
® = ’"7” (2.52)

olarak sonuglanir. Denk. (2.51) diizenlenirse,
W =U tan(U — mT”) (2.53)

elde edilir.

DIDK ’lar igin bir normalize yayilim sabiti (b) tanimlamak miimkiindiir:

UZ
Asimetrinin etkisini gormek i¢in, V normalize frekansin bir fonksiyonu olarak b

normalize yayilim sabitinin degisimi Sekil 2.4.’te verilmistir.
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Sekil 2.4. 1 nin Dért Farkli Degeri I¢in DIDK da Yayilan ik Altt Moda (TE,,) iliskin
V-b Egrileri.

Sekil 2.4.’te, n = 0 oldugunda gosterilen egriler, aym zamanda, simetrik DIDK’da
yayilan modlarin V-b egrileridir. V' degeri arttikca, » normalize frekans degeri de
artmaktadir. Fakat belli bir V" degeri noktasinda bu artis, doyuma yaklagsmakta ve bu
noktadan sonra herhangi bir artis gézlenmemektedir. Ayrica, sekilden de goriilebilecegi
gibi, 7>0 icin 7’ mn degisimi, simetrik olmayan DIDK’da yayilan modlarin

davranisini pek fazla etkilememektedir.
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BOLUM 3

TODK VE ANALiZ YONTEMLERI

3.1 Giris

TO uygulamalarinda énemli bir rol iistlenen TODK’larin hemen hepsi, ya dikdortgen
biciminde ya da dikdortgen bigimine yakin 6z bolgelerinden olusur. Optik ve
mikrodalga tiimlesik devrelerini olustururken temel eleman olan dikdortgen dalga
kilavuzlari, son on bes yil boyunca bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu
yapilar hakkinda kapsamli bir bilgiye sahip olmak i¢in, bu tiir dalga kilavuzlarinin

yayilim 6zelliklerini incelemek gerekir.

Bu boéliimde, ilk olarak, dikdortgen biciminde 6ze sahip TODK ’larin yapisi verilecek ve
bu yapidan hareketle, dalganin 2-D davranisi incelenecektir. Daha sonra, bu tiir
yapilarin analizinde kullanilan yontemlerden kisaca bahsedilecektir. Son olarak,
ElY’nin, dikdortgen 6zIii TODK ’lara uygulanisi gosterilecek ve elde edilen sonuglar,

farkli modlar i¢in, grafikle yorumlanacaktir.

3.2 TODK’larin Yapisi

Sekil 3.1., TOA’larda yaygin olarak kullanilan optik dalga kilavuzu yapisini
gostermektedir. Bu yapi; 6z bolgesinin genisligi ve kalinligi, sirastyla, 2a ve 2d olan ve
0z / yelek kirilma indisleri de, sirastyla, n; ve n, olan bir dikdortgen ozli dalga

kilavuzudur.
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Sekil 3.1. Dikdértgen Bigiminde Oze Sahip DDK Yapisi.

Iki boyutta dalga kilavuzlamanin teorik tanimi, elektromanyetik teori ile yapilir. Analiz
icin, TE ve TM modlar1 tanimlamak miimkiindiir. Fakat gercekte bu modlar, yari-TE ve
yari-TM olarak diisiiniilmelidir. Ciinkii, her bir mod takiminin alanlari, iigten fazla
bilesen icerdiginden, artik, diger mod takimi alanlarindan bagimsiz olmaz. Yari-TE
modlar i¢in, E, nin diginda tiim alan bilesenlerinin mevcut oldugu ve ayni sekilde, yari-

TM modlar i¢in, H, nin diginda tiim alan bilesenlerinin mevcut oldugu kabul edilir.

Yar1-TE modlarin durumunda,

BE, =-ou,H 3.1)
agz + jPH , = JweE (3.2)
PE, = opH (3.3)
JPH  + aasz =—jwekE, (3.4)
= - jou (3.5)
Of, oH, _ 0 (3.6)

é’x_ﬁy_
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denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak, iki boyutlu (2-D) dalga
denklemi tiiretilir ve
O’E, O’E

P ay; +(n*k* - BAE, =0 (3.7)

olarak bulunur. Benzer islemler TM dalga denklemini tiiretmede de kullanilirsa,

0’H, 0°H, sy
e +—ay2 +(nk”=p)H, =0 (3.8)

elde edilir.

(3.7) ve (3.8) bagintilar1 ile verilen 2-D dalga denklemlerinin analitik ¢6ziimii,
genellikle, pratik yapilar i¢in sinir sartlarinin karmasikligindan dolay1 miimkiin degildir.
Bu 2-D dalga denklemlerinin sayisal ve yari-analitik ¢6ziimii i¢in bir ¢ok teknik

gelistirilmistir [11, 28, 29, 33, 34].

3.3 Dikdortgen Dalga Kilavuzlarinin Analizinde Kullanilan Yontemler

x-y boyutuna smirlandirilmis dikdoértgen dalga kilavuzunun analizini dogrudan yapmak
cok zordur. Boyle yapilar i¢in, modal dispersiyonu ve mod sekillerini hesaplamada
degisik yaklasik yoOntemler gelistirilmistir. Literatiirde gbéze c¢arpan belli bagh
yontemler; Marcatili, Goell, sonlu eleman, Galerkin, demet yayilm ve EIY gibi

yontemlerdir.

2-D optik dalga kilavuzlarinin analizi i¢in, 1969’da, Marcatili tarafindan Onerilen
analitik bir yontem, genis bir kullanim alanina sahiptir ve bu yontemden elde edilen

sonuclar1 daha i1yi hale getirmek i¢in, baska yontemler gelistirilmistir [28].

Bu tiir dalga kilavuzlarinin analizinde kullanilan bir diger yontem ise, Goell tarafindan
ortaya koyulmus ve sayisal bir yontem olan dairesel harmonik analizidir [33]. Bu
yontem, en dogru sonuglar1 vermesine karsin zaman alicidir ve ¢ok sayida eszamanl

denklemden olusan bir matrisin ¢éziimiinii gerektirir.
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Bir diger yontem, sonlu eleman yontemidir. Fakat, bu yontem de, biiylik matrisler

iceren hesaplamalar gerektirdiginden zaman alicidir [34].

Agirliklr artan (rezidiiel) yontem olan Galerkin yonteminde, analiz bdlgesi, ¢ok sayida
elemana boliinilir ve her bir elemana bu yontem uygulanir. Daha sonra, bu elemanlarin
katkilar1 toplanir [34]. Bu ydntem de, zaman alict olmasi nedeniyle, bu tiir dalga

kilavuzlari i¢in pek kullaniglt bir yontem degildir.

Demet yayilim yontemi, bir dalga kilavuzlayici yapt boyunca bir optik 151n uyarmasinin
yayilimimi benzetmede kullanilan bir yontemdir [11]. Burada, siirekli Fourier
dontistimlerini ayrik Fourier doniisiimlerine ¢eviren ve uzun hesaplama siiresi gerektiren

hizli Fourier dontistimii kullanilir.

Yar1 analitik yontemlerden olan EiY, dilim teknigine dayanan bir yontemdir. Sonuglarin
kesinliginden c¢ok az &diin verilerek, zamandan ve bilgisayar belleginden ¢ok biiyiik
tasarruf saglanabilir. Yukarida bahsedilen yontemlere gore daha etkili ve daha basittir.
Diizlemsel optik dalga kilavuzlarinin analizinde en ¢ok tercih edilen bu yontem, bir

sonraki kesimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.4 Etkin indis Yontemi

TODK’larin modal analizi yapilirken, 2-D bir problemi dogrudan ¢ézmek yerine, bu
problemi tek boyutlu (1-D) bir problem haline getirerek ¢6zmek, hem analizi yapilacak
dalga kilavuzu acgisindan hem de zaman agisindan en pratik yontemdir. Diizlemsel optik
dalga kilavuzlarmin analizinde en ¢ok tercih edilen ve DIDK yaklasimini kullanan EIY,

bu tiir problemler i¢in ideal ve etkili bir ¢6zliim sunmaktadir.

Yontemin ana amaci, orijinal yapiin geometrisinden ve kirilma indis profilinden
tiiretilebilen bir etkin kirilma indis profiline sahip 1-D bir dalga kilavuzu araciliiyla 2-
D bir dalga kilavuzuna yaklagsmaktir. 2-D bir problemi 1-D bir probleme doniistiirme

yetenegi, yontemin ana 6zelligi ve avantajidir.
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3.5 EIY’nin Uygulamsi

Dalga kilavuzu dispersiyonunu belirlemede EIY, skaler dalga denkleminden tiiretilir ve
keyfi arakesit bi¢imlerine sahip optik fiberlere de uygulanabilir. Yontemin en basit
kullaniminda optik fiber, fiberin geometrik biciminden belirlenen bir indis profiline
sahip esdeger DIDK ile degistirilir. Bu yontem, daha biiyiik goriiniis oranina sahip
fiberler i¢in daha dogru sonuglar verir ve dogruluk, gorliniis orani ile artar. Algak
frekanslarda mod alani, fiberin biitiin arakesiti boyunca yayilir ve yontemin dogrulugu,
frekansla azalir. Kesime yakin frekanslarda ise, dogru sonu¢ vermez [23]. Bu, yontemin
yaklasik dogasindan ve kesimden uzak kabulii ile tiiretilmis denklemin neden oldugu
hatalardan ileri gelir. Bu yontem, 1-D dalga denklemini ¢6zmede kullanilan herhangi bir
yontem kadar hizlidir ve 2-D problemi dogrudan ¢6zen yontemlerden ¢ok daha etkilidir,
hemen hemen ayni dogruluk derecesine sahiptir. Ihtiyac duyulan hafiza miktar1 ¢ok
kiicliktlir ve programlama kolay oldugu i¢in bu yontem, 6zellikle, kiigiik bilgisayarlar

icin elverislidir.

Yontem, kolay ve hizli bir sekilde uygulandigi icin, yillarca, dalga kilavuzu
problemlerini ¢ézmede genis dlgiide kullanilmustir. EIY, yayilim yoniine dik ve her iki
yonde indis degisimlerine sahip optik dalga kilavuzlarinin incelenmesinde ¢ok kullanish
bir yontemdir. Bu tiir dalga kilavuzlarinda yayilim sabitlerinin ve alan dagilimlarinin
hesabi, sadece, kiiciik bir indis profil ailesi i¢in analitik olarak yapilabilir. Bu nedenle,
alan denkleminin ¢6ziimii ya da basitlestirilmesi i¢in yaklasik yontemler son derece arzu
edilir. EIY, problemi, analitik ya da sayisal olarak ¢dziilebilen 1-D bir problem takimina
doniistiirir. Hatta, sayisal bir ¢o6zliimiin gerekli oldugu durumlarda, orijinal 2-D

problemi basitlestirir.

Merkezde bulunan 6z ve bunun ¢evresinde olan yelek arasindaki indis farki, kiiclik
oldugu zaman (¢ogu pratik dalga kilavuzundaki durum gibi); problem, yaklasik olarak,
iki bagimsiz probleme ayrilabilir. Bu fikir, bir DIDK’da 1-D smirlandirma analizinden
kaynaklanir. Boylece; dikdortgen dalga kilavuzunun, birbirlerine dik yonlenmis iki
DIDK’nin siiperpozisyonundan olusturuldugu farz edilebilir. Oz ve yelek arasindaki

bagil indis farki kiigiik oldugu zaman, zayifca kilavuzlama durumu meydana gelir.
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Dikdortgen dielektrik ¢ubuk, EIY aracihigiyla, iki farkli bigimde analiz edilebilir.

Kolaylik i¢in, Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi, 2a genisliginde ve 2d kalinliginda
dikdortgen 6ze sahip bir dalga kilavuzu dikkate alinmistir.

117

n, 2d 1 1

— 20—
12

(2)

117

2 1 11 1, 1 11
1 — 2 —_—
TEq_1 TMp-l
(b)
117

1, 1y 1 2d Degin,

DI/ S

112

TMp_l TEq—l
(©)

Sekil 3.2. (a) 2a Genisligine ve 2d Kalinligina Sahip Dikdortgen Dielektrik Cubuk.
(b) 2a Genislikli Dilim i¢in Etkin Kirilma Indisi Tanimlamada 24 Kalinlikl
Dilimi Kullanarak Analizi.
(c) 2d Kalmlikli Dilim I¢in Etkin Kirilma indisi Tamimlamada 2a Genislikli
Dilimi Kullanarak Analizi.
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Oziin kirilma indisi n; ve bunu gevreleyen yelegin kirilma indisi n,’dir. Silika (SiO»)
tabanli dalga kilavuzu teknolojisindeki ilerlemeler yiiziinden, bu yapi, son zamanlarda

Oonemli olmaya baslamistir.
Dalga yayilim i¢in,

Ny SRy SN (3.9

etkin
sartinin saglanmasi gerekir. Ayrica, analiz kolaylig: i¢in,
(n,—n,)<<n, =n (3.10)

kabulii yapilir. Bagil kirilma indis farki,

2 2
n—-n

A=
2n/

(3.11)

bagintis1 ile verilir. Uygulamada, genellikle, ny, n;’den biraz kiiciiktiir, yani, A <<1.
Dalga kilavuzunda kilavuzlanmis mod, x- ve y- eksenleri boyunca, sirasiyla, p-1 ve g-1

alan sifirlarma sahip Epq modu ile gosterilir.

Dikdortgen ¢ubugun analizinde, ilk once, 2d kalinlikli dilimdeki TEq; modunun
yayilim sabiti hesaplanir ve hesaplanan yayilim sabiti, bir neyi, etkin kirilma indisi
tanimlamada kullanilir. negin, 2a genislikli ikinci dilimin kirilma indisini olusturur. Daha
sonra, ikinci dilimdeki TM;,.; modunun yayilim sabiti, dikdortgen c¢ubuktaki E,q
modunun yayilim sabitini temsil eder. Bu yontem, bir stenografi notasyonu ile temsil

edilebilir:

b = T2 (|, ). TV, (o)) (.12)

etkt n

Koseli parantezlerdeki ilk giris, n, ile siirlandirilmis n; indisine sahip 24 kalinlikl ilk
dilimdeki TEq; modunun analizini temsil ederken; ikinci giris, ilk dilim i¢in yayilim
sabitinden tiiretilen newi, kirtlma indisi ile doldurulmus 2a genislikli ikinci dilimdeki
TM,.; modunun analizini temsil eder [Sekil 3.2.(b)]. by, E,q modu i¢in sonu¢ normalize

yayilim sabitidir.
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Gergekte, bu islem, dikdortgen g¢ubuktaki E,q moduna yaklasmanin tek yolu degildir.
Ayni mod i¢in farkli bir yaklasim, Sekil 3.2.(c)’de gosterildigi gibi, 2d kalinlikl ikinci
dilim ig¢in etkin kirilma indisi tanimlamada 2a geniglikli dilimin yayilim sabiti

kullanilarak bulunabilir. Bu islem,

by = |Tv 2 (|, . TE (| )] (3.13)

netkin

ile temsil edilir. by, E,q modunun normalize yayilim sabiti i¢in uygun bir yaklasimdir.
Bu islem, dnceki islemden farkli oldugu igin by, genellikle, b;’den farklidir. Boylece,
ElY, dalga kilavuzuna iki farkli bigimde uygulanmis olur. Sonugcta, ayn1 mod igin farkli
coziimler elde edilir. Kilavuzun daha uzun boyutu ile ya da daha kisa boyutu ile
baslamaya bagl olarak farkli sonuglar elde edilir. Bu hatalar, yontemin tabiatinda var

olan ve bu yontemden ayrilmayan hatalardir [15].

ElY’nin art arda iki DIDK’y1 ¢oziisii, yontemin, bir degiskenlerine ayirma ydntemi
oldugu fikrini uyandirir. Yontemin analiz ettigi kirilma indis profili ayrilabilir olmalidir.
Bu profilin, orijinal profilden farkli olma derecesi, yontemdeki hatalarin bir ol¢iistidiir

[19].

Dikdértgen ozlii dalga kilavuzlarimin analizi icin kullamilan EIY, sadece dalga
kilavuzlarinin modlar1 kesimden uzak bolgede calistirildigi zaman dogru sonuglar verir
[18]. Bir ¢ok sayisal ve yaklasik yontem arasinda bu yontem, TO devrelerin temel
elemanlar1 olan dikdortgen 6zlii dalga kilavuzlarmin incelenmesinde kullanilan en

popiiler yontemdir.
Bu yontemde ilk adim olarak Skaler dalga denklemi ile ise baslanir:

82Hy 82Hy - 5
axz +V+(l’1k —ﬁ)Hy:O (314)

Kirilma indis profili,

n, |x|£a;

y|£d

3.15
ny, diger G.15)

n(x,y) = {
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olarak farz edilsin. Bu, genel bir basamak indis profilidir. Zayifca kilavuzlanmis

apilarda ise, n, = n, ’dir.
> 1 2

Ikinci adim olarak, bu dalga denkleminin ¢dziimii arastirilir. Fakat, hem x’e hem de
y’ye bagli olan bu dalga denklemini dogrudan ¢6zmek, karisikliga neden olacaktir. ETY

kullanilarak, bu karigikligin iistesinden gelinir. Bu yontemde, H , bilesenini,

H,(x,y)=X(x)Y(y) (3.16)
olarak kabul edilir ve Denk. (3.14) ile verilen dalga denkleminde yerine konulursa,

D¢

Y
ox*

+ ng—f +n°(x, X ()Y (y) - B2 X(x)Y(y) =0 (3.17)
y

elde edilir. Bu denklem, n(x,y) terimi yiiziinden, x- ve y- bagimli kisimlara ayrilamaz.

Eger, n’(x,y) terimi,

n(x,y) =n.(x) +ny(y) (3.18)

bi¢ciminde yazilirsa, problemin ¢dziimii daha basit hale getirilir ve boylece, denklem, x-

ve y- bagimli kisimlara ayrilabilir. Yeni denklem,

2 2
oX +nj(x)k2 +la—§+ni(y)k2 = ,6’2 (3.19)
Y oy

1
X ox?

biciminde olur. Eger, sadece,

82)2( 2 (x0)k> = 21X =0 (3.20)
X

ve

82Y+[nj(y)k2 ~BIY =0 (3.21)

8y2
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denklemleri saglanirsa, keyfi X ve Y degerleri icin saglanabilir. Burada,

B=p+ ,Byz ’dir. Bu yaklasim sayesinde, dikdortgen dalga kilavuzu problemi, x ve y

yoniinde uzanmus iki bagimsiz DIDK’y1 ¢6zmeye indirgenir. Orijinal alanlarin tegetsel
bilesenlerinin siirekliligi, x = +a’da X(x)’in siirekliligine ve y = +d’de Y(y)’nin

stirekliligine indirgenmis olur.

Dilim modlari,

Acos(kx x — @) , 0<x<a
X(x)= ) (3.22)
Acos(k,a—¢@g)e "1
Bcos(x,y — @) , 0<y<d
Y(y)= ’ 3.23
v {B cos(x,d —¢p)e =D (3-23)
biciminde verilebilir [32]. Burada,
ve=k(n —m)-x; (3.24)
yj =k’(n} —n3)— Kf, (3.25)
biciminde tanimlanir. ¢ ve ¢ fazlari da,
/4
¢=(p—1)3 p=1,23,... (3.26)
V4
¢=@—D5 q=1,2,3, ... (3.27)
olarak verilir. Son adim olarak, x_ve K, Ozdegerleri,
T n
Ka=(p-D=+ tanl(—lzﬁJ (3.28)
2 n, K,

\%

k,d = (g -1)Z +tan” (QJ (3.29)
2 K

y
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0zdeger denklemlerinden ayr1 ayri belirlenir.

B! = [%’1‘2] —k; (3.30)
B} = [%"‘2] —k; (3.31)

ifadelerinin yardimiyla, mod yayilim sabiti,
272 2 24 /2
B =[n2k - (i + )] (332)

bagintisindan hesaplanir. Bazi durumlarda /£ ’y1 dogrudan hesaplamak yerine, onunla

orantili olan ve

2 2 2 2
p Mot =1 :(ﬂ/f) " (3.33)
n, —n, n—n,

bagintisi ile verilen normalize yayilim sabiti kullanilabilir. Normalize frekans,
.4, AN
V =k—(n —ny) (3.34)
T

olarak tanimlanir. Burada; £, yayilim sabiti ve k, serbest uzay dalga sayisidir. Dalga

kilavuzunda kilavuzlanmis bir modun yayilim 6zelligi, dispersiyon egrisi ya da V-b

bagintisi ile karakterize edilir.

Goriintis orant a/d = 1.5 olan bir dalga kilavuzunda yayilan ilk {i¢c moda ait V-b
dispersiyon egrisi, Sekil 3.3.’te gosterilmistir. p ve q tam sayilarinin en kii¢iik 1 degerini
almast neticesinde, E;;’in, temel mod (en diisiik mertebeden mod) oldugu hemen

goriilebilir.
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1.0
0.8 - *
0.6 -
< E21
0.4 -
Epp
0.2 -
0.0 T T T T T T

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Sekil 3.3. Bir Dikdértgen Dalga Kilavuzunda Yayilan ilk U¢ Moda Ait V-b Dispersiyon
Egrisi (a/d = 1.5).

Sekilden goriilebilecegi gibi, V degerleri arttikga b normalize yayilim sabiti degerleri de
artmaktadir. Sekil 2.4. ile karsilastirilirsa, kiiciik V' degerlerinde (6rnegin; V' =1 i¢in) bu
dalga kilavuzunda daha ¢ok modun yayildig1 gériiliir. Buna karsilik, DIDK ’larda ise
sadece en diisiik mertebeden mod (TEy) yayilmaktadir.
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BOLUM 4

DALGA KILAVUZU KUSURLARININ YAYILIMA ETKIiSi

4.1 indis ve Géoriiniis Oram1 Kusurlar

Uretimden veya kullanim alanindaki gevresel etkenlerden (basing, sicaklik degisimi
gibi) kaynaklanabilen indis ve goriiniis oranit kusurlari, TODK igerisinde yayilan

modlarin davranisini etkileyebilir.

Bu amagcla, indis ve goriinlis oram1 kusurlarinin dalga yayilimini nasil etkiledigini
incelemek i¢in; ilk once, indis kusurlari, daha sonra da, goriiniis oran1 kusurlar1 goz
Online almacaktir. Her iki kusurun da dalga yayilimma etkisi, grafiklerle

yorumlanacaktir.

4.2 Indis Kusurlarimin Dalga Yayilimina EtKisi

Bu kesimde, siniis bi¢cimli degisen ve dogrusal olarak artan / azalan indis kusurlar1 ele

alimacaktir ve bu durumlara iliskin sonuglar yorumlanacaktir.

4.2.1 Siniis Bicimli Degisen Indis Kusurlan

Bu inceleme i¢in, 6z kirilma indisi sabit olan dikddrtgen ODK’nin yelek kirilma

indisinin,
. z
n,(z)=n,+a sm(27r zj 4.1)

seklinde siniis bigimli degisime sahip oldugu dikkate alinmistir [27]. ny ve «, birer

sabittir ve burada, sirasiyla, 1.49 ve 5x10~ degerlerine sahip oldugu kabul edilmistir. L,
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ODK’nin boyu; np, eksen boyunca siniis bi¢imli kirilma indis degisimidir. z, kilavuz
boyunca %10’luk adimlarla ilerleme miktaridir. (4.1) denklemine gore yelek kirilma
indisi, ng gibi orta bir indis degeri yakininda salinmaktadir. n,’deki bu degisim, indis

kusurlar1 olarak g6z oniine alinabilir ve yayilan modlarin yayilim 6zelliklerini etkiler.

Goriiniis oraninin a/d = 1.5 oldugu durumda, ODK igerisinde yayilan ilk ii¢c modun

normalize yayilim sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.1.”de verilmistir.

1.0 1.500

- 1.495

- 1.485

T T T T 1.480
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/L

Sekil 4.1. Ik U¢ Mod i¢in Normalize Yaylllm Sabitinin Kilavuz Boyunca Degisimi
(a/d = 1.5) (Siniis Bi¢imli Degisen Indis Durumu).

Sekilden goriilebilecegi gibi, ilgili modlara ait normalize yayilim sabitleri, siniis bigimli
indis kusuru ile ters olarak dalgalanmaktadir. Temel modun yayillim sabitindeki
dalgalanma, diger modlarinkine gore daha azdir. Ayrica, z/L < 0.5 i¢in indis kusurlaria

olan bagimliligin, z/L > 0.5 i¢in olandan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Farkli goriiniis oranlarina sahip ODK’lar i¢in, temel modun normalize yayilim

sabitindeki degisim de, Sekil 4.2.’de verildigi gibi elde edilmistir.
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1.0 1.500
0.8 1 a/d=1
- 1.495
o - 1.490 &
- 1.485
T T T T 1.480
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/L

Sekil 4.2. Farkl1 Gériiniis Oranlar1 I¢in Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Siniis Bi¢imli Degisen indis Durumu).

Sekilden goriilecegi gibi, z/L > 0.5 i¢in, temel modun yayilim sabitindeki dalgalanma,
goriinlis oraninin artmastyla pek degismemektedir. Fakat, z/L < 0.5 i¢in, dalgalanmada
cok az bir degisme gozlenmektedir. Bu aralikta, gorliniis oraninin artmasiyla,
dalgalanma da artmaktadir. Buna gore, daha kiiclik goriiniis oranlarina sahip dalga

kilavuzlarinda temel modun, indis kusurlarindan daha az etkilendigi sdylenebilir.

4.2.2 Dogrusal Olarak Artan ve Azalan Indis Kusurlar

Oz kirilma indisi sabit olan dikdortgen ODK ’ya ait yelek kirilma indisinin,
z
n,(z)=n, az (4.2)

biciminde oldugu kabul edilmistir. Buradaki sabitler, dnceden verilen sabitlerle 6zdestir.
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Oncelikle, dogrusal olarak artan indis kusurlarinin dalga yayilimina etkisi incelenmistir.
Ug farkl1 goriiniis orani i¢in temel moda ait normalize yayilim sabitinin kilavuz boyunca

degisimi, Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

0.90 1.496
0.85 1 1.495
0.80 -
1.494
0.75 -
1.493
< 0.70 - &
1.492
0.65 -
1.491
0.60 -
L~
0.55 . 1.490
0.50 . . . : 1.489
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/L

Sekil 4.3. Farkl1 Gériiniis Oranlar1 I¢in Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Dogrusal Olarak Artan Indis Durumu).

Sekilden goriilebilecegi gibi, goriiniis orani arttikca ve z/L = 1 olduk¢a temel modun
normalize yayilim sabiti, hizli bir bi¢imde diismektedir. Yelek kirilma indisi dogrusal
olarak artarken, normalize yayilim sabitinin diisiise gegmesi, bagil kirilma indis farki
ifadesi ile aciklanabilir. Yelek kirilma indisinin artmasi, bagil kirilma indis farkinin

azalmasina neden olur.

Goriintis oraninin a/d = 1.5 oldugu durumda, ODK igerisinde yayilan ilk iic modun

normalize yayilim sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.4.’te verilmistir.
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1.0 1.496

1.495

1.494

1.493

np

1.492

1.491

1.490

0.0 T T T T 1.489

z/L

Sekil 4.4. ilk U¢ Mod i¢in Normalize Yaylhm. Sabitinin Kilavuz Boyunca Degisimi
(a/d = 1.5) (Dogrusal Olarak Artan Indis Durumu).

Sekilde goriildiigii gibi, dogrusal olarak artan yelek kirilma indisi, kilavuz igerisinde
yayilan modlarin normalize yayilim sabitini ¢ok hizli bir sekilde diistirmektedir. 0.7 <
z/L < 1 araliginda E;; modu, E;; modunun 0 < z/L < 0.45 araligindaki davranigini
sergilemektedir. Burada, ilgili araliklarda E;; ve E;; modlar arasinda mod doniisiimii

meydana gelmektedir denilebilir.

Ikinci olarak, dogrusal olarak azalan indis kusurlarmin dalga yayilimma etkisi
incelenmistir. Ug farkli goriiniis oran1 igin temel moda ait normalize yayilim sabitinin

kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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1.484

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 4.5. Farkl1 Gériiniis Oranlari I¢in Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Dogrusal Olarak Azalan Indis Durumu).

Bu kez, yelek kirilma indisinin dogrusal olarak azalmasi, temel modun yayilim sabitini
arttirmaktadir. GOriinlis oraninin artmasi, bu modun yayilim sabiti degerini asagilara
cekmektedir, fakat, sekilden de goriilebilecegi gibi, verilen z / L aralifinda temel modun

sergiledigi davranis degismemektedir.

Gorilinlis oraninin a/d = 1.5 oldugu durumda, ODK igerisinde yayilan ilk iic modun

normalize yayilim sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.6.’da verilmistir.
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1.491

1.490
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Sekil 4.6. ilk U¢ Mod I¢in Normalize Yayilim Sabitinin Kilavuz Boyunca Degisimi
(a/d = 1.5) (Dogrusal Olarak Azalan Indis Durumu).

Sekilde goriildiigii gibi, dogrusal olarak azalan yelek kirilma indisi, kilavuz igerisinde
yayillan modlarin normalize yayilim sabitini konumla artirmaktadir ve yiiksek
mertebeden modlarla en diisiik mertebeden modun normalize yayilim sabitlerinin

nispeten birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir.

4.3 Goriiniis Oran1 Kusurlarimin Dalga Yayilimina Etkisi

Dalga kilavuzunun goriiniis orani, kilavuzun a genisliginin d kalinli§ina orani olarak,
yani, a/d >1 bi¢iminde dnceden tanimlanmsti. Uretimden veya kullanim alanindaki
cevresel etkenlerden kaynaklanabilen bir diger kusur ise, goriiniis orant kusurudur. Bu

kusur da, TODK igerisinde yayilan modlarin davranisini etkileyebilir.

Bu kesimde, siniis bi¢imli degisen ve dogrusal olarak artan / azalan goriinlis orani

kusurlari ele alinacaktir ve bu durumlara iliskin sonuglar yorumlanacaktir.
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4.3.1 Siniis Bicimli Degisen Goriiniis Oran1 Kusurlari

Siniis bicimli degisen bir goriinlis oram1 elde etmek ic¢in, optik dalga kilavuzunun
kalinlig1 (d) sabit tutularak genisligi (a), kilavuz boyunca siniis bigimli olarak
degistirilmistir. Bu,

a(z)=a, +h sin(Zﬂ %j (4.3)
olarak ifade edilebilir. ay ve &, birer sabittir ve degerleri, sirastyla, 2 pm ve 5x107

um’dir. z ve L, dnceden tanimlandig gibidir.

d’nin g farkl degeri (1, 1.5 ve 2) i¢in temel modun normalize yayilim sabitindeki
degisim, Sekil 4.7.’de verildigi gibi elde edilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, d degeri

arttikca, temel modun yayilim sabiti de artmaktadir.

0.88 2.06
0.86 M
/ AN - 2.04
0844 4 7/ \
/ \
084 7/ \ d=15umf 2.02
—_W/
0.80 4/ \ o
< \ L 2.00 32
0.78 \ / S
\ /
0.76 - \ / F 198
\ /
0.74 - A /
AN d=1pm [ 19
ont———"“"T™>"“"7-——  ~ o7 1
0.70 : : : : 1.94
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/L

Sekil 4.7. Farkli d Degerleri Igin, Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Siniis Bi¢imli Degisen Goriinlis Oran1 Durumu).
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sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.8.’de verilmistir.
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0.6 1 /
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Sekil 4.8. d’nin Ug Farkli Degeri I¢in, Dalga Kilavuzunda Yayilan Modlarm Normalize
Yayilim Sabitlerinin Kilavuz Boyunca Degisimi (Sinlis Bigimli Degisen
Goriintis Oran1 Durumu).
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Sekillerden de goriilebilecegi gibi, d’nin artmasi, kilavuz igerisinde yayilan modlarin
sayistn1 artirmaktadir. Ej; ile E;» modlari, d’nin artmasiyla (goriiniis oraninin

azalmastyla) birbirlerine yaklagmakta ve dejenerasyon meydana gelmektedir.

4.3.2 Dogrusal Olarak Artan ve Azalan Goriiniis Oran1 Kusurlari

Burada, dogrusal olarak degisen indis kusurlarinda verilen ifadeye benzer olarak,
z
a(z)=a, * hz 4.4)

oldugu kabul edilmistir. ifadedeki sabitler, dnceden verilmistir.

Oncelikle, dogrusal olarak artan goriiniis oram1 kusurlarmin dalga yayilimma etkisi
incelenmistir. Ug farkli d degeri igin temel moda ait normalize yayilim sabitinin kilavuz

boyunca degisimi, Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Temel mod pek etkilenmemektedir.
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d=1lum } 790
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 4.9. Ug Farkli d Degeri I¢in Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Dogrusal Olarak Artan Goriiniis Orant

Durumu).
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d’nin ¢ farkli degeri icin, dalga kilavuzunda yayilan modlarin normalize yayilim

sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. d’nin Ug Farkli Degeri i¢in, Dalga Kilavuzunda Yayilan Modlarin
Normalize Yayilim Sabitlerinin Kilavuz Boyunca Degisimi
(Dogrusal Olarak Artan Goriintis Orani Durumu).
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d’yi artirmak, kilavuz igerisinde yayilan modlarin sayisini artiracak ve goriiniis oranini

azaltacaktir. E,; ile E;» modlar1 arasinda dejenerasyon olusacaktir. d’yi daha da

arttirmak, E;> modunun da dejenere olmasina neden olacaktir.

Ikinci olarak, dogrusal olarak azalan goriiniis oran1 kusurlarimin dalga yayilimina etkisi

incelenir. Ug farkli d degeri icin temel moda ait normalize yayilim sabitinin kilavuz

boyunca degisimi, Sekil 4.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Ug Farkli d Degeri I¢in Temel Moda Ait Normalize Yayilim Sabitinin
Kilavuz Boyunca Degisimi (Dogrusal Olarak Azalan Goriiniis Orani

Durumu).

a (nm)

Sekilden goriilebilecegi gibi, kilavuzun genisligini dogrusal olarak azaltmak, temel

modun davranisint hemen hemen hi¢ etkilememektedir. Fakat, artan kalinlikla (azalan

goriiniis orani ile) birlikte bu modun yayilim sabiti yukar1 degerlere ¢ikmaktadir.

d’nin i¢ farkli degeri i¢in, dalga kilavuzunda yayilan modlarin normalize yayilim

sabitlerinin kilavuz boyunca degisimi, Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. d'nin Ug¢ Farkli Degeri Ic¢in, Dalga Kilavuzunda Yayilan Modlarm
Normalize Yayilim Sabitlerinin Kilavuz Boyunca Degisimi (Dogrusal
Olarak Azalan Goriiniis Oran1 Durumu).
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Sekilden goriilebilecegi gibi, kilavuzun genisligini dogrusal olarak azaltmak, modlarin
davranisini etkilememektedir. Kilavuz kalinligina bagli olarak mod sayisinda azalma ya
da artma gozlenebilmektedir. d’nin artirilmasi sonucunda, E;, ile E;; modlar
birbirlerine yaklagsmakta ve dejenere modlar haline gelmektedir. d’yi daha da arttirmak,

baska modlarin da dejenere modlar olusturmasina neden olacak gibi goziikmektedir.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, TOA’larin, optik haberlesmedeki yeri ve dnemi belirtilmis ve bu
aygitlarin yapisini olusturan malzemelere kisaca deginilmistir. Ayrica, bir kilavuzlayici
yapinin nasil olusturuldugu ve hangi tekniklerin kullanildig1 anlatilmigtir. TODK’lar,
kiiciik boyut, hafiflik, elektromanyetik girisimden bagisiklik gibi avantajlar1 sebebiyle,
en ¢ok, 151n ayiricilari, baglastiricilar, elektro-optik modiilatorler ve algilayicilar gibi

uygulamalarda tercih edilmektedirler.

En basit ODK ’lar olan DIDK ’larda kilavuzlanmis modlara ait 6zdeger denklemleri elde
edilmis ve bu denklemlerin yardimiyla, kilavuzlanmig TE ve TM modlarin kesim
degerlerine iligkin ifadeler verilmistir. Dalganin, kilavuzlayic1 tabaka igerisinde
ilerleyebilmesi i¢in, tam i¢ yansima sartini yerine getirmesi gerektigi vurgulanmistir.
Simetrik olmayan DIDK’nin 6zel bir durumu olan simetrik DIDK’da yayilan modlara
ait 6zdeger denklemlerinin, simetrik olmayan DIDK’da yayilan modlara ait dzdeger
denklemlerinden kolayca elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, simetrik DIDK’da
yayilan en diisiik mertebeden modun kesime gitmedigi ve bu ylizden de her zaman bir
modun olacagi, ifadelerle aciklanilmaya calisilmistir. Her iki kilavuz yapist i¢in V-b
egrileri karsilastinlmistir. Zayifca kilavuzlama yaklasiminda, TE ve TM modlarinin
davraniginin 6zdes oldugu gosterilmistir. Bundan dolayi, sadece, TE modlara iligskin V-b

egrileri verilmistir.

TOA’larda yaygin olarak kullanilan TODK’larin analizinin dogrudan yapmanin ¢ok zor
olmas1 nedeniyle gelistirilen muhtelif yaklagik yoOntemlerin ve bu yoOntemlerden
ElY’nin, bu tiir ODK’larda en cok tercih edilen bir ydntem oldugu ve bu ydntemin
uygulandig1r yapilardan bahsedilmistir. EIY nin, TODK’lara uygulanisi ayrmtili bir

bicimde gdsterilmistir. Bu yontemin dogrulugunu artirmak ig¢in ileri siiriilen yeni
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tekniklerin, hem daha karmasik olmasi hem de ¢ok sayida iteratif igermesi nedeniyle,

pek kullanigh olmadig ifade edilmistir.

TODK’larda dalga yayilimina, indis ve goriiniis orani kusurlarinin etkisi incelenmistir.
Bu kusurlar, kilavuz ekseni boyunca hem siniis bicimli hem de dogrusal olarak
degistirilmis ve bu kusurlarin, kilavuz igerisinde yayilan modlarin davranisini ne derece
etkiledigi grafiklerle yorumlanmistir. Siniis bi¢cimli degisen indis kusurlari, modlarin
yayilim sabitinde ters bir dalgalandirma meydana getirmektedir. Temel mod, bu tiir
indis kusurlarindan, diger modlara nazaran, daha az etkilenmektedir. Dogrusal olarak
artan indis kusurlarinda, yiliksek mertebeden modlar arasinda mod doniisiimii meydana
gelirken; dogrusal olarak azalan indis kusurlarinda ise, herhangi bir mod doniisiimii
meydana gelmemektedir. Siniis bigimli degisen a/d kusurlari, temel modun yayilim
sabitinde hafif bir dalgalanma olusturmaktadir ve artan d degerleri ile, kilavuz icerisinde
yayillan mod sayist artmakta ve yliksek mertebeden modlar dejenere olmaktadir.
Dogrusal olarak degisen a/d kusurlarinda ise, temel modun yayilim sabitinde belirgin
bir dalgalanma gozlenmemektedir. Fakat, d’nin artmasiyla, hem mod sayis1 artmakta

hem de mod dejenerasyonu meydana gelmektedir.

Kilavuzlanmis modlarin, indis kusurlarindan ¢ok etkilendigi, fakat, goriliniis orani
kusurlarindan pek etkilenmedigi sonucu ¢ikmistir. Buna gore, tiimlesik optik dalga
kilavuzlari iiretilirken ve kullanilirken buna dikkat edilmelidir. Indis kusurlar1, miimkiin

mertebe minimum seviyede tutulmalidir.
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