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OZET

Bu tezde, ik tasimak icin kullanilan optik dalga kilavuzlari elerahistir. Dalga
kilavuzlari, dizlem ayna, dizlem dielektrik, dikujgn ayna, dikdértgen dielektrik, ve

silindirik fiber olarak siniflandirilabilir.

Dalga kilavuzlarinda meydana gelen mod, mod sagmsip hizi, alan, alan
dagihmi, dalga denklemi, sinir der problemi, etkin indis yontemi gibi bir cok kauma

ayrintili olarak incelenngtir.

Dalga kilavuzlarinin geometrisi ve glanma Ozellikleri ¢ok onemlidir. Bu
Ozellikler dalga kilavuzlarinin seciminde etkilidi©ptik dalga kilavuzlari, optik ve

optoelektronik aygitlar arasindakigsantilari sglar.

Haberlame, sglik teknolojisi, gortintileme teknolojisi alanlarmaptik dalga
kilavuzlarinin bir ¢cok uygulamasi vardir. Bunun yata, gelecekte de bunlarin yeni
uygulama alanlari ortaya ¢ikacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dalga, Dalga Kilavuzu, Optikziki
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SUMMARY

In this thesis, optical waveguides are investigatiedt use to carry light.
Waveguides may be classified as planar mirror, glathelectric, rectangular mirror,
rectangular dielectric and cylindirical fiber.

Many concepts such as modes, number of modes, grelogity, field, field
distribution, wave equation, boundary value problesffective index method are

discussed in detail which occur within waveguides.

The geometry and coupling properties are very ingmbr These properties are
very effective for choising appropriate waveguid€gtical waveguides provide the
connections between optical and optoelectronicagsvi

There are many applications of optical waveguitlesommunications, medical

technology, imaging technology area. However, n@plieations of these will also

arise in the future.

Keywords: Wave, Waveguides, Optic, Physics
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1. GIRIS

Bir sinyalin ilerleyebilmesi icin ortam gereklidiBinyali, icinde hareket ettiren
ortamlara “dalga kilavuzu” adi verilir. Dalga kilau, en genetekilde, enerjiyi bir
noktadan bgka bir noktaya aktarmak icin kullanilan sistemdi. dalga kilavuzu, dort
bes santimetre uzunfiunda olabilecgi gibi binlerce kilometre uzununda da olabilir.
Dalga kilavuzlari algak frekansli sinyaller ve cgliksek frekansa sahip sinyaller
iletmek icin kullanilabilir (ara frekans ve radyekansi sinyalleri gibi). Alcak frekansl
sinyaller iletildiginde, dalga kilavuzunun davranioldukgca basittir ve o©Onceden
kestirilebilir. Ancak, yuksek frekansli sinyalletetildiginde, dalga kilavuzlarinin

ozellikleri karmaiklasir.

Optik sinyalleri iletmek igin kullanilan ortamlaoptik dalga kilavuzu adi verilir.
Optik sinyallerin iletimi dglincesi c¢ok eskilere dayanmaktadir. Optik dalga
kilavuzunda, sik yonlendirilerek enerji iletimi gdanir. kigin bir ortam icinde iletimi
ilk defa 1870 yilinda Tyndall tarafindan ileri siimiistir (Wilson ve Hawkes, 1998).
Tyndall, su iginde sigin kilavuzlanabilecgni gostermgtir. Isigin ilerledigi ortamda
bulunan parcaciklarla etkimesi sonucunda enerjisinin azalmasi ve hedef naktay
ulasamamasi ya da ufabildiginde enerjisinin blyuk miktarda kaybolmasi, ilerfgd
ortamin 6nemini arttirmgtir. Ayrica, si1gin tek bir frekans dgl de, bir frekans argtina

sahip olmasisigin verimli bir sekilde iletimini geciktirmgtir.

1960 yilinda laserin bulunmasiykagin iletimi ¢calsmalari hizlanmgtir. Laserin
yonluligl ve tek dalga boylu olmasi 6zelliklegik kayna olarak bu aygitlarin

kullaniimasini uygun hale getirgtir (Svelto, 1989).

Isik ile ilgili sorun bu sekilde ¢ozuldukten sonraigin iginde hareket efii
ortam ile ilgili 6zelliklerin ¢cozimunin agarilmasi ygunlasmistir. Bu tarihten sonra

Isigin kilavuzlandg ortam olan optik dalga kilavuzlan sirekli olarakcelenerek



gelistiriimektedir. GUnumuzde optik dalga kilavuzlarifmnemen hemen her giin yeni bir

uygulama alani ortaya ¢ikmaktadir.

Elektriksel enerjinin bir dalga kilavuzunda yayiminenine elektromagnetik
(TEM) dalgalarseklinde olur. TEM dalga, bir dalga kilavuzununiikitkenini ayiran ve
iletken olmayan malzemede (dielektrik) yayilir. Bmi bir dalga, yer degstirme
yonindan yayinim yonine dik oldu bir dalgadir (Kasap, 2001)1k ta enine bir dalga
oldugundan icinde hareket ettiortamlarda enine elektrik (TE), enine magnetilM{T

dalga olarak ele alinabilir.

Klasik optik aygitlar yonlendirilen, dwudan iletilen, odaklanan ya da ayna,
mercek ve prizma yardimiyla farkli konumlar arasirgemetseklinde iletilen gigi
kullanir. Bununla beraber, dielektrik oluklar icedsigin iletiimesi icin nispeten yeni
bir teknoloji olan kilavuzlanmngidalga opti vardir (Personick, 1988). Kilavuzlangni
dalga optgi, temeli kabul edilen John Tyndall'in toplam icngamayi gostermesinden
bu yana ge$ierek siIgIin tuzaklanmasini gkyan kicuUk optik ve optoelektronik

aygitlarin Gretiminde énemli uygulamalara sahiptir.

Tumlesik optik, is1gin olusturularak gereken butiglemlerin yapilabildgi farkh
optik aygit ve bilgenlerin birlgtiriime teknolojisidir. Optik dalga kilavuzlari bu

bilesenler arasindaki [gantilar sglar.

Bilesenler arasinda lgtantilari sglayan dizlem ayna dalga kilavuzlari, dizlem
dielektrik dalga kilavuzlari ve dikdortgen dielektdalga kilavuzlari ayrintili olarak ele

alinacaktir.



2. KILAVUZLANMI S DALGA OPTIGI

Dielektrik oluklar icinde gigin iletiimesi icin nispeten yeni bir teknoloji
kilavuzlanmg dalga optkidir. iletici mercekler kullanilmadan uzun mesafgk |
iletiminin sglanmasi gercekitiriimektedir. Kilavuzlanmy dalga optki, zor olan
yerlere s$i1gin  yonlendiriimesinde, guvenli habeseenin sglanmasinda, sigin
tutulmasini gerektiren kiguk optik ve optoelektkoraygitlarin tretiminde 6nemli

uygulamalara sahiptir.

Optik sinirlamanin temel kavrami oldukc¢a basiflitsik kirilma indisli ortam
icine gobmulmi belirli bir kirnlma indisli baka bir ortam giga tuzak olarak davranir.
Optik sinlar, sinirlarda ¢ok fazla sayida i¢c yansimageayarak bunun iginde tutulur.
Bu olay, yuksek kirilma indisli bir ortamdaigin tutulmasini sgadigindan bir
konumdan dierine §i1g1 ileten oluk-kilavuz yapiminda kullanilabilir. Boptik dalga
kilavuzu,Sekil 2.1 de goruldgi gibi bir dilim, serit ya da silindir dielektrik maddenin
daha dguk kirilma indisli baka bir dielektrik maddeyle ¢evrelenmesindenstltulan
Istk olugudur. kik, cevreleyici ortamasima yapmadan i¢ ortamda iletilir. Bu dalga
kilavuzlarinin en yaygin kullanilani, cam gibisdl kayipli dielektrik materyalden

yapilan iki tane geksenli silindirin olgturdusu optik fiberdir (Gowar, 1993).

L

(@) (b) (©)

Sekil 2.1. Optik dalga kilavuzlari: a) dilim, kegrit, c) fiber.



Tumlesik optik, tek bir alt tabaka tzerindgigin olusturulmasi, ayrilmasi,
birlestirilmesi, yalitilmasi, polarizasyonu, aktariimaanahtarlanmasi, ayarlanmasi ve
secilmesi icin farkli optik aygit ve bigenlerin birlatiriime teknolojisidir (Senior,
1992). Optik dalga kilavuzlar bu b§kenler arasindaki tgantilari sglar. Sekil 2.2. de
gorulen bu tur kucuk parcalar, tumle elektronik devrelerin optik versiyonudur.
Tumlesik optik, minyaturlemis elektronge sahip olan timbgk devrelerdeki gibi ayni

sekilde optgin minyattrlgtiriimesi amacina sahiptir.

Aktaric ﬁ.k’ramc:\ Kabul edilen
— < v » 121k
: S R R 2
ST i Tletilen
Avarlayic ' 51k

Alttabaka

LA

Laser  Fotodiyvot

Dalgakilavuzu

Sekil 2.2. Optik bir alici/iletici olarak kullanilahir timlesik optik aygit 6rngi. Kabul edilen gik, optik
dalga kilavuzuna aktarilir ve secilgcefotodiyota yodnlendirilir. Laserden cikarsik kilavuzlanir,
ayarlanir ve fibere aktarilir (Saleh ve Teich,1991)



3. DUZLEM- AYNA DALGA KILAVUZLARI

Aralarinda d kadar mesafe olan iki tane paralessnrdiizlem aynadan yapilan
bir dalga kilavuzundaki dalga yayinimini incelegrelAynalarin ideal oldgu yani; sigi
kayipsiz yansits kabul edilmgtir. Aynalarla 6 acisi yapan birsik 1sint (y-z
dizleminde oldgunu kabul edelim) yansir ve enerji kaybi olmakseynalar arasinda
si¢rar. Boylecesin, z dg@rultusu boyunca kilavuzlanir. Mikemmel dalga kizvu
temel olarak zorlgu ve diuk kayipli ayna Uretiminin maliyeti nedeniyle pkati

uygulamalarda kullaniimaz.

3.1. Duzlem Ayna Dalga Kilavuzu Modlari

Cok yansima yaparsik kilavuzlanmasinin optik yol resmi, elektromagket
teorinin kullaniimasi gereldi cok sayida 6nemli olay! agiklamaz. Elektromadabir
analizi inceleyen basit bir yaklan, enine elektro magnetik (TEM) bir dizlem dalgayi
herhangi bir optikginla birlestirmek icindir. Toplam elektro magnetik alan bu iz
dalgalarin toplamidir (Cheng, 2003).

Aynalar arasindaki ortamin kirilma indisi n olmakeie A =A,/n dalga boyu,
k =nk, dalga sayisi vec=¢,/n faz hizina sahip monokromatik bir TEM duzlem

dalgasini inceleyelimSekil 3.1. de gorulen dalga, x glultusunda polarize olmuve
bunun dalga vektorii ise z ekseniyle Wir agisi yapacalgekilde y-z duzleminde
bulunmaktadir. Optiksin gibi, dalga tst aynadan yansir, Biracisiyla hareket eder, alt

aynadan yansir ve bl acisiyla tekrar yansiyarak bekilde devam eder.

Elektrik alan, aynalara paralel olgluindan her bir yansimar faz kaymasiyla
devam eder. Fakat genlik ve polarizasyorgigteez. 1 faz kaymasi, toplam alan
aynalarda sifir olacakekilde her bir dalganin ve kendi yansimasinin ihedalmesini

saslar. Dalga kilavuzunda her bir noktada Biragisiyla yukariya dgu hareket eden ve



yine bir 8 acisiyla sagiya d@ru hareket eden TEM dalgalarina sahibiz; tim dalgal

dogrultusunda polarize olngtur.

"y
7 )

NN S A

Sekil 3.1. Dizlem-ayna dalga kilavuzu.

Sadece iki ayri duzlem dalgaya sahip olagekilde dalga iki kez yansirken
kendiliginden kararhlik keuluna sahip olsun. Boylece dalga, kendi kendintaoektir.
Bu durumSekil 3.2a da gorulmektedir. Alanlar, dalga kilauoan 6z modlari ya da
basitce dalga kilavuzu modlari olarak adlandiriban kasulu salar. Modlar, dalga
kilavuzu ekseni boyunca tim mesafelerde ayni emigalimi ve polarizasyonu
surduren alanlardiSekil 3.2. ye bakildiinda orijinal dalganin A’dan B’ye hareketinde
karsilasilan faz kaymasi, dalga yansiyip A’dan C'ye hareadrken kanlasilan ya da
daha fazla yansigh zaman kaglasilan faz kaymasinasi yani 2r’nin tam katlarina

esit olmalidir. Her bir yansimadart kadarlik faz kaymasi dikkate aligchda

g=0,1,2,.. olmak lizere2mAC /A — 21— 2TAB/A = 2rigdegerine sahip oluruz. Aynalar

arasindaki mesafe d olmak Uzere AC-AB=2dsin@ oldugundan
2m(2dsin@ )\ = 2t (g+ 1 ve

%2dsin6= 2tm, n= 1,2,. (3.1)

seklindedir. Burada m=q+1'dir. Bundan dolay!, kenglitden kararhlik keulu,



sinB,, = mA , m=12,.. (3.2)
2d

bagintisini s@layan belirli 8=6_, sigrama agilar i¢in elde edilir. Herhangi bir m
tamsayisi, birB,, sicrama agisina kahk gelir ve uygun alanda m. mod adini alir. m=1

modu en kuicuk agh, =sin™ (A / 2d) dezerine sahiptir; daha blyik m’lere sahip modlar

daha @ri diizlem dalga bilgenlerinin birlgimidir.

ki defa

yanziyan dalga

O

/ i

thy

Sekil 3.2. a) Bir dalga kendisini tekrar yaratip ilefa yansirken kenddinden kararlilik keulu.
b) Kendiliginden kararlilgin salandigl acilarda iki dalga gigir ve z ile dgismeyen bir 6rnek okturur.

Kendiliginden kararlilik keulu sa&landiginda z ekseni Uzerinde bulunan
noktalardaki yukariya vesagiya dgru olan dizlem dalgalarinin fazlari tek m’ler icin

toplanacak, cift m’ler icin ¢ikarilacasekilde her bir yarim tur kadar hareket edilirse



g=0,1,... olmak tzerem kadarlk ya da m=0,1,2,... olaca&kilde (m-1) kadarlik bir
faz kaymasi farkina sahip olacaktir (Born and W$Q9).

Yayinim sabitinin 'y bilgeni k, =nk;sin6 olduundan dolayr bu
Kym =Nk, sin@ = (21 /A ) sirB, degerlerine kuantize edilir. §£(3.2)'nin kullaniimasiyla

k., , /d deserleriyle ayrilacalgekilde

ym !

K, = mg, m=1,2,3,.. (3.3)
ifadesini elde ederiz.$53.3), k,,, yayinim sabitine sahip bir dalga ygoltusunda 2d

mesafesi kadar hareket gitiden (bir tur atgiinda), kagilasilan faz kaymasini2rnin

katlarina sahip olmasinin gerekiii aciklar.
3.2. Yayinim Sabitleri

Kilavuzlanmg dalga, y-z duzleminde z ekseniyld acilarinda hareket eden

farkl iki duzlem dalganin birlgmidir. Bunlarin dalga vektorleri(0,k,,k,) ve
(0,-k,,k,) bilesenlerine sahiptir. Bundan dolayi, bu dalgalarinlaop ya da farki
kilavuzlanmg dalganin yayinim sabifs =k, =kcosB olacaksekilde z ile exp(- jk, z)
seklinde dgisir. Boylece B, B =k*(l-sin’6 ) ifadesinden vyararlanilarak

B., = kcosB, degerlerine kuantize olur. &3.2)’nin kullaniimasiyla

m*Te

= (3.4)

BZ :k2_

elde edilir. Yiuksek mertebeden (dahgke modlar, daha kucik yayinim sabitleriyle
hareket edeiSekil 3.3 de farkl modlar icir®,, k. ,B,, deserleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Bir duzlem ayna dalga kilavuzu modlarlrﬁw1 sicrama acllari ve dalga vektoril bdaleri
(noktalarla jaretlenm). k. =ksin®, enine bilgenleri dizgiin olaraksz/ d 'nin tam katlarinda

ayrilir. Fakat Gm sigrama agcllar veBm yayinim sabitleri gt olarak ayrilmaz. m=1 modu, en kuguk
sigrama acisina ve en biiyuk yayinim sabitine sak$aleh ve Teich, 1991).

3.3. Alan D&gilimlart.

Dalga kilavuzundaki toplam alanin kompleks géniki sicrayan TEM dizlem
dalgasinin stperpozisyonuduh  exp(-jk,,y—jB,z) yukariya d@ru yonelen dalga
ise, @M ITA_expt jK,, Y- iBnz) asagiya daru yonelen dalga olmalidir [y=0'da iki

dalga (m-1)t kadarlik bir faz kaymasi farkina sahiptir]. Bunddoiayi, bu modlar iki

dizlem dalga bilgeninin toplanmasiyla simetrik modlar, cikariimaandntisimetrik
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modlar olur. Toplam alan, tek modlar ick, (y,z)= 2A, cos(k  y)expt B, z ve cift

modlar icin 2jA  sin(k,, y)expt B,,z) olacaktir.
Es.(3.3)'Un kullaniimasiyla elektrik alanin komplegenligi

E,(¥,2)= 3, U, (y)expt B, z (3.5)

seklinde yazilir. Burada

\/gcosmnTy ,m=1,3,5,..

\Esinm,m= 2,4,6,..
d d

olup sirasiyla tek ve c¢ift m derleri icin am:\/%An ve j@An’dir. Um(y)

fonksiyonlari

u,(y)= (3.6)

df ZZUi (y)dy=1 (3.7)

-d/

esitli gi saglanacaksekilde normalize olmgtur. Béylece a, m modunun gergidir.

um(y) fonksiyonlarinin da

dfz u, (Y)u, (y)dy= 0, (£ (3.8)

-d/2
esitli gini sagladigi goralebilir, yani bunIar[—d/Z,d/Z] aralginda ortogonaldir.

Un(y) enine dgilimlari Sekil 3.4'de cizilmgtir. Her bir mod, z dgrultusunda
hareket eden, y d@oultusunda durgan gibi gorunebilir. Biyik m derlerine sahip

modlar daha buyuk birykhizinda enine diizlemde gigir ve daha kiguk biff yayinim
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sabitiyle hareket eder. Alan, ayna yuzeylerindekirskosullar surekli sglanacak

sekilde tim modlar iciny = +d/2’de yok olur.

Nl

o

N

Sekil 3.4. Bir dizlem ayna dalga kilavuzu modlarialan dgilimlari

Sigrayan TEM duzlem dalgasinin x gdaltusunda polarize olgunu
disindigiimuzden toplam elektrik alan da xgdoeltusundadir ve kilavuzlangwdalga
enine bir elektrik (TE) dalgasidir. Enine magngfiktv) dalgalarn da benzegekilde
degerlendirilebilir (Yariv and Yeh, 2007).

3.4. Duzlem Ayna Dalga Kilavuzundaki Mod Sayisi

sin@,, = M\ /2d, M=1,2,...oldgundan vesinB, <1 i¢in m’'in maksimum izin

verilebilen dgeri (A /2d)™’den daha kiiciik olan en biyiik tam sayi olup

2d
M=z=— 3.9
X (3.9)

ile verilir. = semboli2d/A 'nin en yakin tam sayiya indirgergi gosterir. Orngin,
2d/A=0.9, 1 ya da 1.1 oldtunda sirasiyla M=0,0 ve 1 olur. Boylece M, dalga
kilavuzunun mod sayisidigik, dalga kilavuzundaki bir, iki ya da ¢cok dahaldagayida
mod icinde iletilebilir. Optik glc tayan modlarin gercek sayisi uyarma kagyna
baglidir. Fakat maksimum sayi M'dir.
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Ayna mesafesinin dalga boyuna orani arttikca moadssaa artar.z% <<1,

M=0 ise kendilginden kararlilik keulunun gbsterilmesi gerceklmeyebilir ve dalga

kilavuzu herhangi bir modu destekleyemaz, =2d dalga boyu, dalga kilavuzunun
kesim dalga boyu olarak adlandirilir. Bu, yap! fisa@an kilavuzlanabilen en uzun dalga
boyudur. Bu dalga kilavuzu tarafindan kilavuzlatabisigin en diguk frekansi,
V.., =C/2d kesim frekansina kaitik gelir. 1<2d/A < 2 (yani d<A < 2d) ise sadece
bir moda izin verilir. Yapinin, tek modiu dalga &vbzu oldgu soylenir. Orngin,
d=5um ise dalga kilavuzuA , =10um’ lik bir kesim dalga boyuna sahip olup
5um< A £ 10u migin tek modu,A <5umigin daha fazla modu destekler.8.9), Sekil
3.5'de gosterildii gibi, v frekansi arttikca mod sayisi da artagekilde v frekansi

cinsindenM =v/(c/2d) olarak yazilabilir.

|

&= 4n o
I

Iiod Sawisy, I

I

[
— 5 b
0 N T S O R

¥min

T

Sekil 3.5. v frekansinin bir fonksiyonu olarak mod sayisi. Wesirekansiv.,=c/2d'dir. v, c/2d
degerleriyle artarken M mod sayisi birer birer artdaiim, 1990).

3.5. Duzlem Ayna Dalga Kilavuzundaki Grup Hizlari

Merkezi w acisal frekansina v@ yayinim sabitine sahip bigik darbesi (dalga

paketi), grup hizi olarak bilinerm =dw/dB hiziyla hareket eder. m modunun yayinim

m

sabiti, B2 =(w/c)’-m*e®/d* bazntisindan &(3.4) ile verilir. Burada B, vew

arasindaki aciklayici ganti dggilim bagintisi olarak bilinir. Tarev alinmasiyla ve c’nin
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w'dan baimsiz oldgunun kabul edilmesiyle (yani dalga kilavuzu madadési

dagihmin ihmal edilmesiyle) dw/dB,, = B, /w= ¢ kcod, = ccoB, olacak

sekilde 2B, dB,, /dw= 20 /¢ elde edilir. Buradan, m modunun grup hizi

u, =ccof,, (3.10)

olur. Boylece, farkh modlar farkli grup hizlansahiptir. Zigzagl yollarin daha uzun
olmasindan dolay! dahgemodlar daha ktcuk bir grup hiziyla hareket eder.

Es.(3.10), bir dizlem dalganin aynalar arasinda skera incelenerek
z-dggrultusunda alinan yolun tespit edilmesiyle ve z@g zglemi sirasinda gecen
zamanin tespit edilmesiyle geometrik olarak da etddebilir. Sekil 3.6 daki alt

aynadan ust aynaya gidip gelmek icin

yol _ dcotb

= = =ccos (3.12)
zaman dcsd /c)
hizina sahip oluruz.
Ayna
e = >
d dcs® \
: Ayna
\ 4 6 ' /
dco®

Sekil 3.6.6 acisinda si¢grayan bir diuzlem dalga, grddusunda dcgifc zamaninda dcétmesafesini alir.
Hiz, c co§'drr.
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3.6. TM Modlari

Simdiye kadar TE modlari incelensgtii (x dogrultusunda elektrik alan). TM
modlart da (x dgrultusundaki magnetik alan) ayna dalga kilavuzuaftadan
desteklenebilir. Bunlar§ekil 3.7 de gosterilg gibi bir 8 agisinda hareket eden, iki
aynadan yansiyan, x galtusunda magnetik alana sahip bir TEM duzlem aalg
vasitasliyla incelenebilir. Boylece, elektrik alakompleks genfii y ve z dgrultusunda
bilesenlere sahiptir. z bijeni aynaya paralel olgundan bu TE modunun x bgkeni
gibi davranmalidir (yani her bir yansimada bir faz kaymasina grar ve aynada

kaybolur).

y 1 2 y 1 >

Sekil 3.7. Polarizasyon) TE, b) TM

Uyumluluk kosulu bu bilgene uygulanginda, sonu¢ TE durumuna
matematiksel olarak Ozgher. © agilari, k enine dalga vektoru bienleri ve bu
bilesenle ilgili olan TM modlarinin3 yayinim sabitleri TE modlarinin kine 6ztie
Dalga kilavuzu tarafindan desteklenbh=2d/A tane TM modu (ve toplam 2M tane

mod) vardir.

Onceki gibi, m modunun elektrik alaninin komplelenliginin z bileseni asit

genliklere ve (m-Iy) faz kaymasina sahip yukarlya gido yonelmg bir
Amexp(—jkymy)exp(—Bmz) duzlem dalgasi ile saglya dgru yonelmg bir

e " IAexp(jk,, y)expt B,z diizlem dalgasinin toplamidir. Bu durumda



15

{am\/écosﬂy expt B, z), ¥ 1,3,5,.
E,(y,2)= d d (3.12)

{am\/gsinmnTy expt B, z), mr 2,4,6,

yazilabilir. Burada sirasiyla tek ve c¢ift m'lernci a,, :«/Z_dAn ve j\/ﬂAm 'dir. Bir
TEM duzlem dalganin elektrik alan vektdrt yayiniogaitusuna dik oldgundan bu
yukariya yonelmi dalga icin z ekseni ile bit/2+0,, ve aagiya yonelms dalga icin
n/2-9m, aclsi yapar.
Bu dalgalarin elektrik alanlarinin y bienleri
AncotB,, expt jk,, y)expt B,z
ve

&™ A, cotd,, exp(jk,, Y)expt B,, 2

seklindedir. Bu durumda da

am\/% cotd,, cosm%/ expt §,, z), = 1,35,.
E, (y,2)= (3.13)

am\E coto,, sin?’ expt B, z), n¥ 2,4,6,

olur. E(y,z), aynalarda ihmal edilgi icin sinir kaullarinin sg&lanmasi gercekig.
Hx(y,z) magnetik alan bikeni de benzegekilde bir TEM dalganin elektrik alanlarinin
magnetik alanlara orani olap ortam empedansinin dikkate alinmasiyla tespitredil
Suphesiz ki Ky,z), E(y,z) ve H(y,z) bileske alanlari Maxwell denklemlerini glar.

3.7. Cok Modlu Alanlar

Isigin, bir mod dgilimina sahip olmasi, aynalar tarafindan kilavuakaimesi
icin dikkate alinmamalidir. Gercekte, sinirsktbarini sglayan bir alan (aynalarda
ihmal edilmesiyle), bgka bir deysle enine dizlemde keyfi bir gduma sahip olan alan

dalga kilavuzu tarafindan kilavuzlanabilir. Bunubidikte, optik giic modlar arasinda
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dagilir. Farkh modlar, farkli yayinim sabitleri verkdi grup hizlariyla hareket eginden
alan dalga kilavuzu icinde hareket ederken enigdida degisir. Sekil 3.8, cok modlu
dagihm z ile deisirken tek modun eninesiddet dgiliminin yayinimla nasil

desismedigini gostermektedir.
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Sekil 3.8. Farkl z eksen mesafelerinde y eningrdibusundasiddet d&iliminin degisimi. (a) 1 modundaki elektrik
alan kompleks gerti, U, (Y)=+2/d cosfty/d omak uzer&E(y, z)= u (y)expt P, z'dir. siddet

z ile deismez. (b) 2 modundaki kompleks genlikU,(Y) =+ 2/dsin(2ty/dolmak uzere
E(y,z)=u, (y)expt B, z dir. siddet z ile dgismez. (c) 1 ve 2 modlarinin kamindaki kompleks genlik

E(y,z)= u (y)expt B, z} u (y)expf 3, z dir. B, Z B, oldusundasiddet dgilimi z ile deisir
(Saleh ve Teich, 1991).

x dagrultusunda polarize olmyuwe sinir kgullarini sglayan keyfi bir alan, TE

modlarinin girlikli bir siperpozisyonu olarak yazilabilir:
M
E(y.2)= X a4, (v)expt B, z (3.14)

Burada @ superpozisyongrliklari, farkli modlarin genlikleridir.
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4. DUZLEM DIELEKTRIK DALGA KILAVUZLARI

Bir diuzlem dielektrik dalga kilavuzu, daha sdid kirilma indisli ortamlar
tarafindan cevrelenmbir dielektrik madde dilimidir. dik, toplam i¢ yansima ile dilim
icinde kilavuzlanir.ince film aygitlarinda dilim “film”, Ustteki ve alki ortamlar
sirasiyla “kihf’ ve “alt tabaka” olarak adlandirili¢c ortam ve di ortamlar da sirasiyla
dalga kilavuzunun “cekirdek” ve “Ortisu” olarak addirilir. Bu bélimdeSekil 4.1'de
gosterildgi gibi d genslikli, daha kiuguk kirllma indisli ortiyle cevrelemgn kirllma
indisli dilimden yapilmg simetrik bir dizlem dielektrik dalga kilavuzundakik

yayinimini inceliyoruz. Tum maddelerin kayipsizu@d kabul edilmektedir.

e
2
Qp-- >
gL N
2 \ kY
ns Filavuzlanmamizs
, Izin

Sekil 4.1. Diuzlem dielektrik dalga k|Iavu2L9<9_c =cos' (n, /n | acisi yapanginlar toplam ic
yansimayla kilavuzlan(Saleh ve Teich, 1991).

y-z duzleminde z ekseniyle 8 acisi  yapan sik isinlar
0, =m/2-sin"(n, /n)= cos" (n /n kritik agisini sglayan daha kigiR deserinde
kalmak tzere dilim sinirlarinda ¢ok defa toplanyapsimaya grar. Bunlar, gic¢ kaybi

olmaksizin dilim yuzeyleri arasinda si¢rayarak zrdiusunda hareket eder. Daha
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blayuk acili ginlar kirthr her bir yansimada gugclerinin bir kismkaybederek sonunda

kaybolur.

Dalga kilavuzu modlarini belirlemek icin, formalr byaklssim uygun sinir
kosullariyla i¢c ve ds ortamlardaki Maxwell denklemlerine c¢oziumler gedilerek
yapilabilir (Cherin, 1983). Dilim yizeyleri araseid sicrama yapan TEM duizlem
dalgalari cinsinden c¢6zim yazgca Kendiliginden kararlihk keuluyla yayinim
sabitleri, alan dalimlari ve grup hizlarinin belirlenebilglidalga kilavuzu modlarinin
saciima acilarini tespit ederiz. Analiz, diizlemaagalga kilavuzu icin dnceki bolimde

kullanilana benzer.

4.1. Dalga Kilavuzu Modlari

Dilimdeki alanin, kritik e_c’dan daha kucuk bif acisinda ileri geri si¢rayan,
A =A,/n, dalga boylu monokromatik bir TEM diizlem dalgeklinde oldgunu kabul
edelim. c =c,/n, faz hiziyla hareket eden dalgank, dalga sayisina,
k, =0,k, =nk,sind ve k, =nk,cosd dalga vektorl bilgenlerine sahiptir. Modlari

belirlemek icin her turdan sonra dalganin kendigemiden olgturdusu kendiliginden

kararhlik kasulunu uygularnz.

Bir turda, iki defa kinlan dalga,Sekil 3.2 ‘de gdosterildii gibi

AC -AB =2dsind mesafesi kadar orijinal dalganin gerisinde kabielektrik sinirda,

her bir i¢ yansimayla ksitasilan bir, fazi da vardir. Kendiginden kararlilik icin iki

dalga arasindaki faz kaymasi 0 vewanih tam katlari olmalidir. Bu durum

%stine— . =2tm, nr 0,12, (4.1)

veya
2k,d-2p, = 2tm (4.2)
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seklinde ifade edilebilir. Bu kail ile ayna dalga kilavuzundaki gdlar olan E.(3.1) ve
Es.(3.3) arasindaki tek fark, aynanin astigl = kadarlik faz kaymasinin buradaki
dielektrik sinirda kalasilan ¢, faz kaymasiyla yer ggstirmesidir.

¢, yansima faz kaymad,agisinin bir fonksiyonudur. Bu, gelen dalganinyeE
da TM polarizasyonuna da @eadir. TE durumunda (elektrik alan x giultusundadir),

6,=m/2-06 ve GC:T[/Z—G_C degerlerinin TE modlari icin yansima faz kaymasinda

yerine konulmasi, 6’'nin sifirdan e_c’a degisirken ¢,/ninde w'den sifira dgisecei

sekilde

tang = Sin—ze_c— 11/2 (4 3)
2 | sinf@ '

esitli gini verir. E5.(4.1)'in, tan(tdsi® A— nmt /2fF tarf{, /z formunda tekrar

yazilmasiyla ve £(4.3)'Un kullaniimasiyla

= 12
tan(nE sind - mT—[jz Sl_n O _ (4.4)
A 2 Sir‘ 0

esitli gi elde edilir.

Bu, bir tek dgisken si®’y1 iceren bir transandant denklemidir. Bunun ¢o#gnm
modlarin 6, sicrama acilarini gkar. Es.(4.4)Un s& ve sol taraflari siinin

fonksiyonlari olaralkSekil 4.2'de cizilmgtir. C6zimler kesime noktalariyla verilir. Sa
taraftaki (RHS)tan@, /2), sin6= sine_c oldugu zaman sifira ut@an sirt’nin monoton
azalan bir fonksiyonudur. Sol taraftaki (LHS) siygs m, cift ve tek oldgunda iki
komsu egri tan[ (td/A )sirB] ve cot[ (d/A)sinB]’y1 olusturur. Kesime noktalari,

modlarin 6,, acilarini belirler. Ayna aragh d olan bir ayna dalga kilavuzunun

modlarinin sigrama acllafi, = 1t ve gdeger olaraktan(@, /2)=c 'nun kullanildg bu

diyagramdan elde edilebilir. Kiyaslama i¢in bu agiti bg; dairelerle gosterilir.
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Sekil 4.2. Bir dizlem dielektrik dalga kilavuzununodiarinin6,, sicrama acilarini tespit etmek icin
Es.(4.4)'Un grafik ¢c6zimu. £(4.4)'Un RHS ve LHS'leri siiya kawilik cizilmistir. Dolu dairelerle

gOsterilen kesme noktalari sify,,'i belirler. LHS'deki tan ya da cot fonksiyonunuerhbir kolu bir moda
karsik gelir. Bu esride, Sine_C = 8(\ /2d) ve mod sayisi M=9'duri¢i bas daireler ayni boyutlu bir

dizlem-ayna dalga kilavuzunun modlarinin sicramarag sglayan si®,,=mi/2d'yi gosterir.

Om acllar 0 ile@, arasindadir. Bunlar(0,n k, sind_,n k co® _ bilesenlerine

sahip dalga vektorlerine kalk gelir. z bilesenleri

B, =n,k,coB (4.5)

seklinde verilen yayinim sabitleridir.cos8,,, 1 ile cose_C:rE/q arasinda

bulundgundanSekil 4.3'de gosterildii gibi B,,, n,k, ve n k, arasindadir.

TM modlarinin 6, sigrama acilari v, yayinim sabitleri ayni §£(4.1)'in
kullaniimasiyla bulunabilir. Fakat bunlar TM modlacin verilen ¢, faz kaymasina

sahiptir.
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Sekil 4.3. 6, sigrama agilarl ve dalga kilavuzu modlarinin dafgktérinin uygun kve k; bilesenleri

noktalarla gosteriimektedify, acilari 0 vea arasindap,, yayinim sabitleri ise J, ve nk, arasinda

degisir. Bu sonuglar, dizlem ayna dalga kilavuzu igekil 3.3'te gdsterilenle karastirimalidir (Saleh
ve Teich, 1991).

4.2. Mod Sayisi

Dielektrik dalga kilavuzuyla desteklenen TE modiarisayisini belirlemek igin
Sekil 4.2’deki diyagrami inceleriz. Apsis, her bdolu dairelerle gdsterilngibir modu

iceren A/2d araliklarina boélinir. Busin@< sine_c icin olan acilar tzerindedir. Bu

nedenle, TE modlarinin sayisi

_sin@,

= 4.6
Al2d (4.6)

olacak sekilde sine_cl()\IZd)’den biyuk en kicik tam sayidir= sembold,

sine_C I\ / 2d)'nin en yakin tamsayiya aggtni gosterir. Orngin, sine_C I\ 12d)= 0.5,
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1 yada 1.1 ise siraslyla M=1.2 ve 2’dimse_cz n, /n degerinin Es.(4.6)'da yerine

konulmasiyla

It

M =2—NA (4.7)

esitli gi elde edilir. Burada
NA =(nZ -n3)"? (4.8)

olup dalga kilavuzunun sayisal agadiir (NA, havadan dilimine geleinlarin kabul
acisinin sinusudur). Benzer bir ifade TM modlainigle elde edilebilir. Orrn,

d/A\,=10,n,=1.47 ve n = 1.41ise6,=6,7,NA=0.171ve M= 4 TEmodudur.

A/2d> sirB, yada (2d/A\,)NA<1 oldusu zaman sadece bir moda izin verilir.

Bu durumda, dalga kilavuzu tek modlu bir dalgavktaudur. Bu, dilim yeterince ince
yada dalga boyu yeterince buylik gidnda meydana gelir. Ayna dalga kilavuzundan
farkll olarak dielektrik dalga kilavuzu mutlak kesidalga boyuna (yada kesim
frekansina) sahip @édir. m=0 temel moduna surekli izin veriimesinddielektrik bir
dalga kilavuzunda en azindan bir tane TE modu raBlnunla birlikte, m=1,2,...

modlarinin her biri kendi kesim dalga boyuna sahipt
Mod sayisi

NA
(c, /2d)

-

\Y

seklinde frekansin bir fonksiyonu olarak da vyaziliabi Baginti Sekil 4.4'de

gosterilmitir. v, (c,/2d)/NA'nin katlar seklinde artarken M, birer birer artar. TM

mod sayisl icin 6zgdfadeler benzegekilde tiretilebilir.
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Sekil 4.4. Frekansin bir fonksiyonu olarak TE modian sayisi. Dizlem ayna dalga kilavuzu igin olan
Sekil 3.5 ile kiyaslama (Karim, 1990).

4.3. Alan Dgilimlar

Simdi, TE modlarinin alan ga@imlarini tespit edecgz.

4.3.1.I¢ Alan

Dilim icindeki alan, (0,¥nk,sin@, ,nk co®  dalga vektori bilgenlerine
sahip z ekseni ilé, ve -0y, acilarinda hareket eden iki tane TEM dizlem datgksn
olusur. Bunlar, dilimdeki merkezde ayni geidive mx kadarlk faz kaymasina (gidi
doniin yarisi) sahiptir. Bundan dolayi, elektrik alanompleks genfi
E, (y,z)=a, u, expt B, z seklindedir, burad§3,, = n ,k,cos8, . yayinim sabiti, g bir
sabit olup

cos(zns)\—mem yj , m=0,2,4,...

u,(y)t -

oresing (4.9)
sin(%y}, m=13,5,...

Nl
IN
<
IN

Nl
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ve A=A,/n;, seklindedir. Alanin, harmonik olmasina graen dilim sinirinda

kaybolmadgina dikkat edilmelidir. M artarken ylksek mertebedeodlar y ile daha

hizli artacalksekilde sin8_, 'de artar.

4.3.2. Dg Alan

Dis alan, timy =+d/2sinir noktalarinda i¢ alanla dgtaelidir. Bundan dolayi,
alan z ileexp(- j3,, ) seklinde dgismelidir. (0% +n>k2)E, (y,z)= 0 olarak ifade edilen

Helmholtz denklemindé&, (y,z)= g, u, (Y)expf [, z ifadesinin yerine konulmasiyla

2
dd;zm _yrznum =0 (4.10)
elde edilir. Burada
Y =Bo —n2ke (4.11)

seklindedir. Kilavuzlannyg modlar igin B, >n,k, oldusundan (BakinizSekil 4.3)
Es.(4.10), exp(vy,y) ve expy, y ustel fonksiyonlari ile s#anacak sekilde
y2,>0'dir. Alan, dilimden uzakta sonimlii olgundan (st ortamdaexp(-y,, y), alt
ortamdaexp(y., y) segcilir:

d
expt-yn,Y), y> 5
U, (y) O (4.12)

d
exply,y) ,y< )

Y, bozunma orani, s6énim sabiti olarak bilinir. Dalgasdnumli bir dalga oldiu

soylenir. §.(4.11)'deB,, = nk,cosB _ ve cosd, = n, /n'in yerine konulmasiyla
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529 1/2
Y = nzko[co = -1] (4.13)

elde edelir. M mod sayisi artarkeh, artar ve y, azalir. Bundan dolayi, yiksek

merteben modlar kilif ve alt tabakaya sizar.

Es.(4.9) ve E.(4.12)'deki oranti sabitlerini belirlemek i¢in yRide i¢c ve ds

alanlar ortgtirmeli ve
[ U2 (y)dy=1 (4.14)

normalizasyon kgulunu uygulamaliyiz. Bu, tim vy icin gecerli olam,(y) ifadesini
verir. Bu fonksiyonlaSekil 4.5'te gosterilmektedir. Ayna, dalga kilavudaki gibi tim

um(y)’ler ortogonaldir, yani,
JUn(y)u, (y)dy=0, £# (4.15)

seklindedir.
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Sekil 4.5. Bir dielektrik dalga kilavuzundaki kilaxtanmg TE modlari icin alan dalimlari. Bu sonuglar,
dizlem ayna dalga kilavuzu icin olgakil 4.4'de gosterilenle kanastirilmahdir.

Dielektrik dalga kilavuzundaki keyfi bir TE alarbu modlarin bir stper

pozisyonu olarak;
E, (,2)=2 8, Y, (y)expt B, 2 (4.16)

seklinde yazilabilir. Burada,a, m modunun gergidir.

TM modlarinin alan dalimlari benzersekilde belirlenebilir §ekil 4.6). Bu,
dilim sinirina paralel oldtundan elektrik alanin z bieni TE elektrik alanmnin x
bilesenine benzesgekilde davranir. Analiz, fy,z) ifadesinin belirlenmesiyle Bayan
bir TEM dalgalarinin kullaniimasiyla gér bilesenler E(y,z) ve H(y,z)'de ayna dalga
kilavuzlarinda yapilgs gibi kolay sekilde yapilabilir. Alternatif olarak, Maxwell
denklemleri bu alanlari belirlemek i¢in kullanilbbi
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prd

H

(b)

Sekil 4.6. Bir dielektrik dizlem dalga kilavuzundg TE ve (b) TM modlari

En diik mertebedeki TE modunun (m=0) alangitieni Gauss demetinin

sekline benzer (Verdeyen, 1989). Bununla birlikteau&s demetinden farkli olarak

kilavuzlanangik, eksen dgrultusunda yayilirken enine galtuda genilemez (Bakiniz

Sekil 4.7). Bir dalga kilavuzundagsigin kirilmaya gilimi ortamin kilavuzlamasiemi

ile denklstirilir.
Gauss z
Demeti
(Boslukta) >
Bir . 4
Dalgakilavuzu \ \
modu / ! / e >
/ --------------- / ———————————— / Dalgakilavuzu

Sekil 4.7.Bosluktaki Gauss demeti ve bir dalga kilavuzu modwskdaki kiyaslama



28

4.4. Grup Hizlan

Kilavuzlanan modlarin her biri ici =dw/dB grup hizini belirlemek amaciyla
B yayinim sabitinin frekansina @alihg kendiliginden kararhlik denklemi
Es.(4.2)nin B ve o cinsinden yazilmasiyla incelenik? = (w/c,)*~B* oldugundan

Es.(4.2)

1/2

ZdKQJ —[32} = 29, + 2Tm (4.17)

Cl
esitli gini verir. cosB=0 /(w /¢ ) ve cos:9_C= n, /n= ¢ /coldugundan, K.(4.3)

2 _ L 27A2
tare & =P -0 /G (4.18)
2 wlg-p

olur. Es.(4.17)'de E.(4.18)’in yerine konulmasiyla

T Y R W
tan’ Hj B] 2 (T 1e-p’ (4.19)

esitligi elde edilir. Bundan dolayi, kendilnden kararhlik keulu, p ve o arasinda
dagilim bagintisi olarak bilinen bir Banti sa&lar. Bu ba&inti, farkh m=0,1,... modlari
icin Sekil 4.8 desematik olarak cizilmitir.

Grup hizlari ¢ ve ¢ arasinda bulunur (dilim ve alt tabakadaki faz dnzl
Verilen biro degerinde en dgilk mertebeden mod (en agilemod, m=0), ¢e en yakin
grup hiziyla hareket eder. Egile mod m =M, =c grup hizina sahiptir. Bu sirpriz bir
durum dgildir. En ik modla tginan enerjinin buydk bir kismini hizin oldugu alt

tabakada hareket eder.
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i

Sekil 4.8. Sematik d&hm bagintisi: Agisal frekanso, m=0,1,2,... farkli TE modlar igifp yaymnim
sabitine kagilik cizilmistir. Grup hizi, v =dw/dB egimidir. ® artarken her bir mod ic¢in grup hizi,
yaklasik olarakC, = C, /n,'den ¢, = C, /N, ‘e kadar azalir. Sabit bis degerinde M [ 1 igin farkli
modlarin grup hizlari yakfgk olarak m=0 i¢in ¢den m=M icin n'ye kadar biylr (Saleh ve Teich,1991).

cal_ ﬁ

Gtup Hiz v

T |
LF - ‘
|

g

o

=

I

—

I

=)
-cchl__
E\.‘rlﬂ =

Sekil 4.9.Dalga kilavuzu modlarinin grup hizlari: En ggkemod en kiiguk grup hiz= C, = C, /nl ile
hareket eder. Engék mod bir =C, = C, /n1 grup hizina sahiptir (Saleh ve Teich,1991).

B’ ya gore K.(4.17)'nin turevinin alinmasiyla

z_d[gogo_zﬁj:ﬂ+2%go
2k, & P B dw B
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elde edilir. dw/dB=v, k /@/g)=si® ve k, /B=tan® ifadesinin yerine

yazilmasiyla ve

Az:%, Ar:—% (4.20)
oB ow

yeni parametrelerin tanimlanmasiyla

dcotb+Az

v=——— % (4.21)
dcsd /¢+At

esitli gi elde edilir.

Duzlem ayna dalga kilavuzu icin olarg..11) veSekil 3.6'ya bakildginda,
Isin iki sinir arasinda hareket gttide z yoninde alg@i mesafenindcotd oldugu

gordldr. Bu mesafe, dcékc, zamaninda alinirdcot® /(dcs® /¢ F £ cd$ orani ayna

dalga kilavuzu icin grup hizini @ar. Bir dielektrik dalga kilavuzunda ki grup higin
olan E.(4.21) ifadesi,sinin At =-0¢, /dw zamanindaAz =ad¢, /9B ilave mesafesini
aldigini gosterir. BuSekil 4.10'da gosterildii gibi 1sinin ortlye etkilisekilde sizmasi
ya da etkili bir yanal kaymasi olarak siiintlebilir. Toplam i¢ yansimayagrayan bir
Isinin  sizmasi, Goos-Hanchen olayl olarak bilinir ligak, 1995). E.(4.20)'nin
kullaniimasiylaAz /At =w/B = ¢ /coD oldusu gorilebilir. Bundan dolayi, dahgik
modlar dger modlardan daha yiksek bir hizda bu yanal mesafeyBu, daha biuytk
olan daha gk modlarin (ayna dalga kilavuzuna farkli durumpléon grup hizindan

sorumludur.
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L\ /

! dco®

Sekil 4.10. Yansima faz kaymasin@ / coB hizinda ilave birAz mesafesini alg bir 1sin modeli.
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5. DIKDORTGEN AYNA DALGA KILAVUZLARI.

Onceki incelenen dizlem ayna dalga kilavuzu ve ediizdielektrik dalga
kilavuzu 181 tek bir enine dgrultuda (y dgrultusu) sinirlayarak z goultusu boyunca
kilavuzlarken, iki boyutlu dalga kilavuzlarsigl, iki enine dg@rultuda (x ve y
dogrultularr) sinirlar. Cabma prensibi ve iki boyutlu dalga kilavuzlarinin &lrmodal

yapisi esasen duzlem dalga kilavuzlari ile ayrp ahatematiksel tanimi daha uzundur.

Dizlem dalga kilavuzunun en basit genellerSegil 5.1’ de goérulen dikdortgen
dalga kilavuzudur. Kilavuzun duvarlari ayna ise leie durumundaki gibisik tim
acilarda coklu yansimayla kilavuzlanir. Basitliknickilavuzun kesitinin d’'nin karesi
oldugunu kabul ederiz. (kky,k,) dalga vektorinun duzlem dalgasi ve bunun coklu
yansimalari, kilavuz icindeki kendilnden kararhlgl olusturuyor ise bu gagidaki

kosullari s&lamahdir:

2k, d=2mtm ,m = 12,.

_ _ (5.1)
2kyd— 2nm/ ,m = 12,..

Bunlar acik olarak £(3.3)’'tin genellgtiriimesidir.
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'rr./d

: nk,

d

|
f

Sekil 5.1. Bir dikdortgen ayna dalga kilavuzu modiaoktalarla gosterilen sonlu glerdeki farkh k ve k;
ile karakterize edilir.

B=k, vyaymim sabiti, ki+k+B?=n’k; bagntisinin kullanilmasiyla
k, ve k 'den tespit edilebilir. Bundan dolayi, dalga vekidiin ¢ bilgeni, sonlu mod
sayisini sglayan farkl dgerlere sahiptir. Her bir mod m yerina, ve m, seklindeki
iki indisle gosterilir. m ve m, 'nin tim pozitif tam sayi deerlerine Sekil 5.1'de

gosterildii gibi ki +k? <n?k;’e kadar izin verilir.

M mod sayisi,k, =k, diyagraminda nkyaricapli ceyrek daire icinde kalan
noktalarin sayiimasiyla kolaylikla tespit edilebisayi blyuk ise bu ger m(nk,)’ /4

alaninin(rt/d)? birim hiicre alanina oraniyla yakik olarak belirlenebilir:

1, 2d, ,

Mod baina iki polarizasyon oldtundan toplam mod sayisi gercekte 2M kadardir.
Bunun, tek boyutlu ayna dalga kilavuzundaki mod 1sayM =2d/A ile

kargilastirilmasiyla boyutun artmasinin yakill olarak mod sayisinin karesinigtadig|
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gorulur. Mod sayisi serbestlik derecesinin bir 8lglir. Bir, ikinci boyut ekledimiz
zaman basit olarak serbestlik derecesinin sayikadanir (Gloge and Marcatili, 1973).

Bu modlarla ilgili alan  dglimlarn  dizlem  durumundakilerin

genellatiriimesidir. Sekil 3.4'deki gibi 6rneklerm, ve m, mod indislerine bzl x ve y

dogrultularinin her birinde elde edilir.
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6. DIKDORTGEN DIELEKTRIK DALGA KILAVUZU

d gengligindeki kare kesitli n kirilma indisli bir dielektrik madde, biraz daha
disik mp kirilma indisli bir ortama gomulnstiir. Dalga kilavuzu modlarn benzer bir
teorinin kullaniimasiyla belirlenebilir. ykve k, Sekil 6.1’de gdsterilen alan iginde

kalacaksekilde (k,,k,,k,) dalga vektoru bilgenleri 8, =cos’ (n, /n olmak Uizere
k2 +k2<nZk:sin’®, kosulunu sglamalidir. Farkli modlar icin kve k degerleri

dizlem durumunda vyapilirken dielektrik sinirdakiz f&kaymalarini iceren bir
kendiliginden-uyumluluk keulunda elde edilebilir.

nykaSing,

ol

T ‘l
i I >
makdan b

L

Sekil 6.1. Bir dikdortgen dielektrik dalga kilavuzum geometrisi. Dalga kilavuzu modlari igip e k,
degerleri noktalarla gosterilmektedir (Saleh ve Tel&91).

Ayna dalga kilavuzundan farkli olarak modlaryvk k, degerleri diizguin olarak
yerlestiriilmez. Bununla birlikte, iki ardik k¢ (yada k) deseri ortalama birn/d
aralginin ortalama bir deeriyle ayrilir (ayna dalga kilavuzundaki gibi). Blan dolayi,
mod sayisi, ortalama bir/d aralginin kabul edilmesiyleSekil 6.1'deki k-ky

diyagraminda i¢  dairedeki noktalarin  sayllmasiylaulubabilir.  Sonuc,

M = (1t/ 4)(n,k, sinB_ ¥ (m/dy seklinde olup buradan
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M =’—:(2—dj NA? (6.1)

elde edilir. ifadedeki NA =(n?-n2)"? sayisal arallk olmaktadir (Palais, 1992).

Yaklasim M biyik oldgu zaman iyidir. TM modlari icin 6zel bir M sayisi dardir.

Dikdortgen dalga kilavuzu, tumi& optikte Ozellikle yari iletken diyot
laserlerde en vyaygin kullanilan yapidir (Djafar ahdwell, 2001). Tumlgk
elektronikteki yiksek hizli veri geri duzlemleri,alda kilavuzu filtreleri, optik
katlayicilar ve optik anahtarlamalar gibi yeni ulggnalar icin olan talepler daha iyi
materyallere dgru giden teknoloji ve dizlem dalga kilavuzlar igalsan tekniklerdir.

Bu bélimde, Marcatili’nin 6énculik edii calismaya dayanan bir dalga analiziyle
baslayan dikdortgen yapilarin mod yapilarini analiznek icin birkag ybntem
inceleyecgiz. Dalga analizi, kesimden uzak modlarin iyi bakilde tanimini s&ar.
Fakat kiguk V sayili dalga kilavuzlar icin dahaigdihassasliktadir. Dalga analizinin
sonugclarini geftirmek icin perttrbe ¢ézimlerle ilgilenege. Sonug olarak, etkin indis
yontemi olarak adlandirilan populer bir analizi eleyecgiz. Olusturulacak en basit
yapilardan birisi ¢ikintili dalga kilavuzudur. Etkimdis yontemini kullanan bir 6érnek bu

faydali yapilarn gostermek icin kullanilabilecektir

Dikdoértgen dalga kilavuzlarinin uygulamalari, kisaunluklari (cm yada daha
distik uzunluklarda) igerir. BOylece, nadirengdan ortaya ¢ikar. Kisa mesafeler igin
optik kayngin ve dedektorin sinirli modilasyon hizi genelligtkin band gesligini
sglar. Dalga kilavuzlarinin optimal ganlugu, kasgilikli konusma, kaynaklara ve
dedektorlere hdanma verimi gibi paketleme kavramlari tigikeoptik tasarimlarinda

incelenmelidir.
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6.1. Dikdortgen Bir Dalga Kilavuzunun Dalga Denkleknalizi

Sekil 6.2, tumlgik bir optik devrede kullanilabilen ¢ tir dikdoety dalga
kilavuzunu gostermektedir. Bunlar, ylzey dalgavkial, gémullu dalga kilavuzu ve
cikintili dalga kilavuzudur. Bu geometriler, standétografik ve fazla gelimis
teknolojilerin kullanimini yaratmak icin nispetemdittir. Her zamanki gibi, yapinin
Is1gl kilavuzlamasi icin bu yapinin indisi ¢evreleymitamin indisinden biraz buyik
olmahdir. Amacimiz, bu dalga kilavuzlar icin mgdpisini tanimlamaktir. Analize

baslamak icin kesim Uzerinde daha hassas olan biradddgmklemi ifadesi gslirecesiz.

(a) (b) Ny

N1

n;

(c)

Sekil 6.2. Dikdortgen dalga kilavuzlari igin U¢ tamgimkin yapi gorulmektedir: (a) cevreleyeci indis
havanin indisidir. (b) kilavuzlama tabakasi tamanien ortii tabakasiyla cevrelengtir. (c) yanal
tutsaklik alt tabakanin Ustiindeki dielektrik ¢ikife sglanir.

Genellgtirilmis  bir goémuli dalga kilavuzunun kesitiSekil 6.3'de
gosterilmektedir. Bu yapida dokuz farkli dielektridolge vardir. Bu yapida sinir

kosullarinin tamaminin ayni andagianmasi mamkin olmagindan analiz zordur.
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Analiz edilen bu yapidaki zorluk, tarali dort bétte meydana gelir. Bu bolgeler,
alanin x ve y ¢ozumleri icin g&anma bolgeleri gibi davranir. Kesim tzerinde mod
cekirdek icinde siki birsekilde daha iyi tutulur ve k@& bolgelerinde enerji ihmal
edilebilir. Bununla beraber, kesim yakininda modyii miktarda cekirdek dinda
enerjiye sahiptir ve k@ bdlgelerde dnemli miktarda gu¢ var olacaktirvexy’ye bali
cbzumler, k&e bolgelerindeki sinir koillaryla kuvvetli birsekilde iligkili olacaktir. Bu
baglanti ihmal edilirse, mod, her biri analitik olatakolay kontrol edilebilir olan,
birlesmemg X(x) ve Y(y) ¢ozumlerine ayrilabilir. Bundan dolakése bolgelerindeki

alanin ihmal edilmesi yakdamimizin temeli olacaktir.

< b >
N3
a Nng Ny Ny
n2
v

Sekil 6.3. Genel bir dielektrik yapida cekirdek;)rdaha dgik indisli bir maddeyle her tarafindan
cevrelenir. Tarall bolgelerdeki indis, dalga kilauwzézimleri igin birinci mertebeden yajiada ihmal
edilir. Bolgeler, sadece 6zejtemek icin numaralanir: Dgsen indisler arasinda;'im digerlerinden daha
blyik olmasi hari¢ kesin bir gki yoktur.

6.2. Mod Gosterimi

Dikdortgen yapilar igin genellikle kullanilan mgésterimi, dairesel ya da dilim
dalga kilavuzlan icin kullangimiz gosterimden biraz daha farkhidir. Dikdértgen
dielektrik dalga kilavuzlarinda alan, ne saf TE eeltYl olmadgindan (modun sarmal
olma olasilg! vardir) farkl bir gosterim kullanilir. Kiguk imgl farkliliklari sinirinda,
kilavuzlanmg optik alanlar, aslinda eninedir ve elektrik alaamne bilgeni yapinin x

veya Yy eksenleri ile ayni hizaya gelecektir. Toplartulma sinirinda, elektrik alan y



39

eksenine paralel ise modl&” , ile elektrik alan x eksenine paralel ise modigf,, ile

gosterilir. Mikrodalga gosterimindeki gibi, nm altdisleri x ve y dg@rultularindaki

maksimum say1yi gosterir.
6.3. Sinir Dger Probleminin Formilasyonu

Mod alan konfiglirasyonunu tespit etmek icin, her oioda kagilik gelen
O0zdeserini bulmaliyiz. Kesimden uzakta bulunuluyorsa avéytlavuzlayici bolge ile
ortindn arasindaki indis farki kicik ise alanldilietsekilde eninedir. Bu kqul, LP
modlarina benzer. Dalga kilavuzunun sinirlari, drkgen oldgundan (ve kge
bélgelerde dikkate alinmaz ise) L alaninin x, yzvalesenleri arasinda Igganti yoktur.
Bundan dolayi, vektér dalga denklemi her bir d@le icin skaler bir denkleme
donigturalebilir. Her zamanki gibi, boylamsal alangbaliliginin z(z)=exp({§z)+c.c

seklinde oldgunu kabul ediyoruz; skaler dalga denklemi

FRUGR
e +a—¢+[k3n2(x,y)—ﬁ2]w=0 6.2)

seklinde olur. Burada kbosluktaki dalga vektord,3 bilinmeyen yayinim sabiti ve

n(x,y) ise yapi icin kirilma indisidir. Bunun, ygrultusundaki dgisme olasilginin var
olmasi hari¢ dilim dalga kilavuzu icin c¢c6zilen dalgenklemine benzer olguna
dikkat edilmelidir.

X(x), x boyunca genlik dalim fonksiyonu ve aynisekilde Y(y), y
dogrultusundaki genlik dalimi olmak tzere bing=X(x) Y(y) ¢6zUmi bulmak igin,
degsiskenlere ayirma yontemini kullaniriz. Dértgedbélgenin ihmal edilmesiyle dalga
kilavuzunun bdlgesine B dort ¢cozim olacaktir. Cekirdekte (1. Bolge) kualanms
mod ¢Ozumleri x ve y dgultusu boyunca sinuzoidal olarak gikecektir. Sinir
kosullari, alanlarin enine bi¢enlerinin her bir ara ylzeyini gecerken surekli atmi
gerektirir. Bundan dolayi, 2 ve 3 bdlgelerinde ygibailigl cekirdekteki gibi ayni
sinlizoidal yapiya sahip olacak fakat »gtmalili g1, cekirdekten uzakiaikca tstel olarak
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azalacaktir. Benzegekilde, 4 ve 5 bolgelerindeki alan c¢ekirdekteki nalgibi x
dogrultusunda ayni sinizoidal @anlihk gosterecek fakat y ile Ustel olarak

sonimlenecektir. C6zimun genel formu
V(xy) = wee g 6.9

seklindedir. Burada k ve K; yayinim katsayilari, ¢ézimun gecerli aldu bolgesi igin
alana bgli olarak gercel ya da sanal olabilir. 1, 4 ve Sgeterindeki k;, ki ve ks X
yayinim sabitleri 6zdeve y'den b@msiz olmalidir. Dgiskenlere ayirma yonteminin

kullaniimasiylay=X(x) Y(y) yazilmasiyla

X Y
Z+—+k%n?(x,y)-B%*=0 6.4
<y Ko (x.y)-B (6.4)

olarak yazilabilen dalga denklemini gostermek kdlayYeniden diizenleme yapilirsa,

denklem

X Y
= =—kin?(x,y)+p*-—=-k} 6.5
= ki (xy)+B* -3 (6.5)

X

olur. Burada,k? bir ayirma sabitidir. Bu sonucun kullanilmasiyldonksiyonu igin
Y — _k2 2 + 2+ 2__,2 6 6
v n (x,y) B*+K, =K, (6.6)

seklinde bir ¢6zim yapabiliriz. Bu bélimde, basanrakisli yapi ile ilgili oldusumuzu
kabul ediyoruz. Cekirdekte, n(x,y)znolmak uzere kilavuzlanmimod c¢ozumleri
titresimli ky ve k, reel olmalidir. Cekirdek bolgesinde, izin verilgiztimler

X(x) =Acos(k, X+®,)

Y(y) =BcosK, y+@,) (6.7)
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sekline sahip olacaktir. Burad@, ve @, sinir kaullarinin glesmesi icin ayarlama

yapilan faz sabitleridir k, vek, ayirma sabitleri (£6.6'dan)

B* =kgn; —K;—K; (6.8)
esitligini sgglamahdir. Bu denklem ve dilim dalga kilavuzu icwmlan denklem
arasindaki benzepe dikkat edilmelidir.iki boyutlu dikdortgen yapi durumunda, iki
tane enine dalga vektori vard@ekil 6.2, ¢ ortogonal dalga vektori arasindaki
ili skinin geometrik gorglint gostermektedir.

Cekirdek dginda, kilavuzlanngi mod coziamleri Ustel gecikme gosteren en
azindan bir bilgene sahip olmalidirSekil 8.2'nin 3.bélgesindeki (x>0) ¢oézimi
inceleyelim. Sinir kgullarini eslestirmek icin bu bolgedeki Y(y), ¢ekirdekte bulunan y

¢bzimune 6zdeolmalidir.

Y
v

Sekil 6.4. Dikdortgen bir dalga kilavuzundaki Gic yayn vektorii geometrik yorumla gosterilmektedir.

Bdylece, 3 boélgesindeki dalga denklemi

o’y
ox?

—K2W+(knZ-BYW=0 (6.9)
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olur. K.(6.8)'in Es.(6.9)'da yerine konulmasiyla ve glgkenlere ayirma yonteminin

kullaniimasiyla

i_z:'(kg 7B (6.10)
=(K¢n? - kini -« ;)
elde edilir. Bu da
X,(x) =™ x> 0igin (6.11)
¢6zUmune sahiptir. Burada
Vs :\/ké(nf— ng)—Ki (6.12)

seklindedir. Boylece, 3 bdlgesindeki toplam alan
Y (x,y)=Ccosk, y+@, )& x 0, & ¥ b ici (6.13)

seklinde tanimlanabilir. Benzer ¢ozim gruplariylad2ye 5 bolgelerinde alanin x ve y

bilesenleri igin skaler ¢ozumleri bulabiliriz.

X,(x) =" x<-a igin
Y,(y) =™ y>b igin (6.14)
Ys(y) =" y<0 icin

Burada Ustel ¢cozim sabitleri
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Y, = \/kg(nf - ni)_ K>2<
Vi = JK3(nZ - n2)-«? (6.15)

Vs = Jk2(nZ-n2)-k?

ile verilir. Bu alanlarSekil 6.4 de 6zetlenngiolup, X(x) ve Y(y) ¢ozimlerinin uygun

carpimlari her bir bolgede listelergtni.

expl-yy x) Cos(xy ¥+ ®y) expl-yq X)
explts ¥) exp(-ys X) 5| expla ly-b)
Coslk, x + @) Coslic, x +d,) Coslk, x+ ©,)
explys V) i Cos(xy y + @) ; exp(-ya (¥-b)) )
exply (x+a)) Coslx, y + &) expl~y4 (y-b))
expis ¥ expiys (x+a)) 5 exp{«rz[x-a.a}]

Sekil 6.4. Dikdértgen dalga kilavuzu her biri elekiragnetik alan tanimina sahip sekiz ayri bolgeaélar
tanimlanabilir. Basitlik igin, genliklerin bu ifatkrdeki sinirlari gegerkenslestiriimedigine dikkat

edilmelidir.

Birka¢c mod icin enine ¢c6zuml&ekil 8.5'te cizilmistir.

/
LSS

7 T

Eqp

I, .
My - - g
T />\ T />\
7N
7 % !
e Eop

Sekil 6.5. x ve y dgrultulari icin enine skaler alan giimlar (Pollock,1995).
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6.4. Sinir Dger Problemlerinin C6zUm

COozumi tamamlamak amaciyg kK, ve B icin 6zel dgerler tespit etmeliyiz.

Bu, farkh bolgeler arasinda cozimleri ghkeyan sinir keullarinin uygulanmasiyla
gerceklatirilir. Cok fazla sayida alan ve ara yizey gidadan tim sinir kallarinin
karsilastiriilmasi karmaik ve biktirici bir glemdir. Bir E*modunun kilavuzlandi
durumu dgtinelim. Sekil 6.6, cekirdekteki alanin enine iki bini ile beraber dalga

kilavuzunun bir kesitini gosterir.

Sekil 6.6. Cekirdekteki £modu x dgrultusu boyunca polarize olmielektrik alana ve y dgultusu
boyunca polarize olmyumagnetik alana sahip olacaktir.

Bu dalga kilavuzunda y=0 ve y=b dizlemlerindekietsel elektrik alanin
surekliligi ve x =0 ile x=-a duzlemlerindeki tgetsel magnetik alanin surekgini
korumaliyiz. Dger sinir kgullart (Dnormaiin V€ Bnomaiin surekliligi) en azindan ihmal
edilebilir derecede olduklarindan zayif kilavuzlanyaklasiminda hemen hemen
otomatik olarak s#danir. Sinir keullarindan yapilan gostagisiyla E* alani, b
kalinhkh dilim dalga kilavuzundaki bir TE modu ve Ralinhkh dilim dalga

kilavuzundaki bir TM modu gibi gorundr. Uzun bir hetama sonucund,, igin

karakteristik denklemin

Ky (y4 + y5)

tank, b=
g K)Z, ~VYaYs

(6.16)
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seklinde oldgu gorilebilir. Bu, makul oldgu gorilen bir dilim dalga kilavuzundaki TE
modu icin karakteristik denkleme Oztie Benzersekilde, H, alaninin tgetsel
bilesenlerinin Ortgmesi, sadec&ekil 6.2'nin ¢ekirdek bdlgesi, 2.bdlgesi ve 3.bdge
arasindaki x=0 ve x=-a ara yuzeylerindglaair. Biraz daha cebirden sonkg igin

karakteristik denklemin

2 2
K, (N5Y5 + N3Y,)
2 2 2

n,N;K, = nfyzys

tank, a= rf (6.17)

seklinde oldgu gorilebilir. Bu ifade, b kalinhkh bir dilimdekbir TM modu icgin
karakteristik denklemdir. Sonuclarin matematikséiretimi batin ayrintilariyla
gosterilmese bile sezgisel olarak gorilmelidir. Bizdeserlerin  kullaniimasiyla

Es.(6.10)'danp yayinim sabitini belirleyebiliriz.

Alanlari tamamen tanimlamak icin soeane farkl elektrik alan, Refarkh

magnetik alanin 6zelériimesi gereken 5 bdlge vardir. Tablo 6.1 ve &&kil 6.2’de

goruldigti gibi dikdortgen bir dalga kilavuzundakiE®* modu icin alanlar

listelenmektedir.

Es.(6.7)'de ve Tablo 6.1ve Tablo 6.2’deki faz terimler

2
tang, = —%%
v (6.18)
tang, = _Ys
K

y

bagintilarindan bulunur.
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Tablo 6.1. Dikdortgen bir dielektrik dalga kilavuiaki elektrik alanlar (Pollock,1995).

Bolge «E E, E,
Bdlge 1
iA jAK?
Bagil Genlik 2 (n2kz-«2) ALt A
K,B B
x’e baghlik sin(k, x+@, ) cosk, X+ @, ) cosk, X+ @, )
y'ye baglilik cosk, y+@, ) sink,y+@,) cosk, y+ @, )
z'ye baslilik e if e if e if
Bdlge 2
(v3+n2k?)
Bagil Genlik JA —Bcos(—Kx b+q,) =0 Acos(-k, at @, )
Ya
x'e baglilik er:(x+a) 0 gr:(x+a)
y'ye baglilik cosk, y+@,) 0 cosk, y+@,)
z'ye balihk glP 0 e lP
Bdlge 3
(V3 +nikd)
Bagil Genlik —jA —Bcos((px) =0 Acos(@, )
3
xe bagllik g ¥ 0 g ¥
y'ye baglilik cosk, y+@,) 0 cosk, y+@,)
z'ye bazlilik g lf 0 g lf
Bdlge 4
. . n? (nikg‘Ki) n?
Bagil Genlik JA—5———"cos(k,a+q,) =0 A—-cosk,a+ @, )
n4 X n4
x’e baghlik sin(k, X+@,) 0 cosk, x+@, )
y'ye baglilik g™ 0 @ Va(y~b)
z'ye balihk glP 0 e P
Bdlge 5
. .n? ( : g‘Ki) n?
Bagil Genlik A—L cos =0 A—Lcos
ag j - @) n? ®,)
x'e bagllik sin(k, Xx+@,) 0 cosk, x+@, )
y'ye basllik e’ 0 e’
z'ye balihk glf 0 glf
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Tablo 6.2. Dikdortgen bir dielektrik dalga kilavumiaki magnetik alanlar (Pollock,1995).

Bdlge «H H .H
Bolge 1
K
Bagil Genlik =0 iA /%nfﬁ -jA /%nf—yﬁ
HO KX HO Kx B
x'e baghlik 0 sin(k, X+ @, ) sin(k, X+ @, )
y'ye balilik 0 cosk, y+@,) sin(k,y+@,)
z'ye bazhhk glf eI glf
Bolge 2
Bagil Genlik =0 jA\/D—T’ngﬁcos(—KXaﬂpX ) —A\/Engﬁﬁcos@X arQ, )
Ho " V2 Ho "V B
x'e baglilik 0 gt S
y'ye baglihk 0 cosk, y+@, ) sink,y+@,)
z'ye balilik e P 0 e P
Bdlge 3
Bagil Genlik 0 —jA\/D—T’ngﬁcos((px) A\/Engﬁﬁcos@px)
Ho Vs Ho " Ys B
x'e bazhlik 0 e e
y'ye basllik 0 cosk, y+@, ) sin(k,y+@,)
z'ye baghhk glf 0 g P
Bolge 4
5 i o |Bo, 2 Kg Do 2 Ya Ko
Bagil Genlik =0 JA\/H—TJnl K—xcos(Ky b+q,) —A\/En1 K—XECOSQ(y b+o,)
x'e baghlik 0 sin(k, X+ @, ) sin(k, X+ @, )
y'ye baglilik 0 g Y (yb) g Va(y=b)
z'ye baghhk eI 0 glf
Bolge 5
5 i - A [~onz ke o2 ¥s Ko
Bagil Genlik 0 JA\/gn1 KXcos((py) A\/;n1 < B cos(, )
x'e baghlik 0 sin(k, X+@,) sin(k, X+@,)
y'ye bashlik 0 e’ e’
z'ye baghhk g i 0 glf
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Dikdortgen dalga kilavuzu modunun basit olarakngiridereceden iki ortogonal
konum modunun c¢arpimi olgdu gorilebilir. Modun x’e bamlilig, dalga kilavuzu igin
y dogrultusunda yapr yokmu gibi etkili sekilde bir dilim dalga kilavuzunun
cozlilmesiyle bulunabilir. Benzegekilde, modun y’ ye bamhligl, x dagrultusunda
sonsuz uzunluklu bir dilim gibi dalga kilavuzunuegdrlendiriimesiyle bulunuriki

¢Ozum, sadecek, vek, enine yayinim sabitlerininkjn,’den kuadratik olarak

cikarildgl B yayinim sabitinin secimiyle Igianir. Dilim dalga kilavuzu ve basamak
indisli bir fiber icin yapildgl gibi bir normalize V frekansi ile normalize olgip
yayinim sabitini ilskilendiren eriler olusturulabilir. Kritik kesim kaulu, dalga
kilavuzunun daha kicuk iki boyutu (a veya b) ilditenebilecginden dikdortgen
dalga kilavuzu i¢in normalize olrgdrekans

V =kayn-nm (6.19)

olarak tanimlanir. Burada, a daha kicuk boyutcekirdek indisi ve niyakindaki daha
kicuk indisdir. Marcatili tarafindan yapilan gahada b ile V'yi iligkilendiren ¢ok
sayida @ri listelenmgtir. Maalesef bu griler, dalga kilavuzunun geometrisine 6zgu
oldugundan bu dalga kilavuzunun derinlik ve géginin keyfi oranlari dgiincesi igin

genellgtirilemez.

E’., modlari, E; modlariyla yakin bir benz@érme yapilarak elde edilir. Bu

durumda, E ve Hc bilesenleri baskindir. Daha sonra Marcuse tarafindanlamap

calismada 5 bolgedeki alanlar, Ee H, boylamsal alanlarindan turetilebilir.

Bu modlar icin karakteristik denklemler

K (Y, *Ys3)
K2 =Y,Ys
any (n§y4 + nlzly5)

22,2 _ A
NyNsKy = MY 4Ys

tank, a=
(6.20)

tank, b=
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seklindedir ve faz terimleri

tann, =£
Kx
My (6.21)
tann =_5_Y
y n2
1 Vs

esitli ginden bulunabilir.

Simetrik bir gdmuliu dalga kilavuzunu analiz edelifekil 6.7'de gosterilen
gomulu dalga kilavuzunu inceleyelim. Cekirdek, indisine sahip olup smindisiyle
cevrilidir. n,=15, n,=149¢ a=5um, b=10pm ve elektrik alanin y
dogrultusunda yoneldini disiinelim.ilk olarak, 0,5 ile 2um bélgesi tizerindeki dalga

kilavuzu icin normalize olmwyayinim katsayisini tespit edgce

\ 4

T N
y
a

|= =|
b
Sekil 6.7. Simetrik bir dalga kilavuzuy mdisli bir dikdértgen dielektgin n, indisi ile cevrelenmesinden
meydana gelir. Sistemin orjini kilavuzlayici ¢elagth merkezinde olgur.

B yayinim katsayisi icin bir denklem ggiimek, dalga denkleminin ¢ozimanu
gerektirir. Bu dalga kilavuzunun, bir simetrik yaplusturmasindan dolay! orijini

kilavuzun merkezinde yestrecesiz. Kirllma indisini, x ve y koordinatlarindaki
ayrilabilir olmasinin gerekdini saslayacak sekilde tespit etmek isterizn®(x,y)'yi

asagidaki gibi tanimlariz:
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n*(x,y)=n"*(x)+ n'*(y) (6.22)

Burada

n'?(x)=n’/2, | ¥ < al2 icir
=n;-n?/2, %= a/2 igin
n"*(y)=n?/2, |yf< b/2 igin
=n;-n’/2, |y= b/2 icin

(6.23)

seklindedir. Bu tanim, bir ¢6zimu ataacagimiz 5 bolgedeki kirllma indisini hassas
olarak tamimlar.indis tanimi, kge bolgelerinde diru desildir, fakat burada dalga

denkleminin ¢6zimune ihtiyacimiz yoktur. Bu ylzdeta 6nemli dgldir.

Yukarida verilen indis dalimi simetriktir. Boylece dalga denklemine ¢Oziimle

(degiskenlere ayrilmasiyla), simetrik modlar icin

COSK, X

X(x) =A———=— |x|<a/2 igin
cosK, a/2
= Ag a2 Iz a/2 icin
COSK (6.24)
Y(y)=B—— Y i<h/2 igin
cosk, b/2
=Be "M |y>b/2 igin

seklinde olacaktir. Benzer ifadeler antisimetrik rasdicinde bulunabilir (sinusle

kosinusln yer dastirmesi ve garetlerin ayarlanmasiyla)k, ve kK, enine dalga
vektorleri, yukarida tdretilen denklemlerden bulun&ir E, modunu dilindrsek

bdylece enine dalga vektdrleri icin karakteristdnélemler
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o(Nf ~N3)=K;

k
tanKXaIZ:L:\/
KX Kx
r]2 n2 k2(n2_n2)_K2
tanKyb/Z:_éﬁ:_é\/ o\'"1 2 y
nz Ky n2 K

(6.25)

y
seklindedir. Bu dgerlerden, K.(6.8)'in kullaniimasiyla3’ nin izin verilen dgerleri

bulunabilir:

B =kin?-k2-k? (6.8)

y

0.5-2 um dalga boyu argll tGzerinde izin verilen enine dalga vektorleri Fedeserleri

hesaplandi. b yayinim vektériniin normalize clegeri

oo B k]

T ,2,.2 2.2
ko 1_kon2

(6.26)

olarak tanimlanir. Bugekil 6.8'de cizilmitir.

0.2 -

P
| &

1.6 2.4 3.2
02k Y-Parametresi

Mormalize Qlmug ¥ ayimm, b
[

04 "

Sekil 6.8. Dalga kilavuzu i¢in normalize edignyayinim katsayisinda, b’nin normalize olrfeekansin
belirli araligi icin sifirdan ki¢uk oldguna dikkat edilmelidir. Bunun fiziksel bir anlamingayip, bundan
dolayr modlar kesimin altindadir (Pollock,1995).

B icin formulasyonun iyi birsekilde uygulanmasi bazi bolgelerde negatif olan

normalize olmg yayinim katsayis3 dezerlerini sglar. Bu acikca fiziksel dgldir;
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sadece bu noktalarin yorumu kesim ilerisindeki raodtemsil et@idir. Maalesef,
simetrik bir dalga kilavuzunda sayisal sonuclarze lme anlatfiina kasilik en azindan
bir izin verilen modun daima var olggal bekleriz. Hesaplanan ¢6zimin V<2
bdlgesinde gittikge hatali olgu ortaya cikar. Bu, ihmal edilen ¢@dielekrik bdlgeler
civarinda dikkatli olmamiz gerekinin bir orneidir. Bununla birlikte, dalga
denkleminin ¢6zimu sonraki bolimde gostegaoez gibi V>2 deserleri igin gecerlidir.

6.5. Yakin Kesim Cozimleri

Yukarida gosterilen analiz, dalga kilavuzunun bdbdlgelerinde ihmal edilme
yaklasimina dayandiriimgtir. Mod, kesimden ¢ok ¢ok yukarida ise dgeleicin ¢ozim
ve ifadeler kesin derden ayirt edilemez olacaktir. V<2 modlar icinsdglanmy
degerden kesin ¢ozimin sapmasini bekleriz. Bu hatayarohek icin sayisal tekniklere
ya da pertirbasyon yontemlerinesoarulmalidir.

Bir simetrik dalga kilavuzu icin en azindan kilavuzlanmg modun daima var

olacaini bekleriz. Gergekte bu gaudur. Boylece hesaplamalar hatalidir.
6.6.p’nin Dogrulanmasina Pertirbasyon Yajlal

Analitik yaklasimla balica problem, dort k¢ bdlgede nispeten kicuk alan var
olacak sekilde cekirdge sikica bgh olan mod Uzerinde yatar. Son 6rnekteki artan
hatanin kayn&, dikdortgen dalga kilavuzunu cevreleyens&kdalgelerde alanin ihmal
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu, yayinim katayn tahmin edilenin altinda

ctkmasiyla sonugclanir.

Gelistirilen bir ¢6zim bulmak icin tek yontem yukaridi@es edilen ¢cdézimlere

bir pertirbe diizeltmenin uygulanmasidir.giodalga kilavuzu moduy’nin

O°W+[ kin*(x,y)-B*|¥=0 (6.27)
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skaler dalga denklemine bir ¢6zim olmasinigidiilmesidir. Burada n(x,y), yap! igin
gercek indis dalimidir. Genelde, n(x,y)'nin dalga denkleminin atia bir ¢cozimune
izin vermesi ¢ok karngaktir. Gercek dgilima yakin ve analitik olarak ¢ozullebilecek bir
n,(x,y)indis da&ihmi argtinyoruz. , cOzumlerine sahip bu ggirilmis indis

dagihmi icin dalga denklemi
O°W, +[k3ns(x,y)-B2]¥,=0 (6.28)

seklindedir. Burada, n mod indisidir. Genelde, cayida kilavuzlanmargi(isinim)
modunun ve sonlu sayida kilavuzlagmmodun bulundgu bu tir sonsuz ¢6zim var
olacaktir. Modlarin eksikfine dayanan elektromagnetik enerjinin herhangiulygun
dagihmi bu modlarin yaklgk bir siiperpozisyonuyla tanimlanabilir. Deneme akif
cOzumler, yeterince farkli olmayaca&kilde, n,(x,y) deneme indisinin gercek indise
yeterli derecede yakin olarak secilmesi yapilantipleasyon cafmasinin sirridir.
Uygun bir kinlma indisi vey deneme c¢ozimlerininp gercek ¢ézumlerine oldukga

yakin olan bir grubunu kabul edelim.

Gergcek mod ve deneme modu birbirine ¢ok yakin @ldda gercek modu dalga
kilavuzunun hesaplanan ortonormal modlarinin bipesgiozisyonu cinsinden ifade

edebiliriz:
W=w +>aWw, (6.29)

Burada a,, diger her bir mod gengidir. En yakin hesaplangsmi modu

superpozisyondan ayiririz. Boylece, 6zetlenirgan’dir. Bu sekildeki 6zetleme ¢6zim
Uzerine toplam pertirbasyonu gosterir. Elbette,llgafarin ¢cgu zayif bir ilerleme
olarak kasgilastigimiz sonsuz ¢6zilemeyen bir problem olaragediendirilir. Bununla
birlikte, mod ortogonalfii avantajinin alinmasiyla bu seriler 6nemgekilde
basitlatirilebilir. Daha sonraki birka¢ adimda bu yapilkiza
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Es.(6.28) VY ile ve K.(6.27) ¥, ile carpilarak iki denklem cikarilabilir ve
bdylece dalga kilavuzunun eksenine dik bir ylzesriie integral alarak

(B* -B7) | WW,dS= K[ (" (x.y)- 5 oW di
(6.30)
-[ (ot v DPw)ds

esitli gini elde ederiz. Son terim, ikinci Green ogliginden dolay! ihmal edilir ve

[.(n*(x,y)- g )W, ds

2_p2 =2
=B =k, jslwnds

(6.31)

ifadesine ulalir. Bu, basitlgtiriimis dalga kilavuzundaki her bir modun gerc@k

degeri ve 3, arasindaki farkin tespit edilmesi igin bir ifaderiv.

Perturbe edilngi bir modun tam bir tanimini elde etmek icig (B.29)'daki 6zeti

degerlendirmeliyiz. Basitlgtirilmis indis da&ilimi ¢, 'nin  modlarinin  birisiyle

Es.(6.29)'un her iki tarafinin ¢carpiimasiyla, S yizéyerinden integral alinmasiyla ve

Y, modlarinin ortogonaliinin kullaniimasiyla

jswwnds: IszWn +> anjsw W
n#m

= 6mn’ + an6 nr

(6.32)

elde edilir. Buradap,,, Kroneker delta fonksiyonunu gostermekte olup sadec n
ise bir dger durumlarda sifira sdtir. Es.(6.31)'den LLIJKIJn ifadesinin yerine

konulmasiylaa, i¢in

ks
(B%-p2)

a = js (P (X, y)- iE WW_dS, n¢ | (6.33)
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ifadesini elde ederiz. Maalesef, gercgk mod topluluklar olan bir siiperpozisyon
yaratmak amaciyla gerekdi, terimlerini hesaplamak icip’yi bilmemiz gerekir. Fakat

v'yi bilmiyoruz, bu daire uzerinde gitmemize benzelyi ki, katsayilarin
hesaplanmasinda, bu genellikle sifirinci merteb@dedmin korunmasi icin yeterlidir.
Gergcek  modunun, Y olarak adlandirilan gatiriimis indis d&ilimindan olan
modlarin bir grubuyla oldukc¢a yakin okglunu kabul ederiz ve boyle@g, =B olur. yn

ile v ve B, ile B’nin yer desistiriimesiyle

a = j( (X,y)- E W W dS, n# (6.34)

(B -5)
elde edilir. Ayni yaklaimlarla yayinim katsayisi icin doulama

j(n (X,y)- 2 W2dS
jswmds

B =p*-B2 = (6.35)

seklindedir. Bunlar, herhangi bir dalga kilavuzunguwlanabilen genel denklemlerdf.
icin dogrulama, indis farki bolgesinde alagidetiyle sglanan gercek ve gatirilmis
profiller arasindaki indis farkiyla orantilidir. Kloértgen yapi durumunda, sadece,
¢cbzimde kabul edebilegienizden indisin farkli old@u 4 k&e bolge Uzerinden integral
alinmasina gereksinim vardir. Modal alargitlaninin gergek tanimini elde etmek igin
Isinim modlarinin siiperpozisyonda iceritie dikkat edilmelidir. Bununla birlikte,
ikinci mertebe icin yayinim katsayisi sadece yaklanodun karesiyle indis farkinin tst
Uste binme integraline Bl oldugundan, giyan modlarin dahil edilmesi} icin
hesaplamaya yeterince etki etmeyecektir. Pertidsgeyninin glcini gostermek igin
simetrik bir dalga kilavuzunu incelemeye devam iedele gelgen fiziksel ¢ozimlere

yol acan k&e bdlgelerde alanin nasil dahil edgidii gorelim.
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Temel mod icin hassas olmayan g@kilde tahmin edilmi kesim olan bir ¢6zim
bulduk. Bu fiziksel olarak mumkun geédir; boylece ¢6zim kesime yakin bir hata

icermelidir.

Burada, pertirbasyon teorisini uygularfgZzya dogrulama ve bdylece normalize
olmus yayinim sabiti K(6.35)te verilmektedir. Kge bdlgelerdeki ¢6zim
n2(x,y)=2m - 17 ile verilmis iken ke bolgelerdeki gergek indis®(x,y) = n:'dir.

Gercek ve deneme indisi arasindaki indis farki
n“(x,y)-np=n- (- mF 1- 1 (6.36)

seklinde verilmektedir. Boylece yayinim katsayistogrulama

4o T~ W dxdly
f:o I_Z W2 dxdy

% =k (6.37)

seklinde olacaktir. Dort carpani, simetriden ve tidliwrt ke Uzerinden integralin

alinmasi gerganden ileri gelir. g, deneme ¢6zUmd icin bulunan ¢ézimi kullanirz.

Es.(6.24)'de tanimlanan modun kullaniimasiyla intégtaserlendirilebilir. Bu integral
genellikle sayisal bir ¢oziim gerektirecekiifi ki, bu drnekte kullanilan simetrik dalga
kilavuzu icin hesaplama hizini etkili bjekilde arttiran yakinkiriimis bir formdaki
¢6zim bulunabilir. Uzun bir cebirsleminden sonra, b normalize olgwyayinim

sabitine dgrulama

-1

1/2 .
6b—[ (kZ(n 2 n?) 1] (Kxai SirK, aj]
K 1+ cox, a

12 ) -1
*l1+ k2(n? - ng)_1 K,a* sink, b
K§ 1+ cos, b

(6.38)
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olarak gosterilebilir. Burada, Ustteki (+3areti cift modlara, alttaki (-)sareti ise
antisimetrik modlara karik gelir. Bu fonksiyon sayisal olarak hesaplafhiahie b'yi

olusturulan orijinal veriye ilave edilir. Sonucl8ekil 6.9'da gosterilmektedir.

Der
0.4
— PERTURBASYOMN
0.2 TEORIS :

<" | DERECEDEN DALGA,
+* 7 [EMKLEMI
L

0 T t e e
_/,* 16 2.4 3.2
o Y-Parametresi

o
ha

Formalize Clmus Frekans, b
I

=
.
]

Sekil 6.9. Surekli cizgi, pertirbasyon hasgaida d@rulamanma sonrasi normalize edgnyiayinim
sabitini gosterir. Noktali c¢izgi ise simetrik biralga kilavuzundaki gdésterirSimdi, kesim, olmasi
gerekene daha yakindir (Pollock,1995).

iki egri, cozume eklenen pertirbasyon farkini gosterngék birbiri izerine
baskin olur. Pertlrbasyon dizeltmesi, olmasi geidkiéecesimiz gibi kesim noktasini
V=0'a getirmez iken bu buttnggleri gelistirir. Daha hassas sayisal modelleme ile bu
sonugclarin kiyaslanmasi temel mod i¢in V=1,6 civda iyi bir pertirbasyon goulugu
ve yuksek mertebeden mod hesaplamalari igin mukeétmsabitlik gosterir.

6.7. Etkinindis Yontemi

Bir dielektrik dalga kilavuzunun mod yapisinirmtaanalizi daha kapsamli
hesaplamalar icerir. Bu bdlimde, etkin indis yontesrarak bilinen bir yontem
gelistiriimektedir. Bu, dikkate alinan iki dalga kilavwwrzun d@rudan etkilemesi haric
B yayinim sabitinin izin verilen gerini bulmak igin ortogonal olarak yonelmiki
dalga kilavuzuna olan ¢6zumlerin kullaniimasiyla geilen ilk teknige cok benzer. Bu
teknigin iyili gi, evrensel dglim egrilerinin cabuk, hesap makinasi tabanl tasarinaard

kullanilabilen dilim dalga kilavuzlari icin normaé edilmg parametrelere (b, V ve a)
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dayanmasidir. Bu boélimde, denklemlerin bilgisayavia yazilimlar ile guvenilir bir
sekilde gelgtirilebilmesinde tasarlanan sayilari bulmak iginyisal yontemler

kullanilacaktir.

Etkin indis yontemi, iki boyutlu problemi tek boyw problemlere dongirtr.
Sekil 6.10’da g0sterilen, gomulu dikdértgen dalgkuzunu inceleyelim. Etkin indis
yontemini kullanmak i¢in bir dizlem dilim dalga &uzu olgturulmasiyla y ekseni

boyunca oldgu durumda bunun ince ekseni boyunca dalga kilawueaatiriz.

N3 N3
AN
ad ng Ny R ————> m + Ng Neft Ng
S
Ny Nz
v

Sekil 6.10. Gomulu bir dielektrik dalga kilavuzu,iitane konumsal ortogonal dalga kilavuzuna
ayrilabilir. Bir yatay bir de dikey dilim dalga knvuzu.ince dalga kilavuzu yapiy! alwran gercek
indisler cinsinden analiz edilir. Kalin dalga kileaw ise ilk dalga kilavuzu analizinden bulunan retki
indisin kullaniimasiyla analiz edilir.

Ince tek boyutlu dilim dalga kilavuzu, ilgili daldm@yu ve mod icin izin verilen

B degerini bulmak amaciyla TE ve TM modlari cinsindeml@nedilebilir. B bulundgu

zaman dilimin etkin indisi
B
n,=— 6.39

ifadesinden tespit edilir. Buradag kilavuzlanmg isigin bgluk dalga vektéradir. Bu
etkin indis tespit edildikten sonra orjinal yapigari doneriz ve x dgrultusundaki bir

dilim dalga kilavuzu olgturarak kalin eksen boyunca (dikeygdaltuda) bunu uzatiriz.
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Simdi, bu dalga kilavuzu igin modlar, kilavuzlayi@lm icin olan orijinal indis
degerinin kullaniimasi yerine, sadece ilk basamaktdakumasi gereken bulgumuz
etkin indisin kullaniimasiyla bulunabilir. Bu somliendan bulunanf3 dezeri mod igin

gercek dgerdir.

Dalga analizi gibi her bir dalga kilavuzu icin 6zerakteristik denklemler
kullanilmasina dikkat edilmelidir. Orgm, Sekil 6.10'daki elektrik alan x
dogrultusunda polarize olmguise ince dalga kilavuzu i¢in alan bir TM modu alar
meydana gelecektir ve uygun karakteristik denklertakilmalidir. Kalin dilim analiz
edildigi zaman, alan bir TE modu gibi gorinir ve boylede Karakteristik denklemi

B'y1 bulmak icin kullaniimaldir. Kilavuzlayici vertil tabakalari arasindaki indis farki

blyuk oldgu zaman uygun karakteristik denklemlerin kullangmaygun cevabin elde

edilmesi icin kriterdir.

Etkin indis yobntemini Silisyum-Germanyum cikintialga kilavuzunda
gosterelim. Yayinlanmibir kaynaktan alinan bir silisyum alt tabaka Uadeki cikinti
dalga kilavuzunu aciklayan dalga kilavuzu taninaereceiz. Silisyum, elektronik igin
temel madde oldiundan silisyum alt tabakalar tzerinde optik dalgevkizlarinin

olusturulmasinda ilginglik vardir.

Sekil 6.11'deki yapi silisyum alt tabaka Uzerindddr dalga kilavuzu olarak
kullantlir. Bu, modun Si-Ge tabakadaki c¢ikinti @dta tutuldgu bir cikinti dalga

kilavuzu orngidir.

Dalga kilavuzundakp 6zdegerini bulmak ve bu yapidaki temel modun mod
Olcisunu tespit etmek icin etkin indis yonteminillanabiliriz. Dalga kilavuzu,

A =1.32um'de calsacaktir. Kilavuzlanngi 1sigin x dgsrultusunda polarize olgiu
kabul edilir.
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16pum > X
A A
4.1pm Si 3.0um | Hava
$ Y
A\ 4
6.5um
SiggeGeo1z ai
P Si alt tabaka

Sekil 6.11. Si ve SiGe ajamindan meydana gelen cikinti dalga kilavuzundairalé&si ¢ikinti altinda
6.5 U mdiger her yerdeb.4 L m kalinhktadir.

Si-Ge’ nin kirnima indisi (Germanyum konsantrasyoan %21,2 old@unun

kabul edilmesiyle)

ng =3.5
Ngi,GE = N+ 0.104x(x 0.01Z (6.40)
=3.50125

ile verilir. Mod, cikinti tarafindan ofturulan etkin indis nedeniyle cikinti altinda
tutulmus olacaktir. Her biri, farkli kinlma indisli Gc¢ fkh yatay bdlge oldgu
Sekil 6.12’de gorulmektedir.

Yatay olan yonlendirici yapiya etkin indis yonteminygulamak icin Uc¢
bdlgenin etkin indisini bulmaliyiz. Alan, dikey @olze oldgundan (x d@rultusunda)

yatay yapilarda bir TM modu olacaktir.

Cikintiyla balayaca&iz. Si kaplama tabakasi, sénimlenen dalgalarirkédia
cok fazla sizmaya@a nedeniyle sonsuz etkin olarak kabul edilebiliun8an dolayi,

yapl, kalinlgl h;=6.5um olan simetrik yapi olarak incelenebilir.
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Hava Si Hava

Si-Ge

Si-Ge Si-Ge

Sekil 6.12. Cikinti dalga kilavuzu ug¢ farkh dikeympya sahiptir. 1 ve Il bolgeleri 6zgelup hava ile
cevrelenmy bir Si alt tabaka Uzerindeki Si-Ge tabakasiniiicdl bélgesi ise her iki tarafi Si ile
cevrelenmy Si-Ge tabakasina sahiptir.

Simetrik dalga kilavuzlarinda TM modu igin karakték denklemin

kullaniimasiyla

Ny (6.41)
K

olur. Burada, ©=3.50125, p=3.5 vey:\/kg(nf—ng)—Kz’dir. Sayisal tekniklerin

kullaniimasiyla

K, = 2769.22cn

B=4k2n? -k’ =166636cmM" (6.42)

Y, =+/k2(n?-n2)-«k? = 3487cm’

bulunur.

Cikinti bélgesinin etkin indisi

Mgy = kﬁ =3.50071 (6.43)
0
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seklindedir.Simdi, iki taraftaki bolgeler icin buslemi tekrarlamaliyiz. Bunlar asimetrik
dalga kilavuzlarini okturur. TM modu i¢in karakteristik denklem

n2 2 4 1
tan(r&Kf ): Kf |:n_f2ys +%yc:||:K? - ? 2ycys:| (644)

S c

seklindedir. Bu durumda,  R5.4um, Y, :\/kg(nf— ni)—K2 ve

Y, =\/k§(nf—1)—|<2 'dir. Burada, n, =3.5012%, n_=1 ve n = 3.5 seklindedir. Bu

degerlerin kullaniimasiyla £(6.44)’ten sayisal olarak

K =3866.75cm"
B =166614cm" (6.45)
n, =3.50031

elde edilir. I, 11 ve Il bélgeleri icin Uc¢ tane dis ile calgilarak yatay dgrultudaki etkin
dalga kilavuzunu acliklayabiliri&ekil 6.13, analiz edilmesi gereken yapiyi gostdsi.

bolgenin, son adimlarda gglrilen tg¢ etkin indisi tasdigina dikkat edilmelidir.

«—16um —p

n=3.50031 | n=3.50077 | n=3.50031

Sekil 6.13. Dalga kilavuzunun yatay yapisi (¢ tabiéalusturulmus simetrik bir dilim dalga kilavuzu

gibi modellenebilir. Her bir tabakanin indisi dal¢@avuzunun dikey yapisi ile tespit edimetkin
indistir.
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Bu yapida, x yoninde polarize olgalan, bir TE dalgasgeklinde meydana

gelecektir. BOylece, bu simetrik yapi icin karaldgk denklem h,=16pnrnin

kullaniimasiyla

K. h
tan( Y 3j:h (6.46)

ile verilir. Bunun sayisal ¢c6zumu
K, =1323cm’
y, = 2352cm* (6.47)
B=166631cm"

degerlerini sglar. Buradakif degeri dalga kilavuzu modu igin 6zgerdir.

Etkin dalga kilavuzunun simetrik olmasi nedenigédga kilavuzunun en giik

mertebedeki konumsal modu

E(x)=AxM x| <al2 igin
cosk, a/2)
= Axe "X X >a/2 icin
cosk. v) (6.48)
E(y) = x—a L ly|<b/2 igin
cosk, b/2)
= xe ™" V> b/2 icin

ile tanimlanir. Bu ifadelere sayilarin yatiglmesiyle ve sonuclarin cizilmesiyle
Sekil 6.14’de gosterilen mod alani bulunur.

Simetrik bir gdbmuli dalga kilavuzu icin normalizémois yayinim sabitlerini
hesaplamak amaciyla etkin indis yontemini kullakadalga analizi ve pertlrbasyon

teorisi ile balayip kilavuzu incelemeyi tamamlayalim.
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Sekil 6.14. Grafikler kitaplarda verilen sabitlerdeidretilmis hesaplanan modiddetlerini gosterir.
Hesaplanan boyutlari@m ile 13.9 M olarak 6lgtlen deneysel gerler ile iyi bir uyum goésterir.

Simetrik bir gémult dalga kilavuz$ekil 6.15’deki gibi etkin indis yontemiyle

analiz icin iki tane dilim dalga kilavuzuna ayrilir

10um

<+ —>

5um| n=1.5 > +

n=1.499

Dikdortgen Ince Dilim Kalin Dilim
Dalgakilavuzi Dalgakilavuzi Dalgakilavuzi

Sekil 6.15.1ki tane dilim dalga kilavuzuna ayrilan simetrik gdlindikdértgen dalga kilavuzu.

Hesaplama nispeten daha kolayilk.olarak, dalga kilavuz® um kalinlikli bir

dilim dalga kilavuzuymg gibi analiz edilir. Elektrik alan, y dwultusunda
yoneldiginden, mod ince boyut i¢in bir TE modu olarak anaddilebilir. Enine dalga

vektoru K,

tank, a/2=+ B (F- 5 k2 k, (6.49)
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esitli ginin kullaniimasiyla0.5 - 2um dalga boylar arah icin bulunur. Bu bilgiden,

etkin indis her bir k vektoru icin

N =+ K5n2 —Kk2 /K, (6.50)

olarak verilir. Bu g dezerinin kullaniimasiyla, ve

n2
tank, b/ 2= JR (- 8 k2 K, (6.51)
2

bagintisinin kullaniimasiyla enine dalga vektde{i bulunur. Yayinim katsayifl ise

B=/k2nZ, - K> (6.52)

esitli ginden bulunur. Son olarak, 6nceki yontemlerle baustari kagilastirmak icin
normalize edilen yayinim sabiti, indislerin gerceadeserlerinin kullaniimasiyla

hesaplanir, fakat yayinim katsaysnin son dgeri

oo B k]

T 2,42 2.2
ko 1_kon2

(6.53)

olur. Etkin indis yonteminin sonuclagekil 6.16'da cizilmitir.

Etkin indis yontemi, sadece en azindan daima loidum olacgini gosteren bir
tekniktir. Etkin indis teknii acik olarak V=1.0 civarinda alt bdlgede sadetssesbal
bir durum ikensimdiye kadar incelenen bu t¢ yontemin dikkatligkagtiriimasi1 V=2.0

civarinda en hassas pertirbasyon ¢ozumuni gosterir.
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Sekil 6.16. Grafik yukarida aciklangiti¢c ydntemden tiretilen normalize olgnyayinim

katsayilarini kiyaslar.
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7. KANAL DALGA KILAVUZLARININ GEOMETR iSi ve BAGLANMASI

Dalga kilavuzlari icin kullali geometrilerSekil 7.1'de gdsterilegerit, gomult
serit, girinti yada cikinti veserit yukli dalga kilavuzlarini icerir. Bu geometrin
bazilari icin tam analiz kolay dedir ve genellikle yaklaimlar kullantlir.

Dalga kilavuzu yerkgk serit geometrisi icinrSekil 7.2'te gosterildii gibi farkli
gosterimlerle Uretilebilir. S bukdmleri, yayinim sahini uyumlu hale getirmek igin
kullanilir. Y kollari, bir demet boliicii ya da bigteici rolinu oynar.iki Y kolu bir
Mach-Zehnder interferometresi yapmak icin kullabilia Yakin (ya da kesmis) iki

dalga kilavuzunun gicu giatirilebilir ve yonlu birlestirici gibi kullanilabilir.

fal b} i/ fd)

Sekil 7.1. Dalga kilavuzu geometrilerinin farkli tégi: (a) Serit, (b) Gomuliserit, (c) Girinti yada ¢ikinti,
(d) Serit yukli. Koyu golgelendirilen yerler daha yukdakilma indislidir (Saleh ve Teich, 1995).

Sekil 7.2. Dalga kilavuzlari igin farkl gésterimigi) Duz, (b) S bukimld, (¢) Y kollu, (d) Mach-
Zehnder, (e) Yonlu Bgayici, (f) Kesgen (Saleh ve Teich, 1995).
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Dalga kilavuzlarn Gretimi icin en ileri teknolofii:LINbOz'dir. Gomulmis bir
serit dalga kilavuzu, Titanyumugerit bélgesinde kirilma indisini arttirmak icin bir
lityum niobate alt tabakaya difizlenmesiyle UretiGaAsserit dalga kilavuzlari djiik
kirlma indisli GaAs ve AlGaAs tabakalarinin kulibnasiyla yapilir. Cam dalga

kilavuzlari, iyon dgisimiyle yapilir.
7.1. Dalga Kilavuzlarinda Optik Banti

Istk bir dalga kilavuzunda mogeklinde yayilir. Optik alanin kompleks gefili

genellikle bu modlarin
E(y.2)=X 3,4, (y)expt B, 2 (7.1)

seklinde bir sliperpozisyonudur. Buradg, genlik, un(y) enine dgihm (gercek oldgu

kabul edilen) vé8,, m modunun yayinim sabitidir.

Farkli modlarin gengi dalga kilavuzlarini uyarmak icgin kullanilansik
kaynainin dgzasina bghdir. Kaynak, 6zel bir mod ile miukemmel Brkilde ortigen
bir dagilma sahip olarak uyarilir. Bir s(y) keyfi gam kayna farkli modlari farkli
miktarlarla uyarir. m moduna aktarilan gic kesk) sfe un(y) arasindaki benzerlik
derecesine [ghdir. s(y) ifadesini, g(y) ortogonal fonksiyonlarinin bir agilimiglikli

superpozisyonu) olarak yazabiliriz.

aw:g%www (7.2)

olur. Burada,a, katsayisi uyarilngi ¢ modunun gengii olup

a=isWM(wm (7.3)
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seklindedir. Bu ifade, E(7.2)'nin her iki tarafininu, (y) ile ¢carpiimasiyla, y'ye gore

integral alinmasiyla ve normalizasyon suWluyla beraber /#m  igin

Tul(y)um(y)dy=0 ortogonallik denkleminin kullaniimasiyla tlretiiéb a,

katsayisi, kaynak @dimi s(y) ve mod dalimi u,(y) arasindaki benzefin (veya

ili skinin) derecesini gosterir.

Isik, bir dalga kilavuzuna bunun bir ucuna odaklakasakil 7.3'deki gibi
aktarlabilir. Verilen bir modu uyarmak icin gelegigin enine dgihm s(y) mod ile
ortismelidir. Dalga kilavuzu diliminin kiiciik boyutlaredeniyle odaklama ve hizalama

genellikle zor olup b@anti verimsizdir.

— S { \
T ng
\l' ;;'::“.”Iﬁ;’.}_:‘i’f”“‘“{'é\‘;'"‘:‘-\- = "i__"
N S sfy) i iy
1 L/
Mercek

Sekil 7.3. Bir dalga kilavuzuna optik demetin akitaasi

Cok modlu bir dalga kilavuzunda&ekil 7.4. ile goOsterilen optik Eanma
miktari in optigi yaklasiminin kullaniimasiyla dgerlendirilebilir. Dalga kilavuzu

icinde kilavuzlanmy isinlar bir O_C:cos‘l (n, /n . agisiyla sinirlanir. Gelerginlarin
kirnnimi  nedeniyle, NA dalga kilavuzunun sayisalal@r olmak (zere bu
NA =sinB, =n,sinB,= n (t (n, /nj ¥?>= (- R ¥? ifadesini sglayan bir 6, dis
acisina kaghk gelir. Maksimum bglanma verimi igin gelensin 6, ‘dan daha buyuk

olmayan bir a¢ida odaklanmalidir.



70

Ny

Sekil 7.4. Cok modlu bir dalga kilavuzunanlarin odaklanmasi

Istk, bir yari iletken bir kaynaktans(k yayan bir diyot veya laser diyot) bir
dalga kilavuzunaSekil 7.5'de gorilen kaynak ve dalga kilavuzunun augiin
maksimum bglanti icin kicuk bir bgluk birakilarak hizalanmasiyla da aktarilabilir.
Isik yayan diyotlarda,sik dar bir yar iletken eklemden gar ve tim dgrultularda
yayilir. Bir laser diyotta, yayilarsik, kendi dalga kilavuzunda kendi kendine sinirlani
Bir dalga kilavuzunasigin aktariimasi icin gger yontemler bir prizma, bir kirinimga

veya baka bir dalga kilavuzunun kullanimini igerir.

Isik yayan
tabaki Dalga kilavuzu

LED yada /

Laser Diyot

Sekil 7.5.Bir dalga kilavuzunagsik yayan bir diyot veya bir laser diyotudayan kalin ug.
7.1.1. Prizma Aktarici
Bir optik gug, bir prizma kullaniimasiyla dilim dg kilavuzunun icine ya da

disina aktarilabilir. p>n, kirllma indisli bir prizmagSekil 7.6’da gosterildii gibi n; ve
N kinlma indisli dilim dalga kilavuzundar, enesafe kadar uga yerlstirilir. Bir optik
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dalga, prizma icindef, agisiyla toplam i¢ yansimaygrayarak prizmaya girer. Gelen
ve yansiyan dalgalar big, =n k,cos  yayinim sabitiyle z dgrultusunda hareket
eden bir dalga okturur. Enine alan dalimi prizma dsina ¢ikar ve prizma ile dilim
arasindaki bgukta Ustel olarak sonlimlenir, dnesafesi yeterince kiguk ise dalga,

B, =B, uygun bir yayinim sabitine sahip dilim dalga kdaunun bir moduna aktarilr.

Uygun bir etkileme mesafesi secilirse prizma bir giraktarici olarak davranacak
sekilde dilim dalga kilavuzuna gii¢ aktarilabiliislem, dilim dalga kilavuzundan
bosluga sigin ¢iktg bir ¢ikis aktarict yapmak icin de tersine uygulanabilir.

Prizma

Gelen Dalga

qj l Gp no

f W\ n

Kilavuzlanms Dalga

Sekil 7.6.Prizma bglayici

7.1.2. Dalga Kilavuzlari Arasindaki Aktarma

Iki dalga kilavuzu, alanlari tst Uste binecek kaadan ise gik birinden dgerine
aktarnlabilir. Dalga kilavuzlari arasinda aktarilaptik gug, optik bglayici ve
anahtarlamalar yapmak icin kullanilabilen bir eikiGenslikleri d, aralarindaki mesafe
2a, kirilma indisleri pve rnp olan veSekil 7.7'de gosterildii gibi n; ile ny’den biraz
daha kicuk n kirllma indisine sahip bir ortama gbiniig iki dilimden yapilan iki
paralel diizlem dalga kilavuzunu inceleyelim. Dddavuzlarinin her birinin tek modlu
oldugunu dunelim. Dalga kilavuzlar arasindakighak, bir dalga kilavuzu diliminin
disindaki optik alan (dierininki bulunmadiinda) dger dalga kilavuzu dilimininki ile
Ust Uste binecejekildedir.
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Sekil 7.7. iki paralel dizlem dalga kilavuzu arasindakiglaama. z'de isigin ¢asu 1. dalga
kilavuzundadir.Zzde 2. dalga kilavuzu arasindsgiteolarak bolinidr ve zde casunlugu 2. dalga
kilavuzundadir (Yariv,1989).

Bu yapida gik yayinimini incelemek icin formal yaklan, farkli bélgelerde
Maxwell denklemlerini yazmak ve bitin sistemin naodil belirlemek icin sinir
kosullarini kullanmaktir (Yariv, 1989). Bu modlar, yaimis dalga kilavuzlarinin her
birisininkinden farkhdir.

Bagli-mod teorisi, her bir dalga kilavuzu modlariningeti bulunmadiinda
yaklasik u,(y)=expt B,z) ve u,(y)expt B,z)olarak ayni kalagani, balamanin

enine alan dalimlari ve yayinim sabitleri etkilenmeden bu madiagenliklerini
ayarlayacaini kabul eder. Bundan dolayi, 1. ve 2. dalga kiianun modlarinin gergi
ai(z) ve a(z), z'nin fonksiyonudur. Teori, uygun sinir kslari altinda &z) ve az’nin

tespit edilmesini amaclar.

Baglanma, bir sacgiima olay! gibi gerlendirilebilir. 1. dalga kilavuzunun alani
2. dalga kilavuzundan sacilir, bk kayna olusturarak 2. dalga kilavuzunun alan
genligini degistirir. 2. dalga kilavuzu alani 1. dalga kilavuzuriizerinde benzer etkiye
sahiptir. Bu kagilikli etkilesme bir analizi @z) ve a(z) genliklerinin dgisimini
yoneten iki bgh diferansiyel denkleme yol acar.
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a(z) ve a(z) genliklerinin

8~ e, exp(B 2)a (2 (7.42)
% =-je,, expt- PB2)3 (2 (7.4b)

gibi ki bagh birinci mertebeden diferansiyel denklemle yoledtilecesi goralir.

Burada

AB=PB,-B, (7.5)

birim uzunluk baina faz uyumsuzgu olup

W =% (n— rf )gfd u (Y)u, (y)dy
B, 2 (7.6)
€ =% (g = rf )%Id W (Y)u (y)dy

ise b&glama katsayilardir. &7.4)’'ten a'in degisim hizinin a ile orantili oldgunun ya
da bunun tersini géruriz. Oranti katsayigil@ama sabitinin ve faz uyumsuzluk faktéri

exp(JAB z)’ nin carpimidir.

1. dalga kilavuzuna giregigin genlginin &(0) oldusunu ve 2. dalga kilavuzuna
a(0)=0 olacaksekilde sk girmedginin kabul edilmesiyle bu sinir kollari altinda

Es.(7.4) ¢cozulebilir. Buglem

a(z)=19 (O)ex;E+jA£Zj[ cog Z % si\m} (7.7a)
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a,(2)= a (0)% ex;ﬁ—%) sily (7.7b)

harmonik ¢ozimuna gkar. Burada

Vo= (%Bj +e° (7.8)
ve

e=(8,6,)" (7.9)
seklindedir.

Py(z) ve R(z) gigleriP,(z)x| g (z)f ve P (»| a (E oldusundan

P(z)=P (O{ cody z{é—ij sify } (7.10a)
P,(2)=P (O*ell—2 SiAy : (7.10b)

seklindedir. Boylece, gu§ekil 7.8'de gosterildii gibi iki kilavuz arasinda periyodik

olarak deisir. Peryot2m/y’ dir. Glg korunumue,, = e,, = € olmasini gerektirir.

Kilavuzlar 6zde oldugunda yanin, =n, .3, =3, ve AB=0 oldugu zaman iki

kilavuzlanmg dalganin faz uyumlu olgw séylenir. Bu durumda,silik (7.10a,b)

P,(z)= R (0)co5% e (7.11a)
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P,(2)= R (0)siA e (7.11b)

ifadelerine basitlgirilebilir.

Dalgakilavuzu 1
P.(0) jg

Dalgakilavuzu 2

P.1(0){ -~ .
N ' N ' N ' N ' N ' N ,// Pl(z)

JNANANNANT

0

Sekil 7.8. 1. ve 2. kilavuzlar arasindaki glicin yedik dezisimi.

Boylece, dalga kilavuzlari arasindaki gugidieni Sekil (7.9)'da gosterildii

gibi tanimlanabilir.

P1(0)

Sekil 7.9. Fazli uyumu durumda 1. ve 2. kilavuzlar arasindgiki degisimi.
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Bodylece biz bir dalga kilavuzundan gdrine tasarlanmi optik guc kesrini
aktaracak bir aygita sahip oluruitetim mesafesi olarak adlandirilan bir z=k/2¢
mesafesinde, gug, 1. dalga kilavuzundan 2. dalgauzuna tamamen aktariliggkil
7.10a]. /2 mesafesinde, aygit bir 3dB’lik glayici yani bir 50/50’lik demet bolicu
gibi davranacakekilde yari gug aktarilir§ekil 7.10Db].

fa) ]

Sekil 7.10.0ptik bagslayicilar: (a) bir dalga kilavuzundangdrine giiciin anahtarlanmasi,
(b) 3-dB’lik baglayici (Saleh veTeich,1991).

7.2. Faz Uyumsuzfiunun Kontrol Edilmesiyle Anahtarlama

Lo=n/2¢ sabit mesafe bir dalga kilavuzu gayici, kicuk bir AR faz
uyumsuzlgu ile kagilasilirsa guc aktarma oranini gstirir. Es.(7.10b) ve k.(7.8)'in

kullaniimasiyla 1 =P, (L,)/P (0) gu¢ aktarim oranisinc(x)= sinftx)/gtx) olmak

tzereAB ’'nin bir fonksiyonu olarak

T:(Ejzsincz{llzl%%jz} } (7.12)
2 2 T



77

seklinde yazilabilir. Sekil 7.11, © gu¢ aktarma oranimimMAB L, faz uyumsuzlgu

parametresine [l gini gostermektedir. OranABL,=0'da birimin maksimum bir

degerine sahiptir ABL, arttikga azalir VGABLO=\/Z_’>TI oldugunda yok olur.

Gug Lletim Crann o7

] _...-"""'-——_-""\ -
0 Vir -
Foz Uyumsuzlulugu &F Lo

Sekil 7.11. 1 = P2(L0)/P1(0) gug aktarma oraninidBL, faz uyumsuzlgu parametresine Bamliligi.
Dalga kilavuzu uzunigu, AB=0 olacaksekilde secilir (faz uyumu durumunda), 2. dalga \ulzuna
maksimum gul¢ aktarilir, yani=1'dir (Saleh ve Teich, 1991).

Aktarilan gucin faz uyumsuziuna bgmhligl elektriksel olarak hareket eden
yonlu balantilar yapilmasinda kullanilabiliABL, uyumsuzigu O ve J3n arasinda

anahtarlanirsasik 2. dalga kilavuzundan 1. dalga kilavuzuna amkdra. Dalga
kilavuzu elektrooptik ise (yani kirlma indisi bielektrik alanin uygulanmasiyla

degisebiliyorsa) AB 'nin elektriksel kontroll gercelkdgrilebilir.

7.3. B&li Dalga Denklemlerinin Turetimi

Simdi bagh modlarin a(z) ve a(z) genliklerini yoneten £&£(7.4) diferansiyel

denklemlerini tiretelimiki dalga kilavuzu birbirleriyle etkilemedigi zaman kompleks

genlikleri
E (y.2)=au (y)expt B, z (7.13a)

E,(y.2)=au (y)expt B, z (7.13b)
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seklinde olan optik alanlar ¢a. & ve & genlikleri sabittir. Bglanma oldgunda ave &

genliklerinin z’nin fonksiyonu fakat enine fonksiyiar w(y), w(y) ve yayinim sabitleri
B, veB,'nin degismedgini kabul ederiz. ave a genliklerinin B™ mesafesi ile
kiyaslandginda z'nin yava degisen fonksiyonlari oldgu kabul edilir @, yada 3,

yayinim sabitlerinin terskigin dalga boyunun biyuklik derecesidir).

2. dalga kilavuzunun vagh, 1. dalga kilavuzunun ginda n, —n kiriima indisli
2a mesafesinde d gslikli bir dilim seklindeki ortamin bir pertirbasyonu olarak
degerlendirilir. Asiri kiriima indisi (n, —n)ve & alani P= 0, -0)E, =00, (r%,— It )E,
asiri polarizasyon ygunluguna kagilik gelir. Bu da 1. dalga kilavuzu icin kompleks
genlikleri

S =MW P=pw’ 0, (G- rF)E= (F- i )KE

(KD (7.14)

olan0, =-p0°P /at* seklindeki bir sinim oluturur. BuradaJ, ve [, np ve n kiriima

indisleriyle ilgili permitiviteler, k=n)ko'dir. Bu kaynak sadece 2. dilim dalga

kilavuzunda vardir.

1. dalga kilavuzundaki alan Uzerine boyle kaynaetkisini tespit etmek icin

kaynak bulundgu durumdaki Helmholtz denklemi

D2E1+ka1:_S.L:_(k22_ kz)Ez (7.15a)

seklinde yazilir. Benzerekilde, 1. dalga kilavuzundaki alanin bir sonucarak
meydana gelen kaypa sahip olan 2. dalga kilavuzundaki dalga icin Hulhz
denklemi

0%E, +kE,=-S,=- (K- K)E (7.15b)



79

seklinde yazilir. Burada,knmky'dir. Es.(7.15a,b) denklemleriEve E'yi tespit etmek
icin ¢ozulen iki bgli kismi diferansiyel denklemdir. Bu tir perttrbasyanalizi sadece

zayif bali dalga kilavuzlari icin gecerlidir.

simdi, € (y.2)= y (y)expt B,z)ve ¢ (v.z y (y)exp(Bj olmak uzere
E,(y,2)= 8 (2)e (y,z) ve E (y,z A (z)e (Y, ssitliklerini yazalim ve g ve e'nin

0% +Ke=C (7.16a)
0%, + kie,= 0 (7.16b)
Helmholtz denklemlerini gdadigina dikkat edelim. Burada, sirasiyla 1. ve 2. dilim

dalga kilavuzlarinin dinda kalan noktalar icinikn;ko ve k=nko seklinde olup dier

bdlgelerde k=ko=nky'dir. E;=a4€, ifadesinin E.(7.15a)’da yerine konulmasiyla

d? da d
rar2 - F=-(6-Kae (7.17)

elde edilir. , z ile hizli birsekilde dgisirken &’in yavas degistigine dikkat edilmesiyle

Es.(7.17)'nin ilk terimi ikinci ile kiyasland@ginda ihmal edilir. Bu terimler arasindaki

oran ¥ =da, /dzolmak lzere

[(dw/dz)g | [2v de /dp=[( & /dz.¢ [/ (- B].F= (i W) B2

seklindedir. Yaklaim, d¥ /W[ Bdz yani a(z)deki desisim B™ uzunlguyla

kiyaslandginda yava ise gecerlidir.

Simdi, birinci terimi ihmal ettikten sonra s€7.17)'de e = u, expt B, z)

ve g = u, expt B, z degerlerinin yerine konulmasiyla
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2 i P == k)au (e | (7.18)

elde edilir. k.(7.18)'in her iki tarafinin yy) ile carpilmasiyla, y'ye gore integral
alinmasiyla ve bunun integrali bir gikacalekilde u?(y)'nin normalize olmasi
gerceginin kullaniimasiyla

da, -j . —i

elde edilir. Buradat,1 Es.(7.6) ile verilir. Islemin tekrarlanmasiyla 2. dalga kilavuzu

icin de benzer bir denklem elde edilir. Bu denklemlEs.(7.4) bagl diferansiyel
denklemlerini sglar.



81

8. SONUC ve TARTSMA

Dalga kilavuzlar cgtli dalgalarin yonlendirildsi ortamdir. Optik dalga
kilavuzlari da optik sinyallerin icinde yonlenddigi ortam olarak adlandirilabilir.

Ilk kez John Tyndall'in su icindesigin yonlendirilebilecginin gostermesiyle
optik dalga kilavuzlari yankigin verimli olarak ilerleyebilegé ortam kavrami ortaya
ctkmistir. Laserin bulunmasiyla optik dalga kilavuzlazetine yapilan agairmalar
yogunlagmistir.

Optik dalga kilavuzlarinin surekli olarak yeni ujygma alanlari ortaya
citkmaktadir. Telefon hatlarinda alternatiflerinerggd@istinligti ve internet hatlarinda
kullanabilmesiyle haberjenede; tghis, tani ve cerrahisiemlerdeki avantajlariyla
medikal uygulamalarda; sahne ve gosterim cihazdarinygulamalarda kullaniimasi
optik dalga kilavuzlarinin en onemli uygulama adargir. Ozellikle boyutlarinin
elvergli yani cok kiuguk olmasi optik ve optoelekronik #j@rda bu dalga
kilavuzlarinin uygulama alanlarini gittikce arttaktadir.

Bilgiye olan gereksinim surekli olarak artgoadan bilgisayar iceren
sistemlerde, optik ve optoelektronik aygitlardasigitileme sistemlerinde, optik dalga
kilavuzlarinin kullanigi siphesiz artacaktir. Bu sebeple optik dalga kilaauzlzerine
olan teknolojinin gekliecesi ve disiplinler arasi gerek duyulggakaciniimazdir. S6z
konusu cakmalarin optik dalga kilavuzlarinin geometrisi verine zerine olacg

sdylenebilir.
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