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OZET

Bu calismada, iletisim teknolojisinde 6nemli konumda
bulunan optik dalga kilavuzlarinin elektromagnetik
dalga propagasyonunu incelenmis ve birbirine paralel
ve paralel olmayan optik fiberlerin karsilikli kuplaj
mekanizmas1 goéz Oniinde tutularak mod analizi
yapilmistir.

Bu kapsamda, Maxwell denklemleri ve sinir

kosullar1 1s18inda  optik  dalga  kilavuzlarimin
elektromagnetik o6zellikleri incelenmis ve diizlemsel
yapidaki katmanli (slab) optik fiberler analiz
edilmistir.
1. GIRIS

Optik dalga kilavuzlart arasindaki uzaklik, caligma
dalgaboyuna gore ¢ok kiiciikse, optik dalga kilavuzlari

birbiriyle etkilesime gecerler. Bir optik dalga
kilavuzunda propagasyon yapan modun alan
uzantisinin,  diger optik dalga  kilavuzunda

propagasyon yapan modun etki alanina ulagsmasi veya
etkilemesine kuplaj denir.

Bu ¢aligmada, paralel ve paralel olmayan optik dalga
kilavuzlart  arasindaki  karsilikli - kuplaj  analiz
edilmistir. Kuplaj, farkli optik dalga kilavuzlarinin
modlar1 arasinda olabildigi gibi bir optik dalga
kilavuzunun kendi modlar1 arasinda da olabilir [1-6].

Calismanin 2. Boliim’iinde optik dalga
kilavuzlarindaki karsilikli kuplaj ele alinmustir. 3.
Boliim’de paralel optik dalga kilavuzlarinda kuplaj
mekanizmasi incelenmistir. Kuple kilifli diizlemsel
yapidaki katmanli (slab) optik fiberlerde TE ¢ift, TE
tek, TM ¢ift ve TM tek modlarinin kuplaji irdelenmis,
kuplajin propagasyon sabitine olan etkisi analiz
edilmis, kilif boélgesinin, kuplaj mekanizmasindaki
Onemi ortaya konulmustur. 4. Bolim’de, paralel
olmayan optik dalga kilavuzlar1 arasindaki karsilikli
kuplaj analizi yapilmigtir. 5. Boliim’de, elde edilen
sonuclar degerlendirilerek yorumlanmistir.

2. OPTIK DALGA KILAVUZLARI

ARASINDAKI KUPLAJ
Optik  dalga  kilavuzlart  arasindaki  kuplaj
mekanizmasi, Kuple Mod Teorisi ve Pertiirbasyon
Teorisi 15181nda yapilir.

2.1 KUPLE MOD TEORISi
Elektromagnetizma  problemlerinde  kuple mod
kavrami, 1950’li yillarda giindeme gelmistir. Kuple
Mod  Teorisi'nin  optik dalga  kilavuzlarina
uygulanmasi, 1970°de R. Vanclooster ve P.
Phariseau’nun literatiirde ¢ok Onemli yere sahip
caligmalart ile baglamustir.

Anahtarlama ve modiilasyon devrelerindeki dogrultu
kuplorleri, optik sensorler, filtreler, kuple elektrik
devreleri gibi bir¢ok alanda yaygin bigimde kullanilir.
Kuple Mod Teorisi’nden, birbirlerine kuple olan
elemanlardan olusan sistemlerin analizinde
yararlanilir ve hemen hemen ayni sonuglart verir [1].

Bu calismada, kuple sistemin sadece iki elemandan
olustugu diisiiniilmiigtiir. Kuple mod analizi optik
dalga kilavuzlarmin zayif kuplajlamast durumu goz

ontine aliarak degerlendirilmistir. Zayif
kuplajlamanin Kuple Mod Teorisi’ne uygulanmasi ile
dogru sonuglar almmig, ayrica da karmasik

ifadelerden kurtulunmustur.

2.2 MODLARIN UZAY DOMENINDE
KUPLAJI

+z yonlinde ilerleyen ve zamana gore degisimi
exp(jwt) olan iki modun propagasyon sabitleri g ve

B, olmak lizere genlik fonksiyonlari,

a,(2) = a, exp(~jp2) )
Ve
a,(2) = a, exp(=jp,2) (@)



dir. Burada, ¢, katsayidir. Kayipsiz durumda, g ve

B, reel biiyiikliiklerdir. z yoniindeki degisim,

da .

721 =—jpa, ®)
ve

da .

722 =-jp,a, @

dir. Iki fiber birbirini etkileyecek sekilde ¢cok yakin
olduklar1 zaman yukaridaki esitlikler yerine,

da .
j:_./ﬁ]al +¢pa, ®
/z
ve
da .
—2= —jba, + ¢y ©
dz

kuple denklemleri kullanilir. Bu esitliklerde,

ey =—JjB Y
ve

en =i, ®)
dir. Burada,

c,, - Birinci optik fiberin 6z kuplaj katsayis,

c,, : Birim uzunlukta ikinci optik fiberin birinci optik
fiber iizerindeki etkisini ifade eden kuplaj katsayisi,
Cy Birim uzunlukta birinci optik fiberin ikinci optik
fiber izerindeki etkisini ifade eden kuplaj katsayzs,

c,, - Ikinci optik fiberin 6z kuplaj katsayisidir.

Zayif kuplaj kosulunda, ¢, ve ¢,, B ve g, nin

yaninda ¢ok kiiciiktiir ve z’den bagimsizdir. Ozdes
optik fiberlerin karsilikl etkilesiminde, g =, kabul

edilebilir. Yukaridaki ifadeleri degerlendirirken, (+)
ve (-) yonde iletilen modlarla, ayrik ve siirekli
modlarin kuplaj1 gdzardi edilmistir.

Modlarin grup hizlart ayn1 dogrultuda ise,

€ = —Cyp )
Iken, modlarin grup hizlar1 farkli dogrultuda ise,

cp =6y (10)

dir.

3. OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA
KUPLAJ ANALIZI

3.1 PROPAGASYON SABITINDEKI
DEGISiM

(5) ve (6) esitliklerindeki propagasyon sabitlerinin

ayni oldugu kabul edildiginde,

Bi=B,=8 an

olur. Kuple mod denklemleri,

d .
%:_]ﬂlal +cpa, (12)
z
ve
d .
% =—jha, +c,a (13)
/7
olarak yazilir. Burada,
1 ! (14)
a, =M, expl:((clzczl)z - ]ﬂ)zj| +M, exp{— ((e1ye5)? = ]ﬂ)Z:|
1
c. )2 1
a, = MI[ZI] exp|:((clzczl)2 - Jﬂ)z} (15)
12

-M, (zmjz eXp|:— (Cryas )E - Jﬂ)z:|

12

olarak bulunur. Burada z=0 ic¢in M, ve M,

katsayilari,
3 16
M, =;{a,(0)+[%]2a2(0)] (o
Cyy
ve

M, = 1{alw) —[C”jzaz(m} an
2 Cy

dir. Bu durumda, kuplaj nedeniyle propagasyon
sabitinde meydana gelen degisim,

1
Ap :J.(Cuczl)E (18)
olur. Kuple iki modun yeni propagasyon
sabitlerindeki degisim A4f ile belirlenir. Kuple

kilavuzlarin kayipli ve kayipsiz olmasma gore Apg

farkli degerler alir. Af kilavuzlar kayipsiz ise reel,
kayipl ise kompleks deger alir.



3.2 KUPLAJ KATSAYILARI

Pertiirbasyon Teorisi, diizlemsel yapidaki katmanli
optik dalga kilavuzlarinin ve silindirik yapidaki optik
dalga kilavuzlarinin  karsilikli  etkilesmelerinde
kullanilan 6nemli bir teoridir. Amag, matematiksel
ifadeleri basit formlara indirgemektir. Pertiirbasyon

Teorisi’nin uygulandigi kuple kilavuzlarda alan
ifadeleri,

E=aE, +bE, +E, 19)
ve

E=aH, +bH,+H, (20)
seklindedir. @ ve b Pertiirbasyon teorisi yardimiyla
bulunan katsayilar, E, Vve H, pertiirbasyon
terimleridir.

Alan  ifadeleri matematiksel olarak  basite

indirgendikten sonra uygulanan Maxwell denklemleri
sonucu propagasyon sabiti degisimi,

AB== @1

[ fon =n)E, B dvay

—o0—00

e,
4P

olarak bulunur. Bu denklemler yardimiyla kuplaj
katsayilari,

‘clz‘ = % _[ _[(”12 _”32)E1*E2dXdy @2)

—00—00

Ve

leal = o [ [ —n)E E ey 23)

—0—00

olarak bulunur.

4. PARALEL OPTIK DALGA
KILAVUZLARI ARASINDAKI
KUPLAJLAMA

Bu boliimde, kuple kilifli diizlemsel yapidaki katmanl

(slab) optik dalga kilavuzlarinin kuplaji, propagasyon

sabiti degisimi ve kuplaj katsayisi incelenmistir.

kirdek bol i
- Cekirdek bolgesi z Kilif bolgesi

s L s /

G-I B O y |y | ony,

1.0ptik Dalga Kilavuzu 2.0ptik Dalga Kilavuzu

Sekil-1: Paralel kilifli slab yapidaki
kilavuzlari.

optik dalga

Sekil-1’de kuple kilifli diizlemsel yapidaki katmanli
iki optik dalga kilavuzu bulunmaktadir. y
dogrultusunda sonsuza dogru uzanan kilavuzlarda z
dogrultusunda propagasyon mevcuttur.

Sekilde, n,, n, ve n» sirastyla cekirdek bolgesinin,
kilif bolgesinin ve kilavuzlar saran ortamin kirilma
indisi,

d: Optik dalga kilavuzlarinin ¢ekirdek bdlgesinin
yarigapl,

S : Optik dalga kilavuzlarinin kilifla beraber ¢ekirdek
yarigapli,

U : 1ki cekirdek ekseni arasindaki uzakliktir.

4.1 CIFT VE TEK TE MODLARI
Cift ve tek TE modlart igin ¢ekirdek bolgesi, kilif
bolgesi ve kilifi saran bolgede elektrik alan ifadesi,

4 cos(xx) 0<x<d
sin(kx)
E, ={Bexp(m)+Cexp(-m) d <x < §

Fexp(—px) S<x<o (24)

seklindedir. Burada, n; optik fiberlerin kiliflarini saran
dis ortamin kirilma indisidir ve p da bu dig ortamin
0zdegeri olmak iizere,

p=(p _nszkoz)E (25)

dir. Elektrik alanin diger bilesenleri ve magnetik alan
bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla bulunur
ve sinir kosullar1 uyarinca,

B:ﬁ%y_pexp[—%/(s_d)] 0
2, Llys
(" +77)?
B cos(xd) 27)
€= Aexp(d ){sin(icd)}
28
Fe Z’C—MIeXp(;ﬂ)eXp[—?(S —d)] .

7+ P)& +7%)?
katsayilar1 elde edilir. (26) esitliginden goriilecegi
gibi, kilif bolgesinin kalinligt olan S degeri arttik¢a, B

katsayisi sifira yakinsar.

Ozdes iki optik fiberde, B,= B,= B Dpropagasyon

sabitiyle ilerleyen modlar igin  propagasyon
sabitindeki degisim,

4 2,3
B E 29)

B+ )y +p) (x> +7)?

e 21 (5=d) g=p(U-25)



olarak ifade edilir.

4.2 CIFT VE TEK TM MODLARI
Magnetik alan ifadesi ¢ekirdek bolgesi, kilif bolgesi
ve kilifi saran dig ortamda,

4 {COS(IOC)}
sin(kx)

<x<d
— (x -n
Hy = Ble ) +Cl€( ) d<x<8§ (30)
Fet™™ S<x<o

dir. Ozdes olan kuple optik fiberlerde propagasyon
sabiti degisimi ¢ift TM modlart igin,

A= nlznzzzczyz[Ze“'y"”(s"“) —{]el 2D gl-pU=25) 61)
4 2 4 2 2 2 2 2
Pl(n, & +n y )d +nny (k7 + 7))
olarak bulunur.

4.3 TASARIM UYGULAMALARI

Bu calismada, diizlemsel yapidaki katmanli, kuple
kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunun
cesitli parametre degerlerinde kuplaj analizi yapilmis
farkli degerler icin kuplaj olayr gozlemlenmis ve
hangi parametrenin kuplaj olaymi nasil etkiledigi
incelenmistir [1-6].

Calismada, 200 THz’de calisan kuple kilifl1 paralel iki
Ozdes fiberde, n,=1.49, n,=1,
£=0.625x10" m *dir.  Kilavuzlanan TE ve TM
modlarinin  kuplajiyla olusan propagasyon sabiti
degisimi (J44)’nin, optik fiber g¢ekirdek yarigapi
(d)’nin d=20x10"m’den d =25x10"m’ye kadar
olan degerleri ile olan degisimi gdzlenmistir. Konuyla
ilgili degisimler, Sekil-2 ile Sekil-6 arasinda yer
almaktadir.

nlzl.S,

x 107 kilifli-ozdes-paralel-TE modlari
45 I

T T
| — u=130pm

U=130.5 um |4
-- U=130.7 um

T e £

2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
d{pm) x 107

Sekil-2: TE modlarmin kuplajinda propagasyon
sabitindeki degisimin ¢ekirdek bélgesinin yarigapina
gore degisimi.

x 107 kilifli-ozdes-paralel-TM modlari
T T T T T

T T
i — U=130 um
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Sekil-3: TM modlarimin  kuplajinda propagasyon
sabitindeki degisimin ¢ekirdek bolgesinin yaricapina
gore degigimi.

x 10 kilifi-ozdes-paralel-TE modlari
j i H i H T >
H H | 1 |~ S=641um

AP
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Sekil-4:  TE modlarmin kuplajinda propagasyon
sabitindeki ~ degisimin optik fiberler arasindaki
uzakliga gore degisimi.

x 107 kilifli-ozdes-paralel-TM modlari
N D R

T T
1| — 5=64.1um
V| — S5=642um
| ---- S=643um |

U(pum) x10™

Sekil-5: TM modlarimin  kuplajinda propagasyon
sabitindeki  degisimin optik fiberler —arasindaki
uzakliga gére degisimi.



D kilifi-TE modlari
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Sekil-6: TE c¢ift modlarimin kuplajinda propagasyon
sabitindeki degisimin ¢ekirdek bélgesinin yarigapina
gore degisimi.

5. PARALEL OLMAYAN OPTIK
DALGA KILAVUZLARI ARASINDAKI
KUPLAJ ANALIZi

Optik  anahtar, yonli kuplér, modilatér ve
mikromekanik optik anahtar gibi optik dalga kilavuzu
cihazlari, paralel olmayan optik dalga kilavuzu
komponentleri igerirler. Dolayisiyla paralel olmayan
optik cihazlardaki 15181 propagasyon
karakteristiklerini ve oOzellikle de paralel olmayan
dalga kilavuzlarmmin  kuplaj  karakteristiklerinin
calisilmasi 6nemlidir.

Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda, paralel dalga
kilavuzlarmm kuplaj karakteristikleri incelenmistir.
Paralel olmayan dalga kilavuzlari yapist igin, dalga
kilavuzlar1 arasinda uygun kuplaj yilizeyleri vardir ve

paralel olmayan dalga kilavuzlarinin  kuplaj
karakteristikleri, dalga kilavuzlarinin farkli kuplaj
yiizeyleri arasindaki ayrilma uzakliginin

fonksiyonunun, paralel dalga kilavuzlarinin kuplaj
denklemleri ve kuplaj katsayilar1 ifadelerinde
kullanilarak elde edilir.

Paralel dalga kilavuzlarinin herhangi bir karsilikl
bolimii sabit bir faz alanina sahiptir. Paralel olmayan
dalga kilavuzlarinin karsilikli bélimlerinin tizerindeki
faz dagilimi ise sabit degildir ve propagasyon uzakligi
ile degisir.
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Sekil-7: iki paralel olmayan dalga kilavuzunun kuple
sistemi.

Bu boliimde, paralel olmayan, ayni malzemeden
yapilmis, aralarinda @ agis1 olan ve ayni boyuttaki iki
optik dalga kilavuzu Sekil-7’deki gibi ele alinarak
aralarindaki kuplaj katsayilari ve kuplaj denklemleri
elde edilmistir.

Ayni malzemeden yapilmig ve ayni boyutlardaki
paralel optik dalga kilavuzlart arasindaki kuplaj
katsayist,

2ph*

_ (32)
B +2/ p)(h* + p?)

exp(—ps)

Cpp =€y =¢C

pZ :ﬂl —n22k2’ h2 :n12k2 _ﬁZ ve

dir. Burada,

k:%’dm £, birinci ve ikinci dalga kilavuzlarinin

propagasyon sabitidir. Paralel iki
kilavuzunun kuplaj denklemleri,

optik dalga

dA ) .

L = ey, A, exp(—j2¢2) 33)
dz

Ve

dA . .

= jen A exp(26) (34)

dir. Buradaki 4 ve 4, alan genlikleridir. Sekil-
7’deki paralel olmayan durum igin,

s=s+2ztand (35)

olarak ele almir. Bu ifade, paralel dalga kilavuzlan
icin bulunan kuplaj katsayr ifadesinde yerine
konulursa, ayn1 malzemeden yapilmis ve aym
boyutlardaki paralel olmayan optik dalga kilavuzlari
arasindaki kuplaj katsayist,

2ph” s—exp(—ps —2pz tan 0) (36)

c = =Pt

" PR+ p?)
olarak elde edilir. Dolayisiyla paralel ve paralel
olmayan optik dalga kilavuzlarmin kuplaj katsayilari
arasinda

¢,, = cexp(—2Rz tan 0) (37

Bagintis1 vardir. Paralel olmayan iki optik dalga
kilavuzunun kuplaj denklemleri,

a4 =—jcA, exp(-2 pz tan 6) (8)
dz
veE

A4, (39)

=—jcA, exp(—2pz tan 9)
dz



olarak bulunur. Analitik ¢oziimler sonucu,

A, =—jsin < [1 —exp(—2pz tan (9)] (40)
2ptan @
Ve
A, =cos ¢ [1 —exp(—2pz tan 9)] @1
2ptan @

olur. Birinci ve ikinci dalga kilavuzlarmin ¢ikis giicii,

P =\Al\2 :sinz{ K [1-exp(-2z tan 9)]} (42)
2ptan @
veE
Pz = ‘AZ ‘2 = COSQ{ K [l - eXp(—sz tan 0)]} (43)
2ptan &

formunda elde edilir.

5.1 TASARIM UYGULAMALARI

Bu boliimde, paralel olmayan iki optik dalga kilavuzu
icin uygulama gelistirilmistir. Uygulamada ele alinan
kosullar asagida yer almaktadir:

Optik dalga kilavuzlarinin ayn1 malzemeden yapildigt
ve boyutlarinin da ayn1 oldugu varsayilmistir.

A=155um, By = fp = f=0.6272x10" rad /m, 0, —| 4g58
M b

n,=1.4888 ve p_=1.466 alinmisgtir.

Burada, n;, n, ve n,, sirasiyla birinci, ikinci dalga
kilavuzu ve kilifin kirtlma indisi,

p : Kilavuzlarin propagasyon sabiti,

A : Is1gin dalgaboyu,

@ Dalga kilavuzlar arasidaki agi,

S: Dalga kilavuzlari (giris portlart) arasindaki uzaklik
t: Dalga kilavuzlarinin genisligi olmak tizere paralel

0.55
0.5 /
0.45

0.4
power /

0.35 (

0.3

0.2

N
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
2um x10™
Sekil-8: Birinci dalga kilavuzundaki optik giiciin z
propagasyon dogrultusu boyunca degisimi
(s=0.1x10%m,t=6x10°m,0=0.1).

olmayan iki dalga kilavuzunun arasindaki kuplaj
incelenmis ve birinci ve ikinci dalga kilavuzlarindaki
giic degisimi belirlenmistir.

2(um) x 10

Sekil-9: ikinci dalga kilavuzundaki optik giiciin z

propagasyon dogrultusu boyunca degisimi
(5=0.1x10%m,¢=6x10"m,0=0.1)
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Sekil-10: Birinci dalga kilavuzundaki optik giiciin z

propagasyon dogrultusu boyunca degisimi
(5=05x10m,t=6x10"m,0=0.1).
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Sekil-11: Birinci dalga kilavuzundaki optik giiciin z
propagasyon dogrultusu boyunca degisimi
(5=0.1x10m»t=6x10"m,0=0.5).



power

x 10°
Sekil-12: Birinci dalga kilavuzundaki optik giiciin z
propagasyon dogrultusu boyunca degisimi

(5=05x10"m»t=3x10°m,0=0.1).

6. SONUC

Bu ¢aligmada, kuple paralel kilifl1 iki 6zdes optik fiber
arasindaki uzaklik arttiginda, propagasyon sabitindeki
degisimin azaldigi goriilmiistiir. TE ve TM modlarinin
kuplajinda, optik fiberin ¢ekirdek  bdlgesinin
yarigapindaki artiy ile propagasyon sabitindeki
degisim artt1g1 belirlenmistir.

TE ve TM modlarinin kuplajlart karsilastirildiginda,
TE modlar1 arasindaki kuplajin, TM modlart
arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Paralel olmayan optik dalga kilavuzlar i¢indeki giic,
giclin optik dalga kilavuzuna girdigi noktadan
uzaklastik¢a, kararli bir degere ulasmistir. Girig

yakinlarindaki optik giic propagasyon mesafesi ile
daha siddetli olarak degismistir.
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