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OZET

Tiimlesik optik dalgakilavuzlarmmin modal analizi
yapilirken, iki boyutlu bir problemi dogrudan ¢ozmek
yerine, bu problemi tek boyutlu bir problem haline
getirerek ¢ozmek, hem analizi yapilacak dalgakilavuzu
acisindan  hem de zaman agisindan en pratik
yontemdir.  Diizlemsel optik  dalgakilavuzlarinin
analizinde en ¢ok tercih edilen etkin indis yontemi, bu
tiir problemler icin ideal ve etkili bir ¢oziim sunar.
Etkin indis yonteminde, genellikle dikdortgen kesite
sahip ve iki boyutlu bir problem olan tiimlesik optik
dalgakilavuzlar, etkin kirilma indisi hesaplanabilir
bir esdeger dilim dalgakilavuzu ile degistirilir. Bu
bildiride, 6z kirilma indisi sabit olan bir dikdirtgen
dalgakilavuzunun, yelek lirilma indisinin  eksen
boyunca siniisbi¢imli kusurlara sahip olmasi durumu
ele alimmigtir. Etkin indis yontemi kullanilarak, énce
tek bir goriiniis oram icin ilk tic modun, daha sonra
farkly goriiniis oranlari igin temel modun yayilim
ozellikleri elde edilmistir.

1. GIRIS

Tiimlesik optik dalgakilavuzlari, kiigiik boyut, hafiflik
elektromanyetik girisimden bagisiklik gibi avantajlart
sebebiyle, 1s1n ayiricilari, baglastiricilar, elektro-optik
kipleyiciler ve algilayicilar gibi uygulamalarda tercih
edilirler.

Tiimlesik optik dalgakilavuzlarinin hemen hepsi, ya
dikdortgen bigiminde ya da dikdortgen bigimine yakin
0z (core) bolgelerinden olusur [1]. Optik ve
mikrodalga tiimlesik devrelerini olustururken temel
eleman olan dikdortgen dalgakilavuzlari, son on bes
yil boyunca bir¢ok arastirmaci tarafindan incelendi [1-
10]. Bu tiir dalgakilavuzlarinin yayilim o6zelliklerini
elde etmede nokta uygunlama [9], sonlu eleman,
Galerkin, birinci karisiklik [7] ve etkin indis yontemi
[6,7,11] gibi bircok sayisal ve yaklasik yontem
kullanildi. Bunlar arasindan etkin indis yontemi, diger
yontemlere gore daha etkili ve daha basit olmasi
sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir [2].

Bu bildiride, oncelikle, etkin indis yonteminin, iki
boyutlu dikdoértgen optik dalgakilavuzunun analizinde
kullanim1 verildi. Daha sonra, 6z kirilma indisi sabit

tutulan bu tiir bir dalgakilavuzunun yelek (cladding)
kirilma indisinin, eksen boyunca siniisbi¢imli bir
kusura sahip olmasi durumunda yayilan modlara
iliskin yayilim 6zellikleri elde edildi. Son olarak, indis
kusurlarinin, sabit goriiniis oranina sahip dikdortgen
optik dalgakilavuzlarinda dalga yayilimima etkisi ve
farkli goriinlis oranlari igin ise temel moda etkisi
gosterildi.

2. ETKIN INDIS YONTEMI

Etkin indis yontemi, ilk olarak, dikddrtgen bigiminde
6ze sahip basit bir dalgakilavuzunun temel modu i¢in
Marcatili’nin sonuglarint [8] daha iyi hale getirmek
amactyla Knox ve Toulios tarafindan ileri siiriildii [3].
Yontemi uygulamak hem kolay hem de hizli oldugu
icin, dalgakilavuzu problemlerini ¢dzmede yaygin
bigimde kullanild.

Bu yontemde, iki boyutlu bir problem, tek boyutlu bir
etkin dalgakilavuzu problemine doniistiiriiliir. Bu tek
boyutlu problem, daha sonra, analitik olarak ya da iki
boyutlu durum igin gerekli olan yontemden daha basit
yontemler ile ¢oziilebilir. Yontemin dikdortgen
dalgakilavuzlarina uygulanmasi, diger ydntemlere
gore daha basittir.

Yontemin ana amaci, bir dikdortgen  ozli
dalgakilavuzunu, etkin kirilma indisi hesaplanabilir bir
esdeger dilim dalgakilavuzu ile degistirmektir. Sadece
dilim  dalgakilavuzu  ig¢in  ¢bziim  yapilmasi
gerektiginden bu yontem, dikdortgen yapiyr dogrudan
cozmeyi saglayan yontemlerden daha etkilidir.
Bununla birlikte, etkin indis yonteminin daha dogru
sonuglar vermesi igin, dalgakilavuzu modlarinin
kesimden uzak olmas1 gerekir [4].

x-y boyutu ile sinirlandirilmis iki boyutlu dikdortgen
dalgakilavuzunun dogrudan analizi zordur. Bdyle
yapilar i¢cin modal dispersiyonu hesaplamada ve mod
sekillerini belirlemede muhtelif  ydntemler
gelistirilmistir. Bu yOntemlerden biri, alti adet alan
bileseninin hepsini de icine alan bir lineer olmayan
matris 6zdeger denkleminin ¢dziimiine dayanan ve
Goell tarafindan ortaya koyulmus dairesel harmonik
analizidir [9]. Bu yontem, en dogru sonuglar



vermesine karsin zaman aliciddir ve ¢ok sayida
eszamanli denklemden olusan bir matrisin ¢dziimiini
gerektirir. Bir bagka yontem de, sonlu eleman
yontemidir, fakat, bu yontem de biiyiikk matrisler
iceren hesaplar gerektirdiginden zaman alicidir [7].
Dilim teknigine dayanan etkin indis yOntemi
kullanilarak, sonuglarin kesinliginden ¢ok az 6diin
verilmesi  karsiliginda zamandan ve bilgisayar
belleginden ¢ok bilyiik tasarruf saglanabilir.

Oz bélgesinin genisligi ve kalinligy, sirastyla, 2a ve 2d
olan ve 6ziin ve yelegin sahip oldugu kirilma indisleri
de, swrasiyla, n; ve n, olan bir dikdortgen 6zlii
dalgakilavuzu Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Dikdortgen 6zlii dielektrik dalgakilavuzunun
kesiti

Merkezdeki 6z ve bunu gevreleyen yelek arasindaki
indis farki, alisilmis birgok dalgakilavuzundaki gibi
kiigiik oldugu zaman, problem, yaklasik olarak, iki
bagimsiz probleme ayrilabilir. Bu durumda, toplam ig¢
yansima kosulunun saglanmasi i¢in 6zlin kirilma
indisi, yelegin kirilma indisinden biraz biiyiiktiir.

Sekil 1°de wverilen yapi, birbirlerine dik olarak
yonlenmis biri x dogrultusunda digeri de y
dogrultusunda uzanan iki dilim dalgakilavuzu
bi¢iminde temsil edilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dikdortgen yapinin esdegeri olan
dilim optik dalgakilavuzlar

Sekil 2’de gosterilen 2a genigligine sahip dilim
dalgakilavuzu i¢in skaler dalga denklemi,

XD - peho=o
biciminde yazilabilir. Denk. (1)’de %, serbest uzay
dalga sayisini; f,, x yoniindeki yayilim sabitini ve
Y(x), skaler alan niceliklerini temsil eder. Benzer
bicimde, Sekil 2°de 24 kalinhigma sahip diger dilim
dalgakilavuzu i¢in skaler dalga denklemi,

I¥YD) [y - g =0 @

bagintisiyla verilebilir. Burada f,, y yoniindeki
yayilim sabitini gdstermektedir. Arayiizeylerde sinir
sartlarin1 uygulayarak, kilavuzlanmis modlar igin
0zdeger denklemleri elde edilir. Bulunan ayrik
¢Oziimler yardimiyla burada ele alinan ve sonlu sayida
kilavuzlanmis moda sahip olan optik
dalgakilavuzunda yayilan modlarin yayilim sabitleri
belirlenebilir. Cogu zaman yayilim sabitinin tam
degerinin hesaplanmasini gerektirmeyen, normalize
yayinim  sabiti,  dalgakilavuzunun  dispersiyon
ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Yayilim
sabiti ile orantili bir nicelik olan normalize yayilim
sabiti,

b= (ﬁ//;) _2n2 (3)
n—n

ile hesaplanabilir.

3. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu boliimde, 6z kirilma indisi sabit olan dikddrtgen
optik dalgakilavuzuna ait yelek kirtlma indisinin,
Pandey ve Ojha’nin varsaydigina [12] benzer olarak,

ny, =ny+ wsin[Zrz%) 4

seklinde siniisbi¢imli degisime sahip oldugu dikkate
alindi. ny ve a, birer sabittir ve ny, n;’den biraz
kiigiiktiir. L, optik dalgakilavuzunun boyu; AL,
kilavuz boyunun degisim miktaridir. n,, eksen
boyunca siniisbi¢imli kirilma indis degisimidir. Denk.
(4)’teki bagintiya gore yelek kirilma indisi, ny gibi
orta bir indis degeri yakininda salinmaktadir. Bu
calismada, ny’a gore n,’deki degisim, en fazla + %0.32
olacak sekilde belirlenmistir. n,’deki bu degisim, indis
kusurlart olarak g6z Oniine alabilir ve yayilan
modlarin yayilim 6zelliklerini etkiler.

Indis kusurlarinin, goriiniis oran1 a/d=1.5 olan durumu
icin ilk i¢ modun normalize yayilim sabitlerinin



kilavuz boyunca degisimi Sekil 3’te verilmistir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, ilgili modlara ait
normalize yayilim sabitleri, siniisbigimli indis kusuru
ile ters olarak dalgalanmaktadir. Grafikten ayrica
goriilebilecegi gibi temel moddaki (E;;) dalgalanma
en azdir. Buradan, mod mertebesi arttikca indis
kusurlarma olan duyarliligmm da artacagi sonucuna
ulagilabilir.
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Sekil 3. ilk ii¢ mod i¢in normalize yayilim sabitinin
kilavuz boyunca degisimi (a/d=1.5)

Ayni indis kusurlart altindaki incelemeye, farkli
goriinliy  oranlarma  sahip  dikdortgen  optik
dalgakilavuzlari i¢in devam edildiginde, temel modun
normalize yayilim sabitindeki degisim Sekil 4’te
verildigi gibi elde edilir. Sekilden goriilecegi gibi
normalize yayilim sabitindeki dalgalanma, daha kiigiik
gOriiniis oranlarinda daha azdir. Buna gore, daha
kiigiik gorlinlis oranlarina sahip dalgakilavuzlarmin
indis kusurlarindan daha az etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 4. Farkli goriinlis oranlar i¢in temel moda ait
normalize yayilim sabitinin kilavuz boyunca
degisimi

4. SONUC
Dikdortgen optik  dalgakilavuzunun  etkin  indis
yontemi ile modal analizi yapilmis ve siniisbi¢imli
degisen indis kusurlarinin dalga yayilimina etkisi
incelenmistir. Sabit gorliniis orant i¢in  diisiik
mertebeli  modlarin  indis  kusurlarina  olan
duyarliliginin daha az oldugu gorilmiistiir. Farkli
goriiniis oranlar1 i¢in yapilan incelemede ise, temel

moddaki dalgalanmanin goriinlis orani ile arttig1
sonucuna ulagilmstir.
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