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Ozet: Tek katli cikintili optik dalga kilavuzu yapisina ilave bir ¢ikintt daha ekleyerek, yapinin ¢ift katli olmast
saglanmis ve bilinen tek kath yapilara yaklasimlar yapilarak yayihim ozellikleri incelenmistir. Yaklasimlar
yapilirken, c¢ift katli kilavuz icerisinde yayilan temel modun yayilim sabitindeki degisimler adim adim
hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Kilavuz icerisinde yayilan temel modun analizinde, etkin indis
yontemine dayali olarak gelistirilen bir teknik kullamiimustir. Ayrica, ilave ¢ikintinin temel modun yayilim
karakteristiklerine etkisini incelemek igin, yeni yapuin geometrik boyutlarina baglt bir normalize frekans ifadesi
tammlanmus ve yapr disindaki ¢ikinti yiiksekligi degistirilerek, temel modun yayilim sabiti agisindan sergiledigi
davrams incelenmistir. Sabit kilavuz genisligine sahip ¢ok kath ¢ikintili dalga kilavuzu kullamlarak, ¢ikinti
yiiksekliginin degistirilmesiyle, kilavuzun yayilim karakteristiklerinin degistirilebilecegi gésterilmistir.

1. Giris

Optik haberlesme sistemlerinin hizli ve basarili gelisimi, farkli geometrik yapilardaki optik dalga kilavuzlarmm
modellenmesine ve analizine olan ilginin daha da artmasina neden olmustur [1]. Yariiletken malzemelerle
tiimlestirilebilir olmalar1 sebebiyle, tiimlesik optik (TO) teknolojisinde énemli pasif elemanlardan olan ¢ikintil
optik dalga kilavuzlar1 (CODK’lar), pasif ve aktif aygitlarin tasarimida pratik olarak kullanilmaktadirlar [2].
Imalat kolayligindan, yan-diisey indis profillerinin kontroliiniin basitliginden ve optik alami yanal olarak
sinirlandirma yeteneklerinden dolayr bu elemanlar, 6zellikle son zamanlarda TO uygulamalarda daha fazla
kullanilir hale gelmistir [3, 4].

CODK probleminin tam analitik ¢dzliimii, kirtlma indisi degisimlerinin karmasik geometrisinden dolayr miimkiin
degildir [1]. Ayrica, elektromanyetik alanin vektorel dogasindan, kilavuzlayict bdlgenin geometrik bi¢iminden
ve ara kesitin sonsuz enine boyutundan kaynaklanan analitik ¢oziim zorlugu [3], baska ¢6ziim yollarina kaymaya
ve beraberinde de bir¢ok yari-analitik (etkin indis ve agirlikli indis) ve sayisal (demet yayilim, sonlu fark, mod
uygunlama ve sonlu eleman) yontemin [1-11] ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yari-analitik yontemler, basit ve
etkili yontemler olmalarina kargin, biitiin pratik durumlar i¢in yeterince dogru olmayabilirler. Sayisal yontemler
ise, dogru ve c¢ok yonliidiir, fakat genellikle karmasiktirlar ve yogun bilgisayar hesaplamalar1 gerektirirler [3].
Giivenilir ve yeterli dogruluga sahip olan yontemler, dalga kilavuzu yapilarinin analizinde daha ¢ok tercih edilen
yontemlerdir.

Bu bildiride, oncelikle, alisilmis CODK yapisina ilave bir ¢ikinti daha ekleyerek yapinin ¢ift katli olmasi
saglanmig ve bu yeni yapidan hareketle, bilinen tek katli yapilara yaklagimlar gergeklestirilmistir. Yaklagimlar
yapilirken, ¢ift kath kilavuz igerisinde yayilan temel modun yayilim sabitindeki degisimler hesaplanmis ve
grafiksel olarak gosterilmistir. Kilavuz igerisinde yayilan temel modun analizinde, etkin indis yontemine dayali
olarak gelistirilen bir teknik kullanilmigtir. Daha sonra, ilave ¢ikintinin temel modun yayilim karakteristiklerine
etkisini incelemek i¢in, ¢ift katli ¢ikintili dalga kilavuzunun geometrik boyutlarma bagli bir normalize frekans
ifadesi tanimlanmis ve son olarak, yapi1 digindaki ¢ikinti yiiksekligi degistirilerek, temel modun yayilim sabiti
acgisindan sergiledigi davranis incelenmistir.

2. Cift Kath CODK’larin Modal Analizi

Alisilmis CODK yapisina bir ¢ikinti daha eklenerek elde edilen yapinin ara kesiti Sekil 1°de gosterilmistir. n; ve
n,, sirastyla, 6z (core) ve yelek (cladding) kirtlma indisleridir. Oziin kirllma indisi, yelegin kirilma indisinden
biraz biiylik secilerek tam i¢ yansima ve zayifca kilavuzlama sartlari saglanmigtir. Ara kesitin enine boyutu sonlu
kabul edilmis ve analizler buna gore yapilmistir.
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Sekil 1. Cift katlh CODK yapisinin ara kesiti. Sekil 2. Tek katli yapilara gegis adimlari.

Yapilan analizlerde, ¢ikinti genisliginin (w,), yapi igerisindeki ¢ikinti yiiksekligine (H) orani kesit geometrisi
olarak tanimlanmistir. Sekil 1°deki ¢ift katli dalga kilavuzu yapisi, Sekil 2°de ABB'C'C"D"D'E'EFF"A"A basit
kapali yolu boyunca tekrar elde edilir. h;, yiiksekliginin h, yiiksekligine yaklastirilmast neticesinde,
A'C'C'D"D'F'F"A"A" kapali yolu ile temsil edilen ve h, yiiksekliginin h, yiiksekligine yaklastirilmasi
neticesinde de, ACC"D"DFF"4"A kapali yolu ile temsil edilen ayn1 w;/H kesit geometrisine sahip fakat yap1
disindaki ¢ikimti yliksekligi birbirinden farkli iki geometrik diizenleme elde edilmistir (Sekil 2).

Kilavuz igerisinde yayilan temel modun analizinde, yari-analitik yontemlerden biri olan etkin indis yontemine
dayal1 olarak gelistirilen bir teknik kullanmilmistir. Bu teknik, Sekil 1°de verilen iki boyutlu bir yapiy1, x ve y
yonlerinde uzanan birbirinden bagimsiz alt1 dilim dalga kilavuzuna (DDK’ya) ayirarak, tek boyutlu bir yapiya
doniistiiriir. Ugii x yoniinde, ii¢ii de y yoniinde uzanan alt1 adet DDKya ait 6zdegerleri bulmak i¢in Denk. (1) ile
verilen ifade kullanilir:

2 2
aang) +2 ;gy) en2@- g2y +en2or-p2lv =0, (1)
X

Burada y, skaler alan niceliklerini; k, serbest uzay dalga sayisini; n, ve n,, sirastyla, x ve y yonlerindeki kirilma
indislerini; S, ve f, de, sirasiyla, x ve y yonlerinde uzanan DDK’larm yayilim sabitlerini temsil eder. x yoniinde
uzanan DDK’larda y(x) = 0 alinirken, y yoniinde uzanan DDK’larda y(y) = 0 alinir ve elde edilen skaler dalga
denklemlerinden alt1 farkli dilim igin alt1 farkli yayilim sabiti degeri bulunur. Bulunan bu degerler Denk. (2)’de
yerine yazilarak, Sekil 2’deki yapinm £ yayilim sabiti elde edilir (n, DDK sayisini temsil etmektedir ve burada
ele alian yapi i¢in n = 6’dir):
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Bir dalga kilavuzunun dispersiyon 6zelliklerini gosterirken f yayilim sabiti yerine, genellikle, hesaplamalar1 6zel
bir dalga kilavuzundan bagimsiz kilan ve Denk. (3) ile verilen normalize yayilim sabiti ifadesi kullanilir.
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Sekil 1°deki yapinin tek katli yapilara yaklastirilmasi durumlarinda, temel modun yayilim sabitindeki degisimler
hesaplanmig ve grafiksel olarak Sekil 3°te gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, hj—h, durumunda b
degeri artarken h,—h; durumunda b degeri azalmaktadir.

3. Ilave Cikintinin Temel Moda Etkisinin incelenmesi

Tek katlh CODK yapisina ilave bir ¢ikintinin daha eklenmesiyle elde edilen yapmin ¢ift katl yapida, ilave
¢ikintmin temel modun yayilim karakteristiklerine etkisini incelemek igin, ¢ift kath CODK’nin geometrik
boyutlarina baglh bir normalize frekans ifadesi tanimlanmistir:

Vzk%H nZ—n2 . 4)
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Sekil 3. Tek katli yapilara yaklagimlarda temel modun  Sekil 4. Cift katli CODK’da kilavuzlanan temel moda
normalize yayilim sabitindeki degisim. ait V-b egrisi.

H yiiksekligi h, yiiksekligine yaklastirildiginda, ilave ¢ikinti ortadan kalkmakta ve dalga kilavuzu, sonlu yanal
genislige sahip tek katli CODK’ya doniismektedir. Yap1 disindaki ¢ikint yiiksekligi degistirilerek, temel modun
yayilim sabiti acisindan sergiledigi davranis incelenmis ve bu durum, Sekil 4’te gosterilmistir.

4. Sonuglar

Tek katli CODK yapisina ilave bir ¢ikint1 daha ekleyerek elde edilen ¢ift katli yapidan hareketle, bilinen tek katl
yapilara yaklagimlar gerceklestirilmistir. Yaklasimlar yapilirken, ¢ift katli kilavuz igerisinde yayilan temel
modun yayilim sabitindeki degisimler hesaplanmistir. Modal analizlerde, etkin indis yontemine dayali olarak
gelistirilen bir teknik kullanilmistir. h;—h, durumunda b degeri artarken h,—h; durumunda b degeri
azalmaktadir. Ayrica, ilave ¢ikintinin temel modun yayilim karakteristiklerine etkisini incelemek igin, ¢ift katl
CODK’nin geometrik boyutlarina bagli bir normalize frekans ifadesi tanimlanmis ve yapr disindaki ¢ikintt
yiiksekligi degistirilerek, temel modun yayilim sabiti agisindan sergiledigi davranig incelenmistir.

Sunulan yeni yapmin analizleri, sabit kilavuz genisligine sahip ¢ok katli bir CODK kullanilarak, ¢ikinti
yiiksekliginin degistirilmesiyle, kilavuzun yayilim karakteristiklerinin degistirilebilecegini gostermistir.
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