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ASIMETRIK BIR DIELEKTRIK DILIM DALGA KILAVUZUNUN
ETKIN KIRILMA INDISININ TEORIK OLARAK HESAPLANMASI

Cigdem HARMANKUYU', Ali CETIN?

OZET: Bu calismada bir asimetrik dilim dalga kilavuzunun etkin kirilma indisini tespit etmek
icin hem analitik yontem hem de bir yaklasim yontemi olan sonlu farklar yontemi kullaniimistir.
Dalga kilavuzunda diyot lazerin etkin yayiliminin saglanmasi icin etkin indis degeri
hesaplanmistir. Analitik yontemle elde edilen sonugla sonlu farklar yontemi ile elde edilen

sonuglarin kullanilacak kilavuz tiirii icin gegerliligi karsilastiriimigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Optik dilim dalga kilavuzu, analitik yontem, sonlu farklar yontemi,

etkin kirilma indisi, elektromanyetik dalga.

THEORETICAL CALCULATION OF EFFECTIVE REFRACTIVE
INDEX OF AN ASYMMETRICAL DIELECTRIC SLAB WAVEGUIDE

ABSTRACT: In this paper, we use both analytical method and finite difference method to
determine effective refractive index of an asymmetrical slab waveguide. Effective index value is
calculated to efficient propagation of diod laser in slab waveguide. The validity of the obtained

values by both of methods are compared for using waveguide type.

KEYWORDS: Optical slab waveguide, analytical method, finite difference method, effective

refractive index, electromagnetic wave.
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L GIRIS

Tiimlesik optik igin pratik uygulamalar, c¢esitli geometrilere sahip dielektrik dalga
kilavuzlarinda 1gik yaymiminin anlasilmasi igin gereklidir. Kilavuzlanan dalga veya isima
problemlerinin ¢dziimii i¢in etkin indis yontemi (EIM), iki boyutlu dalga kilavuzlan igin
Marcatili tarafindan gelistirilen Marcatili yontemi, sonlu farklar (FDM) yo6ntemi, sonlu
elemanlar yontemi (FEM) gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir [1]. Pertiirbasyon yontemi (PM)
ve demet yaymim yontemi (BPM) niimerik sonu¢ elde etmekte kullanilan yaklagim
yontemleridir [2-6]. Calisilan dalga boyuna bagli olarak kilavuzlanan modlarin sayisi
hesaplanir. Bu yontemlerin kullanildigi modellemeler kilavuzlama ve mod tutma yetenekleri
gibi yap1 tasarim g¢aligmalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Sonlu farklar yaymim
yontemi, simetrik ve asimetrik yapilarda 1s1gin yaymnimin analiz edilmesinde basariyla

kullanilmaktadir.

II. ASIMETRIK DILIM DALGA KILAVUZU

Dalga denkleminin ¢6ziimii, dielektrik dilim teknigine dayanir. Dielektrik dilimler,
basitlestirilmis optik dalga kilavuzudur. Dilim dalga kilavuzlarinin 6zelliklerinin arastiriimasi
daha karmagik dielektrik dalga kilavuzlarinin dalga kilavuzlayicit 6zelliklerinin anlagilmasi
acisindan oldukca faydalidir.

Bir dielektrik dilim dalga kilavuzu sekil 1°de gosterildigi gibidir. Dalga kilavuzu, n; kirilma
indisli ¢ekirdek bolgesi ve n, kirilma indisli bir alt tabakaya sahiptir. n; kirilma indisi (¢ekirdek

iizerindeki bolge) hava olabilir. Yapi, n; indisli kilavuzlayici bolge her iki tarafi,

n)n, 2n;, (D

kosulunu saglayacak iki dielektrik malzeme ile ¢evrelenir. Tiim dielektrik dalga kilavuzlarinda

oldugu gibi, asimetrik dilim de belirli sayida modu kilavuzlar.
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Sekil 1. Bir dielektrik dilim dalga kilavuzu.
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Dalgalarin iki polarizasyonu miimkiin olmasindan dolayi iki farkli 6zdeger denklemi elde ederiz

[7]. Isik, i¢inde bulundugu ortamda ilerlerken yayilma dogrultusuna dik, birbirlerine de dik

olarak titresen elektrik ve manyetik alanlara sahip bir elektromanyetik dalgadir. Isik dalgasini

olusturan elektrik alan enine elektrik (TE), manyetik alan ise enine manyetik (TM) dalgasi

olarak adlandirilir. TE dalgalar1 olarak ifade ettigimiz ara yiizeye paralel elektrik vektorlerine

sahip dalgalar i¢in 6zdeger denklemi,

1/2

[(nf -n3 )k2 -« T/z

8:([32 -n2k? )1/2 [(nf -n? )k2 -« T/z

K :(nlzk2 —Bz)

- (Bz _n%kz )1/2

olmak tizere,

arctan (y/x)+arctan (8/x)=xd-Nn

2

3)

4

)

seklindedir [8]. Yukaridaki esitliklerde k, dalganin i¢inde bulundugu ortamin yaymim sabiti; 3,

dalga vektoriiniin yaymim dogrultusundaki bileseni; «, dalga vektoriiniin enine bileseni; y ve

&, zayiflama katsayilari; N ise mod sayisidir. TE dalgasi i¢in 6zdeger denklemi yukaridaki

denklemin tanjant1 alinarak;



128 Cigdem HARMANKUYU, Ali CETIN

tankd=1 (y+3) / ( K’ -78) (6)
seklinde elde edilir. TM dalgalari i¢in ayni islemleri tekrarladigimizda,
tankd=n?x> (n§y+n§8)/(n§n§|<2 —n?yﬁ) (7

6zdeger denklemini elde ederiz [8].
III. SONLU FARKLAR YONTEMJ

Sonlu farklar yontemi karmasik dielektrik kesit profillerini de inceleyebilecek sekilde dielektrik
ara ylizeylerin geometrisinde herhangi bir sinirlama yapmadan optik dalga kilavuzlarmin
incelenmesine izin verir. Stern tarafindan onerilen yar1 vektdrel sonlu farklar yontemi [9, 10]

optik dalga kilavuzlarinin tasarim problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektrik alan i¢in skaler dalga denklemi,

d’E
V2E = pe—— 8
he- )]

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki € ve p sirasiyla alanin ig¢inde hareket ettigi ortamin
permitivitesi  (elektriksel —gegirgenligi) ve permeabilitesidir (manyetik gecirgenligi).
Analizimizde, z-dogrultusunda yayilan ve y-ydniinde polarize olmus bir TE modunu

diisiintirsek, alani
E,(x,y,2) =E, (x,y) ¢/ 9)

seklinde kabul edebiliriz [11]. Gerekli islemler yapilarak,

2 2
d°E, . d°E,
dx? dy2

2 2
—B°E, =-o"peE, (10)
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bagintisina ulagilir. Diisey ve yatay bilesenleri birlestiren toplam yaymim sabiti olarak
k2 = 02 pe ifadesini kullanirsak skaler dalga denklemi,
d’E, d’E

y y 2 2 _
2 +dy—2+(k -B )Ey—O (11)

sekline doniisiir. Ortamdaki yaymim sabiti k, bosluktaki yayinim sabiti ky ile tabaka i¢in kirilma

indisi n’in ¢arpimi olmak iizere skaler dalga denklemini,

2 2
d°E, . d°E,
dx? dy2

+(1gn” =B )E, =0 (12)

olarak yazabiliriz [12]. Bu denklem, ilgili ortam igindeki B ’nin 6zdegerini ve TE alan

dagilimimi tanimlamak i¢in ¢oziilmesi gereken 6z fonksiyondur.

Denklemi ¢dzmek i¢in sonlu farklar yonteminin uygulanmasinda E alani ve n kirilma indisinin,
x ve y koordinatlara gore farkli bir deger oldugu ve dalga kilavuzu kesitini gosteren bir kutu
icinde sinirlandigi disiiniiliir. Kutu sekil 2 de goriildigi gibi sirasiyla x ve y dogrultularinda

Ax ve Ay boyutlarinda daha kii¢iik dikdortgen alanlara ayrilir.

Hesaplama

Z A PENCETES]

(I+1,0) (41,0413

Dalga
lalavuzu

(0.0) AT . I(O,I—%—l) y

Sekil 2. Asimetrik bir dalga kilavuzunda eksenlerin, araliklarin, grid noktalarinin sonlu farklar

yontemiyle gosterilmesi.
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Burada dalga kilavuzu arakesiti Ax ve Ay ylizey boyutuna karsilik gelen MxN grid ¢izgilerine
boliiniir [13].

Sonlu farklar yontemi, kolay programlanabilmesi, elde edilen simiilasyon sonuglarinin kabul
edilebilir olmasi nedeniyle tercih edilen bir yaklasimdir. Ozdeger matris denklemleri, sonlu
farklar yontemi kullanilarak tiiretilebilir [14]. Elektrik alan ve magnetik alan i¢in bu 6zdeger
matris denklemleri ¢oziiliir.

Skaler dalga denklemi, ikinci dereceden Taylor seri agilimindan yararlanilarak lineer matris

denklemini saglayacak sekilde olusturulabilir [15, 16]:

Bl R ) ) LY . E gitl .
A)J(z + A;(; _[sz + AY?2 —(n}) JE3 + A;; + A;(z = ngfng (13)

Burada i=0,1,2,...,I+1 ve j=0,1,2,..,J+1 olmak iizere (i, j) grid noktalarindaki EB normalize

olmus elektrik alan ve n} kirilma indisidir. AX =kAx ve AY =kAy grid noktalar1 arasindaki

normalize olmus koordinat basamaklaridir ve nqgr dalga kilavuzu modunun etkin indisidir.
Problemi tamamlamak i¢in smir kosullar1 6zellestirilir. Farkli segenekler olmasinin yaninda,

alanlart simirlarin disinda sifir yapmak en basit se¢imdir. Bu yaklasim, dogru alan ¢dziimiiniin

sifir oldugu, kilavuzlayici tabakalardan yeterince uzak oldugumuz yerlerde gegerlidir. Sinir

kosullar1 Ej) = E?l = Eb = EE =0 seklindedir. Simirlar disinda alanlarin ¢ézimii yapilmaz.

i=1.,I ve j=1..,J i¢in veya IxJ birlestirilmis bir toplami i¢in ise tiim denklemleri

¢Oziilmelidir.

J indisleri cinsinden sabitleri tanimlarsak, lineer matris denklemi,

i-1 i+l

j i ini i i 2 i
X2+[bEH+ajEj+bEj+1]+E—nefij (14)

seklinde olur. Burada
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T AY?

seklindedir. Her x konumu i¢in y’i kapsayan bir vektor tanimlayarak matris notasyonuna y

dogrultusunu da sokabiliriz:

E'=| : (15)

Bdylece verilen i i¢in tiim j denklemlerini diisey olarak listeleyerek x boyunca bir matris fark

denklemi i¢inde devam eden i indislerini asagidaki gibi gruplayabiliriz:

BE'' + A'E' + BE™! = nZ;E' (16)
Burada,
@ b 0 - 0 0]
b a, b 0 0
A b ay b 0 0
- 0
0 0 b aj, b
0 0 0 b a
B= 121
AX

i

seklindedir ve I, JxJ’lik birim matristir. ikinci b, Ej=0 ve E},; =0 olmasi nedeniyle Al

matrisinin iist ve alt satirlarinda goériinmez.
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Matris formunda x boyunca tiim I denklemleri yazilarak,

‘A" B 0 - 0 o] E] [ E' ]
B A> B 0 0 0] E? E?
0 B A* B 0 o] E E?
. 0 . . R ngff . (17)
0 0 B A" B | E" EM!
0o 0o - 0 B A'||E" | E' |

elde edilir. Burada tekrar ikinci B, E’=0 ve E'"' =0 olmasi nedeniyle alt ve iist satirlarda

ortaya ¢ikmaz. Bu denklem,

olmak tizere, asagidaki gibi basit sekilde yazilabilir:

Bu, nZ; Ozdeger denklemi ve E 6zvektdrii icin ¢dziilen matris denklemidir. Cesitli matris

yontemleri, 6zdeger ve 6zvektorlerin belirlenmesi i¢in uygundur.

Alan dagilimi, bir dielektrik dilim dalga kilavuzu yapisinin bir 6zmoduna karsilik geldiginden
etkin indisi hesaplanabilir [17]. Etkin indisin tam degeri, alan ¢oziimii yakinsak ise elde
edilebilir. Dalga kilavuzunun pargalara ayrilmasi, sonlu farklar yontemi ile elde edilen etkin
indisi lizerinde temel bir etkiye sahiptir. En yliksek etkin indisli kilavuzlanan modun genligi,
yayinim siiresince artarak maksimum genlige ulasir. Bunun yan sira, dalga kilavuzlarinda mod

Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in yayinim sabiti  elde edilir.

Diizlem dielektrik yapimiz, sekil 3 deki gibi kilavuzlayici indisi 1,5, alt tabaka indisi 1,45 ve

orti indisi 1.4 olan bir asimetrik dielektrik dilim dalga kilavuzu olsun. Ortam olarak,
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kilavuzlayict tabakanin kalinligi 1 um olan bir yap, 151k kaynagi olarak dalga boyu 0.98 um olan

diyot laser kullandigimiz tasarlayalim.

¥

Sekil 3. Bir boyutlu dilim dalga kilavuzu yapisi
Asimetrik bir dielektrik dilim dalga kilavuzu i¢in analitik yontemden yararlanarak elde edilen
Es.(6)’daki 6zdeger denklemini Brent yontemiyle [18] ¢bzerek buldugumuz yayinim sabiti
degeri,
B =94880 cm™
ve B yaymim sabiti ile iliskili olan temel modun etkin degeri nefr =B/kg =pr/2xn *den

N, =1.4799

olarak bulunur.

Sonlu farklar yontemiyle elde edilen sonuglar1 degerlendirmek i¢in grid noktalarini

AX =%k025um olacak sekilde secerek 16x16, 32x32, 64x64, 128x128 boyutunda Ozdeger

matrisleri olusturulur. Bunu yaparken n; kirtlma indisli, n, kirilma indisli ve n; kirilma indisli
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bolgeler esit araliklara boliiniir.

Bu o6zdeger denkleminin ¢6ziimiinden bulunan etkin indis

degerleri ise asagidaki tabloda verilmistir:

Cigdem HARMANKUYU, Ali CETIN

Tablo 1. Sonlu farklar yontemi kullanilarak dilim dalga kilavuzundan elde edilen sonuglar.

Ax(um) Ortii grid Kilavuz grid Alt tabaka Matris I.Etk%n
noktalar1 noktalari grid noktalari boyutu indis

0.25 4 4 8 16x16 1,4750
0.125 8 8 16 32x32 1,4741
0.0625 16 16 32 64 x 64 1,4739
0.03125 32 32 64 128x128 1,4739

Bu tabloya gore farkli bolmelere ayrildigi halde ayni degere yaklasildigindan uygun etkin

kirilma indisinin neg =

kullanilarak B = 94498 cm™ elde edilir.

1,4739 oldugu goriilmektedir. Etkin kirilma indisinin bu degeri

Sekil 4’de etkin kirilma indisinin grid noktalarinin sayisina gore degisimi goriilmektedir.

n_ff

1.4752

1475 >«§L
1.4748
1.4746 -

1.4744 -

1.4742

1474

T
_—

1.4738
0

20

40 60

80 100

Grid noktalari

Sekil 4. Sonlu farklar yontemiyle elde edilen etkin kirilma indis degerlerinin grid noktalarim
sayisina bagl olarak degisimi.
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Grid noktalarimin sayist artikca etkin kirilma indisi kararli duruma dogru yonelmekte, grid nokta
sayist belirli bir degere ulastiktan sonra etkin deger sabit kalmaktadir. Sabit etkin indis degeri
bizim i¢in uygun kirilma indisi degeri olarak alinabilir.

Sekil 5’de elektrik alan siddetinin x mesafesine gore degisimi ¢izilmistir. Elde edilen egriler
analitik ve sonlu farklar ydnteminden bulunan yaymmim sabiti degerlerinin alimmasiyla

cizilmigtir. Her iki egrinin de aynmi karakterde oldugu fakat farkli genliklere sahip oldugu

goriilmektedir. Elde edilen egrilerin yapilan diger ¢alismalarla [19] uyumlu oldugu sdylenebilir.

2.5 T T T
=== analitik
—— sonlu farklar
I-"t,
.IF “
2r H Y .
|' )
,' 1
!
— i
E 15F I _
= 'f
= i
— T
= 1]
= H
= 1+ I} _
&
L]
¥
I3
1
Fl
05¢F H —
1
4,
1?
[] 1 1 .
-2 0 2 4
x(cm) x 107

Sekil 5. Analitik yontem ve sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢izilen elektrik alan giddetleri.

V. SONUC

Tasarlanan 151k kaynaginin dalga boyuna bagl olarak analitik yontemden buldugumuz etkin
indis degeri ile sonlu farklar yontemiyle olusturdugumuz 6zdeger matrisinin ¢dziimiinden elde
ettigimiz deger birbirine yakindir. Etkin indis degerleri arasindaki fark, % 0,6 gibi kiigiik bir

degerdir. Dalga kilavuzu yapisinda 15181in daha verimli hareket edebilmesi i¢in kilavuzlayici
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ortamin kirtlma indisinin segilen alt tabakanin indisinden biiyiik olmasi gerekir. Bu sonucu her
iki yontemden elde edilen sonuglar saglamaktadir. Calismamizda referans kirilma indisinin
degerini alt tabakanin kirilma indisi olarak sectigimiz igin sonlu farklar yontemi ile buldugumuz
sonug da bu referans degerinden biiyiiktiir. Bunlara gore sonlu farklar yontemi de alternatif bir
teknik olarak asimetrik dielektrik dilim dalga kilavuzu yapilarmin etkin kirilma indisi

hesaplamalarinda kullanilabilir.
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