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OZET

Gerek lazerlerde, ve gerekse fiber optik iletisiminde elektromanyetik dalgalar 6zel tabakalar arasinda ve fiber
glas iginde hapsedilip kilavuzlanarak tasinirlar. Elektrik ve manyetik dalgalarin, sirasiyla, lazerlerde aktif
bolgede ve fiber optik’te ¢ekirdek bolgesinde kalmasi istenir. Bu durum, bu bélgelerin kirtlma indislerinin daha
biiyiik yapilmasiyla temin edilir. Bu ¢alismada fiber glas ve lazerlerde elektrik ve manyetik dalgalarin degisim
ve davranis sekilleri ve kirllma indisinin elektromanyetik dalgalar tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kilavuzlanmis dalga, Lazer, Fiberglas

THE PROPERTIES OF GUIDED ELECTROMAGNETIC FIELD MODES ON THE
GaAs-BASED FIBER GLASS AND LASERS

ABSTRACT

On the lasers or fiber optic communication electromagnetic waves are transmitted by confining and guiding
between special layer’s or fiber glass respectively. It is desired that electric and magnetic waves are in the active
region of the lasers and in the core of the fiber glass. It is obtained by making more larger the of refractive index
of the regions. On this work, the behavior and varying of the electric and magnetic waves and the effects on the
electromagnetic waves in the fiber glass and lasers are investigated.

Key Words: Guided wave, Laser, Fiber glass

1. GIRIS 2. TEORI

GaAs-tabanli yariiletken yapilarda elektro-manyetik Uzay koordinatlarina ve zamana bagli olarak

dalganin propagasyonu incelenmis, TE ve TM
modlarma ait simetrik ve antisimetrik propagasyon
sabitlerinin degisimi, aliminyum ve galyumu iceren,
Aly»Gag77As  ve Aly1sGaggAs  seklindeki  bir
malzeme kompozisyonu tarafindan meydana
getirilen, {i¢-katmanli bir yapida elde edilmistir
(Temiz ve Acer, 1998).

Bu calismada elektromanyetik alan ve modlarinin
degisimi  ve  birbirlerine goére  mukayesesi
incelenmektedir.
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degisen elektrik (E) ve manyetik (H) alan vektorleri,
harmonik bir degisim i¢in Maxwell denklemlerinden
serbest uzay ve dielektrik bir ortam icin asagidaki
ifadelerle elde edilir:

VAH=J+® D €]
VAE=jo,n, H )
V.H=0, V.D=0 3)
D=¢ E+P 4
P=80(1+X)E=808rE=80n2E (%)
& =(1+y) (©)
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Burada y ve €, sirasi ile, dalganin iginde yayildig
ortamin siiseptibilitesi ve boslugun dielektrik
sabitidir. Izafi dielektrik sabiti
siiseptibilitesi ile € .= (1 + y) iliskisine sahiptir ve
ortamim kiritlma indisinin (n) karesine esittir.
Deplasman vektoriine (D) katki saglayan P
polarizasyon vektorii, burada E vektori ile aym
dogrultuda farz edildigi halde, ilgilenilen elektro-
optik ortamlarda, ¢ogunlukla, farkli dogrultularda
olur.

(&;) ortamin

Enine elektromanyetik alan bilesenlerini birbirine
¢evirmek igin,

1
E; = m[jBVtEZ —j@pOaZAVtHZ] @)
P~ —( . )
! L2 .
H, = ), on [ston aZAVtEZﬂBVtHZ] ®)
P —( . )
3 0 0 2 9
V:Elaai , V=Vt+gaz Vi :jglgiaj C)

ifadeleri kullanilir. Burada i = 1 i¢in X; = X, a; = a,
i=2i¢inx, =y, a,=ay, i=3 icin X3 =z, a;= a,’dir
ve a; birim vektorleri gosterir. Eger propagasyon
sabiti olarak y = jB alinirsa, bu denklemler o zaman,

n2

1 [
E = —ﬁ[thEZ - JmpOaZAVtHZ], k=(—)
Y~ +k c

! )
H; = 3 +k2 [-]maon a,AV(E, —thHZ] (10)

olur (Verdeyen, 1989). (1) ve (2)’den bulunan,
(V2 + 02 ue)E = 0 (1)

Hemholdz dalga denkleminden hareket ederek
E = E.+ E,a, kullamilarak E, = E, &%) alani i¢in,

2 on 2 2
{Vt +(T) -B JEZ=0 (12)
(H,= 0, TM modu) ve H,= H, ¢’ ") alani igin,

Lvtzu%)z—BzJHZ:o (13)

(E,= 0, TE modu) bulunur (Temiz ve Acer, 1998).

Bu her iki dalga modu skalar dalga denklemini
meydana getirir Dalganin yayilma hizinin ¢/n oldugu
bilindigine gore, (c/n)*> = 1/ e oldugu agiktir.
Burada & ve p, sirastyla ortamin dielektrik ve
manyetik gecirgenlik sabitleri, ¢ 1g1k hizidir. Bir an
icin dalgalarin y dogrultusundaki degisimi ihmal
edilirse, (12) ve (13) denklemleri,

on_, 5
+ [(T) -p }\V=0

seklinde tek bir formda temsil edilebilir. Burada ¥
elektrik ve manyetik alanlar1 temsil etmektedir.
Denklemde,

2

oy
aXZ

(14)

wn
(—)* =B*)0 (15)
C
ise, denklem harmonik osilatére benzer ve ¢oziimler
enine diizlemde duran dalga tipindedir veya
trigonometrik olarak degisir. Bundan dolay1 elektrik
alan merkez bodlgesinde ¢ok yiiksek bir enine darbe
olusturur.
Cekirdegin disindaki bolgelerde |X| —o0 limitinde
alanlarin sifira gitmesi i¢in,

(%)2 ~B*(0 (16)

olmalidir. Bundan dolayz, |X| —o i¢in gittikce
kiigiilen iistel ¢ozliimler gerekir. Bu gereklilikler,
cekirdek ve kabukta meydana getirilen gerekli
kirilma indisli malzemelerle saglanir (Temiz, 1996).

Dolayistyla, [ faz sabiti, bu tuzaklama bdlgesinde,

dalga vektori k, =2 :2_7cf olmak tizere,
c c
p
n1’3<k_<n2 7)
0

esitsizligini saglamalidir.

3. TE MODUNUN ALAN iFADELERI

(Sekil 1)’deki I, II ve III bolgelerinde propagasyon
sabitinin belirlenmesi i¢in TE modundaki elektrik
alanlarinin ifadeleri, sabitler cinsinden bulunmustur
(Temiz ve Acer, 1998).
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X
x 111
Xo/2

@ o

~Xo/2

Sekil 1. Bir Yariiletken lazerin heterojonksiyon
yapisindan bir kesit

Bu sonuglardan hareketle z dogrultusunda (optik
eksen) y = jB propagasyon sabiti ile yayilan ve
XI —> o0 i¢in I ve III bolgelerinde genlikleri sifira

giden alanlar1 da dikkate alarak, elektrik alan
ifadeleri,

o (x+xo/2)
E=Ae ! (18)
Ey(II):A2COS a2x+B2 Sin oy X
=ACos ((x2x -0) (19)
[\ 2 2
-a_(X-Xo/2)
B= A (20)

seklinde alinabilir (Sekil 2a, b ve ¢). Burada A, A,,
A; ve B, birer sabiti gosterir. o, o,, Oj,
bolgelerin kirilma indisleri ve calisilan frekansin
yardimiyla (17) esitsizligini saglayacak tarzda,

Sekil 2. I, IT ve I1I bolgelerindeki alanlarin degisimi,

2+ EO, E,™

«— | —

o

X2 0 Xo/2 X

Sekil 2a. Alanlarin I ve III bolgelerindeki degisimi
ve egrilerin egimleri

<In
. Ey

\/0 o \_/x

Sekil 2b. Kosiniis fonksiyonunun degisimi

Ey: Ey(l)JFEy(H)JFEy(IH)

xy/2 0

Sekil 2¢. Ug alann siiperpozisyonu

wn wn
0‘12232_(71)2:[52_1(12»1(1:71 21)
C C
mn mn
a,’ = () =P =k, B’ k,=— (22)
C C
a32 — BZ _(%)2 — BZ _k32, k3 — % (23)

olarak tayin edilebilir. 6 = 0 (o - a3) alinirsa, alan
ifadeleri, x = 0’a gore simetrik hale gelir (Sekil 3).

A Ey
—_r O (In) (1
dE O . Ey_Ey +Ey +Ey
dx Cx = OT, A
2 ( \ . am .
—
_XO/2 0 XO/ 2 X

Sekil 3. 6 = 0 i¢in x = 0’a gore simetrik alanlar
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Ug bolgedeki bu alanlarin bolge simirlarinda siirekli
olmast i¢in Ey(l)(-xo/Z) = Ey(H)(—xo/2) ve Ey(H)(xo/Z) =
Ey(m))(xo/Z) sinir sartlarinin kullanilmasiyla bulunan,

A, =ACos (0,x,/2+0)

A, =ACos (a,x,/2-0) (24)
ifadelerinin kullanilmasiyla (18-20) esitlikleri,
0‘2X0 o (x+xo/2)
E,"= ACos ( +0)e | (25)
I
Ey( ) _ ACos (0,x = 6) (26)
Ay X —o_(X-Xo/2)
E,™= ACos (—>-0)e 3 @7)
0 = /2 ise alanlarin,
o o, (X+X5/2)

E,0 = —ASin (-2 I °

2
Ey(H) = ASin (05 Xx)

—ocl(x—xo/ 2)

a,X
(111) . 2%
E, = ASin (——)e

tek (simetrik) fonksiyonlari elde edilir. Burada A bir
sabit olup (*), kompleks eslenigi ifade etmek iizere,
alanlarin normalizasyonlari i¢in,

Xo/2
[ EME Mgy =1
—xpi2 ¥ Y

veya

Xo/2
| ACos (opx 0)[A Cos (a,x—0)|*dx=1 (28

—Xo

entegraline gore

A= 20, (29)
a,x, +Sin(a,x,)Cos 6
olarak hesaplanir. 6 = /2 i¢in
A= |2 (30)
XO
olur.

Manyetik alan ifadeleri, harmonik olarak degisen

E=E ay,H=H a, alanlarmm VAE = - joH
y V4

Maxwell denklemine gotiiriilmesi ile bulunan,

1 CE
H,=—- > (31)
Jjop, 0x
ifadesinden elde edilirse,
o Ay X o (x1txo/2)
1, - L Acos (2 +0)e | (32
JoU g
o
1, = —2— AcCos (ayx - 0) (33)
jor,
o GayX o_(X-Xg/2)
H () _ - 3 ACos ( © -0)e 30 (34)
Jopg 2

olarak bulunur (Iga, 1994).

Ug bolgedeki bu alanlarm bolge sinirlarinda siirekli
olmasi igin H,)(-x,/2) = H,"(-x,/2) ve H,""(x,/2) =
H,""(x,/2) smir sartlarinin kullanilmasiyla,

o ayX anXg a
— = tan( -0), — 0 =arctan ——
) %2
o OhX 0y X, o
3 tan( 2 +0), 2 +0 =arctan—3 (35)
o 2 o
2 2
veya
oy o}
GyXq = arctan— +arctan—— (36)
%2 %2
veya
b W}
o a On (o +05)
tan(oczxo)— 2 2 = 22 L 3 37
- o Og oy —oog
oy %2
ve faz acgis1 i¢in,
kR
o a On (0, —aq)
tan 20 = 2 2 _ 22 3 . (38)

olur. Burada (azxo) =n/2 igin 0L22 =00

bulunur. o, = a3 (k; = k3) oldugunda 0 = 0 olur ve
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2(x1(x2
tan(a, X ) = 3 3 (39)
Gy —9%

bulunur ve bu durumda alanlar x eksenine gore
simetrik hale gelirler. O zaman elektrik ve manyetik
alan ifadeleri, (25-27)’den,

o,X ocl(x+xo/2)

"= ACos (2 (40)
E " = ACos (a,x) (41)
/"= acos (2% 1070 “2)
sekline gelir (Sekil 3).

4. TM MODUNUN ALAN iFADELERI

TM moduna ait manyetik alan ifadelerini bulmak
i¢in izlenen yol aynidir. Ciinkdi, bunlar, ayn1 o, o,
o3 propagasyon sabitlerine sahip oldugundan, (14)
dalga denklemini saglarlar. Bundan dolay1, (25-27)
ifadelerinde E,—H, koymak yeterli olur.

/2
H,"= A Cos (%250 1 gye 1T (43)
H,"™ = A Cos (0.,x—0) (44)
arX —a_(x-Xo/2)
H,""= A Cos ( -0)e 3 (45)

Bu manyetik alan ifadelerinden hareket ederek E,
elektrik alan bilesenleri, (10)’a gore,

1 O©H
E,=- d (46)
joe,n® Ox
doniisimii  ile oldugu i¢in  smur  sartlar

uygulandiginda farkli carpim faktdrleri meydana
gelir. Doniisiimiin uygulanmast ile,

- %o/2
B,V = —5 ACos(ayxy /2 +0)c | GOy
joegny
E, =—ASm(a x —0) (48)
jowe n,

-a —0,(X—Xq/2
Z(IH)= 32AC0s(0c2x—9)e 3( o'2)

joggny

E (49)

bulunur.® = 7/2 igin bu alanlar,

X+Xq/2
g,V - 2ASln(a1x0/2) @ (x%0/2)
_]0)801’11
E,M™ = Rt > ACos(a,X)
joe n,
-a 0y (x-Xo/2
B, = —5 Asin (ae 3 %o/2)
joggny

S6z konusu olan bu ii¢ bélgedeki bu alanlarin bolge
siirlarinda siirekli olmast i¢in E,(-x,/2) = E,™
(-x/2) ve E,(x,2) = E,"™(x,/2) sir sartlarmin
kullanilmasi ile,

1
h,x n o n 2
0
2 +0= arctan(—z)2 . (50)
np % 2
2
L "2
93
h,x n o n 2
o
270 0 = arctan(—z)2 -3 = 3 (51)
2 n3 OL2 2
2
L "2

elde edilir. (37) ve (38)’e benzer ifadeleri elde etmek
i¢in bu ifadelerde i = 1, 2, 3 i¢in o; — a,/n; konarak,

%2 4 *3
2 T+
n n n
tan(ayxo) = 2 1 3 (52)
Oy 2 %1 O3
2) -2 2
1’12 Il] n3
n 2 (1’1 2 _Il 2)
tan 20 = 2 3 1 (53)
“2 2 %1 %3
—2) 2 2
ny o Ny
bulunur. o, = a3 (k;=k3) icin 6 =0 ve
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2 ( 1 1 )
+
2 02 ong’ (54)
tan(a, X o) = ay 5 a -
(—5)° —(—)
n, njng

olur. I, II, III bolgelerine ait alanlarin son durumlari
ekte bulunan Tablo 1°de toplu olarak goriilmektedir
(Verdeyen, 1989).

Tablo 1. TE ve TM Modlarina Ait Elektrik ve Manyetik Alan Ifadeleri

Modlar Simetrik Alan Bilesenler Antisimetrik Alan Bilesenleri
anX o, (x+xXy/2) oHX o, (X+x5/2)
E0= — ASin(—2=2)e 1 © E, 0= ACos(—2-2 +@)c 1 ©
2
a _ .
Ey =ASin (OL2X) Ey(ID = ACos (a2x ~0)
OnX -
2 a_(X-Xo/2)
n_ . 3 — _
E,""=A Sin ( e £ ACos (Oczxo ) oc3(x Xo/2)
TE Modu o ayX o (x+xo/2)
H,O -~ Asin(——2) I 7 1,0 - M aces(2o + )1 x0’2)
joug 2 joug 2
a o
HZ(H) =—= 2 ASin (©5x) HZ(H) =— 2_ ACos (apx —6)
JoHg JOH
. (1) _ a3 ASi X, al(x-xO/Z) am a anX o 4 (XX o /2)
z _jwuo in( ) e H, =- ACos ( -0)e 3
jopg 2
A= |=— 20
X A= —
© a,x, +Sin(a,x,)Cos 0
+X o/2 +X /2
Hy(l)z —A Sin(LZZXO e otl(X *o ) Hy(l): A Cos ((XZ—ZXo + G)e()tl(X %o ) Hy(m =ACos(a,x—6)
" =ASin(a,x) Ay X —o_(X-Xp/2)
’ H=4A Cos (—2-0)e 3 °
oHX — Xqo/2
Hy“”):ASin( 2%0 Y 0‘3(7‘ Xo/2)
2 0 -0y (xl(x+x0 /2)
B =- 3 ACos(ayxq/2+6)e
o o (X+xo/2 JO&N]
EZ(I) = %ASin(alxo /2)e 1(x+%0/2)
T™M Modu joggn (1) —as —(13(X—X0 /2)
E," = —2A Cos (ayx —0)e
B, =—%2__ASin(a,x —0) Jogo3
jog,n,
A= \/ 20,
p ) _ %3 ASin(ox )6—03(X—Xo/2) 0, X, +Sin(o,x,, )Cos O
z . 2 2%
jogn;
Ao |2
XO
5. SONUQ indisleri farkli olarak secilmekte ve bu se¢imler 6zel

Lazer ve fiber optik iletisiminde enformasyon yiikli
151810, elektromanyetik spektrumun optik frekans
bolgelerine rastlayan, elektrik ve manyetik
modlarmin kilavuzlanmasi igin tabakalarin kirilma

teknikler icermektedir.

Optik sistemler, tabakalar1 ayiran sinir ara ylizeyinde
basit denklemlerin dizayn ve kirilma indisinin
kontroliiyle tasarlanir. Tabakalar arasinda, dalgalarin
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hapsedildigi bolgelerde kirilma indisindeki az bir
fazlalik, bilgi yikli 1s18m, dagilip yok
olmadan, kilavuzlanarak iletilmesine yetmektedir
(Ozsoy, 1998).
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