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OZET

Giintimiizde, fiber optik teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde geligsmektedir.
Yasantimizda vazgegmedifimiz birgok pratik cihaz, fiber optik sistem veya kablo

icermektedir.

Fiber optik teknolojisi ni¢in bu kadar hizla gelisti? Bu yeni teknoloji elektriksel
isareti, 1g1k isaretine veya isik igaretini, elektriksel isarete cevirir. Normal
Kablo'ya gore fiber optik kablolarin birgok iistiinliikleri vardir. Bu galigmada, bu

konu iizerinde, birinci boliimde gerekli bilgiler mevcuttur.

Fiber optik kablolar ¢ok yiiksek bant genislifine sahiptir. Cok diisiik gii¢
kayiplari, fiber kablolarin iistiinliiklerinden belki de birincisidir. Giiniimiizde ¢ok

daha diisiik kayipl fiber kablolarin iiretimi basarilmgtir.

Fiber optik, temel hammadde kum oldugu i¢in dogada bol miktarda bulunur. Su
an sadece, ¢ok ince fiber kablo yapmak i¢in pahali teknoloji gerekmektedir.
Zamanla bu teknolojide ucuzlayacak ve fiber optik teknoloji ¢ok daha

yayginlasacaktir.

1976'dan bu yana, bircok sirket fiber optik konusunda ¢aligmalar yapmaktadir.
Amerika, Ingiltere ve diger bircok Avrupa iilkesinde bu konuda halen ¢aligmalar
yapilmaktadir. Biz bu galigmada, dnce fiber optik geometrik yapiyi, katmanli dalga
kilavuzu yaklagimi (slab), silindirik yapida fiber optik yap: ve modal etkilesim

analizini inceleyecegiz.



PREFACE -

High technology is not limited to optics, computer integrated circuts and other
electronic technology. Fiber optics have a permanent position in this field
revolution. It is no longer an infant in the electronic field. It has grown from a
laboratory science into a practical tool for the transmission of information. Fiber
optic electronics are spreading rapidly to oerospace, heavy equipment, medicine,

mining, oceanography and most other technical fields.

Just what are fiber optics and why this rapid expansion? This new technology
converts electrical impulses into light energy and transmits the light waves over
an extremely small fiber to a receiver, At the receiver, the light energy is

converted back to electrical impulses to perform its original task.

Why do fibers use instead of electrical wire? First, because fibers are
extremely light and small. Second, they are virtually immune to electrical
interference. The fibers can be directed past high voltage areas. Neither they will
radiate outward the signal which they carry, nor they are susceptible to the
acceptance of induced signals. Finally, optical fibers will accept a large bandwidth
with extremely low power loss. Altogether, these attributes are indicative of

efficient advanced high technology.

Much of the credit for the phenomenal growth of fiber optics is due to the
pioneers in the development of glass fibers, such as Standard Telecom Labs in
England, Nippon Sheet Glass Company in Japan and Bell Labs and Corning Glass
Works in the United States. Since 1976, advancements in the fiber optics field
have come so quickly that it is difficult to determine who developed what. Dozents

of companies in the United Satates Launching devices and related electronics.
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BIRINCI BOLUM

FIBER OPTIK TEKNOLOJI

1.1. Giris

Giinlimiizde, kablolu iletisimde kullanilmakta olan ikili ve koaksiyel kablolarin
yaninda 1970'l yillardan itibaren fiber optik kablolar genis boyutlarda haberlesme

alaninda kullanilmaya baglanmusgtir.

Elektriksel igaretlerin bir 151k kaynag aracihifiyla (LED vey LD) 151k isaretine
doniistiiriilip kars: tarafa iletilmesi ve 1gik isaretinin de karsi tarafta tekrar
elektriksel isarete doniistiiriilmesi prensibine dayanan fiber optik tekniginde, s6z
konusu merkezler arasindaki transmisyon ortamint olusturan fiber optik kabolar

giinlimiizde 6nemli iletisim teknolojisini bu alanda yeni bir dénem baglatmugtir.

1.1 Fiber Optik Sistemlerin Tarihi

Fiber optik elektroniginin kurucusu, bir Ingiliz fizikgisi olan John Tyndall'dr.
Tyndall 1870 yilinda, 15181n cam tiip icindeki suyu takip ettifini ve disan ¢iktigim
gormiis ve bundan yararlanabilecegi firini savunmustur. Fakat ne yazik ki, IL
Diinya Savas1 sonlarina kadar bu alanda herhangibir ilerleme kaydedilmemistir ki
ancak 1950'li yillarda belli basli bazi kuruluslar fiber optik alaminda ¢aligmaya
koyulmuglardir. 1968 yilinda Ingiltere'deki Standart Telecom Labs adli aragtirma
Laboratuan oldukga kiiciik transmisyon kayip degerine sahip olan silika cami

yapmustir.



Daha sonraki yillarda Amerika'da Corning Glass Works ve Bell Telephone
Labs ile Japonya'daki Nippon Sheet Glass Company kuruluglan 1 ile 2 dB/km ve
laboratuar sartlarinda daha da diisiik (0,1 dB/km) kayip degerli cam fiberler
gelistirmiglerdir. Bu ¢ok diisiik degerli kayip olanaklari, diigiik maliyetli ve etkin
kullanimli haberlesme sistemlerinin gelisimini beraberinde getirmistir. 1976'dan
sonra bu alandaki gelisim o kadar ‘hlzlanm1§t1r ki kimin neyi gelistirdigi izlenemez

hale gelmistir.

ABD'de ¢ok sayida firma, yeni fiber ve konnektorler ile 151k kaynaklari ve buna
bagh elektronigi oldukga ileri bir diizeye getirmislerdir. Bundan sonra yeni
teknolojik geligsmelerini beklemek ya da en azindan bugiinkii teknolojik diizeyin
cok ilerisine ulagmak olasi goriilmiiyor. Ciinkii istenilen diizeye zaten varilmig
bulunuluyor. Bundan sonrasi icin beklenen gelismeler, yeni iiretim tekniklerinin
ortaya ¢ikarilmasi ile kisilerde daha ucuz hizmet gotiiriilmesi yollarinin

aragirilmas: olacaktir.
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Sekil 1.1.1 En Basit Bir Fiber Optik Sistem



Sekil 1.1.1'de en temel optik sistemi, esas elemanlariyla gosterilmigtir.
Sistemin giris ve ¢ikig isaretleri optik 151k kaynagini modiile eder. Verici 151k
kaynag fiber optik kabloya bir konnektérle baglanir. Eger hattin iki ucu arasindaki
mesafe ¢ok biiyiikse ve elimizdeki kablonun standart uzunlugu bunu karsilamaya
yetmiyorsa, bu durumda ihtiyaci karsilamaya yetecek kadar kablo birbirine ek
yapilmalidir. Alict tarafta fiber kabloya optik aliciya baglamak i¢in yine konnektor
gerekir. [21]

Alic1 diyod tarafindan elektriksel hale doniistiiriilen igaret genelde zayif
oldugundan kuvvetlendirilmesi, sayisal haberlesme durumunda isaretin tekrar

olugturularak kullanilir hale getirilmesi gerekir.

1.2 Fiber Optik Sistem ve Kablolarin Avantajlari

Fiber optik tekniginin sagladif: yiiksek bant genigli yliksek data hizina imkén
verir. Bir haberlesme sisteminin performansim belirleyen iki biiyiikliik vardir, iletim
uzaklif1 ve gonderilen bilgi miktaridir. Bu iki biiyiiklii§iin ¢arpim sabittir ve Fiber
Optik te digerlerine oranla oldukga biiyiiktiir. Ornegin ¢ok modlu fiberde bu
bityiikliik 367 MHz km'dir. Asagida bunlanin karsilastiriimas: yapilmstir.

Iletim Ortam Bant Genigligi Iletim Mesafesi
Bakir Tel 1 MHz ' 250 m
Koaksiyel Kablo 100 MHz 1 km

Tek modu Fiber Kablo 100 GHz 10 km



Fiber optik kablolarin isaret zayiflatmasi ¢ok kiigiiktiir. Ornegin tek modlu
fiberin zayiflatmasi 1 dB/km'den daha azdir. Zayiflatmanin bu derece kiiciik olmas:
sayesinde igaretin tekrarlayicilarla yiikseltilmesi i¢in gereken mesafe uzar. Diger
Onemli bir konu da, isaret zayiflatmasinin bakir kablolarda oldugu gibi modiilasyon
frekansina baghh olmamasidir. Tekrarlayicilar arasi mesafe sadece data hizina

baghdir ve hiz arttikca sz konusu mesafe azalir.

Fiberler dielektrik Ozellikte olduklarindan EM dalgalardan etkilenmesi
sozkonusu degildir. Yani fiberler ne EM dalga kapar ne de yayarlar. EM girisimli
transmisyon ortamlarinda ortaya ¢ikan sorunlar (diafoni,kros-talk,isaret
distorsiyonu) meydana gelmeyeceginden ideal bir transmisyon ortami olusturur.
Diofoni ve distorsiyonunun olmamas: ise hatasiz bir igaret iletilmesi anlamini

tasr.

Fiber optik gizlilik saglar. EM dalga yaymadi8: icin herhangibir isaret dedekte
etmek miimkiin olmadigi gibi araya girip. gizlice dinleme teknikleri de kullanigh
degildir.

Fiberin dielektrik 6zellikte olmasi onu elektriksel olarak izole eder. Fiber
elektrik akimi tasimaz. Herhangibir elektriksel kivilcim olasilifi olmadigindan
dolayr yanma ve patlama riski olan yerlerde, ornegin rafineri ve kimyasal
fabrikalarda emniyetle kullamlir.

Fiber kablo, koaksiyel emsaline gore oldukca kiiclik boyutludur. Kiigiik boyutlu
olmasi, igareti tagiyan kablolarin fazla yer kaplamamasi anlamina gelir. Bu 6zellik
bilgsayar iletigiminin kullamidig1 yerlerde onem tagir. Ornegin tek modlu bir
fiberden iletilen yiiksek hizli bilgi, bu fiber kablolara gore ¢ok daha biiyiik hacim
kaplayan, birbirine paralel birgok kaboladan olu§an.b’1r demetle iletilebilir.

Cam bakira gore daha hafif bir malzeme oldugu icin saglanan agirhik tasarrufu
dikkate degerdir ki agirliin 6nem kazandifi uygulamalarda Orne8in ugak ve

otomobillerde bu dzelliklerden yararlanilabilir.



Kablonun kopukluk yerinin tesbiti 0.5 m yaklagiklikla tesbit edilebilmektedir.
Bu islem, OTDR denilen bir cihazla yapilabilmektedir.

1.3 Fiber Optik Sistem ve Kablolarin Dezavantajlari

Fiber belili bir niikleer radyasyon seviyesinden itibaren iletim ozelliklerini
kaybetmeye baslar. Bunun nedeni zayiflama degerinin oldukc¢a biiyiik rakamlara
ulagmasidir. S6z konusu olay katkilanmamig veya az katkili fiberlerde etkili
olmamakla beraber zayiflatmanin diigiik oldugu yiiksek dalga boylarinda yine pek
etkili degildir.

Fiber elektrik enerjisini iletmez. Bu durum ali§ tarafinda hattan enerjilenmesi
gereken terminal (ornegin telefon seti) varsa, olanaklan kisitlayan bir etki yapar.

Bunun i¢in ayri bir iletken gekmek gerekir.

Fiberin belirli bir degerden daha kiiciik bir agiyla biikiilmesi hem kirilma riski
tagir, hem de zayiflatma diizeyini artiracak yonde etki yapar. Bu nedenlerden
dolay1 fiber optik kablolar biikiilmesi zor bir sertlikte iiretilir. Fakat ek yapma

iglemi sirasinda ve “pig-tail” halinde bu sakincalar ortaya cikabilir.

Molekiiler yapidaki hidrojen fiber malzemesinin igine niifus edebilir ve
zayiflamanin artmasina neden olur. Hidrojen belirli bir kablo veya fiber tampon

malzemesinden fiber yapisina gecebilir.

Fiber optik sistemleri, diisiik zayiflatma ve yiiksek bant genigligi gibi
ozelliklerin 6nemli oldugu uygulamalarda kullamilir. Eger yiiksek kalitedeki fiberi
diisiik bant genigligi ve kisa mesafeli bir alanda kullamlirsa, bu durum, bakir

kabloluya gore daha pahali ¢6ziim olabilir.

Bu sartlardan anlagilacag: iizere, fiber optik kablo ve sistemlerin avantajlari,
dezavantajlarindan daha coktur. Iste biitiin bu nedenlerden dolayi, giiniimiizde
kullanim alant her gecen giin yayginlasan fiber optik kablolar ve sistemler

hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olmusur.



1.4 Uygulama Alanlan

Fiber optik haberlesme sistemlerinin zayiflamasinin ¢ok az, bant geniglifinin
cok yiiksek olmasi bu sistemlerin yiiksek hizli data iletimi, telefon haberlesmesi,
video isaretlerinin iletimi, kablolu TV vb. gibi sistemlerde tercih edilir hale

gelmesine sebep olmustur. Bunlardan bagka bazi 6zel uygulamalarda, §dylece not
edilebilir.
1. Askeri uygulamalar (giiriiltiiden etkilenmemesi, kiiciik hacimli olmasi)

2. Banka uygulamalan (data, sebekelerine yapilabilecek kacak girislere karsi

emniyetli olmasi)

3. Patlayic1 madde ortamlarinda (kisa devre gibi bir sorun olmamasi)
5. Giig istasyonlan (giiriiltiiden bagimsiz ve saglam izolasyonlu olmasi)

5. Proses kontrol (giiriiltiiden bagimsiz ve kiigiik hacimli olmasz)
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Sekil 1.4.1 Uygulama Alanlan Grafigi



Sekil 1.4.1'de miimkiin olan uygulamalarin hiz ve uzunluk parametrelerine gore
degisimleri verilmigtir. Su anda fiber optik haberlesme sistemlerinin en yaygin

olarak kullanildi: saha telefon ve data haberlesme sistemleridir.

Haberlesme uygulamalarina bakildiginda ii¢ farkli sistem goriilebilir. Bunlar,
abone yada locak gebeke, santraller arasi baglant: yani jonsiyon sebekesi ve

nihayet uzun mesafe haberlegmeleri igin Trunk sebekeleridir.
1.5. Temel Isik Bilgileri

Isik denilince EM spektrumun goziimiizle gorebildi§imiz kismi akla gelir.
Fakat optik haberlesmede kaynak olarak kullanilan i1gik EM radyasyonun
goriinmeyen kisimlarini kapsar. Bugiin fiber optik haberlesme sistemlerinde kizil

dtesi 1ginlar bolgesine diigen 850 nm, 1300 nm ve 1550 nm dalga boylarinda 11k
kullanilr.

Birinci ikinci ve iigiincii pencere olarak adlandirlan bu dalga boylarinda

caligilmast, fiber kablolarindaki zayiflamalarla ilgilidir.
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Sekil 1.5.2 Isifin Geometrik Yapisi

ny>n> olma kosulunda, Snell yasalari,
nicoso = nj cos O (1-1)
nsin@, = n, sin@, (1-2)

olur. Yukaridaki en genel Snel yasalarini fiber optik yapida kullanabiliriz.
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Sekil 1.5.3 Fiber Optik Hatlarin Geometrik Yapisi

ngsin@ = n sin (% - 8) =n;cosb

(1-3)
I
8.=% %o (1-4)
7,
nosian=n1(1-Sin29c) =(n1-n§ (1-5)
1”2
2
sinﬂm= (n_l-_n_é__.
Ng (1-6)

0 gelme acis1, O, kritik acisindan daha biiyiik oldugunda tam i¢ yansima olusur.
Baylece fiber optik icerisine giren 151k kabuk tarafina gegmeden ilerler.

Cok diizgiin ¢ekirdek-kilif yapisi1 kaybin ¢ok az olmasim saglar. Giiniimiizde
kaybin daha az olmas: icin gekirdek capim kiiciilterek, 151k demeti hi¢ yansima

yapmadan fiberin bir ucundan diger ucuna ulagir.

Sekil 1.5.4, bu ¢aligmanin amacim agiklamaya yeterlidir.
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Sekil 1.5.4 Cekirdek Capinin Kiigiiltiilmesi ve Isiin Davranigi

Denklem (1-6), ng ile ¢arpilirsa,

12
2 ,
NA = (>-n) =ngsing,, (1-7)

Denklem (1-7) “Niimerik Ac¢iklik” olarak adlandirilir. Bunun diger bir ismi
fiberin kabul agisidir. Bu agi biiyiidiikce dielektrik kilavuzun isik alma agi
kapasitesi artar. Dielektik dalga kilavuzunu tanimlayan en 6nemli dzelliklerden
birisi N.A'dur.

1.6 Fiber Kablo Cesitleri

Fiber genelde, kirilma indis profillerine, ¢ekirdek caplarina ve sayisal agiklik
degerlerine gore simiflandirtiirlar. Ug ayn fiber tipi mevcuttur; bunlar,

1. Adim indisli gok modlu fiber
2. Degisken (derceli) indisli ok modlu fiber

3. Adim indisli tek modlu fiber

12




1. Adim Indisli Cok Modlu Fiber

Bu fiberin ¢ekirdek ¢ap1 50 ile 100 pm arasindadir. Bu genis ¢ekirdek boyutu
cesitli modda 151k yayihmina olanak verir. Isik 1sinlarinin herbirinin farklh agilarda
fibere girmeleri sonucunda modal dagiima ortaya cikar. Dagilma olay: bant

genislifini yada fiberin bilgi tagima kapasitesini sinirlayan en 6nemli faktordiir.

Adim indisli ¢ok modlu fiberler malzeme bilesimine goére su sekilde
siniflandinliriar.

a, Timiiyle cam (cam c¢ekirdek, cam kilif)

b. Palastik ve cam (cam c¢ekirdek, plastik kilif)
c. Tiimiiyle plastik (plastik ¢ekirdek plastik kilif)
2. Degisken Indisli Cok Modlu Fiber

Bu fiberlerin ¢ekirdek capi da aym olup, ¢ekirdeklerinin kirilma indisi derecli
olarak degisir. Merkezde en biiylik olan bu indis ¢ekirdek-kilif sinirina yaklastikca
kiigiiliir.

V = C/n bagintisindan hareketle, merkezdeki 1g1k 1sinlarinin daha yavas, fakat
cekirdek-kilif sinirina yaklagdikca daha hizli yayildigi;, boylece daha uzun yol
izleyen distaki 1sinlarla daha kisa yol izleyen igteki 1ginlarin hizlarinin
degistirilmesiyle 6biir uca yaklagik ayn1 anda yitmeleri saglanmis olur. Dagilma
olayinin bu sekilde azaltilmas: ile bant genisligi daha yiiksek fiberler elde edilmis
olmaktadir. Bu ¢calismada dereceli indisli ¢ok modlu fiberler incelenmiyecektir.

3. Tek Modiu Fiber

Modal dagilmay: sinirlama olanad veren fiber tiiriidiir. Bu fiberin gekirdek gapi
9-10 pm olup, i¢inden sadece bir tek mod iletilebilecek biiyiikliiktedir. Bundaki
dagilma sadece kilometrede bir-iki piko saniye mertebesindedir. Bu fiber tipi
olagan iistii biiyiik bant genigligi ¢ok diisiik transmisyon kayb: dzelligi ile uzun

mesafeli ve yiiksek data hizh iletigimler i¢in uygundur.
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Dezavantajlan ise, ¢ok kiiglik ¢cekirdek capi nedeniyle ek yapma zorlugunun
olmasi ve genelde lazer kaynag1 gerekir. Tablo 1.6.1'de gesitli tipteki fiberlerin ve
caligma parametrelerinden bazilarini liste halinde vermektedir. Bir sistem igin
belirli bir fiber tipinin segiminde bu parametrelerin gdz oOniine alinmasi

kaciniimamazdir.

Dalgakilavuzy ve

Adim-Indisii
Malzeme Dagilmass

]
o Ll
= - ol
— g T a— —— e e /_\
A k\/ 2L Al !
Girisg
Darbesi (2) oﬁlﬁlﬁi Profil
Dereceli~tndisli Sﬁ}g:;;lgvyz? ve
ag1imasi
L
-~ T P -~ -
— — —‘->‘. v —— — e e ﬂl
2 N S -
Giris Ciks
i $
Darbes! (b) Darbesi Profil
Tek- Malzeme
ok-Modlu Dags Imas
-t’
A_—-——-‘—-———% A - nl
T
Giris Cikis
Darvesi () Darbesi Profil

Tablo 1.6.1 Fiber Parametreleri ve Tipleri
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1.7 Fiber Optik Kablolarda Zayiflama

Isaret zayiflamas: (fiber kaybi veya isaret kaybi da denir), optik fiberin en
onemli §zelliklerinden birini olusturur. Ciinkii verici ile alict arasindaki repetorsiiz
mesafeyi belirleyen biiyiikliiklerden en bagta gelenidir. Repetorlerin iiretimi,
montoji, bakim: olduk¢a pahali oldugu igin zayiflama diizeyi sistemin maliyetinde
cok biiyiik rol oynayan bir parametredir. Bu nedenle, bir optik iletisim sisteminin
tasarlanmasi sirasinda goéz Oniine alinmas1 gereken temel biiyiiklik zayiflama
degeridir.

Optik fiber igindeki zayiflama diizeyi dalga boyuna baghdir. Aym fiber icne
enjekte edilmis olan farkli dalga boyundaki 151k degisik zayfilama etkilerine maruz
kalir.

Kisaca bu zayiflama asagidaki formiille gosterilebilir. [22]

Pin/Pout (dB/km)

o=10Lo
& (1-8)

Fiber igindeki temel zayiflama mekanizmalar: agafidaki ii¢ faktorden

kaynaklanir.
1. Absorpsiyon (emilme)
2. Rayleigh Sagilmasi
3. Biikiilme
1. Absorpsiyon

Absorpsiyon, iletilen enerjinin bir boliimiiniin 1s1 olarak harcanmas: seklinde

bir kayip mekanizmasidir. Ug ayn mekanizmadan kaynaklanir,

a. Dahili Absorpsiyon
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b. Harici Absorpsiyon
c. Atomik Kusurlar

Dahili absorpsiyon temel fiber malzemesiyle ilgilidir (SiO;). Sézkonusu
absorpsiyon camin belirli bir spektral bolge i¢in saydam olmasi, bu temel
malzemenin ideal saflikta olmasi, yani yogunluk degisimlerinin olmamasi,
atomlarin homojen dagilmis olmas:1 ve yabanci atomlardan arindiriimig olmas:

demektir.

Fotonlar elektronlarla valans band: icinde etkilesime girerler ve elektronlar
daha yukaridaki bir enerji seviyelerine itilirler ve bu sekilde absorpsiyon

gerceklesmis olur.

Harici absorpsiyon fiber iginde bulunabilen istenmeyen maddelerden dolayi
meydana gelir. Demir, krom, bakir gibi gegis metal iyonlar1 ve su iyonlar varlifinin
yol actifr bu absorpsiyon tiirli en etkili olamdir. Dolayisiyla fiber kaybini biiyiik
olciide bu absorpsiyon tiirii olusturur. Mevcut olan bu yabanci iyonlar elektriksel

yiik etkilesimi ile absorpisona neden olurlar.
2. Rayleigh Sacilmasi

Cam igindeki saglima kaybi, malzeme yogunlugundaki mikroskobik degisimler,
bilesimindeki dalgalanmalar yapisal homejensizligi veya fiberin iiretimi esnasinda
ortaya ¢ikan kusurlardan kaynaklanir. Bu bozukluklar, fiberin kinilma indisinin,
dalga boyundan daha kiiciik bir mesafede farkliliklar gostermesi sonucunu getirir.
Cam icindeki Rayleigh Sagilmasi olayi, sonugta gokyiiziiniin mavi renkte olmasina
yol agan, giines 1ginlarinin atmosfer iginde siiziilmesi olayimin aynidir. Rayleigh

zayiflama katsayis1 dalgaboyu arttikga azalr.
3. Biikillme Kayb:

Ugiincii zayiflama mekanizmas: optik fiberin biikiilmesinden kaynaklanir, iki

tipi vardur,
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a. Kiiciik tip biikiilme
b. Biiyiik tip biikiilme

Kiiciik tipten biikiilme, iiretim esnasinda veya mekanik baski, zorlama ya da
cekme sonucu olugabilecek mikroskobik boyuttaki geometrik kusurlardir.

Biiyiik tip biikiilme ise, fiberin kendi ¢apindan daha biiyiik radyiiste bir agiyla
efilmesi, ornegin kablonun kose yapacak sekilde biikiilmesi seklindedir. Bu

biikiilme, e§ilme capinin birka¢ santimetre olmasi halidir.

Kayip ( dB / km )

Rayleigh Saciimas;

Infrared
sogurma

T~ OH™ oo
— / =
0 l dI = t— !\Y‘x l T
0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 L5 A (um)

Sekil 1.7 Absorpsiyon ve Sagilma Kayiplarinin Dalga Boyuna Gore Degisimi
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1.7.1 Dispersiyon

Isik igaretinin optik fiber boyunca bozulmasina dispersiyon denir. Zaman
domeninde impuls cevabi, frekans domeninde ise faz gecikmesi ile tanimlanir.
Dispersiyon yiiksek hizli haberleyme sistemlerinin tasariminda g6z Oniinde

tutulmas1 gereken onemli bir parametredir.

Fiberde ii¢ ana neden ile dispersiyon meydana gelir, bunlar, dalga kilavuzu
dispersiyonu mod aras1 dispersiyon ve mod igi dispersiyonla, malzeme

dispersiyonunu igeren modal dispersiyondur.
1. Dalga Kilavuzu Dispersiyonu

Dalga kilavuzu dispersiyonu, optik fiber yapisinin kilavuzluk fonksiyonu ile
iligkilidir ve bir modun i¢inde farkli frekanstaki bilesenlerin farkli bicimde iletilmesi
sonucu olusur. Bu tiir dispersiyon genellikle yalnizca tek modlu optik fiberlerde
onemlidir. Cok modlu optik fiberler de ihmal edilebilir. Ciinkii bu tiir optik fiberlerde
yiiksek dreceli modlar 6nemlidir. Bunlar da hizla zayifladiklart i¢in uzun optik

fiberler icin ¢ok fazla 6nem tasimazlar.
2. Mod Aras1 Dispersiyon

Farkli modlardaki isaretlerin belli iki nokta arasindaki mesafeyi farkl
zamanlarda almalarindan dolayr grup gecikmesi dispersiyonu s6z konusudur.
Bilhassa basamak indisli optik fiberlerde ¢ok 6nemli olan bu dispersiyon, modlar
aras1 grup hiza farkhihklarinin dengelendigi siirekli degisen indisli optik fiberlerde

¢ok daha az onem tagir.

Grup gecikmesi saniye cinsinden,

Vg (1-8)
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3. Modal Dispersiyon

, :

i?g = cosd dn 2sing dnd@ nd (sin? d_g)
2 2 dA dA  dA dA

da dr (1-9)

d@/d\ degeri, 6zdeger denkleminden hesaplandigi zaman (1-9) esitliginin
ikinci terimi ihmal edilebilir. Bu durumda modal dispersiyonun (1-9) esitliginin
birinci ve liglincii terimlerinde yer alan T n malzeme dispersiyonu ile T g mod igi

dispersiyonu olmak iizere iki bileseni vardir.

) Tn/OA [ps/km.nm]
200

160
120
80
40

-40 L .
0.7 0.9 11 1.3 Alpm]

Sekil 1.7.1.1 Malzeme Dispersiyonunun Dalga Boyunu Gore Degisimi
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4 Tg [psn/km.nm]

0.6 1 1.4 1.8 A [um]

Sekil 1.7.1.2 Mod Ici Dispersiyonunun Dalgaboyuna Gore Degisimi

Optik fiberlerde dispersiyon karmasik bir sorundur. Sayisal haberlegme
sistemlerinde girig isareti darbeler halinde gonderildi§i i¢in dispersiyon dogal

olarak, zaman domeninde bir darbe geniglemesi problemi olarak incelenebilir.

Sekil 1.7.1.1 malzeme dispersiyonunun dalga boyuna gore degisim grafiginde
goriildiigii gibi, A = 1.3 pm'de malzeme dispersiyonu sifir degerini alir. Bu nedenle

incelemelerde galigma dalga boyu 1.3 pm segilir.
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1.8. Fiber Optik Kablolarda Baglanti Yapma

Fiber kablolarin ug uca baglanmasinda iki ayr yontem kullanma olanag vardur.

Bunlar, konnektor kullanmak veya ek (splice) yaparak saglanir.
1. Konnektorler

Konnektorler, yapilan baglantiy1 istenildigi zaman kolayca tekrar ¢ézmeye
imkan verdigi icin sistem tasarimcis: tarafindan tercih edilir. Elektronik devrelerde
baglant1 sadece iki iletkenin fiziksel olarak birbirine temas ettirilmesi ile saglanir.
Fakat optik fiberler arasindaki baglanti igin gerekenler ¢cok daha kritiktir. Optik
isaret sadece fiberin cekirdeginden aktifi icin birlesterilen 2 fiber arasinda
cizgisellik saglama olayindan emin olmak gerekir. Buradaki en ufak bir kayma

o6nemli gii¢ kayiplarina yol agar.

Daha biiyiik capli fiber daha kiigiik olanina konnektorlerle baglanmigsa bosta
kalan kesitten gelen bilgiler kayip olacaktir. Bunun aksi durumda, yani 1s1gin
geldigi fiberin ¢ap: kiigiik fakat is181n gececegi buna konnektdrlenen fiberin ¢ap:
bilyiikse yani modal dagiimalar ortaya ¢ikacaktir.

Bu durum bize ilave kayiplar verecektir. Cekirdek g¢aplar farkl: iki dielektrik
kilavuzu baglarsak, olusan kaybi su gekilde ifade edebiliriz.

Dl‘
Kayip = - Log (55°)
t (1-10)

Dy: Alic fiber gekirdek cap:
D¢: Verici fiber ¢ekirdek capi

Yiiksek degerli sayisal acikhfa sahip fiberin, diisiik degerli sayisal agikliga

sahip olanina konnektorle baglanmasi, kayiplara neden olur.
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NA,

NAy: Al fiber sayisal agikhk
NA¢: Verici fiber sayisal aciklik

Cogu konnektor tasarimcilan kablolari konnektorlemede cam kilifi referans
olarak alirlar. Eger cekirdek merkezlemesinde herhangibir sapma varsa, bu durum
cekirdeklerin kesitlerinin ¢cakigmamas: gibi bir sonucu ortaya gikarir ki bu da

kayiplara yol agar.

1.8.1 Fiber Optik Kablolarda Ek Yapma

Fiber optik endiistrisinde kullanilan onlarca ek yapma teknigi vardir. Biitiin bu
tekniklerin ortak bazi noktalar1 vardir, Bunlardan en nemlisi diigiik bir kayipla igin
yapilabilmesi ki bu kayip olabildigince 0.1 dB civarinda tutlabilmelidir. Ayrica ek
cabuk yapilabilmeli, saglam ve diigiik agirlikli olmalidir.

Sekil 1.8.1.1'de ekleme sirasinda meydana gelen hata, Sekil 1.8.1.2'de epoxy
kullanilarak yapilan ek goriilebilir.

T
!

/M ////////,’ffé

s

Sekil 1.8.1.1 Ekleme Sirasinda Optik Fiber Cekirdeginin
Uc¢ Uca Gelmeme Durumu
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n,

Sekil 1.8.1.2 Epoxy Ile ki Optik Fiberin Ek Yapilmasi

1.9 Isik Kaynaklar1 ve Dedektirler

Telekominikasyon uygulamalarinda kullanilan optik kaynaklarin fiberin igine
kuple edebildikleri optik glic olarak tanimlanabilir. Lazer diyodlarin verdigi gii¢
LED'lere gore oldukca yiiksektir. Bu deger lazerler icin 50 mW (17 dBm)
seviyelerine ¢ikmakla birlikte LED'ler i¢in en ¢ok 3-4 mW (10-12 dBm) civarinda
kalmaktadir.

LED'ler kendilerini siiren akima kars: Lineer bagl: bir optik gii¢c verirler, ancak
lazer diyodlarn lineer olmayan bir cevap'a sahiptirler. Belli bir esik akiminin altinda
LED gibi davaranirlar. Bu egii asinca normal lazer gibi ¢alisir. Lazer diyodun esik
akim: sicakhk ve siireyle degisir. Bundan dolay: LD'larin ¢aliyma ortam sicakligi

ile ¢cikig giiclerini kararli hale getirecek dnlemler alinmalidir.
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Sekil 1.9.1'de soldaki egri Lazer diyodun karekteristigini, sagdaki egri ise
LED diyodun karakteristik egrisidir.

Optik Glg (mw)

3 3
) 10°C\_ j00c ~50°C

: Glig {(mW)
]
20 °C
s
3s0C
4
3
“a%c \
1
! ! 1 | { 1 1 1 1 1 ‘ . . o |
040 o0 a0 100NERUELC NCCEEULEERS 0 40 60 80 100 (20 140 100 180 200
g Akim (mA)

Sekil 1.9.1 Lazer Diyod ve LED Diyod'un Karakteristik Egrileri

Lazer diyodlart dogal yapilar itibariyla LED'lerden daha hizlidirlar. LED'ler
igin tipik ¢aligma hizlar1 100 MHz civarindayken Lazerler i¢in bu birkag¢ GHz

olabilmektedir,

Biitiin kaynaklar belli bir caliyma dalga boyu etrafinda dagiimaya sahiptir.
Daha once bahsedildigi gibi darbe dagilmas: sistemin bilgi tasima kapasitesi ya da
hizim1 sinirlayan bir faktordiir. Kromatik bozulmadan gelecek zararh etkiler,
miimkiin oldugu kadar monokromatik olan kaynaklar kullanilarak azaltiimaya
caligilir. Lazer diyodlar: gok dar spektral genislife sahiptirler ki tipik degeri birkag

nm'dir. LED'ler ise 100nm civarindadir.
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1. Lazer Diyod ve LED

Fiber optik elektroniginde kullanilan iki temel 151k kaynag1 vardir. LED (light
Emitting Diode) ve ILD (Injection Laser Diode). Bu iki eleman da kiigiik boyutlu,
diisiik gerilimle siiriilebilen ve istenilen dalga boyunda 151k yayabilen 6zelliktedir.
Herbirinin uygulamasi, gosterdikleri karakteristik ozelliklere bagl olarak,

farkliliklar gosterir.

LED'lerin 6mrii uzun, kararliliklan yiiksek ¢aliyma sicakbk araliklar genis ve
ILD'ye gore ¢ok daha ucuzdur. Bunlar ¢ok modlu kullanilir. Yiizeyi ya da kenar
yayilimi olabilirler. Yiizey yayilimi olanlar daha genis bir agiyla 151k yaydiklar icin
biiyiik NA degerli ve daha biiyiik capli fiberlerle kuple olduklar1 zaman daha ¢ok
151k enjekte edebilirler. Kenar yayilimi olanlar ise daha kiiciik bir alana 151k
verebilir, dolayisiyla daha kiigiik NA'lt kablolarla kuple olabilirler.

LED'ler lazer diyotlara gore daha az gii¢ ¢ikarirlar ve daha yavas calisirlar.
Buna karsin, birkacyiiz megabitlik data hizi ve birkagyiiz kilometrelik mesafeli
iletim uygulamalarn i¢in olduk¢a uygundur. Daha yiiksek hiz ve daha uzun mesafeli

haberlesme uygulamalarinda Lazerin kullanimi gerekir.

LED'in yaydig: 1s181n spektral genigligi Lazerinkine oranla genis oldugu igin
oldukga biiylik degerli dagilmaya sebep olur. Yiiksek dalga boylu LED'ler diigiik
dalga boylu LED'lere gore daha genis bir spektral genislife sahiptir.

Lazer diodlar tek modlu ya da kii¢iik boyutlu olan ¢ok modlu fiberlerle birlikte
kullamlirlar. 1 Gb/s'in iizerinde bir data hizi ile 20 dBm'in iizerinde bir giig
verebilirler. Lazerin sicaklik degisimlerinden ¢ok etkilenmesi nedeniyle elektronik
devrelere, bunun soézkonusu degisimlerden etkilenmesini onleyecek olan
kompanzasyon devresinin eklenmesi gerekir ki bu da maliyeti arttiran bir
faktordiir.



2. Alict Duyarhihg

Duyarlihifin kalitesi daima hata oranina goére kiyas edilir. Sayisal sistemlerde
bu hata orani, bit hata oran1 (BER) olarak tamimlanir. Pratikte BER<10OE-9 olmas:
istenir. Buna gore bir optik alictnin duyarlilifin, BER<10OE-9 olmasim1 saglayacak
bigimde alicinin girisine kabul edebilece§i minimum optik gii¢ olarak tarif edebiliriz.
Gergekten de, alic1 girigine gelen optik gii¢ seviyesi bu duyarlik degerinden daha
kiigiik oldugu takdirde bit hata orani istenen degerden daha biiyiik olabilecektir ki

bu da istenmeyen bir durumdur.

850 nm'de g¢alisan alicilar, 1300 nm'de galisan alicilardan daha iyi duyarlihik
degerine sahiptirler. Duyarlilik sistemin hizi yani bit orani arttikca azalir. Sekil
1.9.2'de bit hizina bagl olarak gesitli dedektor tipleriyle elde edilen duyarlilik

egrileri verilmigtir.

Duyarltilik (dBm) .

70 pt e ririte ot rrLrrit |

10 20 56 100 200 500 1000 000 5000

8it Hizy (Mbit/s)

Sekil 1.9.2 Cesitli Alicilarda Duyarhilik Egrileri
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3. Pin-Fet ve APD

Isik algilayicilan fiberden gelen 1g1k isaretini alip elektiriksel akima gevirirler.
Kullamlan iki tip dedektor vardir. Pin diyodu en basit ve en temel pargadir. Ayirca
herhangibir yiikseltme yapmadig: gibi, pek pahali da degildir, kullanim1 kolay ve
cevap siiresi ¢abuktur. Cok hizl diizenler istisna edilirse, aktif bolgesi olduk¢a
genistir, 200 pm'ye kadar olan fiberler i¢in aym: duyarlik olanag verir. Cevabi dalga
boyu ve malzeme teknolojisiyle degismekle beraber, alisilmig cevabi 0.4 ile 0.7
A/W'drr.

Avalans fotodiyodu (APD) belirli bir kazang saglamakla birlikte pin

fotodiyoduna gore diisiik seviyeli igaretlere daha duyarhdur.

Tipik bir APD'nin cevabi pin fotodiyodundan 100 kat daha hizlidir. APD'nin pin
fotodiyoduna olan ilave iistlinliiéi agilip kapanma siiresinin ¢ok daha hizlh
olmasidir. APD'nin olumsuz tarafi ise karmagiklif1 ile pahali olmasidir. Calisma

icin yiiksek gerilime ihtiya¢ duyar ve sicaklik degisimlerine duyarhidir.

Kaynak olarak kullanilan Lazerlere benzer olarak yiiksek hiz ve mesafelerin
onem kazandif1 uygulamalarda kullamilir. Dedektor-Yiikseltgeg tiimdevresi (IDP)
ayni tiimdevrede yer alan dedektdr yiikseltgecten olusur. Bunun avantaji yiik
direncine bagli giiriiltiiyii kapmadan Once hemen isareti kuvvetlendirmesidir.
Bunun oOnemi ise isaretin giiriiltii ile birlikte degil yalmz kendisinin
kuvvetlendirilmesidir. Bir IDP nin tipik cevab1 15 mV/W'dir. Ayrica isaret-gliriiltii
oram oldukca uygun seviyededir.

Dedektériin en uygun bigimi alict modiilii olarak kiliflanmig seklidir. Alici direkt
olarak standart lojik ailelere uygunluk gosterir. Diigiik seviyeli PIN isaretlerini
Lojik seviyeli isaretlere doniigtirmek i¢in gerekli tam analog devreler alicinin
icinde bulunur. DIP kilifi i¢ine konmus olup fibere konnektorlerle kolayca
baglanabilir 6zelliktedir. Buna ek olarak alici ¢gogunlukla optik isaretin varhifini
gosteren duyarhi bir devre igerir. Bu devre “tasiyic1 algilayic1 veya “isaret

dedektorii” olarak adlandirilir.



1.10 Fiber Optik Sistem Tasarim

Optik kaynaktan gonderilen 151k enerjisi optik hatta cesitli etkilerle belirli bir
zayiflamaya ugradiktan sonra alic1 uca, buradaki dedektoriin duyarlilik degerinin

iizerinde bir seviyeyle ulagmalidir. Kayiplara yol acan belli bagl etkiler sunlardur.
1. Konnektor zayiflamalar
2. Yapilmis olan eklerin zayilatmalar
3. Fiberin kendi zayiflatmasi
4. Kaynak yaglanmasinin neden oldugu zayiflama

5. Fiber kablonun veya kullamilan konnektorlerin hatali olmasinin yol agtifa

zayiflama

Ik iic kayip olayr her zaman vardir. Fakat digerleri azaltilabilir veya yok
edilebilir tiirdendir. Fakat tasarim hesaplarinda bu ilave kayiplarin var oldugu
disiiniilerek 6 dB'lik bir marj alinir.

verict Alict
Enler
Konnektor Konnextar
M l
see v ! ——- Optik
. f fetextor
Fiber Fiber
ronnektor

(secenede oedly)

Sekil 1.10.1 Sistem Tasarimi Blok Diagramu
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Kaynaktan verilen gii¢c Pk, alicinin kabul edebilecegi min. giic PA ise, optik
hatta harcanabilecek giig, bagka bir deyisle gii¢ biitgesi PH olur.

PH =Pk -PA (1-12)

Kablonun km bagina zayiflatmasi af, konnektériin zayiflatmasi, ac ve ek

zayiflatmasi ae olarak alinirsa,

L
Py=(asL) + 229 + (23) + 6dB (1-13)

ifadesi bulunur.

Bant genislifi ya da yiikselme zamani analizi bir fiber optik linkinin
olanaklarinin dagilma olayindan dolay: sinirlanma diizeyini belirleme agisindan

uygun bir yontemdir. Bu yontem ozellikle sayisal sistemler i¢in uygulanir.

Linkin toplam yiikselme zamani tg, Linki olugturan temel elemanlarin ayr ayri
yiikselme zamanlarinin toplamina esittir. Sistem hizini sinirlayan dort temel
eleman, vericinin yiikselme zamani ty, fiberin malzeme dagilmasina bagh
ylikselme zamani ty , modal dagilmaya bagh yiikselme zamam tmo ve alicinin

yiikselme t; zamanidir.

12
2,2 2
tg=[t,+t+ tm0+t5 (1-14)

Genelde, sayisal bir Linkin toplam yiikselme zamaminin sisteme iligkin NRZ

igaretin bit periyodunun %70'ini agmamasi istenir.
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1.11 Fiber Kablolarin Uretimi

Su anda gecerli olan iki tip iiretim teknigi mevcuttur. Bunlar, Likit faz teknigi
ve buhar faz teknigi'dir.

a. Likit Faz Teknikleri

Diisiik erime sicakliina sahip cam bilesikleri, Sodyum Kalsiyum-Silikat,
Sodyum-Borosilikat, bunlarin eritilmesi ile optik fiberin elde edilmesi Likit faz
teknigidir. Bu teknifin dezavantaji, toz halindeki hammadelerin karistirilmas1 ve
potalarda eritilmesi, potadan gelecek yabanci maddelerin fazlahi§1 sonug, diisiik
kayipl: fiber optik kablolarin bu sekilde elde etmek imkansizdir.

Bu teknikte ilk agama, saf olan toz halindeki hammaddeler ile cam bilesikleri
hazirlanir. Bunlar silisyum dioksit, germanyum dioksit gibi oksitler, sodyum
karbonat, potasyum karbonat ve baryum karbonat gibi karbonatlardir. Potalardan
karigan yabanci maddeler azaltilir, ardindan hammadde damitma yoluyla

temizlenir.

Daha sonra yiiksek saflikta toz hammaddeler olusur. Hava kabarciklarindan
arinmug gekilde eritilerek optik fiber cami hazirlanir. Ikinci agama, optik fiberin
cekilmesidir. En eski yontem, cekirdegi olusturarak cam gubuk, kihif bolgesini
olusturacak boru igine yerlestirilir, kiil firim icinden gecirilir. Yiiksek kayiph
basamakl indisli optik fiberler bu sekilde iiretilirler.

Cift pota yontemi ise siirekli degisen indisli optik fiberin ¢ekiminde kullanilir.
Bu yodntemde, gekirdek ve kuif bolgeleri igin hazirlanan camlar i¢ ice gegcmis iki
adet silindirik kapta eritilir sonra optik fiber c¢ekilir. Fiber optik kabloda merkezden
kilifa dogru kirilma indisinin azalmasi, cam eriyik iginde gekirdek-kihif sinirindaki

hareketli iyonlarin difiizyonu ile elde edilir.
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b. Buhar Faz Teknikleri

Bu ikinci y6ntemin temeli, fiber bi¢iminde cekilen kati haldeki bir taban
malmezesi iizerine yapilan bir gaz fazi oksidasyon reaksiyonu olugturmasidir.

Burada kullanin taban malzeme igin katki malzemelerinden faydalanilir.

Bu teknigin istiinligii, SiCl4 ve GeClg gibi hizli buharlasan maddelerin
baglangic malzemesi olarak kullanilmasidir. Bu sekilde sogurma kayiplan azaltilir.
Bu teknik 3 grupta incelenir. Bunlar, alev hidrolizi, 1s1l oksitlenme, plasma

oksidasyonu'dur.
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IKINCI BOLUM
KATMANLI DALGAKILAVUZU YAKLASIMI

VE MODAL ANALIiZ

2.1 Dielektrik Dalga Kilavuzunda EM Dalga Propagasyonu

Metal dalga kilavuzlarinda miikemmel iletken dielektrik sinir kosullarinda
caligma yapilirken, optik fiberde dielektrik-dielektrik sinir kosullarina gore
Maxwell denklemleri ¢oziiliir.

Kisacasi optik fiberler birer dielektrik dalga kilavuzlanduwr. Dielektrik dalga
kilavuzlarinda polarizasyon ihmal edilemez. Dielektrik dalga kilavuzlan dairesel,
dikdortgen, eliptik ve hegzagonal olabilir. Bu galiymada sadece silindirik

koordinatlarda ¢oziimler aranacaktir.

Silindirik yapida dielektrik dalga kilavuzlarimin radyasyon kayiplarinin
matematiksel ifadeleri oldukc¢a zor ve kangiktir. Bu c¢ahiymada radyasyon
modlarina deyinilmemistir. Silindirik yapiya gegmeden 6nce buna gore incelenmesi
basit olan katmanli dalga kilavuzu yaklasimi yapilacaktir. Daha sonra silindirik

koordinatlarda incelencektir.



2.2 Katmanh Dalga Kilavuzu (Slab) Yaklasim

p %
Ny

72 7

¢

Ny

Sekil 2.1 Slab Dalga Kilavuzu

Katmanh dalga kilavuzunda elektromagnetik dalganin z yoniinde ilerledigi
kabul edilmigtir. Slab yaklagimi optik fiberde modlarnin analizini kolaylagtirir.
Silindirik koordinatlarda ve slab yaklagiminda diisiince aynidir. Bu sebeple daha

basit olan slab yaklasimi modlarin analizi i¢in dncelikle ele alinacaktir.

2.3 Katmanh Dalga Kilavuzu Modlan

Bu g¢aligmada kilavuzlanmis modlar incelenecek. Ama radyasyon modlari
incelenmiyecektir. Silindirik yapiya ¢ok benzerli§i nedeniyle, slab yaklagimi

incelenmesi faydah ve basit olacaktir.
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Sekil 2.1'de cizilen katmanli dalga kilavuzu yaklagiminda y eksenine gore
degisim olmadig farzedilir.

/9y =0 2-1)

Elektrik alan igin, dielektrik dalga kilavuzunda su sekilde bir ifade yazilabilir.

E = Ey(x) exp (-jBz) exp (Jwt) (2-2)

TE modunda Ez = 0, TM modunda Hz = 0 metalik dalga kilavuzunda gecerli
olan o6zellik, dielektrik dalga kilavuzu i¢in de gegerlidir.

TE mod bilegenleri: Ey, Hx, Hz
TM mod bilesenleri: Ex, Hz, Hy

Helmholtz denklemi,

2,
VE+k'E

I
(]

(2-3)

dalga sayisi,

k2 = w2 noe (2-4)
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TE modunda elektrik alamn tek bileseni Ey'dir.

2 2
JdE, OJE
Y~ Y LK*E =0
2 2 y
ax aZ (2_5)

Ey su sekilde yazilabilir

Ey (x,2) =Ey (x) exp (- JBz) (2-6)
2
JdE 2
Y+x E,=0
2 y
ogx (2-7)
burada x,
2
Kk=k2-82 (2-8)

Denklem (2-7)'nin ¢6ziimii slab i¢inde ve disinda farkli ¢oziimlere sahiptir.
Once Maxwell denklemlerinden Ey igin Hx ve Hz elde edilir.

Denklem (2-7) nin genel ¢oziimii slab icinde séyle yazilabilir.

Ey,= A cosxx + B sin kx (2-9)
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(2-10)

Denklem (2-9) iki ayn bilesen olarak diigiiniilebilir.
Acos (xx) ¢ift TE modlar
Bsin (xx) tek TE modlar

Cosiniisiin ¢ift fonksiyon, siniis'iin tek fonksiyon olmasi, yukaridaki bagintiy:
yazmamiza imkén tanir.

Kabuk bdélgesinde alan ifadesi evanescent'dir. Yani soniimlii olup, x sonsuz'a
gittikce bu alan sifira gider.

Denklem (2-7)'nin kabuk bélgesinde ¢oziimii,

Ey, =Cexp [-y (I - d)] IxI=2d (2-11)

v, burada ikinci bolgenin yani kabuk'ta soniimlii alanin 6zdeger sabitidir.

Sinir kosullarinda Ey, = Ey, esitligi bizi su esitlife gotiirtir,

Sin (xd)
cos (xd)

tan (xd) =

A=

(2-12)

Toplam alan igin, ¢ift ve tek mod ¢oziimlerinin siiperpozisyonu bizim ulagmak
istedigmiz sonugtur.
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2.4 Dielektrik Katmanh Dalga Kilavuzunda Cift TE Modlar

Slab dielektrik dalga kilavuzu iginde (Ix! < d) ¢ift TE mod ¢oziimleri igin
elektrik alan ifadesi soyle yazilabilir.

Ey; = Acos (kx) (2-13)

-8
H,;=—— Acos (kx)
" Wi (2-14)

K
H,=—— Asin (kx)
WHo (2-15)

Dielektrik slab dalga kilavuzunun kabuk boélgesinde Ix| sonsuza yaklastikca,
evanescent alan sifira gider. Boylece kabuk bolgesinde elektrik alan bileseni su
sekilde ifade olunabilir,

Ey, = Bexp [- v (Ixl - d)] x| = d (2-16)

Denklem (2-5)'de, denklem (2-16) yerine konursa, z yoniinde alan degisimi
exp (-JBz) olur. Elde edilen esitlik (2-17) olur.

2 2 2.2
T =8"-nmako 2-17)
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Dielektrik slab dalga klavuzunun digindaki magnetik alan Hx2 ve Hz2

-8
Hx,= W_Flo Bexp [-y (IxI - d)] 2-18)

Ty |-
Hz,= L (ﬁ) Bexp [y (x1) - d)]

T WhHo (2-19)

Sinir kosullarinda, gekirdek-kilif ara gecisinde elektrik alanin tegetsel bileseni
(x=d),

Ey) =Ey> (2-20)
B = A.cos(kd) (2-21)

olur. Sinir kosullarinda, cekirdek-kilif aragecisinde magnetik alanin boyuna bileseni
x=d

HZl = H22 (2-22)

= LI _ -d)| Jy
Witg Asin (xd) = Acos (xd) (E) (—)

Who (2-23)
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olur. Denklem (2-23) sadelestirilirse, ¢ift TE modunun dielektrik katmanh dalga
kilavuzu karakteristik denklemi,

sin (kd) _ Y

tan (xd) = —
cos (xd) K (2-24)

olur.

2.5 Dielektrik Katmanh Dalga Kilavuzunda Tek TE Modlar

Kilavuzun gekirdeginde tek TE mod alanlan igin Ixl < d bdlgesinde,

Ey, = Asin (kx) (2-25)
-B -BA .
Hx;=—— Ey;=—— KX
1= 1wy, sin (Kx) G.26)
oE
Hzy=—— 201 K s (o0)
Wy  Ox Ko (2-27)

Kilavuzun kabuk bolgesinde, tek TE mod alanlar: igin Ix| =2 d kosulunda alan

ifadeleri,

Ey,=B exp [- v (x| - d)] (2-28)
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-B
H Q= '\_VTO BCXp [-’Y (le -d)] (2-29)

_ (x
HZz—- \—V—% (m) Bexp ["Y (IXI -d)] (2-30)

Sinir kosullarinda, ¢ift TE modlarn ¢oziimerindeki ayni yol takip edilerek,

x =*digin,
Ey; = Eyz (2-31)
B = Asin (kd) (2-32)

Denklem (2-31) ve denklem (2-32) birlestirilerek B katsayisi i¢in genel
denklem elde edilebilir.

X .
B = Asin (kd) (2-33)

Denklem (2-33), denklem (2-30)'da yerine konursa, simir kosullan
uygulanarak, x = d'de Hz; = Hz; olur.

Jx, -J .
Acos (kd) = W Asin (xd)
0

Who (2-34)



Denklem (2-34) basitlestirilerek tek TE modlan igin karakteristik denklem
asagidadir.

sin (xd) - tan (xd) _-KX
cos (xd) Y (2-35)

Denklem (2-35) ve denklem (2-24)'un analizi (dielektrik slab dalga kilavuzu
i¢in ¢ift ve tek TE modlan karakteristik denklemleri) yapilabilir.

2.6 TE Mod Karakteristik Denklemleri

Biz bu béliimde kilavuzlanmig TE modlarinin analizini yapabiliriz. Biitiin
modlar igin propagasyon sabiti B'yi olugturan degerlere (nj, ns, d ve Ag) bagh bir
esitlik elde edebiliriz. [2]

K =n%ko- B2 (2-36)
v = B2-nlK2 2-37)
tan (kd) = X
K (2-38)
tan (xd) ==

Y (2-39)
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Denklem (2-36) ve denklem (2-37) d2 ile ¢arpilip toplanirsa,

2 2
yd2 +xdx (2 -nd) ki

(2-40)

Su esitlikler kullanarak,
X=xd (2-41)
Y =vyd (2-42)

A/ 2 2
R= ng-n, kod (2_43)

2.2 2
X"+Y =R (2-44)

Denklem (2-44) bir daire denklemidir. Eger denklem (2-38), d ile carpilirsa
esitlik (2-45) elde edilir.

vd = xd tan (xd) (2-45)

Aym sekilde tek TE modlan igin denklem (2-39), d ile ¢arpilirsa, elde edilen
esitlik,
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vd = -xd cot (xd) (2-46)

Denklem (2-45) ve (2-46) X ve Y'ye bagh olarak su sekilde ifade edilebilir.
Y = Xtan (x) (2-47)
Y = -Xcot (x) (2-48)

Denklem (2-44) (2-47) ve (2-48) X-Y diagraminda cizilebilir, bu sekil 2.2 de

goserilmistir,

Sekil 2.2 Slab dalga kilavuzu karakteristik denklem diagramu TE modlar:
2 2.2 2
V= kgd® (ny-n)

(2-49)
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Denklem (2-49) mod sayisin verir. Bu denklem g6z oniine alinirsa, tek mod

iletim sart1 asagidadir.

2 2 2 T
nr-n)kpgd <=
(1 5 0 2 (2_50)

Ayn1 sekilde sekil 2.2 incelenirse, multimod iletim sartin1 gésterebiliriz.

(n7-ny kg.d*>2 T
ni-n .
A (2-51)

Multimod slab dielektrik dalga kilavuzu igin gekirdek yaricap: su sekilde ifade

edilebilir.

1/ 2 2
-0y (2-52)

Sekil 2.3. x'e Bagh TE> Modunun Grafigi



Sekil 2.4 x'e Baghh TE; Modunun Grafigi

2.7 Dielektrik Katmanh Dalga Kilavuzunda

Multimod Grup Gecikmesi

Optik fiber haberlesme i¢in transmisyon ortamu olarak kullamilir. Tipik puls kod
modiileli igaret, dizi formunda, transmisyon sisteminde bir noktadan diger noktaya
gonderilir. Kilavuzun girisinden uygulanan puls, ¢ikistan alinirken degisim nedir?

Bu olay haberlesme sistemlerinde dnemlidir.

Darbelerde bozulmalar meydana gelir, bunlardan bir gesit bozulma, yani
distorsiyon, multimod katmanli dielektrik kilavuzlarda, modal gecikme
distorsiyonu olarak bilinir. Diigiik dereceli modlar ile yiiksek dereceli modlar

arasindaki fark hesaplanabilir.
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gL : Diigilik dereceli modlarda grup gecikmesi

Tgh :Yiiksek dereceli modlarda grup gecikmesi

A'cg='ch—'cgh

Sekil 2.2'de x'in degisim aralif1 incelenirse, propagasyon modlar icin K,

O<xk<¥ n%- n% ko (2-53)

oy 2
B= nlko‘ K (2_54)

K = 0, diiiik dereceli modlar1 simgeler. B'nin degisim aralig1 bulunabilir,

K=a n%— n%ko

, yiiksek dereceli modlar simgeler
né(0< B< nlko (2_55)

nokop : Yiiksek dereceli modlar, njko : diisiik dereceli modlart simgeler.

& dw (2-56)



ko= W bilinen bir esitliktir, bu sartlar altinda,
c

(2-57)

2.8 Dielektrik Katmanhi Dalga Kilavuzu Tek TM Modlar

TM modundaki tek magnetik alan bilegeni Hy, Elektrik alan bilegenleri Ex,
Ez'dir, Hz = 0 olur.

Hy = Hy (x) exp (-J1Bz) (2-58)

Helmbholtz denkleminde (2-58) denklemi yerine konur.

d’H 2 .9
—dx—2y+(n2k0-B)Hy=O oo

Hy'nin elde edilmesi, kabuk kisminda ve ¢ekirdek bdlgesinde olmak iizere iki
farkli ¢oziime sahiptir. TE modunda oldugu gibi, burada, yani TM modu ¢ift ve tek

olarak diigiiniiliir.

TE modunun elde edilmesinde kullanilan ayn1 metotla, Ex ve Ez elde edilir.
£t
we (2-60)
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WE (2-61)

2.9 Dielektrik Katmanh Dalgakilavuzu Cift TM Modlar

Cekirdek bolgesinde, IxI < d
Hy = Bcos (kx) (2-62)

E,= LB Bcos (kx)
WE, (2-63)

Je, |
E,=——Bsin (xx)
We1 (2-64)

Kabuk bélgesinde, Ix| = d
Hy = Bcos (xd) exp [- vy (xI - d)] (2-65)

E,= B (Bcos (kd)) exp [ -y (xI -d)]
WEy (2-66)

E,= Y ) Beos (xd)) exp [ -y (x! -d)]
x| wE,

L)

(2-67)



2 5 2
y =8 'néko (2-68)

Cift TM modlar igin karakteristik denklem,

(2-69)

2.10 Dielektrik Katmanli Dalga Kilavuzu Tek TM Modlar

Cekirdek bolgesinde, IxI < d
Hy = Bsin (kx) (2-70)

E,= (—B—) Bsin (xd)

WE, (2-71)
E,= (-J—K) Bcos (xd)
WE) (2-72)

Kabuk bolgesinde, x| 2 d

2. Bsin (kd) exp [-y (x| -d)]

H, =
Y I (2-73)
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E .= lil- B Bsin (xd) exp [y (xI - d)]
T\ we, 2-74)
=Y (Bsin (icd) exp [y (Xl - )]
WEy (2-75)
Tek TM mod karakteristik denklemi,
-n2 K
tan (kd) = —;2 (—)
np \Y (2-76)

TE ve TM kilavuzlanmig modlar, katmanh dalga kilavuzu yaklasiminda bir
¢Oziim seti olarak gikartilmigtir.

2.11 Dielektrik Katmanh Dalga Kilavuzunda Ozdegerler

Kilavuzlanmis modlarda
(2-77)

2

“=8%-kn3 >0
¥ =0 -%onz > (2-78)
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Ozdegerler olarak bilinen esitlik (2-77) ve (2-78) 3. boliimde incelenecektir.

Bu 6zdegerlerin pozitif olma kosulunda,

nko<B,<nkq (2-79)

olur.

Esitlik (2-79)'dan anlasildif: gibi,

A (2-80)

Dalga sayis: esitlik (2-80) olur, kilavuzlanmis modlarin propagasyon sabitinin
alacagi degerler, serbest uzay dalga boyu ve ortamlarin kirilma indisleri ile
sinirlandirilmigtir. Bu sartlarda, kilavuzlanmis modlar, 8 propagasyon sabiti reel

oldugu zaman, absorba olmayan dalga kilavuzlarinda zayiflamaya ugramazlar.

Slab dalga kilavuzunun kirilma indisinin alacagi degerlerin, n; ve n'nin

arasinda alacag diisiiniiliirse, minumum faz hizinin, c 151k hizi olmak sartiyla,

dalga kilavuzunda c/n; hizina esit olacagi, c/ns'den biiyiik oldugu zaman, kaybin
s6zkonusu olacag: anlasilir. Bizim incelememiz disinda kalan, radyasyon

modlarinda 6zdeger,

2 2 2
g"=ngkg- 8 (2-81)

51



g'nun alacag pozitif degerler i¢in,

0< Br< n2k0 (2-82)

Br, reel bir sayidir, propagasyon sabitinin reel kismi, Br = 0 ve imajiner kismi

ise,

0<Bj<e (2-83)

Bu durumda soniimlii modlar meydana gelir.
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UCUNCU BOLUM

SILINDIR YAPIDA FiBER OPTIK VE MODAL ANALIiZ

3.1 Dielektrik Dalga Kilavuzlarinin

Silindirik Koordinatlarda Coziimleri

Ikinci boliimde en basit inceleme sekli olan slab yaklasimi incelenmis, modal
analiz yapilmigtir. Bu bolimde ayn: islemler silindirik koordinatlarda yapilacak,

modal analiz ayrintili sekilde incelenecektir.

Maxwell denklemlerinden hareketle,

VXE =-] Wuﬁ (3-1)
Vxﬁ =] WB]_:'E (3_2)

W=Ho, E=EF=ER (3-3)
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Esitlik (3-3), ortamlarin parametrelerinin aldigi degerlerdir. Yine bu

incelemede,

VB =0 (3-4)

olur.

Esitlik (3-4)'den esitlik (3-5) elde edilir.

VE:-éEE:-V(Lne)E

& (3-5)

Esitlik (3-1)'in her iki tarafinin rotasyoneli alinir. [7]

VxVxE=-quVxﬁ (3-6)
- -
V (VE) - V E = -Jwu (JweE) = KE 3-7)
% .
VE+kE=-V (EVLn (nz)) (3-8)

Esitlik (3-1)'e uygulanan iglemler, esitlik (3-2)'ye uygulanirsa, egitlik (3-9)
elde edilir.
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2.,
VH+ kzﬁ =0 (3-9)
EM dalga denkleminden bilinen dalga sayisi, esitlik (3-10)'da elde edilmistir.
2 2 2 2
k=wUEg) =2k =wlgp (3-10)

EM alan bilegenleri iki tane skaler fonksiyondan elde edilir. Kilavuzlanmis

EM dalga oldugu icin z degisimi exponansiyel ifade olunabilir (exptJBz).

Daha kolay olmast icin +z yoniinden ilerledigi varsayilir. Iki skaler fonksiyon
Ez ve Hz ifadelerine bagh iki tane denklemin bulunmasi gerekir. Ayrica biz bu
ilerleyen sayfalarda Hz ve Ez'i yazarken exp (+JBz)'i yazmiyacagi bunun zaten

oldugu varsayilir.

Rotasyonel operatoriin silindirik koordinatlardaki ifadesi vasitasiyla,

R
&4
Nm '

=-J] wuf—i

Hm ol

B osto

g Mo
|

(3-11)

a, I‘EQ ;z
— 1 [
Vtz}— =~ 5— = |=-JweH

Hr I'Hg Hz

(3-12)
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Determinant (3-11) ve (3-12) agilirsa, gerekli iglemler yapilarak agagidaki
denklemler ortaya gikar.

Hy= J [gaa— H,+ we QEJ

2 2 0
k“-8°|T %@ r (3-13)
-] [ WE 9 0 ]
H.= -—=—E_+BsH
r 2o g2 dg 2 "0, *Z (3-14)
-J [wu o d
E=— 2[T%Hz+BB_E’J
k*-8 r (3-15)
.J | BOE d
Eﬂ-z——z[?‘a“g‘W“E“Hz]
k°-B 2 z (3-16)
2 2 2
K =k"-B egitligi kullanlur. Ayrica kilif ve gekirdek icin,
=k 822 k%282 0 =1,2)
i =Ko -5 (3-17)

genel bir egitlik (3-17)'dir.

Basamak indisli fiberlerde enine ifade,
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9, (3-18)

olur.

Esitlik (3-18) yardimiyla, dalga denklemi kilif ve cekirdek icin J'ye bagh olarak
(J = 1 olursa ¢ekirdek, J = 2 olursa kabuk icin) dalga denklemi esitlik (3-19)'da

ifade edilmigtir.

v +1<)[ (rg)]=0

Bu denklemler, agagidaki 4 sart altinda c¢oziiliir.
1. EM alan, r = 0'da sonlu olmal1.
2. Ez ve Hz r — <= 'da sifir olmal1 (3-20)

3. Ez ve Hz @'de 2 ile periodik olmali.

4. Ez, Hz, Hr, Er ve n2Er sinir yiiziiyinde siirekli olmalidir. Ayrica sinir

kosullar altinda ¢oziime ulasiimaya ¢aligilir.

Esitlik (3-19) kullanilarak, silindirik koordinatlarda dalga denklemi Ez'e bagh
esitlik (3-21), Hz'e bagl esitlik (3-22) elde edilir.

2

-

+K E,=0

19 19
2Bt T Bt

Ll
: r o

(3-21)
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a~H+13H la-E+KH =0
32 rd, rzaﬂ
r (3-22)

Bu denklemleri Bessel Diferansiyel denklem biciminde ifade etmek igin, (3-
20)'deki 1,2 ve 3. sartlar1 saglayan

§;=E;=H; (=1,2) (3-23)

esitlik (3-23) notasyonuyla

S; (@) =R; (1).w;(D) (3-24)
Separasyon yontemiyle ¢oziilebilir.
Ez agagidaki gibi iade edibilebilir.
Ez = AG(r) G (@) = AG (1) exp (jO9) (3-25)

A modal genigligi ifade eder. Ayrica G(r) exp (jO@) burada Ez (r,@) yerine
kullanilmigtir, ¥ sabit bir degerdir. Pozitif veya negatif olabilir, ¥ tam say1 olursa
EM alanlar @ = 2n'de mutlaka periyodik olmalidar.

Ez yerine G(r) G(@) yazilirsa, esitlik (3-21) asagidaki denkleme doniisiir.
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d G(r) L6890, 14 @) |, %6 6@)=0

G(9)
dr r d@z (3-26)

Esitlik (3-26), r2 ile garpilirsa, esitlik (3-27) elde edilir.

2 a @)

G(ﬂ)

Esitlik (3-27), G(r).G(®) ile béliiniirse,

2 1 dG(r) 1 dG(r)+ 1 dG(Q)

GO~ 2 TGO @ G®  dy

+ K r =0
(3-28)

esitlik (3-28) elde edilir.

Denklem (3-28)'den anlagilacag iizere, denklem r'nin ve @'nin fonksiyonudur.
Denklem (3-25)'den yararlanarak (3-28) denkeleminin tamamen G(r)'nin
fonksiyonu olmasi saglanir. Esitlik (3-28), esitlik (3-29)'a doniigiir.

8 2
21 d (f) 1 dG(r)+r2(|<-~13—2)G(1‘)=0
r

G(r) dr’ G(r) dr

(3-29)

Burada matematiksel islemlerle, denklem (3-29) diizenlenir, separasyon

yontemi de uygulanarak, Bessel Deferansiyel denklemine gegcilir.
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(3-30)

Denklem (3-30) bir Bessel Diferansiyel denklemi olup, 2. dereceden bir

diferensiyel denklemdir. Birbirinden bagimsiz iki tane ¢oziimii vardir. Denklem (3-
30)'un ¢o6ziimleri, Bessel diferansiyel denklemi (JU (xr)) ve Neumann

fonksiyonudur. (Y9 (xr)). Tablo 3.1'de her iki fonksiyonun dzellikleri mevcuttur.

(xr) Cozumler <F = O

K[ —*o0

l-iZIog[—g—] v=0
bis

(xr) Jp (xr)+iY,(kr)
yer)

(kr)® 2% -1

-
2°vl  wlxr)’ P> 0

(xr) J, (k) -1Y,(xr) HﬁgmgL£L1 b=0
T ykr)

(kr)* 2% -}

2°vl | w(xr)® v>0

) S GoIGr] 1 weo

(xr)®

2°vl 00

1

5 -Zlog[—?—] v=0

r) [HO (er) - HY ()]
T Yyl

2] 1/2
{-nxr‘] i®explixr)

2] 2
[ HKJ Pexp(-ixr)

/2 of
[ ] cos[xr--——-EJ
TKP >

2 1/2 oT T
[——} Sin{xr‘-——-—-]
Tkl 2 4

Tablo 3.1 Bessel ve Neumann Fonksiyonlarinin Ozellikleri
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Bir difer ¢oziim seti 1. ve 2. derece Hankel fonksiyonlandir. 1. ve 2. derece
Hankel fonksiyonlarinin r = O'da tekilligi sozkonusudur. Argiimanin bilyiik degerleri
icin HO( , -r dogrultusunda, HO? ise +r dogrultusunda yayilan dalgay: temsil
eder. Hankel fonksiyonlarinin k degeri Jydir.

Bu durumda, argiimanin biiyiik degerleri icin HOD (jyr), exp(-yr), H3®?) (jyr)
ise exp(yr) seklinde davranir. Optik fiberin gekirdegi iginde kilavuzlanmis modlar
tammlamak i¢in exponansiyel olarak artan H9® (jyr)'nin segilmesi gerekir. Aym

sekilde gekirdek disinda kilavuzlanmig modlari tanimlamak igin expononsiyel
olarak azaldig igin HO() (jyr)'nin segilmesi gerekir.

Cesitli kaynaklarda, Bessel ve Neumann fonksiyonlari, 1. ve 2. derece Hankel

fonksiyonlari, silindirik fonksiyonlar olarak adlandirlir.

Sekil 3.1'de optik fiber kesiti yer almaktadir.

kKilif

cekirdek
ceket

Sekil 3.1 Fiber Optik Kesiti
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Sekil 3.1'den anlagilacag: tizere, r = 0 da ¢oziimler sonlu olmali kilavuzlanmig

mod ¢oziimlerinde, ¢ekirdek disinda ¢oziimler exponansiyel olarak azalmalidir.

Bu c¢alismada notasyonlar fiber ¢ap1 d, ¢ekirdek kirilma indisi ny, ny <nj ve np
kilif kimlma indisinin sonsuza vardifi varsayilmistir. Cekirdek kilif arayiizeyindeki
dielektrik-dielektrik sinir kosullar altinda inceleme yapilmistir. Ayrica kilif, hava
arasindaki EM alan degigimleri ihmal edilmistir.

Yu(Kr)

'\ Yo(nr‘)
Yl(l"r) \{2(1(1") Y3(Kr)

0.5¢
0.257

~0.254+ '
-0.5}
~0. 7514 .
/
-1k
~1.25t

Sekil 3.2 Neumann Fonksiyonlar1

L Ju(Kr)
/
i /Jo(xr‘)
0.8+ Jilkr)
Jakr)
0.67 / Jakr)
/

0.4
0.2}

2. ; 6 y g X
-0.2}
-0. 4}

Sekil 3.3 Bessel Fonksiyonlar




Cekirdek ve kilif bolgesi i¢in, sirasiyla, esitlik (3-27), su 6zdegerlere doniigiir

2 22 2

Ky=kgy- 8 (3-31)
2 22 .2
Ky=kona- 8 (3-32)

Bu ozdegerler (eigenvalue) degisik kosullarda irdelenebilir.

2 2
1. Radyasyon yapan modlar (K;>0, k5 > 0)

2. Kilavuzlanmig (yiizey) modlar, iste zaten bizim incelemememiz bu sart
altinda gerceklesecektir.

2 2
(x;>0,x,<0)

2 2
3. Kesim Frekanslann (x;=0, x, =0)
2 2
(n;>ny (x,<0,x, >0)

4. Coziimsiiz modlar

2 2
5. Fiziksel miimkiin olmayan modlar (k;<0, k, <0)

Yukarida bahsedildigi gibi, biz bu calismada 2. sart iizerinde g¢aligma
yapacagiz. Cekirdek bdlgesi igin dzdeger, esitlik (3-33)diir.

2 33 2
K =kd’ll-B >0 (3_33)
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Ayni sekilde kilif bolgesi i¢in

2
Y = B -kdlz >0 (3_34)

olur.

Biz gimdi uygun ¢oziimlere gore EM alan ifadelerine gecebiliriz. Cekirdek
bolgesinde Bessel diferansiyel denklemi gegerlidir. Bunun nedeni daha Once
acgiklanmugtir. Elektrik ve magnetik alanlarinin z bilesenleri, sirasiyla esitlik (3-35)
ve (3-36)'da ifade olunmustur.

E,= AT (xr) exp (jwt) (3-35)
H,= B J (k) exp (jwt) (3-36)

Elektrik alan bilesenleri denklem (3-15), (3-16)'dan elde edilir. Sirasiyla Er ve
Eg,

E,=- %[BKAJ:9 (kr) + quo-‘z—m,3 (m)] exp (Js9)
K (3-37)

Eg=- -—J—Q[JB?AJ@\ (k) - KWhQBT (m)] exp (J o)
K (3-38)

olur.
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Magnetik alanlarin bilesenleri, denklem (3-14), (3-13)'den elde edilir.

H,=- Lz[' Jwe lgAJ,f} (xr) + KBBJ; (m)] exp (J59)
K (3-39)

Hgy=- _JE kwe Al () + JB—'}BJﬂ (m)] exp (J ;@)
K (3-40)

Bessel ve Hankel fonksiyonlarinda tiirev ve diger ayrintilar Ek1'den

incelenebilir,

Kilif bolgesi igin dnceden bilindigi gibi 1. derece Hankel fonksiyonu gecerlidir.
Cekirdek bolgesinde oldugu gibi ayni iglemler yapilarak elektrik alan bilesenleri ve

magnetik alan bilegenleri bulunur.

E,=C H,gl) (Iyr) exp (Jo9D) (3-41)
D
H,=DHy " (Jy) exp (J99D) (3-42)

Alan bilesenleri Er, E@ ve Hr, H@ sirasiyla yukaridaki yontem izlenerek

bulunur.

E,= i BYCHS ) + wuo?DHfsl) (yr) | exp (F29)
y (3-43)
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Eg=-1(82cH v - DB (Jvr)] exp (Jo2)

i (3-44)
=L e 2cn{Oow) + wor (D (Jyr)} exp (J9)

v (3-45)
0= 'szz (J'yr) + B—DHﬂ () |exp (J99D)

T (3-46)

Katsayilar A, B, C ve D'nin ¢6ziimii icin Maxwell denklemlerine, dielektrik-

dielektrik sinir kogullarina ve B propagasyon sabitine ihtiyag vardir.

Dielektrik-dielektrik sinir kosallarinda (r = d), elektrik ve magnetik alanlarin
tegetsel bilesenleri siirekli olmalidir. Denklem (3-35), denklem (3-41)'e esitlenirse

ALy (xd) - CHy ) =0 (47)

olur.
Ayn sekilde denklem (3-38) ve (3-44)'den

B 22 ALy ( d)+J—l'—l-9BJ13(1cd)+——CH @ d)-—DH(l)(J'yd) 0
X v

K Y
(3-48)



Esitlik (3-48) elde edilir. Denklem (3-36) ve (3-42) icin de ayni islemleri
yaparsak,
a )
BJg(xd) - DHg ‘(Jyd) =0 (3-49)

elde edilir.

Denklem (3-40) ve (3-46)'dan, denklem (3-50) elde edilir.

% DH{ gyd) =0

Q-Ic‘o

WE, (1)
g1 AJﬁ (xd) +—— Bl g (xd) +—— CH,; '(Jvyd) +
K K Y v
(3-50)

Denklem (3-47), (3-48), (3-49) ve (3-50)'den (3-51) determinant1 elde edilir.

T (xd) 0 -HY0m) 0
08 s 1My SO 0 uY oo
X K ¥ i
0 Ty (xd) 0 =)
wE, ! o8B 1 98 ..a
It g STs ) — H%’(J d) H 1 (vd)
K K Y Y

(3-51)
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Denklem (3-47) ve (3-49)'dan hareketle katsayilar arasindaki iligki, séyle
ifade edilebilir.
Jg(xd
= _g_)(_). A
Hy (Jvd) (3-52)

Js (xd) B
Hg) (Jxd) (3-53)

Denklem (3-50), (3-52) ve (3-53)'den yararlanarak sadece A ve B'ye bagh bir
tek denklem elde edilebilir.

!
dxcy [sy T3 (xd) H(yd) +Je, & T (xd) HS(yd)

B=1J A

dw (&, ~ e I g (xd) HS o) (3-54)

B propagasyon sabitini elde etmek icin esitlik (3-51)'de yer alan determinant
2
sifira esitlenir. [J (xd) HEUyd)] 'ye bgliiniir ve gereken matematiksel iglemler

yapilirsa,

! !

. ® ! ®
24 Jgkd) HyOW]|l . Jyxd) ,  Hgdvd) [%} 2 2

YK Fx 5 WoREF—— +Hw ME K~ (x +y)
Jpkd) g 51D Ty (xd) H g ()

(3-55)
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denklem (3-55) elde edilir.

Esitlik (3-10), (3-42) ve (3-43) yardimuyla,

2 (3-56)
esitlik (3,56) elde edilir.
32
Denklem (3-10), denklem (3-55)'de yerine konur, szz ile carpilirsa, denklem

(3-57) elde edilir.

2

2

&

2 o 2 ! )
eld‘ylﬁ(Kd)LJdHﬁ(JYd) d’YJﬂ(Kd)+J Hy ) | ﬁ(i_l)gkz

Y

821(] S (xd) Hils) (J.Yd) Kjﬁ. (xd) H'G (J,Yd) €,

K

(3-57)

Dielektrik dalga kilavuzu modlan 6 tane alan bilesenine sahiptir. TE ve TM
modlarim birbirinden ayirmak zordur. Bu durumda, dielektrik dalga kilavuzlarinda

modlarin analizi, metalik dalga kilavuzundaki mod analizinden oldukga zordur.

Dilektrik dalga kilavuzunda karigik modlar da gegerlidir. Denklem (3-57)'de ©
= 0 olunca, denklemin sag tarafi sifir olur, iki farkli durum ortaya ¢ikar. Bunlardan

bir tanesi TE moduna, digeri TM moduna kars1 diiger.



Ek 1'de yer alan silindirik fonksiyonlarin §zelliklerinden faydalanarak, denklem
(3-58) TM modu, (3-59) TE modlarin1 gosterir.

gy hid HP O
g,k Joted)  HY (yd) (3-58)

yhod HY 0w

Denklem (3-55)'de paydadaki ¥ = O olunca, B = e olur. Bu fiziksel durum,
B'nin sonlu olabilmesi i¢in A'nin sifir olmasim gerektirir. Denklem (3-35) sifira esit

olur, Ez = 0 olmasi bize TE modunu verir.

TM modunun elde edilmesinde, denklem (3-55)'in paydasindaki U'den
kurtulmak gerekmektedir. Bu nedenle, denklem (3-57)'den yararlanarak, B ile A
arasindaki iligki yeniden bagka bir form'da yazilabilir.

w(e, - &) Bl (xd) Hy ()
B=Jo— ——A

o O
wyd [yJ (xd) HY (yd) + JxJ  (xd) H (Jyd)]
i 4 ° ? (3-60)

Denklem (3-60)'da ¥ = 0 olunca, B = 0 olur. Bu durum Hz'in sifir olmasi
demektir, bu da TM modunu ifade eder.

Ek 1'den yararlanarak ¢zdeger esitliklerini farkli formlarda yazabiliriz. Yine Ek
1'de yer alan silindirik fonksiyonlarin 6zelliklerinden yararlanarak, denklem °(3-

57), a*y* ile béliiniir ve bir dizi matematiksel iglem sonucunda baska bir form'da

yazilabilir. Denklem (3-61), denklem (3-57)'nin bir bagka ifadesidir.
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2
29

E—— - 1 1
(J -H )+(] -H’-—-‘d— _E+_.:Z)
kK7 (3-61)
Denklem (3-61), x, v, B, k1 ve k2 cinsinden yazilabilir.
2
(e 1)( 1 1) (e-1) Bk,
—+ —=|[—=+=|=
2 2 2 22
K Y J\K Y KY (3-62)

Bir dizi kisaltmalar sonucu denklem (3-61) daha kisa ve 6z ifade edilebilir.

er-m)lo-m)+ (el B)=0 (3-63)

Denklem (3-57) ve (3-63) 6zdeger denklemin iki farkli seklidir. Ek 1'de yer
alan Hankel fonksiyonlari 6zelliklerinden faydalanarak O'nin sifirdan farkh
durumlarda, ¥'nin kiigiik degerleri igin, denklem (3-63), denklem (3-64)'e doniisiir.

2 _
ed?y T, + 20kd Jﬂ) (Vo1- kd HIg)=0
(3-64)

2
(eJ;M - xd ﬁlﬂ) (dzy Jgu + 20kd Jﬁ) +

Kesim kogullar1 y =0 ve ¥ = 1 icin esitlik (3-64),

2
(2 (xd) 3, (k) Ln (3’29)= 0 569
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Denklem (3-65)'in ¢oziimii

Jl(Kd) =0 (3-66)

olur.

Y=0ve ¥ > 1 gartlan altinda esitlik (3-64)

T (kd)|(e+ 1) T4, (cd) - — T (k)| =0
o-1 (3-67)
olur.
Esitlik (3-67)'nin iki tane ¢oziimii vardir.
Jo(xd)=0 kd#0 (3-68)
e+ 1)75.1 (xd) =215 (k)
9-1 (3-69)

Denklem (3-68)'de kd = 0 6ziimii miimkiin olmaz. Bessel'in kiiciik argiimanlar

icin,
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Jo(Kd) =1 (3_70)

(3-71)

¥ = 0 ve ¥'nin kiiciik degerleri i¢in denklem (3-66), denklem (3-72)'ye doniisiir.

(3-72)

vd degerinin kiiciilmesi, Ln'in sonsuza gitmesinden daha hizli olacag: i¢in y=0

durumunda, esitligin sag tarafi azalir. TE ve TM modlarinin ¢6ziimii i¢in

JO(K:,d) =0 (3-73)

yazilabilir. Kisaca ¥ = 0, TE ve TM modlarin: verirken, 9 # 0, HE ve EH hibrid

modlarin1 verir. HE11 moduna dominant mod denir.

i

Denklem (3-69)'dan yararlanarak, xd'nin p. kokii olarak, EHOp igin,

e+ 1)1, (cd) ==

Js(xd)
9-1 9=2,3,4, ... (3-74)

denklem (3-74) yazilabilir.
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DORDUNCU BOLUM

KESIM KOSULLARI VE MODLARIN ANALIZi

4.1 Dielektrik Dalga Kilavuzunda

Kesim Kosullar1 ve Modlarin Analizi

Kesim kosulu esitlik (4-1)'de ifade edilmistir.
12
2 2

Metalik dalga kilavuzunda gecgerli olan dalga sayisi, burada denklem (4-
2)'deki sekliyle gegerlidir.

2 2 2
k'=whgEn (4-2)

Denklem (4-2), (3-42) ve (3-43)'den faydalanarak
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”
= 2 2 2.z
Kc= w u(ﬁl— w u‘(ﬁl:'kl-k:

(4-3)
yazilabilir. W = 2nfc
w = 2nfe
olur. Bu sartlarda fc kesim frekansi,
f.= Lo 2
2n (“({81" 89) (4-5)

olur. Metal dalga kilavuzunda oldugu gibi, dielektrik dalga kilavuzunda kesim
frekansi (fc) mod olusumunda en alt simn gosterir. Bilindigi gibi HE,, modunun

olugsma kosullari, kd = 0 ve © = 1'dir. Denklem (4-5)'den goriildiigii gibi, bu durum
fc=0'dr.
Bunun fiziksel yorumu HE , modunun kesim frekans sifirdir. Yani HE , modu

biitiin frekanslar1 kapsar, herhangi capta bir fiber optik dalga kilavuznuda da, bu
durum gegerlidir. Bu nedenle HE , moduna temel mod denir.

Denklem (3-74) ve ¥ = 1, kd = 0 sartlarindan EHlp ve HEI}l hibrid modlan

ayn1 esim frekansina sahip, iki tane mod grubudur. Kesim frekans: digindaki
frekanslarda farkli B'lara sahiptirler.

Ayni gekilde TE ve TM modlarinin (3 = 0) kesim frekanslar1 aymdir. Bu
durumlar, tablo halinde Tablo 4.1'de sinirli sayida degerlerle verilmistir.
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Modlar

K.d

HE ,

TEOI, TMOl

HE,,

HE ,HE, ,

HE,,

EH

21

HE,,

TE,, ™

HE,,

Tablo 4.1 Modlarin Kesim Sartlan

0.0

2.405

2.42

3.83

3.86

5.14

5.16

5.52

5.53

Sekil 4.1'den yararlanarak ve birinci ortam € ile ikinci ortam €, arasinda 0.1

fark olmasi gartiyla, kilavuzlanmis modun olusma sarti, denklem (4-5)'den

hareketle,

O<f<

2.405

2nd (“0(81‘ ez))m

olur.
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Jy (k. d)
Jolxcd)
10 Va Ji(Ked)
0.5 r
o3 L : : o [ /><:
1 2 8 xd
—0.5 - “HEy
x.d =0 TEoa2, TMG;
¢ . Xed = 5.52
EH
L TEqi, Thg HE"’l 12
g Ked = 2.405 LHE;; ., EHy Ked = 7.02

x.d = 3.83

Sekil 4.1 Bessel Fonksiyonu Uzerinde Modlarin Kesim Noktalar

Sekil 4.2'de

0 4-7

xcd yaklasiklikla, V'ye esitlenebilir. V burada modlarin sayisim verir. Burada
denklem (4-7) elde edilirken, denklem (4-8)'den faydalanilmusgtur.

2 _om

wolug) = »

(4-8)
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Sekil 4.2'de x ekseninde fiber sayisini (kesim parametresi), y ekseninde mod

sayisim gosterebiliriz.

Tablo 4.2'de mod sayisilarimin d, ny , n, ve Ay'a baghliklar: incelenebilir.

Artan Fiziksel Parametre Mod_ Sayisi
Cekirdek yaricap: d Artar
Cekirdek kirlma indisid, n, Artar
Kabuk kiriima indisi n, Azalir
Kaynak dalga boyu A, Azalir

Tablo 4.2 Mod sayilarinin d, n, , n, ve Ag'a baghliklar:

30 +
25 -
20
15
10 F
s }
HEy "
2 4 6 8 10

Sekil 4.2 Mod Sayisin1 Gosteren Grafik
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Tablo 4.2 ve gekil 4.2 incelenirken,

(4-9)

esitlik (4-9) goz ard1 edilmelidir.

Sekil 4.3 TEo2 Modunun Davranisi

2



Sekil 4.3 TEo2 Modunun Davranig

HE 1] HE12
TEo1 EH21
HE21 HEa41

Sekil 4.4 Basamak indisli Fiberde Modlann Detiminden Fotograflar

4.2 TE, TM ve Kangsik Modlarn

Fiziksel Kargilagtirmah Yorumlar

Diizlem dalga kilavuzlarmda E ve H modu olarak bilinen TE ve TM modlan,
elektrik ve magnetik alanin boyuna bilesenlerine gore olugurlar. Bilindigi gibi TE
modunda Ez = 0'dir. TM modunda ise Hz sifirdir. TE ve TM modun birbirine

karigmast miimkiin degildir.

Bu tiir dalga kilavuzlarninda TE ve TM modlarinin olusumu, diizlem dalganin

yansimasinin polarizesine baghdir. Bu tir kilavuzlarda TE ve TM modunun
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davranigi, dielektrik dalga kilavuzunda aymdir. Bu modlarnin olusumunda eksenel
151n rol oynar. TE op ve TMop modlarinda @'ye gore degisim olmadigt i¢in 9= 0

olur.

Metalik dalga kilavuzlarindan hatirlandif1 gibi TE ve TM modlari, incelenmesi
kolay modlardir. Bu modlarn sebep oldugu 1sinlar sekil 4.5'de gosterilmigtir.

(-4

Sekil 4.5 Nielektrik Dalga Kilavuzunda eksenel 151n

2
1

]
/\n

fls

Diizlem dalga kilavuzunda olmayan, silindirik yapidaki dielektrik dalga
kilavuzunda mevcut olan skew (helisel) 1sinlar vardir. Bu durum Ez ve Hz'in sifir
olmadi1 modlan meydana getirir. Bu modlara bilindigi gibi karisikk modlar denir.
Sekil 4.6'da Hibrid modlarinin olusumuna sebep olan 1sinlan goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Dielektrik Dalga Kilavuzunda Skew Isin

Dielektrik dalga kilavuzunda TEM gecersizdir. Bunun nedeni aym anda Ez ve
Hz sifir olamaz. TEM modu koaksiyel kablo gibi genelde iki iletkenli dalga
kilavuzlarinda gegerlidir.

4.3 Dielektrik Dalga Kilavuzunda Farkh
Yaklagimlarla Modlarin Analizi

Bu yaklagimda, kabuk kinlma indisi n(cl) ve gekirdek kirilma indisi n(co)
olmak iizere n(co) = n(cl) yaklagimuisyla olusan bir analizdir. Aslinda bu fiziksel

olarak miimkiin olamaz. Sekil 4.3'de dielektrik dalga kilavuzu silindirik simetrisi
goriilebilir.



Sekil 4.3.2'de ise, dielektrik dalga kilavuzunun iginsal dogrultu ile kihf ve
¢ekirdek kirilma indisinin degisimi keyfi bir sekilde, bu yaklagima uygun olarak
¢izilmigir,

Sekil 4.3.1 Dielektrik Dalga Kilavuzu

Silindirik Simetrisi (n(cl) = n2, n{co) = n1)

O
-V

Sekil 4.3.2 Kilif ve Cekirdek Kirllma Indisinin Isinsal
Dogrultuya Gore Degisimi
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Elektrik magnetik alanin enine ve boyuna bilesenleri,
E(x,y,2) = dx.y) exp [JB2) = (e, + o) exp[IBD)] (4.1

H{x,y,z}= h{x,y) exp [J (Bz)]= (ﬁ:+ ﬁ;) exp [J (Bz)] (4-11)

-

Bu denklemlerde zamana baglilik exp (-jwt)'dir. Burada °t dalga denkleminin

¢oziimiidiir.

2 (k2-83% -
Vtet"' k "B et= -VterVans (4_12)

Denklem (4-12)'de yer alan v ,

_ 0\~
V‘"V"(?)T) % (4-13)

olur.

Bu denklem (4-13), EM dalga teorisinde bilinen bir odzelliktir. Yine burada

dalga sayisi,



2_2mn(xy)

k{x,y) = w [pex,y)] >
(4-14)

ve & bosluktaki bir deger olmak iizere,

2
E=¢gyn (4-15)

olur.

Alan bilesenleri ©t 'den faydalanilarak elde edilmistir. Ugiincii béliimde ele

alindig gibi B'nin simrlan aymdir.

kZSBSkl , (4-16)
Burada k1 ve k2 sirasiyla
2
k2_ Ty
A @-17)
2n
k=
A (4-18)
olur.

Yine buradan n;, ¢cekirdek maximum kirilma indisi ve np kilif maximum kirilma
indisidir.
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4.3.1 Dielektrik Dalga Kilavuzunda, Cekirdek Kirilma
Indisi ve Kabuk Kirilma indisi'nin Esit Olma Durumu

Oncelikle kritik aginin hesaplanmas gerekir.

hy 4-19)

Ikinci gereken deger, gok iyi bilinen V degeridir.
12
2 :
V=g(n1-n2) =(k1.g smGJ (4-20)

Burada g degeri birdir. 6c << 1 olursa, optik kilavuzdaki alan, gii¢ serisi gibi

genisletilebilir.
2
e(VO])=eo(V,0)+ 6, e,(V,0+0_e,(V, ... “-12)

Denklem (4-21) ¢ok iyi bir yaklasimdir. Alanlar ¢ok zayifca Oc 'ye baghdir. Bu
yaklagimda n; = np, aslinda bu fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu sadece bir
anolojidir. Bu anoloji li¢ grupta incelenebilir. nj = n,, sart1 altinda inceleme, n; = n,,

sartinda LP (Lineer polarizeli modlar)'min yani TEM modunun incelenmesi, n; = np,

sartinda modlarin analizidir.



1. n; = n, olmasi durumunda modlarin analizi:

Cekirdek kirilma indisinin, kilif kirlma indisine esit olma durumudur. Bu konu
2. yaklagimda daha aynintili incelenecektir.

2. n; = n, olmas1 ve TEM modunun analizi

n=n;=n, (4-22)

A (4-23)

Esitlik (4-22) ve (4-23), z yoOniinde yayilan EM (TEM) dalga olmas: igin

yeterlidir.

hz= €,= 0 (4_24)

(4-25)

Modal alanlar, esitlik (4-24) ve (4-25)'de ifade olunmusgtur. n, = n, sartinda
V.Ine ihmal edilebilir. Vektdr modal alan dikddrtgen koordinatlarda ifade edilebilir.

—

é;=\l’; , °y=‘lf§ (4-26)
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Burada X ve Y birim vektor, ¥ ise (4-27)'nin ¢6ziimiidiir.

[o2 2 J)
\V +k™-B /\;1=0 4-27)

t

~
<

t , transvers (enine) laplasyen operatoriidiir. Burada elde edilen ¢oziimler

v

daha once belirtildigi gibi miimkiin olmayan yani fiziksel olarak gergceklenmeyen
¢ozlimlerdir. A =0 olunca B sonsuza gider, V keyfi bir sabit kabul edilir.
n, =n, durumundaki ¢dziimler, n; = n, sartindaki ¢ziimlere temel olusturur.

Bu sartlar altindaki ¢6ziim geneldir. Cok modlu fiber ile ilgili ¢oziim degildir. (V >>
1). Kisaca, bu ¢oziimde elde edilen modlar Lineer polarizeli (LP) modlar diye
adlandirlir.

3. n, =n, olmasi durumunda modlarin analizi

Onemli sonuglardan bir tanesi, n; = n, durumunda, yani bir miktar ¢ekirdek

kirilma indisi, kabuk kirtlma indisinden farkli olursa dielektrik dalga kilavuzunun

polarizasyon 6zellikleri baglar.

Polarizasyon §zelligi, dalga denkleminde Vie terimini icerir. Bu nedenle

Vt(etthn 8) terimi, n; = n, olursa sifir, n; n,'den ¢ok az bir farka sahipse, bu

terim sifirdan farkhdir.

n =n, (4-28)

B=k (4-29)
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—

Rt bu yaklagimda denklem (4-30)'dur.

-

Denklem (4-31) kullanilarak, Hz elde edilir.

J

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-33a)

Denklem (4—32)'den've ayrica toplam E ifadesinden, Ez bulunabilir.

(4-33b)



E,=3(VE+(V Lag)E, w3

Denklem (4-34)'deki Vilne terimi ihmal edilebilir.

Ba= (%) VE: (4-35)

Denklem (4-35) bizim maksadimiza uygundur. Biz g8 >> 1 oldugunu
biliyoruz. Denklem (4-30) ve (4-35) n; = n, olmas: halinde dielektrik dalga

kilavuzunda yakin TEM dalgasin1 gosterir.

~

Propagasyon sabiti 8, denklem (4-27)'den B elde edilerek bulunur.

) 2 fgtVt(ctVthe)dA
Ao

~ B>-B
B-B= =
2k 2% [ Eecda
” (4-36)
(Vt+ (k2- 83 €J= 0 @37

olur.

B ve ©t denklem (4-27) ve (4-26)'dan elde edilebilir. Denklem (4-12) ve (4-
37) ©t ile integre edilirse, ve Green teoremi kullanilarak, sonsuzda gizgi integrale
doniisiir.



2 2.
(etVtet - etVtet) dA
= (4-38)

Bu ifade, © ve a exponansiyel olarak yok olunca yok olur. Denklem (4-36) bu
cesit iglemlerle elde edilmigstir. B, denklem (4-36)'dan elde edilebilir. Denklem
(4,36)'daki & herhangibir t 'nin yaklagiklikla elde edilmis halidir. Basamak indisli
yapida denklem (4-36), Ek 2'de yer alan ¢zelliklerle basitlestirilebilir.

~ 2 ~
eV (e ViLne)da= ecﬂw(vt &) (e n)dL
Ao (4-39)

Denklem (4-36) Ek 2'de yer alan Ozelliklerden basitlestirilerek denklem (4-

40)'a doniistiiriilmiistiir. Burada 0 digduvarda, aragecis normaldir.

Ozetle, n | £n, durumunda TEM dalgas1 elde edilebilir. Alanin enine bileseni,
n, =n, durumunun (denklem (4-26) ve (4-27) lineer kombinasyonundan elde
edilmistir. Biz simdi, vektor modal alanlarin yaklagim probleminin, n; =n, lineer
kombinasyonundan elde edilmesini taritsacagiz. Ek 2'de yer alan matematiksel

iglemler bu konu igin yeterlidir.

Bu metodun ana prensibi, dielektrik kilavuzun simetrik 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu simetrik 6zellikler, vektor dalga denklemlerinde, Ve teriminde
vardir. Boylece otomatik olarak dalga denkleminin ¢oziimii yapilmig olur. Burada 2
tane tercih edilen simetrik 6zellik mevcuttur. Bunlar, dielektrik dalga kilavuzunda

dairesel simetri ve elips gibi eksenel olarak tercih edilen dielektrik dalga kilavuzu
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simetrisidir. Biz burada sadece ilk simetri ¢zelliginden hareketle ¢oziimler

arayacagiz.
1. Dielektrik dalga kilavuzunda dairesel simetri:

n, = n, sart1 altinda, denklem (4-26)'daki ¥, skalar bir fonksiyondur. Dairesel
simetride, denklem (4-27) skaler dalga denkleminin 2 tane ¢ziimii vardir.

Coziimlerden bir tanesi Ve cift simetriye Yo ise tek simetriye sahiptir.

V. (1,9) =, () cos (L B), y,(r, B) =F () sin (L @) (4-41)

Denklem (4-41)'de, @ bolgesel bir agidir ve F; (r)'nin ¢oziimi,

—

@ 14d 5 L

2
—2-+Fa}'+k (l')-B '—2 FL(I')—O

i L (4-42)

(]

olur.

n, = n, sartlarinda dalga denkleminin 4 adet ¢6ziimii vardir.

eo=f (M) cosLB)X , eq=FL (@) sin (L D)X (4-43)

ee=fLOcos LD, ep=fL@sinLBY (444



Biz burada, n; = n, sartlarinda, modal alan yaklagim: formunda e modal

alanlarin lineer kombinasyonunun nasil elde edildifini tartigacag:z.
la. Temel modlar (L = 0)

~ o~

(L =0), oldugu zaman iki tane n, =n, modu vardir, ®= ve®s 'dir.

ex=foMx ,ey= fo@Yy (4-45)

2a. Yiiksek dereceli modlar (L 2 1)

~

Bu durumda 4 tane mod sdzkonusudur, g,e » €y VE g)c «dur. Sekil 4.3.3'de bu

modlarin grafigi gorilebilir. Biz bu modlar1 bazi temel ozellikler altinda 90°

dondiirerek ve x ve y eksenlerinde yansima altinda inceleyecegiz.

L = 1 durumunda modlar, gekil 4.3.3a'da goriilebilir.

AR NAS
t

x

Sekil 4.3.3
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L =0igin n; =n, LP modlar, ®2 ve ©0 simetri ve x ve y ekseninde yansima

ozelliklerine sahipken, ©20 , ® simetrik degildir. Yukanda verilen alanlardan bir

tanesi keyfi bir agiyla dondiiriiliirse, lineer 4 tane kombinasyon olusur. [17]

€e=€11€9, E,n=€3-€4, e)e=e3+e4, C)o‘—'el-ez, (4:46)

n; =n, modlan L = 1 igin, keyfi yansima ve dondiirme altinda, e; ve e4

degismez.

Simetrik ve antisimetrik kombinasyonlar alinarak n, = n, daga kilavuzu

modlan 4 tanedir.
Ci=Cp+ gyO , €p= gm-gyc 4-47)
€g=€xnt+ Cye > Cu=Cx-Cy (4-48)

Modlar ¢ift EHy . n ve ¢ift EHp 4 ;m , tek HLy1m ve tek Hp.y,m modlar,
sirasiyla gekil 4.3.3b de ise L = 1 i¢in bu modlar gizilmistir.

~

Denklem (4-36)'da etl yerine konursa e; bulunur ve ®t igin ®= bulunur, biz

mod 1 ve diger 3 mod igin ayn yolla B'y1 elde ederiz.

Genelde, HE ve EH modlarinin 8'lan farkhdir,
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BESINCI BOLUM

MODAL ETKILESIM ANALIZI

5.1 Giris

Bu béliimde, once genel ideal fiberdeki, kuplaj dalga teorisi kavramu ele
alinmigtir. Daha sonra bu teorinin fiberdeki kilavuzlanmis ve radyasyon modlarinin

incelenmesindeki rolii ortaya konmustur.

Dielektrik dalga kilavuzlarinda sonlu sayida k11avuzlanm1§ mod, sonsuz
sayida da radyasyon modu mevcuttur. Dalga kilavuzunda sadece bir tane
kilavuzlanmig mod oldugu durumda bile, sonsuz sayida radyosyon modu oldugu
varsayilmalidir.

Cok modlu dalga kilavuzunda kilavuzlanmig modlar arasindaku kuplajin
nedeni, kirilma indisi dagiliminda veya optik dalga kilavzunun geometrisindeki
siireksizliklerdir. Bu siireksizliklerin etkileri, gecikme distorsiyonunun
azalmasinda yararli olabilir. Kilavuzlanmig modlarla, radyasyon modlarinin
arasindaki kuplaj, genellikle dalga kilavuzunda incelenir ve anten problemlerinde

rol oynar.

Kuplaj, saciima kayiplarinin analizinde ihmal edilemez. E.G. Rawso, diizensiz

cekirdekli dalga kilavuzlarindaki sagilmayr yaklasim teknikleriyle hesaplamugtir.
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Bununla birlikte bu metot kilavuzlanmis modlar arasindaki kuplajin

hesaplanmasinda uygun degildir. [11,17]

Optik fiberlerdeki radyasyon kayiplar: teorisi oldukca zor ve karigiktir. Bu
teori, fiberin kesin modlarin alan ifadelerine dayanir. Synder ve Gloge, dielektrik
dalga kilavuzlarinda mod analizini, ¢ekirdek ve kilif kinlma, indisleri arasindaki

farkin ¢ok az olmasi1 durumunda, basite indirgemiglerdir. [11]

Cekirdek bolgesiyle kilif bolgesi arasinda diizgiin olmayan sinir zellikleri,
kilavuz igindeki sagilmaya neden olan bosluklar, biikiilme ve mikro biikiilmeler gibi
optik dalga kilavuzu yapisindaki geometrik bozukluklar ve ortam
parametrelerindeki diizensizlikler modlar arasinda kuplaja neden olur.
Kilavuzlanmig modlar arasinda olabilecegi gibi kilavuzlanmis modlar ile radyasyon
modlan arasinda da gergeklesebilen kuplaj modlar arasinda gii¢ transferi ve

dolayisiyla zayiflamaya yol agar.

{deal olmayan gekirdek-ktl:i1f araylzeyt

’/
e 4 SR St et St e e et p— _T__::m‘

1deal gekirdek-kilaf araylizeyi

Sekil 5.1 Ideal ve ideal Olmayan Katmanl Dielektrik Dalga Kilavuzu

96



Yaklagik modlara dayali, kuplaj mod teorisinde, kuplaj katsayilart bulunur ve
bu katsayilar katmanh dalga kilavuzunda bulunan kuplaj katsayilar: gibi basit bir
formdadur. ideal olmayan dalga kilavuzlarinin incelenmesinde Lokal normal modlar

daha uygundur.

5.2 Modal Kuplaj Teorisi

Siireksizlikleri olan dielektrik dalga kilavuzunda kinlma indisi n = n (x,y,z)'dir.

Bu durumda Maxwell denklemleri,
P 2—-
VxH=Jwen E (5-1)
— 2—»
VXE=‘JWHG’I H (5_2)

Zamana baglilik exp (-Jwt), reel olmayan dalga kilavuzunun kirilma indisi n,
ideal dalga kilavuzunun kinlma indisi ny'dir. Enine ve boyuna bilegenler cinsinden,

“vt%zl)x(ﬁﬁﬁz):-quo(ﬁﬁﬁ,) o

yazilabilir. Denklem (5-3) ve (5-4)'den, sirasiyla
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B,=—1 -V + H
Jwen (5-5)
ﬁz=- L 2V,+ E,

elde edilir. Ideal dalga kilavuzu modlarinda indis dagilimi no (x,y) alinirsa,

— - - 2_’
Vtx HﬁZ-JBﬁ(aZX H6J=JW£0noEﬁ‘ (5_7)
VtX EﬁZ—JBﬁ(ng Em'):'JWHO Hﬂ‘ (5-8)
olur.

Burada 1, modlara gore degisir, B s ,3. modun propagasyon sabittir.

Alanlarin enine ve boyuna bilesenleri asagidadir.

Eﬁz':" 1 ZVtx I—'I'm
Jwegng (5-9)
ﬁﬁz;. ‘—L‘“Vtxgﬁt
Tw o (5-10)
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Et= z aﬁEﬁt
k4 (5-11)

iﬂl
i
* M
o
[+
o]
@

(5-12)

Ideal dalga kilavuzundaki modlarin orthogonalite bagintilar1 yardimiyla 29 ve
b5 belirlenebilir.

o0

- (5-13)

32/

25 ve D9 modal genliklerdir. Bu katsayilarin bulunmasi igin 0 ve p'niin ayrik

o
degerler almasi kogulunda Ol jle ¥ jle p'den birisi kilavuzlanmig, digeri
radyasyon modu iken Kroneeker Deltasi, her ikisi de kilavuzlanmis mod iken
Dirak Delta ve P kilavuzundan iletilen gii¢ olursa esitlik (5-13) elde edilir.

Ortogonalite bagintisindan yararlanilarak ve Maxwell Denklemleri
kullanilarak,

db _
-a—E-l- JBuau= ZZuwaﬁ
z ® (5-15)



Kuplaj mod denklemleri elde edilir. Kuplaj katsayilari,

M weo&lfw”finz-ng)gwgm&dy

K0T TP B,

*

e WE, |B ng{ 2 2= =
ufm?%l gg(n -ng) E, E g, dxdy
n

a0

elde edilir. § ve (-) yonde yayilan yiiriiyen dalgalar,

a,= cg) exp [-J(8,2)] + cﬁ) exp [J{B, 2]

b, = cg) exp[-(J B,2)]- cﬁexp [J(8,7]

elde edilir. Esitlik (5-15) ve (5-16) yardimiyla,
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(5-17)

(5-18)

(5-19)

(5-20)



®
d ot e
% 2:{Mf1 )0,3 exp [J{B, - Byl + M 13)c,(§exp (B, + B,,)]z}
o (5-21)

0
de
ko 2{ M5 cs exp| - JB,+ Bolz+ Miscgexp[- J(B,,- Bo}]z}
° (5-22)

Kuplaj mod denklemleri elde edilir. Burada, 6 ve t & ve (-) faktorlerini

gostermek iizere, kuplaj katsayisi,

o* 2 % %
&) _ W€ BunoZ 2
T S [n%-n) sl—[ E, %;EHZE& dxdy
u
(5-23)
olur.

Elde edilen uzaysal kuplaj mod denklemlerinin yanisira zamansal kuplaj mod

denklemlerini de yazabiliriz.

d _

1)

——=Jw,a,+Msa

d, TR (5-24)
das

————Jw13a19+N a,s

d, on (5-25)
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5.3 Katmanh Dielektrik Dalga Kilavuzu Yaklagsimi

Dalga Denklemi Yardimiyla TE modlan igin,

Ey= (x,z,t) = E, (x) exp[J (wt-B8z)] (5-26)

d
\7S|XI<°°

d d
/--Z—SXST
(5-27)

(o}

-(x+_

Cexp vy

N

'Ey (x) =
K(x+ g)
2

C{cosr((x +g—)\-lsin
2’

elde edilir. Burada x ve Yy 6zdegerlerdir.

2

P4

=028

(5-28)

Y=(32 - “gkg)m (5-29)

dir. Sinir kosullarina gore, Ey ve Hz'in siirekliligi kosulunda dzdeger denklemi,

K (5-30)
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P =1 W kosulu ve denklem (5-13)'deki ortogonalite bagintis1 yardimiyla,

12
WHo

K d 2 ( 2 ?)
|Bu|7+—2 K+ Y
Y

B

CU=2K

(5-31)

bulunur. Benzer gekilde Maxwell Denklemleri 1s1§inda TM modlan igin,

Hy (x,2,t) = Hy (x) exp[J (wt -8] (5-32)
-Enggex - (x+g)
w2 g <fx|< e
Hy(x) = d d
y
n221( d . d \ E—SXS-Z
C{-|—|—cos|k (X +=)|+sin |[K(X+=)
n, Y 2 2 f
(5-33)
ve dzdeger denklemi
2
2 21y
gL
« &=
2 5 nl4 s
<~y
n; (5-34)
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dir.

Sinir kosullarina gore,

1n
w g,
Cu d
su.z.)
of (5-35)
4
2 2
| Y +x 2 2 d
dy _ [Mm 2 Y +x +_2__
Zef"'nat_ n‘yn42 2 2
[_1] v 2 [;1-]74-!( 1
n2 : (5-36)

dir. TE ve TM modlarinn kendi aralarinda ve kargilikh kuplaj denklem (5-15)

ve (5-16) esitliklerinden incelenebilir.

i

Sekil 5.2 Biikiilmiis Katmanlh Dielektrik Kilavuzu
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Sekil 5.2'de goriilen biikiilmiis katmanli dalga kilavuzunda

AJ s (yr) exp JOOD) r<R,
H,={ [BJs(x) + CNy(x)|exp (190) ) R;<r<R,
H$ (1) exp (700) r>Rs

(5-37)

dir. Burada, A, B, C ve D katsayilari, T (1) Bessel fonksiyonu, N (k) Neumann
VA
fonksiyonu, Hy (&ot) 2. dereceden Hankel fonksiyonudur.

Biikiilmiis L uzunlugundaki katmanl dielektrik dalga kilavuzu igin denklem (5-
21) ifadesi kullanilarak,

C, ML) =C,(0) f My (@) exp[J B, - B4 d, b,

yazilir, R biikiilme yaricapi, ®#8 modal 6zelliklere gore 0,1,2 ve 4, €9, ® = 0 igin 2,
¥ # 0 icin 1 degerini alan katsayilar olmak iizere, rastgele biikiilmiis simetrik

katmanh dielektrik dalga kilavuzunda modlar aras: gii¢ kuplaj katsayisi,

2
h =:u:l C(R)
olur.

Burada,
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1 1 - 1
C(—R-)=< ﬁ,f; mexp[]{ﬁu-ﬁﬁ}]dz > 540

dir, < > ortalama degeri temsil eder. {13, 9, 14]

Ideal olmayan dalga kilavuzlarinin incelenmesinde Lokal Normal Modlar daha
uygundur. Yaklagik modlan incelemek daha kolaydir. Pratikte, kolaylik agisindan

n
L1<<1 .
2 alinir. Incelemelerin silindirik koordinatlar yerine kartezyen

koordinatlarda yapilmasinin daha uygun oldugu bir gercektir.
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6. BOLUM

SONUC

Bu tez'de giiniimiizde kullanimi artan fiber optik teknoloji incelenmistir.
Incelenmesi daha basit olan katmanhi dalga kilavuzu yaklagimi 6ncelikle
incelenmis, daha sonra silindirik yapiya gecilmistir. Modal analiz farkli

yaklagimlarla incelenmis, besinci béliimde modal etkilesim analizi yapilmigtir.

Diiz ve biikiilmiis optik fiberlerde iletilen modlar arasindaki etkilesim kavram
ortaya konulmus ve analatik olarak incelenmigtir. Sayisal hesaplamalar sonucunda
kuplaj katsayilann niimerik olarak elde edilmistir. Kuplaj katsayilarinin sayisal

sonugclari, bizi su gerceklere gotiiriir;

Ayn1 mod gruplarindaki (TE - TE, HE - HE gib) kuplajin, farkli mod
gruplarindaki (TE - HE, TM - EH) kuplajdan daha fazla oldugu gozlenmistir.
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EX 1

E 1.1 Basamak Indisli Fiberde Ozdegerler

1 Jg41(xd)

==

“xd Jg(kd)

- _l— J‘l‘)-l (Kd)
Kd Jg(xd)

J

o 1 H 0)

I HE (yd)

oo 1 HG 0
I B ()

E 1.1.2 Silindirik Fonksiyonlarin Ozellikleri

1
Zo= 5 (Zo1-Zon)
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(E1-4)
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250 =Zey

+ Zﬁ-l (X)

(E1-6)
rvd]
Lim,_, oHS Jd-—Ln
0Ho 01 (E1-7)
r=1.781672 (E1-8)
1) b4
Lim,_, oHY (yd) = J® l)'( ) S >0
Y= T
(Jyd) (E1-9)
- ryd
Lim H=-Ln—+ 9 =1
i’ 2 (E1-10)
Lim, . H'= — § =234
y—oHl = =4,3,4..
2(9-1) (E1-11)
-2
Limy_,oH"= ——‘% 9 >0
(yd) (E1-12)
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EK 2

Vo2 32)] 6=-V[6;V, Lng] E2.1)

Denklem (E2-1), nj =n; durumunda denklem (E2-2) olur.
2 ~ ~
[Vt+ (k - BZ)] e=0 (E2-2)

Denklem (E2-1) ve (E2-2) e; ile integre edilirse ve Green teoremi

uygulanarak, sonsuzda ¢izgi integrale doniisiir.

~_2 2.
eV, e-e,V,eJdA

Ae (E2-3)

2 32 fA”EtVt(eth g)dA
%

2k f ¢.e,dA
Am (E2-4)
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2 ~2
Yaklagim olmadan, B-8 icin elde edilen deger, yaklagim yapilarak,

- 2 -
B=B=k, B8°-B=2%(@-B (E2-5)

i

Eger biz adim indisli fiber icin islem yaparsak (€ (x,y)) denklem (E2-4)'iin,
pay1 basitlestirilebilir.

~ 2 ~
5@B)ndL=-6_5(B)ndL
)

(V Ln 8) dA =[Ln (i)

(E2-6)

5 (B) cekirdegin sinir kosullarindaki, delta fonksiyonudur. dA, sinirda, o

bolgenin diferansiyelidir. I, cekirdek ile kilif arasinda aragecisin normalidir.

&V, €,V ,Lng)dA = eigg (V.&)(e;n) d
’ (E2-7)
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