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Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun ¢ift TE modlarinin katsayisi
Diizlemsel yapidaki katmanh optik dalga kilavuzunun tek TE modlarmin katsayisi
i.kilavuzlanmis modun genligi

i.radyasyon modun genligi

Kuple optik dalga kilavuzlarmdan birincisinin toplam alam

B: modal propagasyon sabitli modun genlik fonksiyonu

Optik dalga kilavuzunun gekirdek bslgesindeki magnetik alanm katsayisi
Diizlemsel yapidaki katmanh optik dalga kilavazunun tek TM modlarimn
katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzunun tek TM modlarnin
katsayist

Kuple optik dalga kilavuzlardan ikincisinin toplam alam

Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki elektrik alan katsay1s:

i. mod ile k. mod aradsindaki kuplaj katsayisi

Optik dalga kilavuzunun kihf bélgesindeki magnetik alamin katsayisi

Optik dalga kilavuzunun kilif bdlgesinin yarigcapt

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bélgesinin yarigap:

Elektrik alan

Radyasyon modlarimn elektrik alam

Elektrik alandaki pertiirbasyon terimi

Diizlemsel yapidaki katmanli ve kilifh optik dalga kilavuzunun digindaki alanin
katsayis1

i. mod ile k. mod arasindaki transfer faktorii

Frekans

Kesim frekansi

Kirilma indis profili

Magnetik alan

Radyasyon modlarin magnetik alani

Magnetik alandaki pertiirbasyon terimi

v. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu

v. dereceden ikinci cins Hankel fonksiyonu

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki ¢ift
TE ve TM radyasyon modlarmin katsayist

Diizlemsel yapidaki katmanh optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki tek
TE ve TM radyasyon modlarimin sayisi

Dalga say1si

Serbest uzaydaki dalga sayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga killavuzunun disindaki ¢ift TE ve TM
radyasyon modlarinin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanh optik dalga kilavuzunun digindaki tek TE ve TM
radyasyon modlarinin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun digindaki ¢ift TE ve TM
radyasyon modlarimin katsayisi

Diizlemsel yapidaki katmanh optik dalga kilavazunun disindaki tek TE ve TM
radyasyon modlarmin katsayisi

Yumusak gecisli optik fiberde kirilma indisi

Optik fiberin ¢ekirdek bélgesinin kirilma indisi

Optik fiberin kihf bolgesinin kirilma indisi
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O iradyasyon modu i¢in kihif bélgesindeki modal parametre
ro I¢ kostik yaricap1

ri Dis kostik yarigapt

r2 Isima kostigi yarigaps

Si(r) WKB Metodunda asimptotik seri katsayisi

Zaman

Biikiilmemis optik fiberlerin eksenleri arasmdaki uzaklik
Modal Parametre

Enerji

i. mod icin kilif bolgesindeki modal parametre

Optik fiberde biikiilme kaybi

i. modun propagasyon sabiti

Cekirdek ve kilif bélgelerinin kirilma indisleri parametresi
Kuplaj nedeniyle propagasyon sabitinde meydana gelen degisim miktar:
Ortamin karakteristik empedansi

Optik fiberin kilif bolgesinin 6zdegeri

Optik fiberin cekirdek bolgesinin 6zdegeri

Dalga boyu

Ortamin magnetik gecirgenligi

Del operatorii

Agisal frekans

Radyasyon modlarinda optik fiberin digindaki bélgenin d6zdegeri
Azimutal mod sayist

Ortamin dielektrik sabiti
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ONSOZ

Telekomiinikasyonun her alaninda sik¢a kargimza ¢ikan ve optik haberlesmenin temelini
olusturan optik dalga kilavuzlarmm elektromagnetik Szelliklerinin incelenmesinde ve yiiksek
lisans tezimin yapmm swasinda beni yonlendiren ve bilgileriyle bana 1k tutan tez
damsmamm Saym Yrd.Do¢.Dr.N.Ozlem Unverdi hocama, sirf buraya yazmak olsun diye
degil, igtenlikle tesekkiir ederim.

Calismalanm sirasmda degerli yardimlarmi esirgemeyen aileme, is arkadaglarima, okul
arkadaglarima ve can dostum elektronik ve haberlesme mithendisi Taner Kog’a tegekkiir
ederim.



OZET

Bu ¢alismada optik fiberlerin mod analizi konusu ve dogrultu kupldrii, sensor gibi birgok
alanda kuflanim yeri olan kuple optik dalga kiavuzlart incelenmigtir.Birinci Bolim’de optik
fiberler hakkinda genel bir bilgiye deginilmig, ge¢miste yapilan ¢ahgmalarn tarihsel
siirecinden kisaca bahsedilmistir. Ikinci Boltim’de mod kavramu irdelenmis ve fiziksel
yorumian yapimigtir. Optik fiberlerin yapisin katmanh yap:t kabul ederek modlarm analizi
ayrmtth bir gekilde incelenmigtir. Ayrica ¢ift TE, tek TE, ¢ift TM, tek TM modlarimn
karakteristik denklemleri ¢ikardmugtr. Bu karakteristik denklemler yardimiyla gizilen
diyagramdan kolayca propagasyon sabitinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ugiincii Bolim’de
optik fiberlerin simflandirilmas: yapilarak igerikleri verilmigtir. Dérdiincii Boliim’de silindirik
fiberin modal analizi gergeklestirilmistir. Basamak indisli bir fiber i¢in smr kosullann ve
karakteristik denklemler ¢ikarilnugtir, Mod kesim sartlari incelenmigtir. Yumusak gegcisli optik
fiberde WKB analizi yapilmistir, Beginci boliimde silindirik optik fiberlerde fiberin kilif
bolgesinde olusan radyasyon modlart incelenmistir. Cift TE, tek TE, ¢ift TM, tek TM modlar:
icin alan bagmtilart ayrntih bir sekilde verilmistir. Altinci Boliim’de silindirik optik
fiberlerde fiberin kihf bolgesinde olugsan sizintt modlart incelenmigtir Burada WKB
metodunun B>mk, ¢oziimiiniin ve B<nyko ¢oziimiiniin grafiksel gésterilimi yapilmugtir. Kostik
kavrammmm ne oldugu irdelenmis, kostik noktalarmda alanin  davramg  bigimi
aciklanmugtir. Yedinci Bolim’de ise Kuple Mod Teorisinin tanimu yapilmugtir. Modlarm uzay
domeninde, zaman domeninde, frekans domeninde kuplajuun nasil gerceklestigi agiklanmuig,
denklemleri verilmistir. Kuple Mod teorisine gére paralel kuple dalga kilavuzlarindaki kuplaj
analizi yapilmug, propagasyon sabitinde kuplaj nedeniyle meydana gelen degisim
incelenmistir. Ozdes ve 6zdes olmayan kilifh ve kilifsiz optik fiberler igin kuplaj katsayisinn
propagasyon sabitine, fiber ¢ekirdek bolgesi yarigaplarina, kilif bélgesi yarigaplarma gore
degisimini gosteren grafikler ¢izilmistir.Bu grafikler Ek 1 de verilmistir. Sekizinci Béliim’de
ise yaplan incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar bir araya toplanmgtir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon mod, sizmti mod, kuplaj katsayisi, kilifh optik fiber, kihifsiz
optik fiber



ABSTRACT

In this study coupled optical waveguides which are in use in many areas as directional
coupler, sensors are analyzed. Also mode analysing studied. Section 1 gives a general
information about optical fibers and which works have done till today. In Section 2 the mode
concept is examined. Comment of modes are explained. Optical fibers structure accepted as
slab structure. And made the investigation like that. Also charecteristic equation off odd TE,
even TE, odd TM, even TM modes are studied. By drawing a diagram of charecteristic
equation the propagation constant could be found. In Section 3 classification of optical fibers
have done. And contents given. In Section 4 cylindrical optical fibers investigation have done.
For the step index fibers boundary conditions and charecteristic equations studied. Mode cut
off condition explained.The graded index fibers is analyzed with using the WKB
approximation technique. In Section 5 the radiation mode in cladding area of cylindrical fiber
is explained. For odd TE, even TE, odd TM, even TM modes the wave expressions are given.
In Section 6 the leaky modes in cladding area of cylindrical fiber is explained. Furthermore
for B>mko and P<mk, the WKB approximation technique is showed in diagram. The
turning points meaning are explained and how the wave behaved in turning points is
expressed. In Section 7 Coupled Wave Theory is defined. Coupling analyzes are done in
parellel coupled optical waveguides using the Coupled Wave Theory and the change in the
propagation constant due to coupling is investigated. For the identical and non-identical, with
cladding and non-cladding optic fibers the change of coupling coefficient for the propagation
constant, the core radius and the cladding radius are shown in the graphics. The graphics are
given at Appendix 1. In Section 8 the result points are given together.

Keywords: Radiation mode, leaky mode, coupling coefficient, cladding optic fiber, non-
cladding optic fiber
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1. GIiRiS
Giiniimiizde kablolu iletisimde kullanilmakta olan ikili ve kaoksiyel kablolarn yaminda

1970°li yillardan itibaren fiber optik kablolar genis boyutlarda haberlesme alamnda
kullaniimaya baglanmgtir.

Elektriksel isaretlerin bir 1k kaynagi araciigiyla isik isaretine donustiiriillip kars: tarafa
iletilmesi ve 151k isaretinin de karg: tarafta tekrar elektriksel isarete doniistiiriilmesi prensibine
dayanan optik haberlesme tekniginde s6z konusu merkezler arasmdaki transmisyon ortammi
olusturan fiber optik kablolar Snemli bir iletisim elemanlaridr.

Isign  dielektrik dalga kilavuzlari icinde tagmabilecegi diigiincesi ¢ok eskilere dayanur.
Yirminci yiizyihn baglarinda J.W.S Rayleigh ve A.JW Sommerfeld in kilavuzlanmug dalgalar
konusundaki ¢ahgmalart optik haberlesmenin temeli sayilabilir. H.H.Hopkins ve
N.S.Kapany’nin 1954 yilinda optik dalga kilavuzlan ile kisa mesafelere bilgi iletimi
konusundaki ¢ahsmalarindan sonra A.Maiman’'m 1960 yilmda yari iletken lazeri ortaya
¢ikarmastyla uzun mesafeli haberlesme uygulamalarmin da yapilabilecegi tartisiimaya
baglanmustir. Bu donemde yapilan incelemelerde haberlesmede tagtyici frekansmm artmas:
daha biiyilk band genislifine izin verdigi igin iletilen bilgi kapasitesinin diger haberlesme
sistemlerine gore ¢ok daha yiiksek olacagi ortaya konmugstur. Bu yillarda iiretilen optik
fiberlerde kayip yaklagik 1000dB/km civarindadir. 1960’k yillarda A.Yariv,H.A.Haus,E.Snitz
H..Osterberg ve N.S.Kapany dielektrik dalga kilavuzlan modlarmn karakteristik &zelliklerini
arastirarak hibrid modlarm ne anlama geldigini agiklamiglar ve kuple optik fiberlerin analizini
gerceklestirmiglerdir.

1970’1i yillarda fiber optik kablo tiretim teknolojisinde 6nemli gelismeler yasanmugtir. 800-
900 nm arah@mda dalga boyuna sahip bir gk i¢in optik fiberdeki iletim kayb1 2.5 dB/km
mertebesine dilsmistir. Band genisligi 1GHz.km mertebesine yiikselterek optik fiber bagina 1
Mbit/sn’lik iletim kapasitesine ulaginustr. 1980°li yillarda 1300 nm ile 1550 nm dalga
boylarinda yiiksek band genisligi ve 0.1-0.4 dB/km’lik zayiflamaya sahip olan optik fiberler
tiretilmeye baslanmustir. 1990°h yillarda ise kizil Gtesi ve uzak kizil 6tesi bolgelerinde iletisim
saglayan optik fiberlerde iletim kaybi 0.001 dB/km’nin altma distiriilerek Gbit/sn’ler
diizeyinde bilgi iletim hizma ulagilmg, darbe kod modilasyonunun kullamldig: optik
haberlesme sistemlerinde gogullama teknikleriyle kanal kapasitesi artiribomgtir,
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2. MOD KAVRAMI VE CESIiTLERI

Iletim ortaminda herhangi iki noktadaki elektromagnetik dzellikler ayn1 ise ve aradaki tek fark
bu noktalar arasmdaki mesafeden kaynaklanan faz fark: ise s6z konusu olanbu iki nokta aym
modun i¢inde yer alir. Modun bagka bir tanimi da sdyle yapilabilir:Sadece yayilma yoniindeki
koordinata periyodik olarak bagiml olan ve yayilma ydniine dik dogrultuda alan dagihmina

mod denir.

Mod Cesitleri:

TE (Enine Elektrik) Modu : E,= 0, H,# 0 .Yani yayilma ydniindeki elektrik alan degeri sifira
egittir.

TM (Enine Magnetik) Modu : E,# 0, H,= 0 . Yani yayilma yonitindeki magnetik alan degeri

sifira egittir.

TEM (Enine Elektromagnetik) Modu : E, = H,= 0 .Yani yayilma y®niindeki elektrik ve

magnetik alan degeri sifira esittir.

Hybrid (Hibrid) Modlar : E,# 0, H,# 0 . Yani yayilma yoniindeki elektrik ve magnetik alan
degeri stfirdan farkhidir,

Diisiik kirtlma indisli kilif

t
[}
A
[}
1
!
)
I

Optik eksen

Yiiksek kirtlma indisli ¢ekirdek

Sekil 2.1 Ideal optik fiberde 151k iletimi
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Sekil 2.1 de gosterilen 1gm iletimi ¢ekirdedi ve gekirdek- kilif ara yiizeyi diizgiin olan ideal
fiber i¢indir.

Optik ekseni keserek ilerleyen bu tiir 1ginlara meridyenel igmlar denir.

2.1 Modlann Fiziksel Yorumlar

Diizlem dalga kilavuzlarmda E ve H modu olarak bilinen TE ve TM modlan elektrik ve
magnetik alanm boyuna bilesenlerine gore olusurlar. Ideal durumda TE ve TM modunun
birbirine karigmasit miimkiin degildir. Bu tir dalga kilavuzlarinda TE ve TM modlarmn
olusumu diizlem dalganmin yansimasmin polarizesine baghdir. Bu tiir kilavuzlarda TE ve TM
modunun davramgt dielektrik dalga kilavuzunda aymdwr. Bu modlarn olugumunda eksenel

(meridyenel) 15m rol oynar. TE,, ve TM,, modlarmda ® ye gore degisim olmadig1 icinv = 0

m

m
olur.

Sekil 2.2 Dielektrik dalga kilavuzunda eksenel igin

Diizlem dalga kilavuzunda olmayan fakat silindirik yapidaki dielekirik dalga kilavuzunda
mevcut olan helisel gmlar vardir. Bu ismilar E, ve H, in sifirdan farkli oldugu modlari, bir
bagka deyisle daha once tammlanmug olan hybrid (karigik) modlart meydana getirir. Bu
modlarin olusumuna sebep olan igmlar Sekil 2.3 de goriilmektedir.

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



17

15)

m

Sekil 2.3 Dielektrik dalga kilavuzunda helisel 1ginlar

2.2 Siab (Katmanh) Dalga Kilavuzu

Optik fiberde dielektrik-dielektrik smir kosullara gére Maxwell denklemleri ¢oziiliir. Optik
fiberler dairesel, dikdortgen, eliptik veya hegzagonal yapida olabilirler. Bu ¢aliymada dairesel
kesitli optik fiberlerin analizi yapilmigtr. Bunun i¢in de katmanli dalga kilavuzu

yaklagimmdan yararlanilmistir.

Ny

n

2d nm>m

4

Y/ 155)

Sekil 2.4 Simetrik dielektrik slab dalga kilavuzu geometrisi

0/ 8y = 0 simetri sinirlamasi kilavuzdaki alanin TE ve TM modlarina ayrigtirmay: saglar.

B=modal propagasyon sabiti olmak lizere
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E=E/(x,y)e’” (2.2.1)
H=H,(x,y)e " (2.2.2)
dir.Ampére Yasasina gére,
VxH = jwek (2.2.3)
d, d, a,
56; % % - joe(E, +E,+ E,) (22.4)
H, H, H,
dir.Matrisin agilim yapildiginda,
E OE, .  OE, .

oH, oH,  H oH, . ©OH, 6H,L . &,
— y) x—( - )ay+(—a;1=—-——w—=)az=g—a-;—ax+a Py ay+s ot 2

( a - X
Oy o0z ox 0z Oy
(2.2.5)
olur.Farday yasasina gore,
VxE= —ja),uﬁ (2.2.6)
dir.Vektorel carpimin agilimi yapildiginda,
OE, OE OH, _ OH, _ OH, .
~d, — p—=d

OE
(aEz _____y_)avx _(aEz __a_g__ﬂlﬁ:)ay -+ _—m!m_m@*)az = _ﬂ ax ._/1 5 p
& oz x oz ox oy o or o

2.2.7)
olur.
(2.2.5) denkleminin vektorel denkligi tek tek yazildiginda,
oH
oH, & = jwekE, (2.2.8)
oy 0z
oH, +jpH, = joxE, (2.2.9)
(2.2.10)
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elde edilir.(2.2.7) denkleminin vektorel denkligi tek tek yazildigmda,

oF, .

, =—JouH,
OF,
—-—=~jpE, =— H
P™ Jp Jjou
0E, &
ox oy

elde edilir.(2.2.13) denklemi (2.2.9) denkleminde yerine konuldugunda,

Jjwek, =

frsom-2)

BTy ou ox
wu

Jjoe —

Diizenleme yapildiginda (2.2.16) esitligi soyle olur.

(@ us - B7)-E, = j(ou e 4

olur. Burada,
Kz(w2”8_52)1/2 =(nl2kg __ﬁ2)1/2 =(k2 _ﬂ2)1/2

dir. Ve

E, =:%(ﬁaE’ + 6Hz)
K

x

esitligine ulagilir. Benzer mantikla

G

(2.2.11)

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)



20

_j( .oH,  @E,

H =— - wE 2.2.21
= [.3 e % | ( )
—j( eH, K,

Hy = —P—[ﬂ—éy—"'m Py ) (2.2.22)

esitlikleri elde edilir. (2.2.21) ve (2.2.22) esitlikleri (2.2.11) ve (2.2.14) esitliklerinde

kullamlirsa,

O’E, O°E

652 +—2+x’E, =0 (2.2.23)
2 62

9 If + Ij +x°H, =0 (2224
Ox Oy

elde edilir. 9/ 9y = 0 kabulii ile (2.2.19), (2.2.20), (2.2.21), (2.2.22) denklemleri agaZidaki gibi
ifade edilir:

E, =:_Z2£?£z_
K° Ox
Jjou 0H,
E,="——+
K° Ox
H, =—12ﬂ OH,
Kk~ Ox
— jowe OF,
H, = * o

(2.2.25)

(2.2.25) denklem takimi enine bilegenlerin boyuna bilegenler cinsinden ifadeleridir

TE modunda alan ifadeleri

E=0,E,#0,E,=0,H,#0, H;=0,H, #0

TM modunda alan ifadeleri

Ex#0,E,=0,E,#0, H=0,H, #0 , H~0

Helmholtz denklemi,

VZE+K'E=0 (2.2.26)

k> =0’ us (2.2.27)
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TE modunda elektrik alan bileseni sadece E, dir. (2.2.26) denklemi 8/8y=0 kosulu
kullanilarak tekrar yazildiginda;

o’E, 9O'E,

ot tK E,=0 (2.2.28)
elde edilir.

E, (x,2)=E, (x)e” (2.2.29)

olarak alindiginda ve (2.2.28) denkleminde yerine konuldugunda ifade

aZEy 2
2 4+ k’E, =0 (2.2.30)

seklini alir. Maxwell denklemlerinden (2.2.12) ve (2.2.14) de 0/8y =0 kabulii yapildiginda
denklemler,

H=-PL g, (2.2.31)
Wty
. OF
H =L " (2.2.32)
au, ox

seklinde ifade edilir. (2.2.30) esitliginin slab i¢indeki (¢ekirdek bslgesinde, lxl <d) ¢dziimil,
E, = Acos(xx)+ Bsin(xx) (2.2.33)

formundadir. Burada, k ¢ekirdek bolgesindeki 6zdeger,

K= \/nfk(f -p (2.2.34)

seklindedir.(2.2.33) esitligindeki A4 cos(xx) terimi ¢ift TE modlari ve Bsin(xx) terimi de
tek TE modlarim gsterir.(2.2.30) esitliginin kilif bdlgesindeki (|x| > d ) ¢dziimii soniimlii alan

(evanescent alan) ifadesini verir.Bu ifade de agagidaki gibidir:

E, =Ce¥ (2.2.35)

Y2

Burada, y kilif bolgesindeki 6zdeger,
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y=yB —-mk, (2.2.36)

dir.

2.3 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzlarinda Cift TE Modlan
Slab dalga kilavuzlarinda le <d igin ¢ift TE mod ¢6ziimiinde elektrik alan ifadesi,

E, =4, cos(xx) 2.3.1)

seklinde yazilir.

(2.2.31) ve (2.2.32) denklemleri (2.3.1) kullamlarak tekrar yazilirsa,

H, = —p A, cos(xx) (2.3.2)
ALy

H, =% 4, sin(r) (2.3.3)
220

olur. Kilif bblgesindeki (|x| > d) séntimlii alan ifadeleri de agagidaki gibidir:

E, =Be’""™ (23.4)
H, =-;£Be“7<'*‘"d) (2.3.5)
0
H = J7 | =% gt (2.3.6)
2 oy A

Cift TE modunda ¢ekirdek-kilif bolgesi arayiizeyinde sinir degerlerini kullanarak karakteristik
esitlik bulunabilir.

x=d noktasinda Ey=E,; esitligini kullanarak,
B = A, cos(xd) 23.7

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de yararlanarak x=d noktasinda H,;=H,, esitliginden

"'jK

Why

A, sin(xd) = 4, cos(xd)(ﬁ]( aZ ) (2.3.8)
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olur. Sonug olarak (2.3.8) esitligi sadelestirildiginde,

sin(sd) oy
costed) tan(eed) = (2.3.9)

karakteristik denklemi elde edilir,

2.4 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzlarinda Tek TE Modlan
Cekirdek bolgesinde (|x| < d),

E, = 4, sin(xx) 2.4.1)
H, = -8 A, sin(xx) (2.4.2)
0
H, =25 4 sin(xx) (2.43)
[4)

(1]

dir.Kalif bolgesinde (le >d),

E, =B " (2.4.4)
H, =i30e'”f**“” (2.4.5)
Lo,
=2 —_{JBOe~rqxt—d> (2.4.6)
apty | |¥]

Tek TE modunda ¢ekirdek-kilif bdlgesi araylizeyinde smir degerlerini kullanarak karakteristik

denlem bulunabilir.
x=+d noktasinda E,;=Ey; esitliini kullanarak,

X

g

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de yararlanarak x=td noktasmda H,;=H,, esitliginden

B, =X 4, sin(xd) (2.4.7)

jK 4, -cos(d) = —Jr. A, - sin(xd) (24.8)

W 22N
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ifadesine ulagilir. Sonug olarak (2.4.8) esitligi sadelestirildiginde,

sin(ad)
cos(xd) -

tan(xd) = —~ (2.4.9)
y
elde edilir.

2.5 Karakteristik Denklemler,TE Modu
Bu bélimde dielektrik slab dalga kilavuzlarinin kilavuzlanmig TE modlarinin karakteristik
denklemleri analiz edilmigtir. Analizi kolaylasgtirmak i¢in (2.2.34), (2.2.36), (2.3.9)ve (2.4.9)
denklemlerinden yararlanilir. Bu denklemler,

K= ,/nfkg -p 2.5.1)

y =B -nk; (2.5.2)
sin(xd) _r

~ws(xd) = tan(xd) . (2.5.3)
sin(xd) _—K

cos(d) tan(xd) = S (2.5.4)

dir. (2.5.1) ve (2.5.2) denklemlerinin kareleri alimip d” ile ¢arpilir ve birbirleriyle taraf tarafa

toplanirsa,
yld* +x’d? =(n} -n2)kld? (2.5.5)

elde edilir.Asagidaki tamimlamalar yapilarak (2.5.5) esitligini grafiksel g6sterim icin daire
denklemi seklinde yazilabilir.

X =xd (2.5.6)
Y= 2.5.7)
R=yn? —nlkyd (2.5.8)
yazilirsa, (2.5.5) esitligi,

X +Y =R (2:5.9)

formuna gelir. Aym yaklagim karakteristik denklemler i¢in yapilirsa,yani (2.5.3) ve (2.5.4)
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denklemleri d ile garpihirsa,

wd = xd tan(xd) (2.5.10)
yd = —xd cot(xd) (2.5.11)
denklem ¢ifti elde edilir. Yukarida yaptigimiz tammlamalarla (2.5.10) ve (2.5.11) denklemleri
Y = X tan(X) (2.5.12)
Y ==X cot(X) (2.5.13)

sekline doniisiir.(2.5.9),(2.5.12) ve (2.5.13) denklemlerini dalga kilavuzunun kilavuzlanmisg
TE modlarmin propagasyon sabitlerini elde etmek i¢in X-Y diyagramu ¢izilebilir.Sekil 2.5 bu
esitliklerin grafiksel halidir.

Yed ;:::‘.-;m&" IJ J/'/ R = ffn. — n,? FPkod
. /]

¥ o=¥d

Sekil 2.5 Dielektrik slab dalga kilavuzlarinda TE modlarinm karakteristik esitlik diyagrami

(2.5.12) ve (2.5.13) denklemlerinin grafiklerinin (2.5.9) denkleminin grafigi yani ¢emberle
kesistigi noktalar kilavuzdaki modlarin propagasyon durumlarm tammlar. Ornegin birinci ¢ift
mod TE, modu i¢in verilen slab yar1 genisligi d icin «g ve yo Sekil 2.5 deki ilk kesigim
noktasinin koordinatlartyla direkt olarak elde edilebilir.f, da (2.5.1) esitligiyle

hesaplanabilir.Diger TE,, modlar1 i¢in propagasyon sabitleri ayni yolla basarih bir gekilde
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elde edilir. Kilavuzdaki propagasyon sayisinin R ile orantili olduguna dikkat etmek gerekir.

R=yn’ -n§k0d<3;- (2.5.14)

degeri icin Sekil 2.5’de goriildiigi gibi X tan(X) egrisinin ilk dalmmn g¢emberle kesistigi
noktada tek propagasyon modu olarak TE, vardw. Fiziksel parametreler n;, ny, d ve A m
kilavuzdaki propagasyon modu sayisin: nasil etkiledigini anlamak i¢cin bu parametrelerin R
tizerinde yaptigt etki incelenerek bir sonuca varilabilir(Cherin, A.-H, (1983). Cizelge 2.1

parametrelerin artisiyla propagasyon modu sayisimn nasil etkilendigini gostermektedir.

Cizelge 2.1 Artan fiziksel parametrelerin propagasyon modu sayisina etkisi

Artan fiziksel parametreler Propagasyon modu sayisi

Oz kiriima indisi,ny Artar
Kilif kirilma indisi,n, Azalir
Slab yar1 genigligi,d Artar
Kaynak dalga boyu,ho Azalir

Sekil 2.6 Dielektrik slab dalga kilavuzlarinda TE modlarinin x e bagh fonksiyonlar:
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Sekil 2.6 dielektrik slab dalga kilavuzundaki TE modlarinin x in fonksiyonu olarak ¢izilmig
grafiklerini gostermektedir.Bu grafiklere gore 6ziin merkezindeki alan dagiliminda ¢ift TE
modlar belli degerler alirken tek TE modlar 0 degerini alir.

2.6 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzlarinda TM Modlari
TM modlar: terimleri Hy, E, ve E, dir.
H (x,2)=H (x)e (2.6.1)

seklinde tammlama yapilir ve Helmholtz denkleminde yerine konulursa,

2

*H
_5;21 +(n’k:~BHH, =0 (2.6.2)

ifadesi elde edilir.Bu ifadenin ¢6ziimiide TE modlarindaki gibidir.Maxwell denklemlerinden
(2.2.9) ve (2.2.11) de 0/0y =0 yaklasim yapildifinda E, ve E, in Hy cinsinden ifadeleri,

_b
E =2H, (2.6.3)
_joH
E,="1"" (2.6.4)
ws Ox
olur.

2.7 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzlarinda Cift TM Modlan
Cekirdek bolgesindeki (x| < @) alan ifadeleri,

H, = B, cos(kx) (2.1.1)
E = £ B, cos(xx) 2.7.2)
E = i) B, sin(xx) (2.7.3)

1

dir.Burada, « ¢ekirdek bdlgesine it 6zdegerdir:

K= Jn2kl - g (2.7.4)
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Kulif bdlgesindeki (x| > @) alan ifadeleri,

- A IR )
H, = B, cos(xd)e”

,Ex = ..._ﬂ__Be COS(Kd)e_y(le_d)

e ,

E, ==L B cos(xd)e
| @z,

dir.Burada, y kilif bolgesine ait 6zdegerdir.
y =B -k

Yapilan denklem esitlikleriyle ¢cift TM modunun karakteristik denklemi

52

m A\ K
formundadur.

2.8 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzlarinda Tek TM Modlan
Gekirdek bolgesinde (|x] < d),

H, = B, sin(xx)

E =-P_B sin(x)

x
1

E, =—2% B, cos(xx)

1
dir. Kibif bolgesinde (|x| > d),

H, = T;iIBO sin(#ad)e 7 -

g-B *

" e, o

B, sin(xd)e 7"

(2.7.5)

(2.7.6)

Q.17

(2.7.8)

2.7.9)

2.8.1)

(2.8.2)

(2.8.3)

2.8.4)

(2.8.5)
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E, =27 B sin(xd)e (2.8.6)

z

2
dir. Yapilan denklem egitlikleriyle tek TM modunun karakteristik denklemi agagidaki gibidir.
n (K
tan(xd) = —— ; 2.8.7)
1

olrak bulunur. Dielektrik slab dalga kilavuzu i¢indeki tiim modlar sinirli sayida kilavuzlanmig

mod ve sirsiz sayida radyasyon modu igerir.
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3. OPTIK FIBERLERIN SINIFLANDIRILMASI

1) Mod sayisina gére
¢ Tek modlu optik fiberler (2d~1,9 pm)
¢ Cok modlu optik fiberler (2d=10-50 pm)
2) Kirilma indisine gére
e Basamak indisli (step-index) optik fiberler
* Yumusak gecisli (graded-index) optik fiberler

3.1 Tek Modlu Optik Fiberler

Tek modun yayilmasma izin veren optik fiberlerdir. Dalga ¢ekirdegin merkezinden gider. Bir
optik fiberde bir tek modun yayilmasinin istiinliigi, ¢ok modlu fiberde farkli modlar
arasindaki gecikme farkhiliklarmdan kaynaklanan igaret dispersiyonundan korunabilmesidir.
Tek modun tagmmas: igin fiber sadece bir modun yayilmasma izin verecek sekilde (diger
modlar kacak veya sogurumla zayiflatilarak) dizayn edilmelidir. Bu durum V (normalize
frekans) nin uygun se¢imiyle elde edilebilir.0<V<2.405 bolgesinde tek modlu yayilim olabilir.

Tek modlu ¢aligma yarigap biraz biiyiik tutulup fiberin bagil kirilma indis fark: azaltilarak da
elde edilebilir .Kiigiik gekirdek bolgesi gaplart 113 fibere sokulmasinda ve eklemelerde
gliclikler yaratir. Disik kirilma indis farki da fiberin fabrikasyon islemlerinde zorluklar
¢ikarir. Tek modlu fiberlerde mod zayiflamasim azaltmak igin kilif bolgesi uygun bir
kalmhiga,diistik sogurum ve sagilma kayiplarina sahip olmalidir.(Kapany, N.S, 1972)

o Kurilma indisi ,n(r)
n;
L1 R i et e
I . !
' i Radyal uzaklik,(r)
d d

Sekil 3.1 Tek modlu fiber igin kirilma indis profili
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3.2 Cok Modlu Optik Fiberler

Cok modlu fiberler kanal boyunca sonlu sayida kilavuzlanmig modun yayilmasmna izin
verirler. Kilavuzlanan mod sayisi fiberin fiziksel parametrelerine (bagil kirilma indis farks,
¢ekirdek bolgesi yarigapt) ve tagman 1518in dalga boyuna baghdir. Optik gii¢ herbiri farkl

uzaysal alan dagilimina ve yayilma sabitine sahip ¢ok sayida kilavuzlanmis moda aktarilir.

Bu kilavuzlanmig modlarin gogu kesim frekansindan biiylik frekansa sahiptirler. Cok modiu
fiberlerde giiciin ¢cogu kilif bolgesinde degil,¢cekirdek bodlgesinde tagimir, Bu yiizden kilifin
Ozellikleri (6rnegin kalinligr) bu modlarin yayilmasini Onemli dlglide etkilemez. Yayilan
modlarin farkh grup hizlarmdan dolayr ¢ok modlu fiberde Onemli derecede dispersiyon
(=tasman 1gik palslarmm geniglemesi) olusabilir. Dispersiyonun biiyiikliigii ¢ok modlu
fiberde ulagilabilen maksimum band geniglifini siurlar. Diisiik band geniglikli uygulamalar

i¢in gok modlu fiberler tek modlulara gore su iistiinliikklere sahiptir:

e Tek modlu fibere etkili bir gekilde kuplajlanamayan uzaysal koherent olmayan optik
kaynaklarm kullanilmasi (LED)

e Biiyiikk ¢ekirdek bolgesi yarigaplar1 oldugu kadar biiyiik sayisal agikliklara sahip
olmalar1 (bu optik kaynaklara kuplaji kolaylagtirir.)

e Fiber baglama elemanlar: iizerinde daha diisiik tolerans gereklidir.

3.3 Basamak indisli Fiberler
Cekiredek bolgesi kirilma indisi nyj=sabit ve kihif kirilma indisi n;<n; olmak tizere kirilma
indis profili,

r
nj . r<d (cekirdek bolgesi)

ne=
m . r>d (kalif bslgesi)

-
ile verilen fiberlere basamak indisli fiberler denir. $ekil 3.2 de kirilma indis profili yer

almaktadir. Besledigi mod sayisina gore bu tiir fiberler ikiye ayrilir.

1) Tek modiu basamak indisli
2) Cok modlu basamak indisti
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m

np e m

Sekil 3.2 Basamak indisli fiberlerin kirilma indis profili

3.4 Yumusak Gegisli (Gradyan indisli) Fiberler
Gradyan indisli fiberler ¢ekirdek bolgesi iginde sabit bir kirilma indisine sahip degillerdir.

( m=<n(r)<n; ) Bu indis degigimi agagidaki formiille ifade edilebilir.

"
nli-2a¢ /a1 r<d
n(r)= {

nf1-24]" = n, ; r=d

\

Burada a,fiberin 6ziiniin karakteristik kirilma indisini veren profil parametresidir.
=00 => basamak indisli profil

a=2 = parabolik profil

a=1 = igcgen profil

a=2 ye karsilik gelen yaklagik parabolik kirilma indis profiline sahip yumusak geg¢isli profiller
¢ok modlu optik yayilma i¢in en iyi sonuglar1 vermektedir. Yumusak ge¢isli optik fiber terimi
genellikle parabolik profilli optik fiberi belirtmek i¢in kullanilir.

Bu tiir fiberlerde meridyenel iginlar fiber ¢ekirdegi icinde egrilmis yollar izlerler. Cekirdegin
kesiti boyunca profilden dolay: yliksek,algak kirilma indisi araylizeyleri ortaya ¢ikar. Bu da
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1isinlarin ¢ok sayida kirilmasina sebep olur.

ﬁ kirilma indisi.n(r)

m _
P /” SNe TN =0
- L \\\ ~.
7 s ,/’ \\ a=2‘\
’ ’ -~ AN AN
4 /’, > \\
/ / t” o=1 \\\ N
4 N\, AY
1 4 \\ \\
7’ ~
/I P ‘ \\ \
i ,/" \\\ \\
1) | mw
] i
] i
] ]
] i
[] ]
i ]
< i ’ >
) ] radyal mesafe (r
-d cekirdek ekseni d ¥ )

Sekil 3.3 Farkl a degerleri i¢in miimkiin olan fiber kirilma indisi profilleri

Kirilma indisi profili yiiziinden ¢ok modlu yumusak gecisli optik fiberler basamak indisli gok
miodlu fiberler gére daha az modlar arasi dispersiyon sergiler. Benzer bir durum Sekil 3.4 de
gosterildigi gibi daha uzun helezon bi¢imli yollar izleyen ¢apraz igmlar i¢inde mevcuttur.
Ismnlarin gecis siirelerinin yaklagik olrak esitlenmesi yliziinden parabolik veya yaklasik olarak
parobolik indis profilli ¢ekirdege sahip ¢ok modlu degisken indisli fiberler, ¢ok modlu
basamak indisli fiberlerin sahip oldugu band genisliklerinden daha biiyiik band genisliklerine
sahiptirler.

........ AEN TR B s et optik eksen
cekirdek |

Sekil 3.4 Yumﬁ$ak gecisli bir fiberde helezon bigimli ¢apraz 151n yolu

Yumusak gecisli fiberler i¢in sayisal aciklik fiber ekseninden olan radyal uzakhigmn fonksiyo
nudur. Bu yilizden yumusak gecigli fiberler aymi bagil kirilma indisi farkina sahip basamak
indisli fiberlerden daha az 151k kabul ederler.



34

Yumusak gecisli fiberde yayilan bir 151k 1gmnimu fiber gekirdek bélgesi iginde her noktaya
ulagmasi gerekmez.Isin silindirik iki kostik i¢inde bulundurulur. Cogu ismlar igin kostik,
¢ekirdek - kilif arayiizeyi ile ¢akigmaz. Bu sebeple kostik, yumusak gegisli fiber 6zii iginde
151k 1smmin klasik donme noktaklarint tamimlar. Bu donme noktatalari r=r; ve r=r, ile
gosterilebilir. Alan kostikler arasindaki ( r;<r<r;) bolgede salimm yapar. Bu arahgm diginda

alan ¢oziimii soniimlii alan bigimine sahip olmahdrr.
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4. SILINDIRiK FIBERDE MODAL ANALIZ

Herhangi bir silindirik dielektrik dalga kilavuzu iginde +z dogrultusunda yayilan elektro-
magnetik alanin ifadesi Maxwell denklemleri ve verilen geometride smir kogullarmm

uygulanmasiyla bulunabilir. Kilavuz ortamunin parametreleri,

U=, 4.1)
£ =848, = N’ 4.2)
alanlarin zamanla degigimi

e’ (4.3)

olarak kabul edilir.Zamanla harmonik olarak degisim kosullarinda Maxwell denklemleri,

VxH = joE (4.4)
VxE=—jouH (4.5)
V-B=0 (4.6)
V-D=p 4.7

dir. (4.5) esitliginin rotasyoneli alinir ve (4.4) esitligi kullanilirsa,

VxVxE =w?uek = k*E (4.8)
olur.
VxVxE=V(V-E)-V?E 4.9)

vektorel esitligi kullanilarak,

VE+k*E=0 (4.10)
ve benzer sekilde
VIH+kH=0 (4.11)

elde edilir.Burada k dalga sayisi
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k=w\ue 4.12)
dir Kilavuzlanmis elektromagnetik dalganin z yniindeki degigimi,

e/ @ (4.13)
formundadur.

Dairesel kesitli fiberlerde silindirik koordinatlardaki rotasyonel ifadesine gore;

i, rd, @,
vxE=|> & i (4.14)
o 0 o
E, E, E,
a, ri, a,
vxg =12 O O\ ik (4.15)
rior 0¢ 0Oz
H, H, H,

dir. (4.14) ve (4.15) esitlikleri agilip 8/0z =—jf yazilarak diger alan bilegenleri E, ve H, ‘e
bagh olarak kisaca s0yle ifade edilir:

~jl eE 16H, |

E =" g%y -2 4.16

P = _ﬂ 5, TOH 2 | (4.16)
~jl 18E éH, |

E, =" : gy O 4.17

'k 'Br o¢ o | *17

H ==L p2H: _ L OE: (4.18)
xk“| or r o¢

H,=—1 pLo: _ O (4.19)
k“ | r O¢ or |

Burada, k §zdegerdir ve

K*=k>-p’ (4.20)
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olarak ifade edilir. i, ¢ekirdek ve kalif bolgelerini veren indis olmak iizere ,
k, =kin,— B} i=12 (4.21)

olarak tanimlanir. Basamak indisli fiberlerde,
V=V -— (4.22)
esitligini kullanarak dalga denklemi

(V2 +x2 {b: @ ¢)} =0 i=12 (4.23)
Hzi (r3¢

seklinde yazilir .Bu denklemler agagidaki kogullar altinda ¢6ziilebilir.

a) r=0 icin elektromagnetik alan sonlu olmah

b) r—0 i¢in E;=0, H,=0 olamh

¢) E., H, ¢ de2xn ile periyodik olmali

d) E,, H,, H,, Hy, Ey ve nE; smir yiizeyinde siirekli olmalidrr.

(4.14), (4.16), (4.17), (4.18) ve (4.19) denklem takimlarindan ve (4.23) dalga denkleminden

2 2
el ;mczzz, -0 (4.24)
r r

2 2
OH, 10, 10, p g (4.25)

o> r or r’ o’

silindirik koordinat sistemindeki dalga denklemleri elde edilir.E, in ¢ ve r ye bagh olarak

¢ozlimd,

E (¢.r) = AD($)F(r) (4.26)
O(g) =e’* 4.27)
E,(¢,r) = Ae’? F(r) (4.28)

(4.28) denkleminden (4.24) ve (4.25) deki terimler tiiretilip yerine konulursa

2
SF(r)  10F() ,
o r or

(x* - ;V;)F(r) =0 (4.29)
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Bessel diferansiyel denklemine ulagilir. Diferansiyel denklem ikinci dereceden oldugundan

birbirinden bagimsiz iki ¢oziimii vardwr. (4.29) denkleminin ¢6ziimleri J,(xr) Bessel

fonksiyonu ve Y,(xr) Neumann fonksiyonudur. Sekil 4.1

de gOriildiigi tizere Bessel

fonksiyonlari koordinat ekseni lizerinde sonlu bir deger alir (Snyder, A.W, 1983, Senior,J.,

1992)
1 —_
v=l)
1=l
05} l:%‘v:ﬁi pd
Jl' (t ) f“ \-‘\_ -
P
A \ U \_\
Q Y /
[ i
0.5 :
0 5 10 15

Sekil 4.1 Bessel fonksiyonu

Sekil 4.2 Neumann fonksiyonu
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Bir bagka ¢oziim seti ise birinci ve ikinci derece Hankel fonksiyonlaridir Her iki fonksiyonun
=0 da tekilligi s6z konusudur. Argiimanin biiyiik degerleri icin H,\"” —r dogrultusunda,H,® ise
+r dogrultusunda yayilan dalgay: temsil eder.Hankel fonksiyonlarmda « degeri,

K= jy (4.30)

olarak tammmlanir Argiimann bitytk degerleri icin H,("Gyr),e™ ; H,P(yr).e” seklinde
davramr.Cekirdek digindaki kilavuzlanmig modlari tammlamak igin sadece exponansiyel
olarak azalan H,")(jyr) segilmesi gerekir.Cekirdek bolgesi igindeki ¢dziimler sonlu
olmah,cekirdek bolgesi digindaki ¢6ziimler ise exponansiyel olarak azalmahdar.

r<a i¢in Bessel fonksiyonuyla alan ifadeleri,

E, = AJ, (xr)e’™ 431
H, = BJ (xr)e’” (4.32)
r>a igin birinci ¢esit modifiye Hankel fonksiyonuyla alan ifadeleri,

E, =CH® (jyr)e’™ (4.33)
H, = DH,(jyr)e’™ (4.34)
Burada A,B,C,D bilinmeyen sabitlerdir. r<a i¢in ,

OE,

= AxJ, (xr)e’™ (4.35)

J, = &, () (4.36)
A(xr)

a;; 2 = B(jv)J, (xr)e’” (4.37)

ifadeleri (4.16) ve (4.17) esitliklerinde yerine konuldugunda,

E = ——J;-(Aﬂ;d; () + Bap > (v)J, (Kr))ef"" (4.38)
K 14
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E, = —Kf—z( jﬂ%AJv (k) ~ kouBJ, (Kr))ej"" (4.39)

olur. Benzer sekilde,

H = wlz_(— joe, ¥ AT, (k) + xBBJ, (m))ef"’ (4.40)
K r

H, = _Jz_(xa)glAJ; )+ jpYBJ, (Kr))em‘ (4.41)
K r

ifadelerine ulagilir. Burada,
x? =k} - p? (4.42)
k! =0’ pys, (4.43)

dir. Kilif bolgesinde (r>a) enine alan bilesenleri bulmak i¢in (4.33) ve (4.34) denklemleri

kullamlirsa,
1 o v , v

E, = —F(Cﬂn‘lf’ () +Dayto—H o (m))e’ ¢ (4.44)
1 v ] y - ;

E,= -;;(Cﬂ —H D(jyr) - Dayp,H® (J?r))e’”” (4.45)
1 ) o »

H, = —7(— Cax, {-YHé“ (jyr)+ DypH’ (Jrr))e""” (4.46)
1 o v ; ;

H, = ‘F(C“’SzJ’H Y (jm)y+ DB ~H o (JJ"'))"M (4.47)

olur. Burada,

aHl . -

UM _ g (o (4.48)

o(jyr)
yi=p" -k (4.49)
k; = o’ ue, (4.50)

dir.
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4.1 Basamak indisli Fiber icin Simir Kosullari Ve Karakteristik Denklem
Cekirdek-kilif (r=a) geg¢is bolgesinde alan ifadeleri su sartlar1 saglamalidir.

E,=E,
E¢1 =E,,
H,=H,
H, = H¢2

4.1.1)

Smir kosullarm saglamahdirlar. Bu kosul altinda (4.31), (4.32), (4.33), (4.34) esitlikleri
kullanilarak,

J,(xa)d— H,(jya)C =0 (4.1.2)
(Kﬂ")./( ya+ 1% ”°J( )B+(f )H ()C - ; o HO(jy)D =0 (4.1.3)
J, (xa)B~H®(jua)D =0 (4.1.4)

( J:)EIJJ (Ka)A+(ﬁ )J (KII)B'F( ; )H(D(J}’a)c'f‘(ﬂzv)H‘El)(]}a)D=O 4.1.5)
Yy a

esitlikleri elde edilir. (4.1.2), (4.1.3), (4.1.4) ve (4.1.5) denklemleri matrisel formda yazilirsa
A, B, C, D katsayilan stfir olamayacagindan ve denklemin sag tarafi sifira esit oldugu i¢in

matrisin determinant: sifir olmahdir.

J, (k) 0 ~HP(jm) 0
v @) ' 14 . @, .
By 1%, 6 BLHP Gy~ 10 G
‘ =0 4.1.6
0 e 0 H G L9

g, v e ) 14 ,
— L1 T (a) Lid +J, () —2HP(j) *—ﬂz H (jya)
K K 14 Y a

Bu sistem determinant: basamak indisli fiber i¢in karakteristik denklemi verir.

sar’ L), HOGm) [ar’ i) HOGm)] [ e 1]
l:&‘zl( JV(I(a)'l']mH‘Sl)(j}u):”: ) +JWH,EI)(]'}0) =|V Z, 1 pE 4.1.7)

(4.1.1) den (4.1.7) ye kadar olan denklemlerle bilinmeyen A, B, C ve D katsayilar: arasmdaki
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iligki,
_ J, ()
“HO G 19
J, (xa)
= v 4,19
HY (jya) &1

seklindedir. (4.1.8) ve (4.1.9) esitlikleri (4.1.7) esitliginde kullamhrsa A ya bagh olarak B
terimi igin ¢6ziim,

5 - Jaxrled, () H (jrm) + jey], (a)H ()]

& (4.1.10)
(&, — &)1, (ka)H,’ (jxa)
dir. Eger (4.1.5) yerine (4.1.3) kullanilirsa A ve B arasmndaki iligki,
Jva)(gl SZ)ﬂ]v (Ka)H(l) (Jm) (4 1 11)

arcﬂyJ (xa)H® (jxa) + jxJ, (xa)H. “)(Jrca)]

olur. (4.1.10) ve (4.1.11) esitlikleri basamak indisli fiberde yayilabilen mod tiplerini
belirlemekte kullamlir.

4.2 Basamak Indisli Fiberde Mod Karakteristikleri

Genelde basamak indisli fiberde alti alan bileseni meveuttur. Basamak indisli fiberlerde 1sm
analizi terimleri olarak hibrid modlar propagasyon yapan skew igmlarma, TE ve TM modlar
da meridyenel yayilan igmlara uyarlar. Ozel bir durum olan v=0 igin (4.1.7) karakteristik
denkleminin sag tarafi sifira esit olur ve TE ile TM modlarim tammlayan iki karakteristik
esitlik elde edilir.

TE modlan (E,=0) i¢in,

2 My s
ay” Jo(xa) . H;'(jm)
Jo + jya thl) -0 4.2.1)
Kk Jo(xa) o (Jra)

ve TM modlan (H,=0) i¢in,

gy’ J,(xa) + i Hy’(jya) _ 0 4.2.2)
&,k J,(xa) H(jya)
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dir. Alan bilegenleri,
E, = AJ, (xr)e’™ 4.2.3)
H, =BJ (xr)e’™” 4.2.9

formundadir. A=0 iken E,=0 ; B=0 iken H,=0 dir. (4.1.10) esitliginden gorildiigi gibi v—0
,B—oc ve A=0. (4.2.1) esitligi TE modlarmi tanimladigi goriilmektedir. (4.1.11) esitligini
kullanarak v=0 iken B=0 olur. (4.2.2) karakteristik denklemi kilavuzlanmis TM modlaridir.

4.3 Mod Kesim Sartlar

Her propagasyon modu igin 6nemli bir parametre kesim frekansidir. Kiliftaki alanin yayilma
sabiti degeri y ile gosterilir. Modifiye Hankel fonksiyonunun r nin bilyiik degerleri icin
asimptotik yaklagimi;

H(l)(]”.) \[—( G ”) 4.3.1)

dir. y mn bityiik degerleri i¢in alan ¢ekirdek iginde simirhdir. y nin azalan degerleri ile kihfta
alan daha uzaklara gider. Sonug olarak y=0 igin alan kilavuzdan ayrilir. Bu olaydaki frekans

kesim frekansi olarak adlandirihir. Kesim kosﬁlunda,

=0=,/f> -k (432)

veya
B =k (4.3.3)
kze = 07 o€, (4.3.4)

dir. Kesim kosulunda dalga kilavuzunun gekirdek bolgesinde,

K. =k - p; (4.3.5)
kl =0l pye, (4.3.6)
dir.(4.3.3) esitligi (4.3.5) esitliginde yerine yazilirsa bir modun kesim frekanst i¢in,

K; =ky, —k;. = 0} (s, - &,) (4.3.7)
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olur. Burada kesim frekansi,

Ke (4.3.8)

——:2 = e————————
@ =2 VHo (& — &)

olrak elde edilir. f; , kesim frekans1 mod olusumunda en alt smir1 gosterir. Bir modun kesim
frekans1 ancak k=0 ise sifir olabilir. ®=0 i¢in bir fiberde sadece bir mod bulunabilir. Bu

durum HE; temel modunu olusturur. Biitiin modlar kesimdeyken HE;; modu yayilabilir.

JoiXemp

ii%cal

&3

~pkk A'\-sqs:,
Koo =0
RE.3 TEw:, "ﬂ” ey o EHyy
X6 = 2404 HE, EMy ke = 202

Sekil 4.3 Bessel fonksiyonu iizerinde modlarin kesim noktalar

4.4 Yumusak Gegisli Optik Fiberde WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) Analizi
z yoniinde yayilan elektrik alan bilegeni ifadesi,

(4.4.1)

E= AF(r)(cos(V@)e"”‘

sin(ve

dir. Burada F(r) (4.29) esitliginde verilen alamin dairesel degisimidir. (4.29) denklemi tekrar
yazilirsa,

2
d F(r)+ldF(r)+
r dr

; [k2(r) -p7 - L’j—]l"(r) =0 (4.4.2)
dr r

WKB metodunun genel yaklagimu eger kirilma indis dagihimu bir sabit veya r ye bagh olarak
yavag bir degisim varsa kabul edilir. F(r) nin genel ¢6ziimii iiniform olmayan diizlem
dalgalardaki formu,
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F(r) =e™5® (4.4.3)

olarak yazilr. (4.4.3) esitligi (4.4.2) Bessel diferansiyel denkleminde yerine konulur ve
diizenlenirse,

L A28 [dSO) ke dS®) [an o v
Jk, P k[ 1R ] + B +[k n-p rz} (4.4.4)

olur. r ye bagh olarak indis degisimi derece derecedir, bu yiizden S(r) dalga boyuyla orantilt
olarak yaklagik sabittir. S(r) 1/ko mn gii¢ serisine agthmu olarak ifade edilebilir:

S(r)=S,(r)+— 0 L+t e LSy (4.4.5)

Bu serinin etkin olan ilk iki terimi alinirsa asagidaki esitlikler yazilir.

as(r) _dS,(r) 1 ds,(r)

4.4.6
dr dr k, dr ( )
2 2 2
[f’:?_(_’_)] _ iSo_("_)_) +._12_(£’§.1_§.Q) L2 d8,(n) dS,(r) (4.4.7)
dr dr ky\ ar ky dr dr
2 2 2
d Sgr) _ d Saz(r) +_1_d SI2(r) (4.4.8)
dr dr k, dr
(4.4.6) , (4.4.7), (4.4.8) esitlikleri (4.4.4) de yerine konulursa,
2 2 2
jkOdSzo+jd52'1—-k2 ds,\ aVS1 _og, %o ds, ds, ]koiS’“g&_’_ .1dS, as, .
dr dr dr dr dr dr r dr r dr
, (4.4.9)
v
[k"(r)—,l?2 ——;2—] =0
esitligi elde edilir. (4.4.9) esitliginde ko m esit kuvvetleri birbirine esitlenirse,
2
_kz(dS ) [kz(,)_ﬂz —V—z} _0 (4.4.10)
dr r
2
jkod S -2k, S, S, +]k ds, =0 (4.4.11)

dr? ds ds r dr

olur. (4.4.9) denkleminin ¢6ziimii So(r) i¢in propagasyon sabiti ile ilgili bilgiler verir.
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4.5 Yumusak Gegisli Optik Fiberde Propagasyon Sabitleri
Yumusak gegisli bir fiberde modlar hakkinda bilgi elde etmek i¢in (4.4.10) esitlifinden So(r)

¢Oziiliir ve
1 ) , v’

Se(r)=xt— || k*(r)- B —— |dr 4.5.1)
k, r

elde edilir. So(r) sifirinc: dereceden WKB yaklagimudir. (4.4.3) esitligindeki F(r) yazilirsa,
F(r) = e#%® (4.5.2)

olur. Bu ifadeye gore bir propagasyon modunun mevcut olmast igin So(r) gercel olmahidir. Bu

ayn1 zamanda (4.6.1) integral esitliginin de gergel olmasm: gerektirir. Bunun i¢in de,
V2

@) - -—5>0 (4.6.3)
r

olmahdir. Sinirh modlarm fiziksel yorumu igin (4.6.3) ifadesinin grafik analizi yapiimahdir.

T k(1Y) +

r=d

(b)

I,

donme noktalari

>

Sekil 4.4 Gradyan indisli fiber igin k nin degigimi
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2 2
Sekil 4.4.2 kX1) ve > nin r yaricapma gore, Sekil 4.4.bde k*(r)- 2

7 nin r ye gore

r2
cizimleridir. Sekil 4.4.b ‘de goriildiigi gibi f nin sabit bir deeri igin r iki deger (11, r,) alir.
Bu iki yaricap gergekte olmayip diizlem dalga ¢oziimlerinin sonucu olarak igmlarm hareket
ettigi elektrik alan ifadelerinin degigim gosterdigi 1 doniim noktalardw. Bu doniim
noktalarma kostik adi verilir.

g kostik Dis kostik

(donme noktas1) 1  (donmenoktas:)

Sekil 4.5 Gradyan indisli fiberde 13m gdsterilimi

/2

n2 ( r)k()z" B2

{ -

L]

Sekil 4.6 Kilavuzlanmis bir mod igin WKB ¢dziimii

Basamak indisli fiberde v=0 kosulunda TE, TM modlan elde edilir. Bu modlar meridyenel

isinlarin yerini tutar.



48

1) niko=P2nrke
e Kilavuzlanmig moda karsilik gelen WKB ¢6ziimiidiir.
e (o6ziim donme noktalar: arasinda salinici yapidadsr.
e Dalga ¢ekirdek bolgesindeki r;,r, dSnme noktalar1 arasinda osilasyon yaparken r>r,

bolgesinde evanescent (soniimlii) davramg gésterir.

Sekil 4.7 Sizmtili mod ¢6ziimii

2) B<mko

e Sizintih mod ¢6ziimii.

e Biiyiik r degerleri i¢in n’(r)ko>-pB” artik negatif olamaz ve 3.donme noktasi olusur.

¢ 1<r<r; bolgesinde alan evanescent davramg gosterir.

e r>1; i¢in alan salinici yapidadir.Dalga artik kilavuzlanamaz, radyasyonla gii¢ kaybi

olur.
3) B=mko
o Kesim kosulunda mod kilavuzlanamaz. Bu dalgalar tiinel sizintih dalgalar olarak

nitelendirilir. Dalga evanescent davramig gosterir. Kilif bolgesine tiinellemeyle gii¢

aktartlrr.
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5. OPTIK DALGA KILAVUZUNDA RADYASYON MODLARI

Optik dalga kilavuzlarindaki toplam elektromagnetik alan, kilavuzlanmig alan ve radyasyon
alamt olmak iizere iki bilesenden olusur. Radyasyon modlar1 genelde dalga kilavuzu
Ozelliklerine sahiptirler ve silindirik simetri nedeniyle kilavuzlanmmg modlarla benzer
Ozellikler gosterirler. Ancak bu modlar optik fiberden uzaklagtik¢a kilavuzlanmig modlardaki
alanlarm soniimlii (evanescent) olma 6zelligi yerine osilasyon yaparlar. Bu nedenle modal
propagasyon sabitinin reel degerleri igin kilavuzlanmis modlarda elde edilen 6zdeger
denklemi radyasyon modlarinda gecerliligini kaybeder. Optik fiberlerdeki modlar arasindaki
farklihigin temel nedeni B propagasyon sabitidir. Kilavuzlanmig modlar i¢in  propagasyon

sabiti, n,k, < | ﬂl <nk, arahgmda yer alir ve ayrik degerlidir. Oysa propagasyon yapan

radyasyon modlarinda §, 0< | ﬁl <nyk, arahginda yer alir ve siirekli degerlidir.

Zayifca kilavuzlama yaklagiminda radyasyon modlar1 skaler dalga denkleminin ¢6ziimiinde

elde edilen ve PBznike=nk; olmasi nedeniyle TEM moduna yaklagsan kilavuzlanmig
modlardan farkli olarak propagasyon sabitinin 0 < j ,Bl <n,k, arahginda olmasi nedeniyle
TEM modu 6zelligi gostermezler (Unverdi, N.O, 1998)

Bu sartlarda optik fiberlerdeki elektromagnetik alan ifadeleri sonlu sayidaki kilavuzlanmig

modlar ile sonsuz sayidaki radyasyon modlar1 g6z 6niine alinarak;
E(X,y,Z) = Z iAiEi(xayaz) +Z iA—iEi(xay:Z)+ Erad(xsyrz) (51)
H(x,y,2)=Y AH(x,y.2)+ Y, A H(xy,2)+ H,,(x,y,2) (5.2)

seklinde yazilir.Burada A; kilavuzlanmis modlarm genligidir ve (-) ters yonde yayilan modlar

i¢in kullamilmigtir. A Q) radyasyon modlarin genligi olmak iizere,

E,(x,y,2)= ZOOIA,- (Q)E,(x,y,2)e”®*dQ (5.3)
H,(x,y,2)= ZO]A,- (Q)H,(x,y,2)e”*©?dQ (5.4)

dir.Bu boliimde diizlemsel yapidaki optik dalga kilavuzlarindaki radyasyon modlari TE ve

TM nin tek ve ¢ift modlari i¢in degerlendirme yapilmigtir.
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5.1 Cift TE Radyasyon Modlar

Radyasyon modlarmmda optik dalga kilavuzunun digindaki alan baglantilarinm exponansiyel
olarak azalmamasi bu modlar ile kilavuzlanmig modlar arasindaki ayrilig: tegkil ettifine gore
fiziksel mekanizmanin agiklanmasinda y nin imajiner bir degere sahip olmas: yeterli degildir.y
nin imajiner degerleri kilavuzun digindaki yiirtiyen dalgalar igin gegerlidir, oysa smir kosullar:
analizinde duran dalgalar yer alir. Bu durumu agiklarken B nin alabilecegi degerlerde bir
kisitlama yapmadan gecerli olan sinir kosullart incelenmeli, bir bagka ifadeyle, genlik

katsayalilar1 i¢in homojen olmayan bir esitlik elde edilmelidir. Bunun i¢cin de kilavuzun
diginda (|x| > d) fazladan bir dalga gereklidir. Bu durumda (5.1.1) esitligi y mn imajiner

degeri i¢in ylirliyen dalga kapsamina girer. Ayrica kargit dogrultudaki bir bagka yiiriiyen dalga
bir genlik katsayisim saglayarak homojen olmayan egitlikte smir deger probleminin

¢oziimiini verir.

E,, =Ce7 " (.1.1)

y

Bu durumda &/8y=0 kosulunda ¢ift TE radyasyon modlari i¢in kilavuzun lx} <d

bolgesinde

E, =K, cos(ax) (5.1.2)
dir. Burada K, smir kosullarma gére belirlenecek katsay: ve bu bolgenin dzdegeri o ise

@’ =nk} - p’ (5.1.3)
dir. Kilavuzun |x| > d bblgesinde,

_ g e el
E, =Le " + M ™ (5.1.4)

”
dir .Burada L, ve M katsayilar, & ise bu bolgenin 6zdegeridir.§ nin ifadesi asagidaki gibidir.
& =nk; - p’ (5.1.5)
Diger alan bilegenleri Maxwell denklemleri yardimiyla belirlenir.

Sir kosullarina gére yazilan iki esitlikte K., L, M, olmak iizere ii¢ tane bilinmeyen olduguna
gore sistemin ¢oziilebilmesi igin katsayilardan birinin verilmesi gerekir.Bunun i¢in de sistem

determinanti sifira esit olmahdir.Bu durumda da p propagasyon sabitinin herhangi bir degeri
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igin dzdeger denklemi elde edilemeyecegi goriilmektedir. Smir kogullar1 uyarinca katsayilar

arasmdaki iligkiler,
K o .
L, = -—jexp(jéd)[cos(md) ~J‘-§-sm(a)d)]

M9=L;

(5.1.6)

(5.1.7)

seklinde bulunur. K; genlik katsayisi radyasyon modunda tasmnan gii¢ ile iliskilidir. Her

radyasyon modunun giiciiniin sonsuz oldugu diisiiniilerck ve modlar arasindaki ortogonalite

(diklik) kosulu gz 6niine alinarak bu katsayi,

¢ ﬂﬂ[{z cos’ (od) + * smz(a)d)]

olarak elde edilir.Burada P moda iliskin giicii ifade eder.

5.2 Tek TE Radyasyon Modlar

Katmanli dalga kilavuzunun  |x| < d vel|x| > d bolgelerinde,

E, =K, sm(wx)

E =X

e

dir.Burada K, Li, M katsayilardir ve sinir kogullariyla gii¢ bagintisina gore,

L= %exp(ffd)[sin(wd) —j-?cos(wd)]

M,=L,

K, { 28%a, P]m
mPE? sin’ (d) + @” cos* (aod) |

olarak ifade edilir.

(5.1.8)

(5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)
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5.3 Cift TM Radyasyon Modlari

Katmanl dalga kilavuzunun |x| <d ve x| > d bolgelerinde,
H, =K, cos(ax)

H, =Le " + M "
¢

Yz ¢

dir. Burada K, L, M katsayilardir ve siir kosullariyla giig bagmtisina gore,

K . (mY o .
L, =—%exp( ]é‘d){cos(a)d)— ](-—Z—J —sm((od):‘
2 m) &

1

M-I,

- 11/2

oy
'l(p — - SRR et .0 ,,AZ, e P
nﬂﬁ—ni) &2 cos’ (a)d)+(@) w’ sinz(a)d)}
n, n,

L _.

olarak bulunur.

5.4 Tek TM Radyasyon Modlar:
Katmanh dalga kilavuzunun  |x] < d velx| > d bolgelerinde,

H, =K, sin( ax)

_ X

T "l

[L,e".‘ﬂ"l + M,e’fl"']

dir.Burada K, Li, M; katsayilardir ve smir kosullariyla gii¢ baintisma gore,

1

L =5exp(j§d)[sin<wd>—j(ﬁ) f’-cos(wd)}
2 n ) &

(5.3.1)

(53.2)

(5.3.3)

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.4.4)
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olarak elde edilir.

ane: ‘o, p

nﬁ[(—"i) £ sinz(a)d)+(yl) w? cosz(a)d)]
n, n,

1/2

(5.4.5)
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6. SIZINTILI (LEAKY) MODLAR

Sizmtili modlar optik dalga kilavuzlarinda radyasyon alanimin bir kismini temsil eder. Bu
modlarmn fiziksel mekanizmasinin anlagilabilmesi igin dalga denklemi g6z 6niine alinarak igin

teorisiyle uyumlu WKB Metodu ile dalga propagasyonu incelenir ve kostik kavrami

yorumlanir.

Elektrik alan ifadesi,

E= AF(r)(cS:E‘;Z))e”W 6.1)

olmak tizere Bessel diferansiyel denklemi,

d’F 0, 1dE@) | [kz (r)-p* - Y—Z—}F(r) =0 (6.2)
dr r

olarak yazilir. Burada,

F(r) = /50 (6.3)

k(r) = kyn(r) (6.4)

dir. Ve

S(ry=S8,(r) +7(1—S1 ) +7c17S2 () (6.5)

0 0

asimptotik seridir. Bu seride ilk iki terim ahnir ve diferansiyel denklemde yerine konulursa

¢Oziim olarak
1 2 2 V2
S, ()= i%— J{k nH-p° - —rT]dr (6.6)

elde edilir. Bu noktada 6nemli olan § propagasyon sabitinin degerlendirilmesidir. (6.3) egitligi
geregince propagasyon yapan bir mod i¢in So(r) nin reel olmas: gerekmektedir. Bu durumda

(6.6) esitligine gore integralin i¢i pozitif olmahdir:

2

k() -p*-2>0 (6.7)
r
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2
kz(r)—~:—2—~ﬂ2 >0
2
14
Bry-—
r

I K(d)

«.

h
1
1
!
!
|
]
1
!
i
[
1
i
L
T

r, r=d

-

Sekil 6.1 Yumusak gegisli optik fiberde helisel ginlarda dalga sayisi diyagrami

B nmn sabit bir degeri igin Sekil 6.1°e¢ gére yumusak gecisli bir optik fiberin ¢ekirdek
bolgesinde iki kostik s6z konusudur. Kilavuzlanan helisel 1ginlar bu iki kostik arasinda helisel
yoriingelerde yer alirlar. Dig kostigi cekirdek bolgesi disinda olan isinlar artik homojen
olmayan kilif bolgesinden geri donemeyecekleri i¢in radyasyon modlarma kars: gelirler.

Helisel 1ginlar higbir zaman optik fiber ekseninden gegmezler.

A K(r)-p>>0

Sekil 6.2 Yumusak gegisli optik fiberde eksenel 1sinlarda dalga sayisi diyagram

Eksenel 1ginlar v=0 6zel durumu ifade eder. Bu durum TE ve TM modlarma karg: gelir. Sekil
6.2 ve Sekil 6.3 ’e gore eksenel iginlarda bir tane kostik mevcuttur. Bu kostik, ¢ekirdek
bélgesi icinde yer aliyorsa kilavuz modlary, kilif bolgesinde bulunuyorsa da radyasyon
modlar s6z konusudur.(Unverdi, N.O, 1998,Cherin, A.H, 1983, Marcuse, D., 1974)
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Sekil 6.3 Basamak indisli optik fiberde cksenel 1ginlarda dalga sayis: diyagramm

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacag: gibi B propagasyon sabiti ile v azimutal mod sayisi
arasindaki iligkilerin ve buna bagh olarak kostik kavraminin agiklanmas: dalga karakterinin
osilasyondan evanescent davraniga gecigindeki fiziksel mekanizmanin ortaya konulmasinda
baslangi¢ noktasim temsil eder. WKB metodunun B>mk, ‘a iligkin ¢oziimiinde dig kostik
¢ekirdek bolgesinde kaldig1 miiddetge alanin kilavuzlandig: goriiliir. (6.6) esitligi ve Sekil 6.4°
e gore dalga c¢ekirdek bolgesindeki ry ve r; donme noktalar1 arasinda osilasyon yaparken r>r;

boélgesinde evanescent davrams gosterir,igima kostigi sonsuzdadir.

Sekil 6.4 WKB metodunun f>mpkg ¢oztimiiniin grafiksel gosterilimi
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(6.6) esitligi ve WKB metodunun B<nyk, ‘a iligkin ¢6ziimiinii veren Sekil 6.5 e gére r, dSnme
noktasi diginda alan tekrar osilasyona baglar ve sonsuza dogru enerji tasw. Dalga artik
gercekten kilavuzlanamaz, ancak radyasyon ile gii¢ kaybi olur.

2

<

T2
14
¥

K(r)-p

To ' n d r2

Sekil 6.5 WKB metodunun B<nyky ¢6ziimiiniin (sizintih dalgalar) grafiksel gosterimi

Yukarida agiklanan bilgiler 1s13inda kesim kogulunun f=nko oldugu agikca goriilmektedir.
Bu dalgalar tiinel sizint1 dalgalari olarak isimlendirilir. Sekil 6.5 ‘e gore dis ddnme noktalari r;
ile r; arasindaki bolge tiinel gibi diigiiniilebilir. Bu bdlgede dalga evanescent davramg gosterir
ve kilif bolgesine tiinellemeyle gii¢ aktarilir. Agikga gortildiigii gibi B<nyk, kogulunda r; ile rp
arasindaki tiinel bélgesinde gii¢ kaybi olur. Yani sizint1 kayb1 s6z konusudur.Bu sizint1 kaybi
tiinel bélgesinin uzunluguna bagh olarak degisir.  nin sabit olmasi kosulunda v niin biiylik
degerleri i¢in tiinel bélgesinin uzunlugu artacag icin sizint1 kaybi azalacaktir. Bu kosullarda
sizint1 kaybmin fazla olmasi durumunda dalganin kilavuzlanamayacagi ve TE ve TM

modlanindaki sizinti  kaybmin hibrid modlardaki sizmmti kaybindan daha fazla olacag
anlasilmaktadr.

o Kilavuzlanmis modlarda; nyk, < f<mnk, ,r, =
e Swizintih modlarda; 0 < B <n,k,

o Tiinel sizintih modlarda; g =m,k, , d <r, <o dur.
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7. DIELEKTRIK DALGA KILAVUZLARI ARASINDA KUPLAJLAMA

Propagasyon yapan sistemlerdeki karsihkli kuplajin incelenmesi birgok karmagik problemin
¢oziimiinde ve bu tiir problemlerin yer aldig sistemlerin analizinde 6nemli kolayliklar saglar.
Farkh dalga kilavuzlar: arasinda kuplajlamaya dalga kilavuzundaki geometrik bozukluklar ya
da dielektrik ortamin homojensizligi neden olabilir. Kuple Mod Teorisine gore sistemdeki
clemanlar veya bolimler birbirinden ayrilir ve Once her bir bdliim ardindan da orjinal

kompleks kuple sistem zayif kuplaj altinda analiz edilir.

Giiclin tamamunin iletilebilmesi i¢in kilavuzlardan birinin modlarnm faz hizlarinm
kuplajlama olmadii durumlarda bile aymt olmalidir. Bu béliimde zayifga kilavuzlanan
dielektrik dalga kilavuzlarmmm birbirine zayifca kuple oldukiari kabul edilmis,
polarizasyondan bagimsiz kabul edilen kilavuzlarin yaklagik alan ifadelerinden
yararlamlmigstir.(Unverdi, N.0O,1998, Cheo, P.K, 1990, Miller, E.,1979, Zahn,M., 1979)

7.1 Kuple Mod Teorisi
Bu teori, birbirine kuple olan elemanlardan olugan sistemlerin analizinde kullanilan ve
yaklagik sonuglar veren bir metotdur. Kuple sistemin iki elemandan oldugu varsayilarak

karmagik ifadeler yerine basit ve anlagilabilir ifadeler incelenmigtir.

Modlar arasindaki kuplaj mekanizmasi,

1) Uzayda domeninde kuplaj
2) Zaman domeninde kuplaj
3) Frekans domeninde kuplaj

olmak {izere {i¢ alt baghik altinda toplanabilir.

7.1.1 Modlarin Uzay Domeninde Kuplaji

+z ybniinde ilerleyen ve zaman degiskeni e’” olan bir modun genlik fonksiyonu

a,(z) = a,e” (7.1.1.1)
dir.Aym 6zelliklere sahip fakat propagasyon sabiti farkh olan bir modun genlik fonksiyonu da
a,(z) = ae "’ (7.1.1.2)

seklinde yazilir. Bu ifadelere gore,
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da .

—d—1=—‘]ﬂlal (7.1.1.3)
Z

E“Z’I‘_’z_ ——jB,a, (7.1.1.4)
Z

olarak ifade edilir. Bu iki ifade, optik fiberler tek baglarina diigiinerek elde edilmigtir. Oysa
bu iki optik fiber birbirlerini etkileyecek kadar yakin olduklarinda bu ifadeler gegerliligini

yitirir. Bu egitlikler yerine,

—=—jpa, +c,a, (7.1.1.5)

dz

da )

—672- = —]ﬂ2a2 +C,a, (7.116)
4

kuple denklemleri kullamlir.Oz kuplaj katsayilar:

ey =-Jjp (7.1.1.7)
Cp =—JjB, (7.1.1.8)

seklindedir. Zay1if kuplaj kosulunda cy2 ve ¢y, B1 ve B2 nin yaninda ¢ok kiigiiktiir ve z den
bagimsizdir (Marcuse,1974). Ozdes optik fiberlerin karsilikli etkilesimlerinde Bi=P, kabul
edilir. Tkiden fazla modun kuplaj1 igin genel kuple denklemi,

f,'a‘i‘ =—jpa; + Zcikak (7.1.1.9)
dZ izk

seklinde genisletilebilir. Kayipsiz ortamda,

la (@) =1-|a, (2| (7.1.1.10)
ve
la, @) = F, sinz(@vlc—‘%!—,;z) (7.1.1.11)

dir.Burada F, transfer faktori,
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1

F, =

(7.1.1.12)

dir. (7.1.1.12) esitligine gore modlar arasindaki maksimum gii¢ transferi aymi propagasyon

sabitine sahip olan modlar arasinda gergeklesir. Kuple mod yaklagimi altinda modlar

arasmdaki gii¢ korunumuna gore,

ar _
dz

0
seklindedir. Buradan,
d * *
= ﬁal (z)‘2 + |a2 (z)l2 ]= 2. Re[(c12 +c,))a, a, ]

oldugu goriiliir. Her iki modun grup hizlari ayn1 dogrultuda ise,
dir. Farkh dogrultularda ise,
cpy = Cyy

dir.

7.1.2 Modlarm Zaman Domeninde Kuplaji

Jast

Zamana gore degisimleri e’” ve e

da, .
‘;r——]@ax
da, .
I

olan optik fiberlerde a; ve a; icin,

(7.1.1.13)

(7.1.1.14)

(7.1.1.15)

(7.1.1.16)

(7.1.2.1)

(7.1.2.2)

dir. Zaman domeninde a; modunun faz kaymas: «;dt, a; modunun faz kaymas ise w,dt olmak

tizere kuplaj kosulunda a; modunun enerjisinin bir kismu a; moduna kuple olurken,a;

modunun enerjisinin bir kismu da a, moduna kuple olur.Kayipsiz ortamda zayif kuplaj

kosulunda (7.1.2.1) ve (7.1.2.2) esitlikleri,
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da .
-(—1;’— = jw,a, +c,a, (7.1.2.3)
-‘{‘—;tz— = jo,a, +cya, (1.12.4)

seklini alir.Oz kuplaj katsay1lar: asagdaki gibidir:
ey = Jjoy (7.1.2.5)
Cyp = JO, (7.1.2.6)

Maksimum kuplaj ®, =@, kosulunda gergeklesir. Tkiden fazla modun kuplaji igin genel

kuple denklemi;
da,
- —=jw,a +Zc,kak (7.1.2.7)
izk

seklinde yazilabilir. Modlarin fazlari arasindaki iliskide herhangi bir 6n kosul yoktur. Optik

fiberlerin 6zelliklerine bakilmaksizin enerjinin korunumuna gore,

v _d
'Ef"_iﬁ O +la,0f |20 (7.1.2.8)

dir.Bu durumda kuplaj katsayilar arasinda
Cp =—Cy, (1.1.2.9)

bagmtis1 meveuttur.

7.1.3 Modlarin Frekans Domeninde Kuplaj

Zaman gore degisimin e’” oldugu optik fiberlerde a; ve a, modlarinin t=t; ve t=t; anlarindaki

degisim,

g‘?_l_= jta, (7.1.3.1)
@

%ﬁz_ - jta, (7.13.2)
o

Frekans domeninde a; modunun enerjisinin bir kismi a; moduna, a; modunun enerjisinin bir

kismuda a, moduna transfer olur. Kayipsiz durumda zayif kuplaj kosulunda (7.1.3.1) ve
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(7.1.3.2) esitlikleri,

da, .

—_— Jt]al + cnaz (7.1.3.3)
do

d

@ jta, +cua (7.1.3.4)
do

seklini alir.Bu ifade ikiden fazla modun kuplaj: igin genellestirilirse,

9, _ )+ cpa (7.1.3.5)
dw'*]ii Al

ik
scklinde ifade edilir.Oz kuplaj katsayilari,
¢y = Jjt, (7.1.3.6)
cp =Jt, (7.1.3.7)
dir.Kuplaj katsayilar: arasindaki iligki,
Cp =—Cy, (7.1.3.8)

seklindedir.

7.2 Optik Dalga Kilavuzlarinda Kuplaj Analizi

Dalga kilavuzlari arasindaki gii¢ transferi,

a) Kirllma indisi dagiimlarindaki degisimle, ¢ekirdek bolgesi ile kilif bolgesi
arayiizeyindeki diizglin olmayan smir Ozellikleri ve bikiilme gibi kilavuzlarmn
geometrilerindeki bozukluklar

b) Dalga kilavuzlarmin yapilarinda diizensizlik olmasa da evanescent alanlarmn kargilikli
etkilesmeleri nedeniyle gerceklegir.

Kuple Mod Teorisi, kilavuzlardan birisindeki modun propagasyon sabitinin diger kilavuzdaki
modun etkisiyle nasil degisecegini ortaya koyar. 7.1 Boliimii’'nde incelenen kuple mod
denklemleri pertiitbasyonlu optik fiberlerin alanlarmin modal a¢ilimlarnm Maxwell
denklemlerinde yerlerine yazilmasiyla elde edilmigtir. Bu boliimde Kuple Mod Teorisi
yardimyla kuplaj analizi yapilacaktir. Smir kosullart Maxwell denklemlerinden yararlanilarak
yazildigina gore incelenen denklemlerin ¢oziimleri dielektrik stireksizliklerde smir kosullarm:
saglayacaktir. Incelemede sadece (+) y6nde ilerleyen iki modun kuplaji degerlendirilmis,

diger kuplaj etkileri géz ardi edilmisgtir.
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7.2.1 Propagasyon Sabitindeki Degisim

Ayn1 propagasyon sabitine sahip modlar i¢in kuple mod denklemleri,

da,

— =~jB,a, +c,,a
Z JjBa, +cpa,

da

d2 =—jB,a, +c,a,
Z

olarak yazilir. Buradan,

a, = Mle[(cncn)lﬂ—jﬂ}z +M2e[—(012°21)”2—jﬂ}z

1/2 1/2
a2 = M![ﬁ_]_] e[(clzczx)uz_Jﬂ]z _M2(£2_1_) e[—(cncz])l”—jﬂ]z

€ Cp

olarak bulunur. z=0 igin M; ve M; katsaylart,

1/2
M, =1[a1(0)+(c—“—} a, (0)}
2 e
1 1/2
M, =—{a2 (0)—[5-‘2—) a, ((»}
2 Cn

dir. Kuplaj nedeniyle propagasyon sabitinde meydana gelen degisim,

AB = j(clzczl)llz

olmak iizere (7.2.1.3) ve (7.2.1.4) esitlikleri,

21

a(@) = %{a O™+ |+ (i) a, O - e ]}e""’z

a,(z)= %{a O +e" ]+ (5—) a (O - ™ ]}e‘””

Cyp

(7.2.1.1)

(7.2.12)

(7.2.1.3)

(7.2.1.4)

(7.2.1.5)

(7.2.1.6)

(7.2.1.7)

(7.2.1.8)

(7.2.1.9)

seklinde yazilir. Kuple iki modun yeni propagasyon sabitlerindeki degisim AP ile belirlenir.

Bu kosullarda iki 6zel durum diistintilebilir.
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1) Kilavuzlarin her ikisi de kayipsiz ise AP reeldir. (7.2.1.8) ve (7.2.1.9) esitliklerinden
yazilan gii¢ korunumuna gore a,(0)=0 durumu i¢in birinci kilavuzdaki gtic
V4

== 7.2.1.10
Yy, ( )

uzakh@inda ikinci kilavuza aktarilir.

2)Kilavuzlar kayipli ise Ap kompleks deger alir, bu da ek bir kayip getirir.

7.2.2 Kuplaj Katsayilan

Pertiirbasyonlu kuple kilavuzlarda alan ifadeleri,

E =aE, +bE, +E, (7.2.2.1)

H=qH, +bH,+H, (7.22.2)

Kilavuzun kesiti tizerinde yapilan incelemede ikinci dereceden kiigiik terimler géz ardi
edilirse ayni modlarin iletildigi kuple 6zdes kilavuzlarda modlarin propagasyon sabitlerinde

goriilen degisim Maxwell denklemleri uyarinca,

akf; oo 00 - "
AB = 1—4—;— [ jt} =n)E; - E,dxdy (7.2.2.3)

~ 0000

olarak bulunur. (7.2.1.7) ve (7.2.2.3) esitliklerine gore z den bagimsiz olan kuplaj katsayilari,

lew|= GZS [ a2 —n})E] - E,dxdy (12.2.4)
leal =22 | Jon} ~m)E; - Edsay (722.5)

—0—c0:

seklinde ifade edilir. Propagasyon sabitinin degisimi ve kuplaj katsayilar: basit formlarda
ifade edilmistir.

7.3 Kuple Kihfli Optik Dalga Kilavuzlar:

7.3.1 Propagasyon Sabitindeki Degisim
Sekil 7.1 *de goriilen kilifli optik dalga kilavuzlarmda kuplaj analizi TE ve TM modlar1 igin
yapilougtir.
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Sekil 7.1 Kuple kilifli ve diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlar

Sekil 7.1 ‘deki kilavuzlardan biri i¢in ¢ift TE ve tek TE modlarmdaki alan ifadesi asagidaki

gibidir.

( A{c?s(ioc)}
sin( xx)
Ey= \ Be” +Ce™

Fe ™™

\
formundadir. Burada,

ko = w4/g 1,
= \nk; -
y =B -nlk;

dir. Katsayilar arasinda,

B=

1/2

ﬁ K
2

y—P o g2 (D=d)
&>+ 2 y+p

(7.3.1.1)

(7.3.1.2)

(7.3.1.3)

(1.3.1.4)

(7.3.1.5)

(7.3.1.6)
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xd
C = 4¢} 05D (713.1.7)
sin(xd)
2xyA -
—ePe? D (7.3.1.8)

T o +7Y)

iligkileri vardir. Kilif bolgesinin kalinhg: arttik¢a B katsayisi sifira yakinsar. Kilavuzlanmig
modlarin propagasyon sabitindeki degisim (7.2.2.3), (7.3.1.1) ve (7.3.1.8) esitlikleri
yardumiyla 3, = B, kosulunda,

| 4x 27’ 3P ; ~2¢(D~d) ,~p(U-2D)
Ry Trer e A (@319

dir.Ozdes olmayan yani S, # 8, iken,

. 3/2,,3/12
lAﬂl=2k§(n§—n§) K\KoYy z;g s
16,8, 1+ 7d ) +7,d)]” (1 + p)02 + )
i (7.3.1.10)
1 i oD P Dy 1 (Dy—d) Yy, (D, —dy)] 2
2 2v7,.2 2\ }/2 E € €
[z + 7232 +2)]
Ozdes olan fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TE modu igin,
20u,Pd . wit P sin(2xd) . 2au,P.cos (xd) (-7 @Dy,
e Bl+rd)  xB(+nd) 7B +nd)
¢y =—2(n? —n? - » (D_ﬂd) (7.3.1.11)
4p 4x“y 2amu P e’
BA+H)y +p)(x* +77)  p
iken tek TE modu igin,
20u,Pd _ o P sin( 2xd) . 20u,P.sin (xd) (1= @D 4
we Bl+nud)  xB(+pd (+nd)
ey =289 (n2 _2) - U+ ) , (Zi (7.3.1.12)
4P Ax "y 2au,P e’

BU+m)y +p)(x*+7*)  p

olur. Ozdes olmayan fiberlerdeki kuplaj katsayisi ise ¢ift TE modu igin,
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4, P sin(xd, ) sin(xd, ) , dapoPe™ - e’ 4% cos(ud,) |
Kzﬂ‘/l+}dn/i+}/d2 ﬁ\ﬁ+7d1\/1+7d2

(e}dl _er(dﬁdz—Dz))co‘S(Kdz) N

21

4P

2

4

16K27ZwluOPey(d,-Fdz—Dl—Dz)

| PG+ ) (7 +y ) B1+ yd, 1+ 1,

iken tek TE modu i¢in,

{4@10}’ cos(xd, ) cos(xd, ) . 4o P(e™ — e WD )sin(ma’l)W

x> By1+pd, 1+, B+, 1+,
g, (ny — 1) | (€ —e” 4™ P)sin(rady) |
4P y?
16K’y >aopu Pe” 44 DD)

(7.3.1.13)

(7.3.1.14)

| o+ )’ (7 + 7)1+, \[1+7’d2

bi¢iminde ifade edilir.f=200 THz degeri icin (7.3.1.11), (7.3.1.12), (7.3.1.13) ve (7.3.1.14)
denklemlerinin grafikleri ¢izilmistir. Grafikler Sekil Ek.1.9, Sekil Ek.1.10, Sekil Ek.1.13,
Sekil Ek.1.14, Sekil Ek.1.25, Sekil Ek.1.26, Sckil Ek.1.29, Sckil Ek.1.30, Sckil Ek.1.33, Sckil

Ek.1.34, Sekil Ek.1.

37, Sekil Ek.1.38 de verilmigtir.

Optik dalga kilavuzu igin ¢ift TM ve tek TM moduna iligkin alan denklemini yazalm.

cos(xx)
]({sin(rcx)} =x=
= d<x<D
Hy \ Be™ +Cie™ e
| B o

seklindedir. Katsayilar arasinda,

-

2w n’ P

4

K

ﬂ{d L) Ltzciw]

2
nax’ +n'y?
-

4
Bl:1 2 2
2 (k°+y7)

1/2

y—p e g 2r(D-d)
y+p

(7.3.1.15)

(7.3.1.16)

(7.3.1.17)
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xd

C. = e cf)s( ) (7.3.1.18)
sin( xd)
2xy A

Ky 4 PP e (D) (7.3.1.19)

1/2

VT o) +77)

bagmntilar: vardir. TE modlan igin yukarida agiklanan metotla TM modlarmdaki kilavuzlanmg

modlarm propagasyon sabitindeki degisim, aym propagasyon sabitine sahip modlar igin,

2,.2..2 2 (7*p)(D'd)_ . 2y(D-d) - p(U-2D)
|ap| =22 L e 220 -1].e % (7.3.1.20)

Blinix® +n'y ) + minl (" +y7)]

olarak bulunur. Ozdes olan fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TM modu igin,

2w¢ ! Pd we n’ Psin(2xd)

. |
ﬂ[h(mng)z K+ } Kﬂ[m(nlnz)z K+ ]

y  mK’+ny’ y  mxl+n'y

_wey(n; —n3) 2a)£0n12Pcosz(xd)(ly——ez”‘d"mr) N 4x’y we ni Pe 7 D 73.1.21)

S PR S Y P

4 4 2 4 2 4 2
Y n2K2+n1y Y n,K +n1y

1
| o+ p) (" +77)

seklinde elde edilir. Tek TM modu i¢in ise ifade,

] 2wen?Pd oem Psin(2d) |
ﬂ[d+(nln2)2 K2+72 :l K‘ﬂ[d+(nln2)2 K2+72 ]

4.2 4 2 4_.2 4.2
V4 nK- +ny Y n,K™ +ny

_ wg, (n? —n?)| 2we,n? Psin® (xd)(1 — 7P ))+ 4xc*y  we gn} Pe” 70D

Cn =
4P 2 2, 2 ; 3 2 . 2
}’ﬁ[d+ (mn,) K" +y :‘ ,B|:d+ (nn,) K™ +y }

4
y  mk+ny’ y  mxl+nly’

(7.3.1.22)

1
oy + ) (K* +77)

formundadir. Ozdes olmayan fiberlerdeki kuplaj katsayist ¢ift TM modu igin,
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[ -

dae yn} Psin(xd, )sin(xd, )
5 \[‘; L) Kyt \/dz Lo ket

4 .2 4,2 4.2 42
Y B,k Any Yy myx iy

-+

doe nl P(e™ — e ) (g™ — " 4P Yy cos(d, ) cos(xd, ) N

2 2 2 2 2 2

s 2 5 (nn,)" «“+y (mn,Y & +y
n—-n d, + B BN 12T e
. weo(42P ;) 7/3\/ P Mf,,z\/ 2Ty nltenlyt |(03123)

fl

16’y we n} P
(nn,)* xi+y° (nn) «*+y’
pﬂ d} + . [ I d2 + e e e

4,2 TRy 4 3 4y
7 MK ARy Yy MK +my

e y(dy+d,~D,~D,)

L+ ) (7 +y7) |

seklinde iken tek TM modu igin ise;

g

dae  n} P cos(xd, Ycos(xd,,)

x*B.ld .,.gfﬂzﬁw"iiﬁﬁ d ;Q}:”z)z kv a
Yoy many YTy m Ry

+

foacais

4&)6071,2])(8”12 .._ei"(dp‘er,))(?M, _e}'(dz%-dz—Dz))sm(Kd))sin(Kdz) N
'l 2 2 (mny))’  x*+y? (mn,)’ "‘;2‘»:-7/‘2

e {n, —n Py AR Tt Mol LSS A V7 SN S L SRS SN
__.ﬂgzz?il ¥ ﬂ\/ 1 y A enpi " y ikl rniy? (731.24)

2
- lex 27,’ 29’3 0”‘12 P e .
2 2 2 2 2 2
(mn,)” x°+y (nm,)” Kk“+y
P8 d1+ 42 4_2 d2+ 42 4 2
¥ mK +ny
7 (r+d,~Di=Dy)

7+ p) P +y?) |

bigiminde bulunur. £200 THz degeri i¢in (7.3.1.21), (7.3.1.22), (7.3.1.23) ve (7.3.1.24)
denklemlerinin grafikleri cizilmigtir. Grafikler Sekil Ek.1.11, Sekil Ek.1.12, Sekil Ek.1.15,
Sekil Ek.1.16, Sekil Ek.1.27, Sekil Ek.1.28, Sekil Ek.1.31, Sekil Ek.1.32, Sekil Ek.1.35, Sekil
Ek.1.36, Sekil Ek.1.39, Sekil Ek.1.40 da verilmigtir.

7.3.2 Giig Kayb
Kuple kilifh optik fiberlerde TE modlarindaki gii¢ kaybs,

2y(D~d)

- 8x 2y’ Im(ple”
pA+w)x? +77 )y + p):

(7.3.2.1)

dir.Gorilldigi gibi kibf bSlgesinin kalnlis arttikga kaysp eksponansiyel olarak azalr ve
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kayipsiz ortamda giic kaybi olmaz. Ancak nsk¢>B kosulunda p saf imajiner olur ve alan
eksponansiyel olarak azalmaz,isima yapmaya baglar. Optik fiberler ve dig ortam kayipsiz

olduklar: halde kilavuzlanmig modda gii¢ kaybi olur. TM modlarindaki gii¢ kaybu ise,

2

8nlnnik’y’ Im( P ]e'zy (D-d)
ny

20 = I A—— (71.3.2.2)
ﬁbd(n§x2 +uy?)+nin (7 + yz)]‘nlzp + nfy‘z
7.4 Kuple Kihfsiz Optik Dalga Kilavuzlan
7.4.1 Propagasyon Sabitindeki Degisim
Kuple kilifs1z optik fiberlerde ¢ift TE ve tek TE modlar: igin alan ifadesi,
p {COS(IOC)}
. <x<
By sG] 0=x=d (74.1.1)
Be7 (3D d<x<w
dir. Burada,
A= ’—?—“1’1{)— (14.12)
B +ud)
B = 4050 (7.4.1.3)
sin( xd)

seklindedir. Ozdes olmayan optik fiberlerde propagasyon sabitinde meydana gelen degisim,

12
‘Aﬂ{ __J«i___(nz _nz)!: V1Y 2 ] {cos(Kldl)COS("'zdz)}
= (] . .

2y, +72) BB, (1+y,d))1+y.d,) sin(x,d, ) sin(k,d ) (74.1.4)
ehdnerzdz e‘(hﬂ'z )%1
yapisindadir. Ozdes olan fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TE modu igin,

. 2

¢, = we (n2 _ng)l: 2apyPd + ap o P sin(2xd) + au, P cos (Kd)] (7.4.1.5)

4p Bl+ud)  pr(+d) Br(+nd)

iken tek TE modu igin ise,
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2op,Pd _ aou,Psin(2ad) awoPsin%Kd)] (7.4.1.6)

c =§—°—(n2—n2)|:
BU4p T Y pU+md)  Px(i+pd) Br(1+pd)

biciminde elde edilir. Ozdes olmayan fiberlerde kuplaj katsayis ¢ift TE modu igin,

(1.4.1.7)

[2)

9 nz)[ntwuoz’sin(zgd])sfn(xdz) . 4wﬂoPGOS(Kd;)£9S(Kd2)}
4p "7 7

K> p1+pd, 1+ M, Y2 BV + i 1+,

iken tek TE modu i¢in ise,

BNl 1+,  pB1+p, 1+ m,

formunda bulunur. £=200 THz degeri icin (7.4.1.5), (7.4.1.6), (7.4.1.7) ve (7.4.1.8)
denklemlerinin grafikleri cizilmistir.Grafikler Sekil Ek.1.1, Sekil Ek.1.2, Sekil Ek.1.5, Sekil
Ek.1.6, Sekil Ek.1.17, Sekil Ek.1.18, Sekil Ek.1.21, Sekil Ek.1.22 de verilmigtir.

¢, = ey (n? = )[4a)u0Pcos(1d1)cos(Kd2) N 4o, P sm(zcdl)sm(xdz)} (7.4.18)
4p

Kuple kilifsiz optik fiberlerde ¢ift TM ve tek TM modlar i¢in alan ifadesi,

y cos(kx)
Hy~ 1 sin(xx) 0<x<d (7.4.1.9)
B.e " dsx<w

1

dur. Burada,
- 172
2

4 = 2060m P (7.4.1.10)

ﬂ[d+ (nlnz)2 K2 +77'2 ]
A

y  mxr+nly’

., |cos(xd)
Bl—Al{sin( xd)} (7.4.1.11)

drr.
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Ozdes olmayan optik fiberlerde propagasyon sabitinde meydana gelen degisim,

222 2 2
- o'gn(m—-ny)

il T xier T w10
Uy, + d +- 1 hd + 12 LENNES
o 72)[“2[ A ]{ T i el H (r4.112)
cos(x,d,)cos(x,d,) o7ih grats g T )E
sin(x,d, ) sin(x,d, )
seklindedir. Ozdes olan fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TM modu igin,
| 2we  n}Pd | N a)eoansm(2Kd) |
o
ﬂ{d+w#_§g/2;‘+z4)z} Kﬂ[d (nlnz) (K +7 ) :l
nK +n nik® +n
ey = 2 —n?) 7o 7 o 24 (7.4.1.13)
4P N 2m¢ 1} Peos® (xd)
yBl d + (nn,)° (& +y? )
y mxl+nly’ ]
elde edilir, tek TM modu i¢in ise,
] 2wegmiPd we ,n; Psin( 2xd) |
2 2 2
,B[d+~(—r—'£2-)~ El{z +_;/_4)a} rquid+£nln2) (K‘ +}’) ]
Y nmK +n nK’ +n
ey = 2 _n?) Ny 7 S i’ (7.4.1.14)
4P N 2we 41} Psin’ (xd)
(mn,)* (&*+y?
i ¥y mK+ny |

bigiminde bulunur. Ozdes olmayan optik fiberlerde kuplaj katsayis: ¢ift TM modu icin,

i 4coan12Psin(Kd )sin(ad,) ‘:
KZﬂJ;l‘i'(nan) K’ +}/ ﬂJ (nlnz) K’ +7
nyk’ +n mx’ +n
e =0 (2 2 7o ey W a1s)
4P 4o¢,n; P P cos(xd, ) cos(xd, )

seklinde ifade edilir, tek TM modu i¢in ise,
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doe ancos(Kd Ycos(xd,)

(mn,) &>+ nny) x>+
ﬂ&iklﬂ Vzﬂ (12 7
nyx’* +nly nzx +n'y?

4r Awe on? P sin(xd, ) sin(xd, )
mn K24y n.n K+
L72'3\/;,1+(12) «© y”ﬂ\[dz (nn) K47’

4 nZK +n1y

(7.4.1.16)

clde edilir. £200 THz deperi igin (7.4.1.13), (7.4.1.14), (14.115) ve (74.1.16)
denklemlerinin grafikleri gizilmigtir. Grafikler Sekil Ek.1.3, Sekil Ek.1.4, Sekil Ek.1.7, Sekil
Ek.1.8, Sekil Ek.1.19, Sekil Bk.1.20, Sekil Ek.1.23, Sekil Ek.1.24 de verilmigtir.

7.42 Gii¢ Kaybh
Kuple kilifsiz ve 6zdes optik fiberlerde TE modlarindaki gii¢ kayba,

2, ~ —r,) 008 S d) e (7.4.2.1)
B.(+yd) |sin’*(xd)
iken TM modlarinda gii¢ kaybi,
2z, = 2Im(y,) - 7> {COS E"d;} “2n(at-d) (714.22)
nn, K;+y; sin“(x
Buld,+ Ty

4.2, 4.2
Y mK; tmy;

bigiminde elde edilir. Burada i kuple optik fiberleri ifade eder.
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8. SONUCLAR

Bu tezde giiniimiizde kullantmi 6nemli derecede artan fiber optik teknolojisi incelenmigtir.
Dielektrik slab yapida karakteristik esitliklerin yazilip grafik haline getirilmesiyle modlarin
propagasyon durumlarmmmn rahathikla tammlanabilecegi ortaya konmustur. Artan fiziksel
parametrelerle propagasyon modu sayismin degigimi ¢izelge halinde verilmigtir.Radyasyon ve

sizmtili mod i¢in gerekli bagintilar ¢ikarilmig,kostik kavraminin fiziksel yorumu yapilmastir.

Zayifca kilavuzlayan, kayipsiz, 6zdes ve 6zdes olmayan optik fiberlerin birbirine paralel
olmlar1 durumunda kargihikli etkilegim mekanizmast birer modal analiz problemi olarak
diigiiniilerek Kuple Mod Teorisi 1s1ginda incelemesi yapilmistir. Yapilan analizin sonucunda
TE modlar1 arasindaki kuplajim TM modlar1 arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu
goriilmiistir. Fiziksel mekanizmanin dogal sonucu olarak kilifsiz optik fiberlerdeki kuplajin
kalifh optik fiberlerdeki kuplaja gore daha etkin oldugu ortaya konmustur.

Propagasyon sabiti stirekli ve kompleks degerli olan ve radyasyon alaninin bir kismini temsil
ederek kilavuzlanmis alanin optik fiber digina yaptifi sizinti olarak da agiklanan sizmtih
modlar arasmndaki kuplajin kilavuzlanmis modlar arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu
goriilmiistiir. Radyasyon modlarin kuplaji ise kesim kosulunda incelenmis bu modlardaki
kuplajmda kilavuzlanmig modlardaki kuplajdan daha fazla oldugu gériilmuigtiir.
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EKLER

Ek 1 Ozdes ve 6zdes olmayan kilifhi ve kilifsiz optik fiberler igin kuplaj katsayismin
propagasyon sabitine, fiber c¢ekirdek bolgesi yarigaplarma, kihf bolgesi
yarigaplarina gore degisimini gosteren grafikler
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Ek 1 Ozdes ve 6zdes olmayan kilifh ve kihfsiz optik fiberler icin kuplaj
katsayisinin propagasyon sabitine, fiber ¢ekirdek bélgesi yaricaplara, kihf bolgesi
yaricaplarma gore degisimini gdsteren grafikler

Ozdes kuple kilifsiz optik fiberler igin c,;’in d *ye gére degisiminde asagidaki tammlamalar
kullamlmagtar:

1

——107,P=1mW,n, =15,n, =1
367

f=200THz, u, = 47107 ,k, =0.42.107,¢, =

B, =0.627.10" B, =0.6275.10" p, =0.6278.10’
x; =0.0614.10" x, =0.0561.10" «, =0.0502.10’
7, =0.4655.10" ¥, =0.4662.10" ¥, =0.4669.10’

Ozdes kuple kihifsiz optik fiberler igin c,;’in B ’ya gore degisiminde asagidaki tammlamalar

kullanilmagtir:

1

f=200THz, u, = 471077 ,k, =0.42.10" ¢, = >

—107,P=1mW,n, =1,5,n, =1
T

d, =20pm,d, =20,5m,d, =21um

Ozdes kuple kilifli optik fiberler igin c,’in d ’ye gore degisiminde agagidaki tanimlamalar

kullaniimagtar:

f=200THz , u, = 47107k, =0.42.107, ¢, =-3—é—ﬂlO”9,P =1mW,n, =15,n, =149 ,n, =1

D =25um
B, =0.627.10" B, =0.6275.10" B, =0.6278.10’
Kk, =0.0614.107 x, =0.0561.10" x, =0.0502.10’
7, =0.0388.107 y, =0.0462.10" y,, =0.0525.107

p, =0.4655.10" p, =0.4662.10" p, =0.4669.10’
Ozdes kuple kilifli optik fiberler icin cy;’in P ’ye gore degisiminde asagidaki tamimlamalar

kullanilmagtar:

F=200THz , u, = 471077, k, = 0.42.10", 5, = 32—40‘9, P=1mW,n, =15,n, =1,49,n, =1
T

D=25um ,d, =20zm,d, =20,5.m,d, =21um
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Ozdes olmayan kuple kilifsiz optik fiberler icin c;/’in d; “ye gore degisiminde agagidaki
tammlamalar kullanilmugtir:

£ =200THz , yy = 47107 ,k, = 0.42.107, &, =-3%—10'9,P ~1mW,n, =1,5,n, =1
(4

d, =20um

B,=0621.10" B, =06275.10" B, =0.6278.10
x, =0.0614.10" &, =0.0561.10" x; =0.0502.10’
7, =04655.107 y, =0.4662.10" y, =0.4669.107

Ozdes olmayan kuple kilifsiz optik fiberler igin Co’in d; ’ye gore degisiminde asagidaki
tanimlamalar kullanilmugtur:

f=200THz , y, = 47107 ,k, = 0.42.107, &, =§é——10‘9,P=1mW,nl =15,n, =1
7T

d, =25um

B, =0.627.10° B, =0.6275.10" B, =0.6278.107
x, =0.0614.107 x,=0.0561.10" &, =0.0502.10"
y, =0.4655.10"  y, =0.4662.107 5 =0.4669.107

Ozdes olmayan kuple kihfli optik fiberler igin c’in d; ’ye gore degisiminde asagidaki

tanimlamalar kullanilmgtir:
f=200THz, u, = 47107 Kk, = 0.42.107, g, = —3—%;10’9,P =1mW,n, =15,n, =1,49,n, =1

D, =50um ,D, =60um,d, =20um

B, =0.627.10" B, = 0.6275.10" B, =0.6278.107
x, =0.0614.10" «, = 0.0561.10" &, = 0.0502.10’
7, =0.0388.10" y,= 0.0462.10"  y,, = 0.0525.10’

p, =0.4655.10" p, =0.4662.10"  p, = 0.4669.10
Ozdes olmayan kuple kilifli optik fiberler icin c’in d; ’ye gore degisiminde agagidaki

tanimiamalar kullantlmugtir:

£ =200THz, py = 47107 .k, =0.42.10", & ———1—10’9,P=1mW,n1=1,5,n =1,49,n, =1
Hy 0 0 T 2 3

D, =50gm ,D, =60um,d, =21m
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B, =0.627.10" B, =06275.10" B, = 0.6278.107
x, =0.0614.10" x, =0.0561.10" &, = 0.0502.107
y, =00388.107 7, =0.0462.10" y; =0.0525.107

p, =0.4655.10" p, =0.4662.10" p, = 0.4669.107

Ozdes olmayan kuple kilifli optik fiberler i¢in ¢p;’in D, “ye gore degisiminde asagidaki

tanimiamalar kullanilmagtir:

£ =200THz , 1, = 47107k, =0.42.107, 5, =§—é—10‘9,P —1mW,n, =15,n, =1,49,n, =1
73

D, =50um ,d, =21um,d, =20um

B, =0627.10" B, =0627510" B, = 0.6278.107
x, =0.0614.10" K, =0.0561.10" x, =0.0502.10’
7, =0.0388.10" 3, =0.0462.10" y; = 0.0525.107

0, =0.4655.10"  p, =0.4662.10"  p, = 0.4669.107

Ozdes olmayan kuple kihifli optik fiberler igin c’in D, ’ye gore degisiminde asagidaki

tammlamalar kullamlmgtar:

£ =200THz, y, = 47107k, =0.42.107, &, =§%;10'9,P=1mw,n1 =15,n, =1,49,n, =1

d, =20pm ,d, =21um,D, =60ym
B, =0.627.10" B, =06275.10" f;= 0.6278.107
x, =0.0614.10" &, =0.0561.10" ;= 0.0502.10’
y, =0.0388.10" y, =0.0462.10" y; = 0.0525.107
0, =0.465510" p, =0.4662.107 p, =0.4669.107
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0.92

0.9¢

0.88f

$,=0,627.10"

0.82
B2=0,6275.10

0.8t B+=0,628.10" .

1

2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 2.12
d(m) x10°

A

0.78

Sekil Ek.1.1 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanli optik fiberlerde ¢ift TE modlarmnmn
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin yaricapina gore degigimi

0.8 - - ' . N
M&
0.79¢+ )
0.78} -
0.77¢
C ]
21 0.76¢ Bo
0.75} B:=0,627.10"
0.74r $,=0,6275.10
0.73} B:=0,628.107 J
0.72} Ps 1
071 I L A . 1
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
d(m) x 10°

Sekil Ek.1.2 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanl optik fiberlerde tek TE modlarnm
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin yaricapina gore degisimi
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0.8
B
o7k B2
06} Ps ]
CZ1
05}
=0,627.107
0.4 b
B2=0,6275.10"
0.3 +=0,628.10 ’
02 ' ) 1. 3 41
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
d(m) x10°

Sekil Ek.1.3 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanl optik fiberlerde ¢ift TM modlarinm
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin yarigcapina gére degisimi

0.8 L) L] LI T .
B4
07} ]
B2
06}
C21 BS
05}
04} .
$,=0,627.10°

03¢ B:=0,6275.10"
02¢ $s=0,628.10"
01 i | i 1 R
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 212
d(m) x 107

Sekil Ek.1.4 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM modlarinin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin yarigapina gore degisimi
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0.9 — . —
0.8
0.7
C21 06
05
0.4+
03

0.2

0.1 : - = - :
6.26 6.265 6.27 6.275 .28 6.285 6.29
B(1im)

x 10°

Sekil Ek.1.5 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TE modlarmm
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi

0.7
0.6F
C21 0.5
0.4t
0.3

02

0.4 - : f - -
6.26 6.265 6.27 6.275 .28 6.285 6.29
B(? lzm)

6

x 10

Sekil Ek.1.6 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE modlarmin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi
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0-7 Al L
d3
\
0.65 —_
d;=20 pm
C21 5
0.6 d;=20,5 pm
d
0.55 [ ———— ol
0.5+ .
d1
0.45 \_ B
—]
04 ) 1 ol —L L
6.26 6.265 6.27 6.275 6.28 6.285 6.29
B(1/m) x 10°

Sekil Ek.1.7 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM modlarmm
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi

\-‘—4
05} d;=20 pm b
021 d;=20,5 um
0451
d;=21 ym
d;
0.4 F———— N
—— ]
0356+
0.3} 4
dy
\.
0.25 . i A o i\F
6.26 6.265 6.27 6.275 6.28 6.285 6.29
B(1/m) x 10°

Sekil Ek.1.8 Ozdes kuple kilifsiz diizlemsel katmanl optik fiberlerde tek TM modlarmmn
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi
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0.8 T ¥ L . -1
B4
0.75¢ .
0.7¢ .
C21 B2
0.65} :
06¢ B1=0,627.107 i
0.55} $:=0,6275.10 .
Bs
05l B:=0,628.107 i
045 x (] ' AL L.
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
d(m) x10°

Sekil Ek.1.9 Ozdes kuple kihifl: diizlemsel katmanl optik fiberlerde ¢ift TE modlarmin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapma gore degisimi

07 L L T T
£:=0,627.10

- -
058 $,~0,6275.10 P+

0.6 Bs=0.628.10" i
C21 )
0.55¢ ]
05} 4
3
045} .
0.4 i i L A 3
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
d(m) x10°

Sekil Ek.1.10 Ozdes kuple kihifli diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE modlarmin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore degisimi
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0.38 T v r v
L///B1
0.36 5

0.34 f y
0.32} .
C
21 0.3 ;//_,_,JZ 1
Q.28F 4
026} =0,627.10 i
0.24+ B,=0,6275.107
022} , /
Bs=0,628.10
0.2 L A—BS g
018 ' i 1 L i
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 212
d(m) x10°

Sekil Ek.1.11 Ozdes kuple kilifli diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM modlarimn
kuplajinda kuplaj katsayisimin optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yaricapina gore degisimi

0.3 r — T = .
W B
025 " 4
Co1
0.2 W B, 1
$,=0,627.10°
0.15+ B:=0,6275.10"

B:=0,628.10"
0.1k s

O‘ 5 1 1. | 1 L
0 2.02 2.04 2.06, .08 21 212
d(m

x 10°

N

Sekil Ek.1.12 Ozdes kuple kilifli diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM modlarinin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin ¢ekirdek bdlgesi yaricapna gore degisimi
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0.8 T T —T

Ca1

02 [ 1 1 —1, ]
6.26 6.265 6.27 6.275 6.28 6.285 6.29
B(1/m) x 10°

Sekil Ek.1.13 Ozdes kuple kilifh diizlemsel katmanl optik fiberlerde ¢ift TE modiarmm
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi

0.65

06}
0.55}
Cqpq 05
0.45
04l

0.35
03}
0.25}

0.2

015 — i "1 i 1
6.26 6.265 6.27 6.275 6.28 6.285 6.29

B(1/m) x 10°

Sekil Ek.1.14 Ozdes kuple kilifh diizlemsel katmanl optik fiberlerde tek TE modlarmn
kuplajinda kuplaj katsayismin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi
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0.45}

d,=20
0.2} it
d,=20,5
0.15} IR :
0.1} di=21 pm )
005 A (! 1 i 1
6.26 6.265 6.27 6.275 6.28 6.285 6.29
B(1/m) x 10°

Sekil Ek.1.15 Ozdes kuple kilifh diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM modlarmnin
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degisimi

0.4

035}

03} 1

Ca1

0.25¢ 4

0.2}

015F  4r=20pum

d>=20,5 pm
01l :

d;=21 pm

0.05
6.26

6.285 6.29

x 10°

6.28
B(1/m)

Sekil Ek.1.16 Ozdes kuple kilifli diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM modlarimn
kuplajinda kuplaj katsayisinin optik fiberin propagasyon sabitine gore degigimi

6.265 6.27 6.275
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0.9 T
0.9 B4
0.85 B2
08

C21 63
0.75

B1=0,627.10

0.6 |
$,=0,6275.107
05 1
5=0,628.107
0.5 B |
0.4 : ' ' ' .
2 202 204 206 208 2.1 212
dz(m) x 10°

Sekil Ek.1.17 Ozdes olmayan kuple kihifsiz ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TE
modlarn kuplajinda kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢cekirdek bélgesi yarigapma gore
degisimi

0.8 ™ - — r
B4
0.75 3 4
2
0.7 B3 4
021

0.65

06 Bi=0,627.10" 1
0.55 B2=0,6275.1¢0/
=0,628.10’
0.5 P
0.45 : ~ - . :
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 212
d2(m) x10°

Sekil Ek.1.18 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek bilgesi yarigapina gére
degigimi
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0.65

06

0.55

C21

0.5

$,=0,627.10
045 f

$,=0,6275.1¢

04

8,=0,628.10’ i
0.35 1 1 H . N
2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 2.12
dx(m) x 10°

Sekil Ek.1.19 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanl optik fiberlerde ¢ift TM
modlarin kuplajinda kuplaj katsayismin ikinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore
degigimi

0.6
B4
0.55 | P2
Bs
0.5 |
C24
0.45 $1=0,627.10 ]
$2~0,6275.10°
0.4 v B3=0,628.107 7
0-35 A 1 i T 1
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
da(m) x10°

Sekil Ek.1.20 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanl: optik fiberlerde tek TM
modlarin kuplajinda kuplaj katsayismm ikinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore
degisimi



0.85

90

08

0.751

0.65

06}

0.55

$,=0,627.107

0.5 $,=0,6275.10
0.45¢ Bs=0,628.10"
0.4 i I 1 1 1
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 212
di(m) x 10°

Sekil Ek.1.21 Ozdes olmayan kuple kihifs1z ve diizlemsel katmanl optik fiberlerde ¢ift TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore

degisimi
07
0.65! b1 :
0.6t P2
Ca1

B:=0,627.10"

045 " 4
B,=0,6275.10
0.4 B5=0,628.10" |
0.35 (I ! ) L 1
2 2.02 2.04 2.06 208 2.1 2.12
d1 (m) x10°

Sekil Ek.1.22 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore
degisimi



0.85

0.8

0.75¢

021 0.7 2

0.65
0.6

0.55 B:=0,627.10
0.5 B.=0,6275.10" .
0.45 B:=0,628.10° 4
0.4 L i L A 1
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Sekil Ek.1.21 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanl: optik fiberlerde gift TE
modlarin kuplajida kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapma gore
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degisimi

Sekil Ek.1.22 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanl optik fiberlerde tek TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapma gore
degisimi
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Sekil Ek.1.23 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM
modlarin kuplajmda kuplaj katsayisimn birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapma gore
degisimi

0.6 5
1
0.55 8
0.5 B3
Ca1

045¢1 .

=0,627.10"
0.4 b

B2=0,6275.10"

0.35 B3=0,628.10"
0.3 -~ .

2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12
di(m) x16°

Sekil Ek.1.24 Ozdes olmayan kuple kilifsiz ve diizlemsel katmanli optik fiberlerde tek TM
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin gekirdek bélgesi yarigapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.25 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisimin ikinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.26 Ozdes olmayan kuple kilifl ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisim ikinci optik fiberin ¢ekirdek bélgesi yarigapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.27 Ozdes olmayan kuple kilifh ve diizlemsel katmanli optik fiberlerde ¢ift TM
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin gekirdek bélgesi yarigapma gore
degisimi
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Sekil Ek.1.28 Ozdes olmayan kuple kilifl: ve diizlemsel katmanli optik fiberlerde tek TM
modlarmn kuplajinda kuplaj katsayismnin ikinci optik fiberin ¢ekirdek bdlgesi yaricapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.29 Ozdes olmayan kuple kihifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TE
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek blgesi yarigapmna gore

degisimi
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Sekil Ek.1.30 Ozdes olmayan kuple kilifl ve diizlemsel katmanh optik fiberierde tek TE
modlarmn kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bodlgesi yarigapma gore
degisimi
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Sekil Ek.1.31 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM
modlann kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bélgesi yarigapina gore

degisimi
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Sekil Ek.1.32 Ozdes olmayan kuple kilifl1 ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yarigapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.33 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanlh optik fiberlerde ¢ift TE
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin kilif bslgesi yarigapima gore

degisimi
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Sekil Ek.1.34 Ozdes olmayan kuple kilifl ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TE
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinm birinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapina gore
degisimi
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Sekil Ek.1.35 Ozdes olmayan kuple kihifl1 ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢ift TM
modlarm kuplajinda kuplaj katsayisinin birinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapina gore
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Sekil Ek.1.36 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinm birinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapina gore
degigimi
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Sekil Ek.1.37 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanlt optik fiberlerde ¢ift TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinm ikinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapma gore

degisimi
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Sekil Ek.1.38 Ozdes olmayan kuple kilifh ve diizlemse] katmanlh optik fiberlerde tek TE
modlarin kuplajinda kuplaj katsayisinn ikinci optik fiberin kilif bdlgesi yarigapma gore
degisimi
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Sekil Ek.1.39 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde ¢cit TM
modlarmn kuplajinda kuplaj katsayismin ikinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapma gére

degisimi
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Sekil Ek.1.40 Ozdes olmayan kuple kilifli ve diizlemsel katmanh optik fiberlerde tek TM
modlarm kuplajmnda kuplaj katsayismn ikinci optik fiberin kahif boigesi yarigapma gore
degigimi
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