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Optik fiberin kilif bolgesinin 6zdegeri
Optik fiberin ¢ekirdek bolgesinin 6zdegeri
Optik fiberin kilif bolgesini saran ortamin 6zdegeri

Acisal frekans
Azimutal mod sayis1

V. dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu
V. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu

V. dereceden ikinci cins Hankel fonksiyonu
Elektrik alan

Magnetik alan

Optik fiberin ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisi
Optik fiberin kilif bolgesinin kirilma indisi
Optik fiberin kilif bolgesini saran ortamin kirilma indisi
Ortamin magnetik gecirgenligi (permeabilite)
Serbest uzayin magnetik gecirgenligi

Ortamin dielektrik sabiti (permitivite)
Cekirdek bolgesinin dielektrik sabiti

Kilif bolgesinin dielektrik sabiti

[letkenlik

Birim uzunluk basina isaret zayiflamasi

Optik fiberde yayilabilecek maksimum mod sayis1
Normalize frekans

Kesim frekansi

Dalga sayis1

Serbest uzaydaki dalga sayisi

Propagasyon sabiti (faz sabiti)

Zayiflama sabiti

1. mod ile k. mod arasindaki kuplaj katsayis1

Oz kuplaj katsayis1
[, propagasyon sabitine sahip modun genlik fonksiyonu

Silindirik optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesindeki elektrik alanin katsayisi
Silindirik optik dalga kilavuzunun cekirdek bolgesindeki magnetik alanin
katsayis1

Silindirik optik dalga kilavuzunun kilif bélgesindeki elektrik alanin katsayisi
Silindirik optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki magnetik alanin katsayisi
Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bolgesinin yarigcap1

Katmanli (slab) dalga kilavuzunda cift TE modu cekirdek bolgesi elektrik alan

katsayis1
Katmanl1 dalga kilavuzunda cift TE modu kilif bolgesi elektrik alan katsayisi

Katmanl1 dalga kilavuzunda tek TE modu ¢ekirdek bolgesi elektrik alan katsayisi
Katmanl dalga kilavuzunda tek TE modu kilif bolgesi elektrik alan katsayisi



Katmanl dalga kilavuzunda ¢ift TM modu cekirdek bolgesi magnetik alan
katsayis1
Katmanl dalga kilavuzunda ¢ift TM modu kilif bolgesi magnetik alan katsayisi

Katmanl dalga kilavuzunda tek TM modu ¢ekirdek bolgesi magnetik alan
katsayis1

Katmanl dalga kilavuzunda tek TM modu kilif bélgesi magnetik alan katsayisi
Propagasyon sabiti degisimi

Katmanl kuple optik dalga kilavuzlarinda birinci kilavuzun yarigapi

Katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda ikinci kilavuzun yarigcapi

Kiliflh katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda birinci kilavuzun kilifla beraber

yarigapi
Kilifli katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda ikinci kilavuzun kilifla beraber

yarigap1
Katmanli1 kuple optik dalga kilavuzlarinda iki ¢ekirdek ekseni arasindaki mesafe

Isik hizi
Planck sabiti
Dalgaboyu
Faz kaymasi

Yansima yiizeyinin normali dogrultusundaki dalga bilesenlerinin faz kaymasi
Yansima yiizeyine paralel dogrultudaki dalga bilesenlerinin faz kaymasi
Gelme acis1

Kirilma agis1

Kritik ac1
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OZET

Optik fiber kullanimi, icat edildigi 1960’11 yillardan giiniimiize kadar hizla artarak devam
etmektedir. Yiiksek band genisligi, yiiksek iletim hizi, elektromagnetik girisimden
etkilenmeme, elektriksel izolasyon kolaylig1 ve kiiciik boyut gibi bir¢cok avantaji nedeniyle
optik fiberlerin kullanimi olduk¢a yaygindir.

Bu calismada, optik haberlesme sistemleri icinde onemli bir yeri olan, optik kuplorlerin
analizi yapilmus ve ¢esitli uygulamalarla konu zenginlestirilmistir.

Tezin Birinci Boliimii’nde, optik haberlesmenin tarihsel gelisim siirecine deginilmistir.

Ikinci Boliim’de, temel transmisyon prensipleri verilerek, optik haberlesme sistemlerinin
genel ozellikleri incelenmistir.

Uglincii Boliim’de, mod kavramu aciklanarak, diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga
kilavuzlarinda, 15181n propagasyon Ozellikleri, elektromagnetik teori yardimiyla tanimlanmais
ve modlarin fiziksel yorumlar: yapilmistir.

Dordiincii Bolim’de, silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarinin modal analizi yapilmis ve
sizmtil1 modlar incelenmistir. Degisken Ayirma Metodu’na basvurularak, silindirik yapidaki,
basamak indisli optik fiberlerin mod analizi yapilmis, smir kosullar1 ve karakteristik
denklemleri elde edilmistir. Mod kesim kosullar1 verilmistir.  Yumusak gecisli optik
fiberlerde WKBJ analizi yapilmstir.

Besinci Boliim’de, silindirik optik fiber dalga kilavuzlarinda, kilif bdlgesinde olusan
radyasyon modlar1 irdelenmistir.

Altinc1 Boliim’de, Kuple Mod Teorisi aciklanmig, uzay, zaman ve frekans domeninde,
dielektrik optik dalga kilavuzlar1 arasindaki kuplaj incelenmistir. Kuple optik dalga
kilavuzlarinin analizi i¢in gerekli olan parametreler ve matematiksel ifadeler elde edilmistir.

Yedinci Boliim’de kuple, 6zdes ve 0zdes olmayan, kilifli ve kilifsiz, diizlemsel yapidaki,
katmanli optik dalga kilavuzlarinda, TE ve TM modlarinin kuplajinda, parametrelerin
degisimleri grafiklerle incelenerek elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Sekizinci Bolim’de OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak, optik kuplorlerin yer
ald1g1 diizenekler tasarlanmis ve temel ¢alisma prensipleri analiz edilmistir.

Dokuzuncu Bolim olan son boliimde, optik kuplor analizinin ve uygulamalarinin
degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik optik dalga kilavuzlarinda modal analiz, kuple optik dalga
kilavuzlari, optik kuplor, faz sabiti degisimi, kuplaj katsayisi
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ABSTRACT

Since its invention in the early 1960s, the use of optical fiber technology increasingly has
contiuned. Due to the its advantages such as large bandwidth, high transmission speed,
immunity to electromagnetic interference, easy electrical isolation and small size, the use of
optical fiber is considerably widespread.

In this study, optical couplers are examined.
In the first section, the historical development of optical communication is given.

In the second section, the general information of optical communication systems by giving the
basic principles of transmission are investigated.

In the third section, the mode concept is examined, propagation characteristics of light in the
planar slab optical waveguides are described by using electromagnetic theory. Physical
interpretations of modes are given.

In the fourth section, modal analysis of cylindrical optical waveguides are studied and leaky
modes are observed. Mode analysis of cylindrical optical fibers with step index profile are
made by applying technique of separation of variables and for the cylindrical optical fibers
with step index profile and boundry conditions and charecteristic equations are studied.
Modes cut off conditions are explained. Cylindrical optical fibers with graded index are
analyzed with using the WKBJ approximation.

In the fifth section, the radiation mode in the cladding area of cylindrical fiber is explained.

In the sixth section, Coupled Mode Theory is defined. Coupling analyzes of paralel coupled
optical dielectric waveguides are given using the Coupled Mode Theory. The parameters
needed for the analysis of coupled optical waveguides and mathematical expressions are
obtained.

In the seventh section, for the coupling of TE and TM modes, for the identical and non-
identical, with cladding and non-cladding optic fibers, changes in the parameters examined
and the results were interpreted with graphics.

In the eighth section, optical couplers are examined by using OptiSystem 7.0 simulation
program.

In the last section the results are explained.

Keywords: Modal analysis of dielectric optical waveguides, couple optical waveguides,

optical coupler, the change of propagation constant, coupling coefficient
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1.GIRiS

Giiniimiizde optik haberlesme sistemleri, veri iletim teknolojileri i¢inde Snemli bir yere
sahiptir. Optik iletim, elektriksel isaretin, bir 151k kaynagi araciligi ile 151k isaretine
doniustiirtilerek bir transmisyon hatti tizerinden aliciya iletilmesi ve tekrar elektriksel isarete
doniistiiriilmesi yoluyla verinin aktarilmasi prensibine dayanir. S6z konusu iki merkez

arasinda bulunan transmisyon ortami, optik fiberdir.

Optik fiber kullanimi, yiiksek band genisligi, yiiksek iletim hizi, elektromagnetik girisime
duyarsizlik, izolasyon kolaylig1 ve kiigiik boyut gibi bircok kullanim avantaji nedeniyle
artmaktadir. En yaygmn kullanim alanlar1 telekomiinikasyon, tip, askeri ve endiistriyel

uygulamalardir.

Optik sistemlerin gelisimi, 1880 yilinda Alexander Graham Bell’in, verinin 151k isareti
yardimiyla tasmabilecegini 6ne siirmesiyle baslamistir. Sekil 1.1°de goriilen Bell’in “fotofon”
adin1 verdigi aygit, ses dalgalarini 151k huzmesi iizerinden ileten, aynalardan ve selenyumlu
detektorlerden yapilmis bir diizenektir. Bu aygit kullanigsizdir, giivenilir degildir ve gercekte
pratik uygulamas1 yoktur, fakat bilgi tasimak i¢in bir 151k huzmesi kullanma yolundaki ilk

girisim olmasi1 dolayisiyla haberlesme sistemleri i¢in bir doniim noktasidir.

Sekil 1.1 Alexander Graham Bell’in fotofonu

Isik dalgalarinin yeryiizii atmosferinde uzak bir mesafeye iletimi pratikte miimkiin degildir,
clinkii su buhari, oksijen ve havadaki kiigiik parcaciklar ultra yiiksek 1s1k frekanslarmi
sogurarak zayiflatir, bu sebeple optik iletisim icin optik dalga kilavuzlari kullanmak
gereklidir. 1930 yilinda Ingiliz bilim adami J. L. Baird ile Amerikali bilim adami C. W.

Hansell, kaplamasiz optik fiber kablolar aracilig: ile televizyon goriintiilerini tarayarak ve



ileterek patent almislardir. Birkag¢ yil sonra Alman bilim adami H. Lamm, tek bir cam optik
fiberden goriintiileri basarili bir bicimde iletmistir fakat o tarihte optik fiber daha cok bir
oyuncak ya da laboratuvar smirlar1 icinde sergilenen bir hiiner gosterisi olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla optik fiber alaninda esaslt bir atilim ancak 1950’1i yillarin
ilk yarisinda gercgeklestirilebilmistir.

1951 yilinda Hollanda’dan A. C. S. Van Hell ile Ingiltere’den H. H. Hopkins ve N. S.
Kapany optik fiber demetleri aracilig: ile 151k iletimi iizerinde deneyler yapmislardir. Bu
bilim adamlarinin arastirmalar1 tip alaninda genis bir kullanima sahip olan esnek fiberskop’un
gelistirilmesine olanak saglamistir. 1956 yilinda Kapany “optik fiber” terimini ilk kez

kullanmustir.

1960’da lazer (uyarilmis yayilim emisyonu ile 151k yiikseltilmesi) icat edilmistir. Nispeten
yiiksek cikis giicii, yiiksek caligma frekansi ve asirt biiylik band genisligine sahip sinyalleri
tasima yetenegi, lazeri yliksek kapasiteli iletisim sistemleri i¢in ¢cok uygun hale getirmektedir.
Lazerin bulunmasi optik fiber iletisimle 1ilgili arastirma c¢abalarin1 genis Olgiide
hizlandirmistir. Bununla birlikte optik iletisimde ilk Oonemli asama ancak 1967 yilinda
Ingiltere’deki standart telekomiinikasyon laboratuvarmdan K. C. Kao ile G. A. Bockham’mn
koruyucu kilifli optik fiber kablolarin kullanildig1 yeni bir iletisim ortamini Onermesi ile

ortaya ¢ikmistir (Sharma, 1987).

1960’11 yillarda kullanilan optik fiber kablolarin asir1 kayipli olmasi, iletisim mesafesini
smirlamistir. 1970 yilinda New York eyaletinin Corning kentindeki Corning Glass
Works’dan Kapron Keck ve Maurer, 20 dB/km’den daha az kaybi olan bir optik fiber

gelistirmislerdir, bu optik haberlesmenin gelisimi i¢in biiyiik bir adimdir.

1970’lerin son yillar: ile 1980’lerin ilk yillarinda daha 1yi optik kablolarm iiretilmesi, yiliksek
kaliteli, ayn1 zamanda daha ucuz 151k kaynaklarinin ve detektorlerinin gelistirilmesi, yiiksek
kaliteli, yiiksek kapasiteli ve verimli optik iletisim sistemlerinin gelistirilmesine imkan
saglamistir. 1975°de, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti, Cheyenne Mountain’da bulunan
NORAD karargahindaki bilgisayarlar1 elektronik giiriiltiiyii azaltmak amaciyla optik fiber
kablo kullanarak birbirlerine baglamaya karar vermistir. 1977 yilindaki ilk nesil telefon
alanindaki denemelerde optik fiberler, 850 nm galyum-aliiminyum-arsenit lazer diyotun
trettigi 15181n iletilmesi i¢in kullanilmistir. 2 km uzunlugundaki optik fiber telefon iletisim
hatt1 Chicago’da 672 ses kanaliyla kullanilmaya baslanmistir. Bu ilk nesil sistemler, 15181
birka¢ kilometrede tekrarlayict olmadan tasiyabilmekteydi, fakat yaklasik olarak optik fiberde
2dB/km kayip mevcuttu. Ikinci nesilde ise 1.3 mikrometre olan yeni InGaAsP lazerler



kullanilmis ve optik fiber kayiplari, bu sistemle 0.5 dB/km’e kadar diigmiistiir. ilk
transatlantik optik fiber kablo icin donamim gelistirilmesi, tek mod sistemlerin miimkiin

oldugunu gostermistir.

1980’lerde 151k dalgalar: ile haberlesme ortaya ¢ikmistir. ABD ve diger sanayilesmis iilkeler
optik fiber kullanmaya baslamislar ve kullanim o derecede artmistir ki son on yil “camin on
yil1” olarak adlandirilmistir. Koaksiyel veya bagska tiirden binlerce mil uzunlugundaki bakir
kablolar, uzun mesafe haberlesmelerinde modasi1 gecmis olarak kabul edilmistir. Bakir
kablolar, ¢ok fazla bilgi-tasima kapasitesine sahip olmadiklar: i¢cin, optik fiber kablolar ile
degistirilmislerdir

1990’ yillarda kizilotesi ve uzak kizildtesi bolgelerinde iletisim saglayan optik fiberlerde
iletim kayb1 0.1 dB/km’ye diisiilerek Gbit/sn’ler diizeyinde bilgi iletim hizina ulasilmis, darbe
kod modiilasyonunun kullanildig1r optik haberlesme sistemlerinde ¢ogullama teknikleri ile

kanal kapasitesi artirilmistir.

1970’den bu yana optik fiber teknolojisi olaganiistii gelismeler kaydetmistir. Son yillarda
Bell laboratuvarlari, tekrar tirete¢ kullanmaksizin bir milyar bps’yi bir fiber kablo iizerinden
120 km’lik mesafeye iletmeyi basarmistir. Son otuz yil boyunca elektro-optik sistemlerde
biiyiik gelismeler yasanmigstir. Optik haberlesme cihazlari artik cogu uygulamada, telefon

donanimlarinda ve bilgisayar sistemlerinde kullanilmaktadir.

Optik haberlesme sistemleri devam eden caligmalarla gelisimini siirdiirmektedir ve bu
ilerlemeler, optik aglar1 giindeme getirerek, bu aglarda kullanilan optik devre elemanlarini
onemli kilmistir. Bu tezde optik devre elemanlarindan optik kuplor analizi ve modellenmesi

yapilmustir.



2. OPTIiK HABERLESME SiSTEMLERI

Fiber optik sistemlerin amaci, diger iletim hatlar1 gibi veri haberlesmesini saglamaktir.
Teknolojinin gelisimiyle birlikte haberlesmeden beklenen ozellikler artmaktadir. Iletim
hatlarinin 6zellikle de telefon hatlarmin biiyiik bir kismini koaksiyel kablo kullanilan hatlar
olusturmaktadir. Koaksiyel kablo cesitli koruma kiliflar1 i¢inde almmasina hatta celik
ortiilerle zirhlanmasina ragmen yagmur ve nem gibi nedenlerle bu koruma tabakalarmi
kaybedebilmektedir. Bunun sonucu olarak dis etkilerle, iletilen isaret bozulmaya
ugramaktadir. Optik fiberler, diisiik kayipli ve yiiksek band geciren iletim ortamlar1 olduklar1
icin yiiksek bilgi kapasiteli bir sistemde ses, bilgi ve video isaretlerini tasimak icin ¢ok
uygundur. Ayrica bakir kablo ve koaksiyel kablo kullaniminda goriilen girisim etkileri optik
fiber kablolarda goriilmemektedir. Optik fiberin tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden
birisi de herhangi bir bozulma meydana geldiginde kolay tamir edilebilme 6zelligidir. Optik
sensorler sayesinde kesintiye ugramis nokta kolaylikla bulunabilmekte ve hat kolaylikla
onarilabilmektedir. Sa¢ teli kalinliginda olabilen optik fiber ¢ok az yer kaplamaktadir.
Tasarimda, bina icinde kullanilirken az yer kaplamasi kolaylik saglamaktadir. Bakir iletkenli
(bakir tel, eseksenli kablo v.b) ve diger iletim sistemleri (elektromagnetik dalga v.b) magnetik
etkiden bozulurken optik iletimde bozulma yok denilebilecek kadar azdir. Ayrica optik
fiberlerin kayiplar1 da diger iletim ortamlarina gore oldukca azdir. Bakir koaksiyel kablolarda
kayip 5-10 dB/km iken, optik fiberlerde yaklasik olarak 0.1 dB/km’dir.

Optik fiber haberlesme teknolojisi yerel alan ag1 (local area network, LAN) sistemi igerisinde,
genis ticari organizasyon taleplerini karsilamak ve merkezi kaynaklara erisim saglamak icin
uygulama alanlar1 bulmustur. Uzak mesafe optik ag ¢oziimleri, fotonik aglar, degisime hizla
uyum saglayan optik anahtarlar, ag yonetimi ve kontrolii gibi 6zellikler birlestirilerek aglari
daha akilli, kullanim1 daha kolay ve daha giivenli kilmaktadir. Sebeke saglayicilari, siirekli
artan kullanic1 sayis1 ve telefon trafigiyle bas etmek zorundadirlar. Haberlegsme
miihendisliginde frekans bolmeli ¢ogullama yonteminin (Frequency Division Multiplexing,
FDM) ortaya c¢ikmasi, cok sayida telefon goriismesinin bir kablo {iizerinden
gerceklestirilmesine olanak saglamistir. Darbe kod modiilasyonu (Pulse Code Modulation,
PCM) tek hattin coklu kullanimima, zaman domeni cogullamasi kullanarak izin verir.
Diinyanm her tarafinda band genisligi icin artan istekler ¢ogullamanin daha fazla seviyelere
ithtiyact oldugunu gostermistir. Bunun sonucunda yar1 senkron olarak adlandirilabilecek olan
PDH (plesiochronous digital hierarshy) ortaya ¢cikmustir. 1980’lerin sonlarina dogru senkron
sayisal hiyerarsi (Synchronous Digital Hierarshy, SDH) ile ekonomik ve etkili sebeke idaresi

saglanmistir. Haberlesme sistemlerinin hizli, giivenilir ve ekonomik olmalar1 beklenmektedir.



2.1 Elektromagnetik Spektrum

Elektromagnetik dalgalar, cok uzun dalga boylarmna sahip radyo dalgalarindan, atomun
boyutundan daha kiiciik dalgaboyuna sahip gamma i1sinlarina kadar degismektedir. Sekil
2.2°de elektromagnetik spektrum goriilmektedir.

- Enerii artar, dalga boyu azalir
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Sekil 2.2 Elektromagnetik Spektrum (www.innova-teknoloji.com)

Elektromagnetik spektrumun goriiniir kismi, gokkusaginin sahip oldugu portakal rengi ve
kirmizidan, mor ve maviye kadar biitiin renkleri icermektedir. Bu renklerin her biri gergekten
151gin farkli dalga boylarma karsilik gelmektedir. Elektromagnetik dalgalar, sadece dalga

boylarina gore degil, ayn1 zamanda frekans ve enerjilerine gore de tamimlanmaktadir. Bu ii¢

nicelik arasinda,
= ch/ A (2.1)

bagintis1 bulunmaktadir. Burada E elektromagnetik dalganin tasidigi enerjiyi, ¢ 151k hizini,

A ise dalgaboyunu ifade eder.
2.2 Transmisyon Prensipleri

2.2.1 Isigin Yansima ve Kirilmasi

Is1gm bir optik fiber i¢indeki davranisi, Isin teorisi modeli kullanilarak incelenir. Bir 151k 15101,

optik olarak yogun olan ortamda, az yogun ortama oranla daha yavas hareket eder. Bir



ortamin kirilma indisi ise, 15181 vakumdaki hizinin, o ortamdaki hizina oramidir. Isin, kirilma
indisleri farkli iki dielektrik arasindaki ara yiizeye ulastiginda yogunluk farki nedeniyle,
dalganin bir kismu yansir, geri kalan kismi ise kirilarak ikinci ortama gecer. Kirilma veya
yansima oranini, bu iki ortamin yogunluk farklar: belirler. Isik 1sminin bir ortamdan digerine
gecerken, izledigi yol Sekil 2.3’de gosterilmistir. Burada kirilma indisleri arasinda n;> np

iliskisi bulunur.

Gelen 15m

Asal eksen Hl

Sekil 2.3 Yogunluklar: farkli iki ortamda 15181n izledigi yol
Isigin kirilma indisleri farkli olan iki ortamda izledigi yol Snell Yasasi ile iliskilendirilir,
n sing, =n, sing, (2.2)

Yansima kanununa gore, bir yiizeye ¢arpan 151n esit a¢1 ile yansir. Bir ortamda hareket eden
15181, optik olarak yogun dolayisiyla kirilma indisi biiyiik olan bir ortamdan yansimasina “ice
yansima” denirken, tam tersi duruma yani optik olarak daha az yogun ortamdan yansimasina

“disa yansima” denir.

Optik olarak yogun bir ortamdan, daha az yogun bir ortama gecislerde gelme agis1 @,

biiyiidiikge, kirilma acis1 ¢, degeri de biiylir ve ¢, , %’ye ulastiginda, gelen 151n oldugu gibi

yansir, bu olaya “tam i¢ yansima” denir. Bu durumda kirilma ag¢isinin degeri % oldugunda,

gelen 1511n tiimiiyle yansir. Snell yasasi kullanilarak tam yansima kosulu elde edilir:

¢. =sin”' (&j 2.3)

m



Burada, ¢, kritik a¢1 degeridir. Gelen 1s1min, ara yiizeyin normali ile yaptig1 a¢1 kritik agidan

biiylik ise, tam i¢c yansima kosulu saglanmis olur. Bu durumda 11 tamamen ilk ortamda

kalarak, tiimiiyle yansir.

2.2.2 Faz Kaymasi

Gelen 151, sinir yiizeyden tam yansima kosulu ile yansirken olusan dalgada bir faz degisimi

(J) meydana gelir. Bu faz degisimi,

ﬁ_«/nzcoszel—l 2.4)

2 nsin g,

tan

2 2
6 -1
tané :an)# (2.5)
2 sin 6,

seklinde ifade edilir (Keiser, 1983).

Burada o, , yansima yiizeyinin normali dogrultusundaki dalga bilesenlerinin faz kaymasidir.

0, , ise yansima yiizeyine paralel dogrultudaki dalga bilesenlerinin faz kaymasidir, kullanilan

O . n o, ..
diger bir parametre olan n ise ve n=—"dir.
n
2

2.2.3 Sayisal Acikhik

Cekirdek bolgesinin boyutu, 15181n optik fiber i¢ine girmesinde ¢ok Onemlidir. Optik fiber
cekirdegi ile kaynak arasindaki uyumsuzluklar dordiincii béliimde incelenecektir. Isigin optik
fiber tarafindan verimli bir sekilde toplanabilmesi i¢in, ¢ekirdek en azindan 151k kaynaginin
cap1 kadar genis olmalidir. Isik kaynagi cekirdekten genis oldugunda, 151 kilif bolgesine
girerek kolaylikla optik fiber digmna ¢ikar ve bu durumda dalganin anlamli bir bolimii
kaybedilmis olur. Isik kaynagmin, 1518 toplandigi agiklik ile uyumlu olmasi (geometrik

uyum) gerekmektedir. Cekirdegin genis olmasi, geometrik uyumu kolaylastirir.

Isigin transmisyonunda optik fiberin kabul edecegi 151k miktarim belirleyen faktorlerden birisi
sayisal acikliktir. Sayisal agiklik, 15181 optik fiber icine girebilecegi ve cekirdekte
ilerleyebilecegi maksimum ac1, yani kabul agisidir. Tam kabul agisi, maksimum giris acisinin
iki katina esittir. Tam kabul a¢ismin olusturdugu giris bolgesine, tam kabul konisi denir. Sekil

2.4°de sayisal aciklik ve kabul konisi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Sayisal aciklik

Sekil 2.4’de verilen &,, maksimum giris agisidir. Isimin gelme agisinin, maksimum girig

acisindan daha biiyilk olmasi durumunda tam i¢ yansima gerceklesmez ve kirilma olayi
meydana gelerek 15mn kilif bolgesine gecger. Sekil 2.5’de gelme acisinin maksimum giris
acisindan biiyiik olma durumunda, 1s1in kilif bolgesine gecisi goriilmektedir. Sekil 2.6’da ise,
gelme acisinin maksimum giris agisindan kiiciik olma durumunda, 1sinmn optik fiber i¢cinde

tam yansima yaparak ilerlemesi goriilmektedir.

Sekil 2.6 Gelme ag¢isinin maksimum giris agisindan kii¢iik olmasi durumu



2.3 Optik Dalga Kilavuzlarimin Yapisi

Optik fiberler, optik frekanslarda calisan dielektrik dalga kilavuzlaridir. Genel olarak
silindirik yapidadirlar.

e eninitentnlolaie S Cekirdek

y . —— N A Kalif
— e Zirth

Sekil 2.7 Optik fiberin yapis1

Sekil 2.7°de goriildiigi gibi, klasik bir optik fiber, ¢ekirdek, kilif ve ceket olmak iizere ii¢

bolgeden olusur.
e (ekirdek bolgesi, merkez bolgedir ve 151k burada iletilir.

e Kilif bolgesi ise 15181 cekirdek icinde kalmasini ve disar1 sizmamasini saglayarak,
onu cevresel etkenlerden korur. Kilif bolgesinin, ikinci gorevi ise, optik fiberin ¢apini

genisleterek dayanikliligini ve kullanim kolayligmi artirmaktir.
e Zrrh bolgesi, optik fiberi kimyasal ve mekanik etkilerden koruyan en dis tabakadir.

Isigin ilerledigi kistm olan cekirdek bolgesinin kirilma indisi, kilif bolgesinin kirilma

indisinden daha biiyiiktiir. Kirilma indisleri arasinda,

m=n,(1-4) (2.6)
iliskisi vardir.

A, bagil kirilma indis farkidir ve,

2 2
n—n

A=
2”12

2.7

seklinde ifade edilir. A, degerinin biiyiik olmasi dispersiyona sebep olur.

2.4 Optik Fiber Cesitleri
Optik fiberler tasidiklar1 sinyal sayisina ve kirilma indislerine gore smiflandirilirlar. Sekil

2.8’de optik fiberlerin siniflandirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.8 Optik fiberlerin siniflandiriimasi

2.4.1 Basamak Indisli Tek Modlu Optik Fiberler

Cekirdek bolgesinde tek modun propagasyonu saglayan optik fiberlerdir. Dalga cekirdegin
merkezinde ilerler. Tek modlu optik fiberlerin diger optik fiberlerden iistiin tarafi farkli
modlar  arasindaki  gecikme farklarindan  kaynaklanan isaret  dispersiyonundan

korunabilmeleridir. Sekil 2.9’da basamak indisli tek modlu optik fiberin yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.9 Basamak indisli tek modlu optik fiber

2.4.2 Basamak Indisli Cok Modlu Optik Fiberler

Cekirdegin kirilma indisinin ¢ekirdek kesiti boyunca sabit kaldig1 optik dalga kilavuzlaridir.
Keskin bir 151n darbesi her biri farkli dalgaboyuyla yayilan 1sinlarla temsil edilebilir. Bunlara
mod adi1 verilir. Farkli modlarin yayilma hizlar1 da farkli oldugundan, alici tarafina ulagma
stireleri de farklidir. Kullanilan iletim ortammin boyu uzadik¢a bu zaman fark: da artar ve
gecikmeler arasimdaki bu fark, alici tarafinda 151k darbelerinin genisleyip yayilmasina neden
olur. Bu durum, bir optik lifin tasiyabilecegi maksimum bit hizim1 smirlar. Sekil 2.10’da

basamak indisli ok modlu optik fiberin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Basamak indisli ¢cok modlu optik fiber

Cekirdegin cap1 kullanilan dalgaboyuna gore cok biiyiik oldugundan mod sayisi artar ve
zayiflamalara neden olur. Boylece iletim kapasitesi ve tekrarlayici uzakligi olumsuz sekilde
etkilenir. d ¢ekirdek bolgesinin yarigapi, A dalgaboyu ve NA saysal aciklik olmak iizere,

yayilabilecek maksimum mod sayis1 N,

2
N =%(&5AJ (2.7)

seklinde ifade edilir. Basamak indisli ¢cok modlu optik fiberlerde band genisligini siirlayan

Onemli miktarda dispersiyon vardir, bu durum uzak mesafelerde kullanimlarin1 gii¢lestirir.

2.4.3 Dereceli Indisli (Yumusak Gecisli) Cok Modlu Optik Fiberler

Dereceli indisli (yumusak gecisli) cok modlu optik fiberler, basamak indisli ¢cok modlu optik
fiberlerde goriilen dispersiyonun giderilmesi amaci ile gelistirilmistir. Cekirdek bolgesinin
merkezinden kilif bolgesine dogru kirilma indisi dereceli olarak kiigiiliir, dolayisiyla 151g1n
almis oldugu toplam yol azaldigindan, aliciya ulagma siiresi de kisalmis olur. Boylece degisik
yollar izleyen 1sinlar aliciya hemen hemen ayni siirede ulasirlar. Dereceli indisli optik fiberler,
151k darbelerinin genisleyip yayilmalarim biiyiik 6l¢iide 6nlendiginden, tekrarlayicilara ihtiyag
duyulmadan, basamak indisli ¢cok modlu optik fiberlere oranla daha uzun mesafelerde

kullanilirlar. Sekil 2.12°de dereceli indisli ok modlu optik fiberin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Dereceli indisli cok modlu optik fiber

2.5 Optik Fiberlerin Kullamm Avantajlar

1.

Optik fiberler, genis band arali§1 sayesinde ¢ok fazla sayida isareti ayni anda iletme
yetenegine sahiptir. Optik tasiyict frekansit band genisligi araligi 10"-10"® Hz iken,
koaksiyel kablo icin band genisligi 500 MHz civarinda, milimetrik dalga radyo

sistemleri i¢in ise 700 MHz civarindadir.

Optik fiber dalga kilavuzlarmin en Onemli 0zelligi elektomagnetik alanlardan
etkilenmemeleridir. Optik fiberlerin dielektrik olmalar1 nedeniyle parazit meydana

gelmemektedir.
Optik fiberler, yildirimdan etkilenmemektedir.

Optik fiberler enerji yaymadiklar1 i¢in, diger iletisim sistemleriyle girisime yol
acmalar1 miimkiin degildir. EMI (elektromagnetik girisim), RFI (radyo frekans

girisim), etkilesmeleri ve diyafoni (sinyal karigmasi) olusmamaktadir.

Optik fiberler, hi¢cbir patlama ya da yangin tehlikesi olusturmadan, ugucu sivilarin ya
da gazlarin cevresinde veya askeri uygulamalarda, niikleer silahlarin bulundugu
alanlarda kullanilabilirler. Metalik kablolarda, iletkenler arasinda kapasitans ve
iletkenler boyunca indiiktans meydana gelir. Bu 6zellikler metalik kablolarin, band

genisliklerini smirlayan alcak geciren filtreler gibi hareket etmelerine neden olur.
Diger kablolarin aksine, optik fiberden bilgi ¢calmak cok daha zordur.

Optik fiberlerde kullanilan koruyucu tabaka ayni1 zamanda kemirgenlerin 1sirmalarina
engel olmak icin 6zel kimyasal maddeler icerir. Dolayisiyla optik fiberler, agindirici
stvilardan ve gazlardan daha az etkilenir. Optik fiberler iizerlerine fiziksel bir kuvvet

uygulanmadikca 6miir boyu garantilidir ve saglam izolasyona sahiptir, -40°C’den
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+110° C’ye kadar olan sicaklik degisimlerine, yer alti, su alti, beton i¢i ve nemli

mekanlar gibi zor sartlara dayaniklidirlar.
8. Optik fiberler, metalik kablolardan daha kiiciik ve ¢ok daha hafiftir.

9. Optik fiberlerin ham maddesi olan kum dogada bol miktarda oldugu i¢in iiretim

maliyeti duigiiktiir
10. Optik fiberler daha az saklama alani1 gerektirir ve daha ucuza nakledilebilir.
11. Optik fiberler, gerilme ve biikiilmeye kars1 dayanikli ve esneklerdir.

12. Optik fiberlerin en 6nemli 6zellikleri diisiik iletim kaybidir (0.1 dB/km) ki bu 6zellik

maliyeti azaltir.

13. Optik haberlesme sistemleri var olan sistemlerle uyumlu galigir.

2.6 Optik Fiberlerin Dezavantajlar
1. Optik fiber'in en biiylik dezavantaji, optik fiber sistemin kurulmasinda baslangi¢

maliyetinin daha yiiksek olmasidir.

2. Her iki uctan 151810 gegmesi i¢in optik fiber kurulumunda 6zel ekipmana gerek vardir.

Optik fiberlerin ug¢ uca eklenmesi kolay degildir.
3. Kemirgen hayvanlarin bulundugu alanlarda optik fiberlerin zirhlanmasi gereklidir.

4. Cografi agidan uygun olmayan alanlarda, yeraltinda kullanim1 zordur.

2.7 Optik Fiber Dalga Kilavuzlarinda letim Karakteristikleri ve Kayiplar

Optik fiberlerde 15181n iletiminde, verici, alic1 ve sinyalin tasindigi transmisyon ortami olmak
iizere ii¢c temel bilesen s6z konusudur. iletim ortaminda zayiflama, iletilen sinyalin giiciinii ve
bilgi iletim hizininin verimliligini degistirir, dispersiyon ise band genisligini sinirlar. Optik

fiberlerde goriilen bashica kayip mekanizmalar: Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Optik fiberlerde kayip mekanizmalar1

2.7.1 Zayiflama

Optik fiberlerin en Onemli iletim Kkarakteristikleri, zayiflama ve band genisligidir.
Zayiflamanin ana nedenleri, demir, bakir, manganez ve diger gecis metalleri gibi camdaki

safsizliklarin sebep oldugu sogurumdur.

Zayiflama, isaretin yeniden kuvvetlendirilmeden once iletilebilecegi maksimum mesafeyi
belirleyen temel faktordiir. Optik fiberlerde isaret zayiflamasi, genellikle desibel cinsinden
logaritmik olarak ifade edilir. Ozel bir dalgaboyu igin,

Desibel (dB)= 1010g§ (2.8)

0

ile tamimlanir. Burada, P, optik fibere aktarilan gii¢, P, ise optik fiberden almman ¢ikis

1

giiciidiir. (2.8) esitligi kullanilarak,
ﬁzlo(dB/IO) (2.9)
i

elde edilir. Optik haberlesmede zayiflama, genellikle “birim uzunluk basma desibel”

cinsinden ifade edilir,

1 P
o :ZIOIOgF‘ (2.10)

0

Bu esitlikte, @, birim uzunluk basina isaret zayiflamasi ve L optik fiberin uzunlugudur.

Optik fiberlerde isaretin zayiflamasimna neden olan bircok mekanizma vardir; malzeme
kompozisyonu, hazirlama ve saflastirma teknigi ve dalga kilavuzu yapist bu mekanizmalara

etki eder.
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2.7.2 Malzeme Sogurum Kayiplar

Malzeme sogurumu, optik fiberin malzeme kompozisyonu ve fabrikasyon islem bicimi ile
ilgili kayip mekanizmasidir. Optik fiberlerdeki sogurma kaybi, bakir kablolardaki gii¢ kaybina
benzer; optik fiberin saf olmamas1 nedeniyle icinde bulunan maddeler, 15181 sogurarak 1siya
doniistiirmektedir. Optik fiberleri imal etmede kullanilan asir1 saf cam, yaklasik %99.9999
safliktadir. Optik fiberlerde sogurma kayiplarma yol acan ii¢ faktor vardir. Bunlar morotesi

sogurma, kizilalt1 sogurma ve iyon rezonans sogurmasidir.

e Morotesi sogurma: Morédtesi sogurmaya, optik fiberin imal edildigi silika
malzemesindeki valans elektronlar1 neden olur. Isik, valans elektronlarini iyonize
ederek iletkenlik yaratir. Iyonizasyon, toplam 151k alanindaki bir kayba esdegerdir ve

bu nedenle optik fiberin iletim kayiplarindan birini olusturur.

¢ Kizilalti sogurma: Cam ¢ekirdek molekiillerinin atomlar1 tarafindan sogurulan 11k
fotonlar1, nedeniyle kizilalti sogurma s6z konusu olur. Sogurulan fotonlar, 1sinmaya

0zgii rastgele mekanik titresimlere doniiserek iletilen 151nda bozulmalara yol acar.

e Iyon rezonans sogurmasi: Iyon rezonans sogurmasina, malzemedeki OH iyonlar1
neden olur. OH" iyonlarmin kaynagi, imalat siirecinde camm icinde sikigip kalan su

molekiilleridir. Iyon sogurmasima demir, bakir ve krom molekiilleri de yol acar.

2.7.3 Lineer Sacilma Kayiplar

Imalat siirecinde, cam cekilerek ¢ok kiigiik ¢apli uzun optik fiberler haline getirilir. Bu siirec
sirasinda, cam, plastik haldedir sivi ya da kat1 halde degildir. Bu siirecte, cama uygulanan
germe kuvveti, soguyan camda mikroskopla goriilmeyecek kadar kiiciik diizensizliklerin
olusmasina neden olur; bu diizensizlikler, optik fiberde kalic1 olarak olusur. Isik, optik fiberde
ilerlerken bu diizensizliklerden birine carparsa kirinim meydana gelir. Kirmim, 1518m bir¢ok
yonde dagilmasina ya da sacilmasina yol acar. Kirinim yapan 1518in bir kismi optik fiberde
yoluna devam ederken, bir kism1 da koruyucu kilif tizerinden disar1 kacar. Kacan 151k 1sinlari,
151k giiciinde bir kayba karsilik gelirler. Buna Rayleigh Sacilim Kaybi adi verilir. Sekil
2.13’de 151810 optik fiber i¢cinde sa¢ilmasi gosterilmistir.
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«-- Geri sacilan dalga

Sekil 2.13 Isigm optik fiber icinde sacilimi

Sekil 2.14’de verilen grafikte sogurum ve sacgilma kayiplar1 dalgaboyuna bagh olarak

goriilmektedir.
Zayiflama
{dB/km)
5 &
] Rayleigh Sagilmas:
4 _| .
OH Sogurumu Bolgeleri
3
, Kizilotesi Sogurum
7 Kayb1
) — /
0 — T Dalgaboyu
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 (Hm)

Bl §20-880 nm (birinci pencere)

Il O bandi 1260-1360 nm (ikinci pencere)
]

]

M C band: 1530-1565 nm (iiincii pencere)
M L band: 1565-1625 nm
[ U band: 1625-1675 nm

Sekil 2.14 Sogurma ve sacilma kayiplari

Sekil 2.14’de yer alan birinci, ikinci ve iiglincli pencere bolgeleri, zayiflamanin az oldugu
dalgaboylarin1 ifade eder. Bu dalgaboylar1 haberlesme pencereleri olarak bilinir. ITU-T.S

G.692 standardi bunlara ek olarak baska pencereler de tanimlamistir ve bunlar band olarak
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tanimlanir. Bu bandlar, DWDM transmisyonu icin tahsis edilmisler ve grafigin altinda liste ile

gosterilmiglerdir.

Grafikte OH" ile gosterilen boliimler, dalgaboyunun 950 nm, 1244 nm ve 1383 nm oldugu
bolgelerde hidrojen ve hidroksil iyonlarmin varhgindan kaynaklanan zayiflama piklerini
gostermektedir. Bu iyonlar, iiretim sirasinda optik fiber malzeme ve su iyonlarinin ya da
havadaki nemin kimyasal reaksiyonunun bir sonucudur. 1383 nm civarinda olusan biiyiik
zayiflama etkisi tiretim teknikleri ile en aza indirilmeye calisilir. Bunun i¢in, diisiik su piki

fiberler (low water peak fiber) iiretilmektedir.

2.7.4 Optik Fiberlerde Biikiilme Kayiplar

Optik fiberlerde bir diger kayip mekanizmasi, kiiciik biikiimler ve burulmalarin neden oldugu
zayiflamalardir. Optik fiberin ¢api ile karsilastirildiginda daha biiyiik olan biikiilmelere makro
biikiilme, daha kiiciik olanlarma ise mikro biikiilme denir. Bu biikiilmeler, 15181 optik fiber

disina yayilmasma ve bir kilavuzlanmis moddan digerine enerji transferine neden olur

(Cherin, 1983).

Laviflama
F Y
3 _
+— Biildilme vok
2 _|
1
° T T T T T T * Dalgaboyu (am)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Sekil 2.15 Makro ve mikro biikiilme kayiplari

Sekil 2.15°de Makro ve mikro biikiilme kayiplarinin dalgaboyuna gore zayiflama etkileri

verilmistir.



18

2.8 Dispersiyon (Modal yayilma)

Modal yayilmanm nedeni, bir optik fiberde farkli yollar izleyen 151k 1smlarinin yayinim
stirelerindeki farktir. Modal yayilma, bir optik fiberde yaymim yapmakta olan bir 151k
darbesinin enerjisinin yayilarak dagilmasima neden olur. Cok modlu basamak indisli bir optik
fiberde, dogrudan optik fiber ekseni iizerinden yaymim yapan bir 151k 151n1, optik fiberi bir
ucundan diger ucuna en kisa siirede kat eder. Maksimum giris acisi ile ¢ekirdek/koruyucu
arayiizeyine ulasan bir 151k 15101 ise, maksimum sayida dahili yansimaya maruz kalarak, optik
fiberi bir ucundan diger ucuna en uzun siirede kat eder. Isaret, bu iki 15min toplam band

genisliginin artmasina bagl olarak yayilir.

Modal yayilmanin yalnizca ¢cok modlu optik fiberlerde meydana gelebilecegi agiktir. Dereceli
indisli optik fiberler kullanilmak suretiyle modal yayilma onemli 6l¢iide azaltilir, tek modlu

optik fiberler kullanildiginda ise hemen hemen biitiiniiyle bertaraf edilir.

2.9 Ek Kayiplan

Optik fiber hatlari, siirekli veya sokiilebilir baglantilar yardimiyla birbirine eklenen bir¢ok
parcadan olusur. Isik kaynagi ile optik fiber baglantilari, optik fiber ile optik fiber baglantilari

ve optik fiber ile fotodedektor baglantilar sirasinda kayip meydana gelir.

2.10 Optik Fiber Malzemeler ve Ozellikleri

Haberlesme amach optik fiberler, dielektrik bir malzeme olan camdan yapilir. Haberlesme
amacli optik fiberlerde, malzemenin sahip olmasi gereken temel 6zellikler, kullanilan spektral
bolgede miikkemmel seffaflik, kimyasal etkilere direng, iyi kararlilik, 1yi mekanik 6zellikler,
diisiik fiyat ve endiistriyel islemlere iyi uyumluluktur (Ozsoy, 1998).

Giiniimiizde kullanilan fiber malzemeleri,
e Camlar,
e Yiiksek silikali camlar,
e Oksit camlar (Coklu oksit camlar)
¢ Halojen camlar
Cinko Kloriir Camlar
1. Cinko kloriir camlar

2. Berilyum floriir camlar
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3. Aliiminyum floriir camlar

4. Agir metal floriir camlar

5. Floriirden baska halojen camlar
¢ Kalkojen camlar
e Kiristaller
¢ Plastikler

olarak Ozetlenebilir.
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3. OPTIK FiBERLERDE DALGA KILAVUZU ANALIZi

Optik dalga kilavuzunun analizini yapmak i¢cin Maxwell denklemleri, maddenin elektriksel
ozellikleri ve sinir kosullarindan yararlanilir. Optik dalga kilavuzunun cekirdek kalinlig:
dalgaboyunun derecesinde ise, iletilen birden ¢ok mod varken, c¢ekirdek yaricapinin
dalgaboyundan biiyiik olmas1 durumunda ise iletilen tek bir mod vardir. Ikinci Bolim’de
bahsedildigi gibi, 15181n kirilma ve yansima sartlaria bagl olarak ¢ekirdek bolgesinin kirilma

indisi kilif bolgesinin kirilma indisinden biiyiik olmalidir.

Diizlemsel yapidaki katmanli (slab) dalga kilavuzlarinin propagasyon davranislari, iic boyutlu
optik fiberler ile benzer 6zellik gosterir ve bir sinir deger problemi gibi incelenir. Ayrica slab
dalga kilavuzlarmin incelenmesi silindirik yapidaki dalga kilavuzlarma oranla daha kolaydir.
Dalga denklemleri, yayilma modlarmin alanlarmi elde etmek icin sinir kosullar1 kullanilarak
¢oziiliir. Yayilma modlari, tek ve ¢ift TE ve tek ve cift TM modlar1 olarak ayrilmistir. Dalga
icin elde edilen karakteristikler veya 0zdeger denklemleri, modlarla iligkili yayilma sabitleri

icin esitlikler olustururlar.

3.1 Mod Kavram ve Cesitleri

[letim ortamlar1 icin herhangi iki noktada elektromagnetik ozellikler ayn1 ve aradaki tek fark
bu noktalar aras1 mesafeden kaynaklanan faz farki ise bu iki noktanin ayn1 modun i¢inde yer
aldigindan s6z edilir. Sadece yayilma yoniindeki koordinata periyodik olarak bagimli olan ve

yayilma yoniine dik dogrultuda alan dagilimina “mod” denir.

3.1.1 Mod Cesitleri

TE (Enine Elektrik) Modu, yayilma yoniinde elektrik alan degeri sifira esittir:
E,=0

H,#0

TM (Enine Magnetik) Modu, yayilma yoniinde magnetik alan degeri sifira esittir:
E,#0

H,=0

TEM (Enine Elektromagnetik) Modu, yayilma yoniinde elektrik ve magnetik alan degeri sifira

esittir:
E,=0

H,=0
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Hibrid (Hybrid, Melez) Modlar, yayilma yoniinde elektrik ve magnetik alan degeri sifirdan
farkhdir:

E,#Z0

H,#0

3.1.2 Modlarin Fiziksel Yorumlar

Diizlem yapidaki katmanli dalga kilavuzlarinda E ve H modu olarak bilinen TE ve TM
modlari elektrik ve magnetik alanin boyuna bilesenlerine gore olusurlar. ideal durumda TE ve
TM modunun birbirine karigmasi miimkiin degildir. Bu tiir dalga kilavuzlarinda TE ve TM
modlarinm olusumu diizlem dalganin yansimasinin polarizasyonuna baghdir. Bu tiir
kilavuzlarda, TE ve TM modunun davranis1 dielektirik dalga kilavuzunda aynidir. Bu
modlarin olusumunda eksenel (meridyenel) 1s1n rol oynar. Optik ekseni keserek ilerleyen

1sinlar meridyenel 1sinlar olarak adlandirilir. Sekil 3.1°de eksenel 1sinlar goriilmektedir.

Sekil 3.1 Dielektrik dalga kilavuzlarinda eksenel (meridyenel) 15in

Silindirik yapidaki dielektrik dalga kilavuzlarinda, diizlemsel yapidaki katmanli dalga
kilavuzlarinda olugmayan helisel ismlar meydana gelir. Bu ismlar, E, ve H, bileseninin
sifirdan farkli oldugu modlari, bir bagka deyisle daha 6nce tanimlanmis olan hibrid modlar1

meydana getirir. Bu modlarin olusumuna neden olan 1smlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Dielektrik dalga kilavuzlarinda TEM modu gegersizdir. Bunun nedeni, ayni anda E, ve H,
bileseninin sifir olamamasidir. TEM modlar1 koaksiyel kablolar gibi genelde iki iletkenli

dalga kilavuzlarinda gecerlidir.

A
N\

Sekil 3.2 Dielektrik dalga kilavuzunda helisel 1ginlar
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3.2 Maddenin Elektriksel Ozellikleri

Optik fiberlerde yayillm modlarin1 incelemeden Oncelikle temel dalga denklemi
incelenmelidir. Cam fiberlerde atomlar arast mesafe 0.1 nm civarindadir. Bu mesafe, 1000
nm olan 15181 dalgaboyu ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciiktiir. Bu sebeple, dalga kilavuzu
analizlerinde ortam olarak cam secilmistir. Ayrica secilen camin homojen, izotropik, lineer ve
zamanla degismeyen bir ortam oldugu kabul edilmistir. Bu tiir bir maddenin elektriksel
ozellikleri € (elektriksel gecirgenlik, permittivity), &4 (magnetik gecirgenlik, permaability) ve
o (iletkenlik, conductivity) degiskenleri ile tamimlanir. Maddenin elektrik ve magnetik

alanlari siireklilik denklemlerine uyum saglar.

Biinye denklemleri,

D=¢E 3.1)
B=uH (3.2)
J=0E (3.3)

seklinde ifade edilir. Serbest uzayda elektriksel gecirgenlik, magnetik gecirgenlik ve
iletkenlik degerleri, kayipsiz ve dielektrik ortamlar igin,

o=0 (Sm) (3.4)

1 _
£ =——10" olmak iizere,

36z

£, =€£ (F/m) (3.5)

0

Ly =471077 (H/m) olmak iizere,

u =L (H/m) (3.6)

0

olarak ifade edilir. Bu esitliklerde kullanilan &£ bagil elektriksel gecirgenlik sabiti, 4 ise

bagil magnetik gecirgenlik sabitidir.
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3.3 Maxwell Denklemleri

Dalga kilavuzlari incelenirken Maxwell esitliklerinden faydalanilir. Zamana gore degismeyen

(statik kosullarda) ve kaynagin olmadigi ortamda Maxwell esitlikleri,

rotE =V xE = jouH (3.7)
rotH =V x H = — joeE (3.8)
divD =V.D = 0 (3.9)
divB=V.B =0 (3.10)

seklindedir.

3.4 Dielektrik-Dielektrik Simir Kosullar

Dielektrik-dielektrik sinir yiizeyinde elektrik ve magnetik alanin tegetsel bilesenleri, elektrik

aki yogunlugu ve magnetik aki yogunlugunun ise normal bilesenleri siireklidir:

E, =E, (3.11)
H, =H, (3.12)
D, =D, (3.13)
B, =B, (3.14)

3.5 Dalga Kilavuzlan icin Temel Esitlikler

Dalga kilavuzlar1 icin temel esitlikler, Maxwell Denklemleri, sinir kosullari ve biinye
denklemleri kullanilarak elde edilir. Dalga kilavuzunun +z yoniinde propagasyon yaptigi
kabul edilmistir. Propagasyon dogrultusunda bilesenler eksenel bilesenlerdir. Kilavuzlanmig
elektromagnetik dalganin z dogrultusunda degisimi exp(+ jfz ) seklindedir. (Unverdi, 1991)
Zamana gore degisim ise exp( jax ) seklinde ifade edilebilir. Bu seklinde tanimlanan dalga

icin alan bagintilari;

=E (x,y)exp(—jBz)(V/m) (3.15)

m#—

H =H (x,y)exp(—jBz)(Alm) (3.16)
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seklinde yazilir. }17 herhangi bir fonksiyon olmak iizere bu fonksiyonun kartezyen

koordinatlarda rotasyonel ifadesi,

1 1 1
ay ay dag

rr o d

VxF=| — — —
I (3.17)
Fe Fy, F,

seklindedir. Maxwell denklemlerinden ve yukarida verilen rotasyonel ifadesinden

yararlanilarak enine (transverse) alan ifadeleri, boyuna (longitudinal) bilesenler cinsinden elde

edilmistir:

E, = —Kiz[a)y agz + 'Baa%j (3.18)
E, = —%[/5 ‘fyz — a;iz (3.19)
H, :—é[,ﬁ agcz — WE a;;Z (3.20)
H, :—Kiz[,ﬁagz +wga£;j (3.21)

Burada kullanilan & degeri, ¢ekirdek bolgesinin 6zdegeri olmak {iizere,

k% =a’ue- B> =k*- (3.22)

olarak ifade edilir.

Laplasyen operatori,

o 2 2

v-9 9 (3.23)
ox~ dy

olmak iizere dalga denklemleri,

o 2 2

V:aiJraEZHJEZ:o (3.24)

oxr 9y’



25

0°H, O’H
ox* dy?

o
V= L+ K°H, =0 (3.25)

olur.

Her iki denklemde laplasyen operatorii kullanilirsa Helmholtz esitlikleri,

V2E, +k%E, =0 (3.26)
2 2 _

V‘H,+xk"H, =0 (3.27)

olarak elde edilir.

3.6 Simetrik Slab Dalga Kilavuzlarinin Yayihm Modlar

A

Sekil 3.3 Simetrik dielektrik slab dalga kilavuzunun geometrisi

Sekil 3.3’de goriilen slab dalga kilavuzundaki dalgalar z ekseni dogrultusunda yayilirlar. Bu
bolimde, kilavuzun y ekseni dogrultusunda sonsuz uzunlukta oldugu varsayilarak islem
yapilacaktir. Dalga kilavuzu geometrisinde simetriden dolay1 y ekseni dogrultusundaki alan

dagilimlarinda degisiklik yoktur. Kilavuzun simetrisinden dolay1 kabul edilen sinirlama,

—=0 3.28

% (3.28)
ile ifade edilir. Dalga kilavuzunda elektrik alan ifadesi, f, modal propagasyon sabiti olmak
uizere,

uu

E?:Eo(x)exp(—j,b’z)exp(ja)t) (3.29)
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formundadir. Ortamm magnetik gecirgenliginin, serbest uzaymkine () esit oldugu

varsayimi kullanilmistir.

Simetri kosulu ai =0 dalga kilavuzunun alanlarin1 TE ve TM modlarina ayirmaya izin verir.
y

Boylece slab dalga kilavuzlari i¢in alan bilesenlerti,

K_f( aab; j (3.30)

Jz)zy (agc j (3.31)

4( agc j (332)

H,= J“’g(aEZ j (3.33)
seklinde elde edilir.

3.6.1 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzunda TE Modlar

TE modlar1 i¢in propagasyon dogrultusunda elektrik alan bileseni sifirdir.

TE modu i¢in E =0 ve H_#0’dwr. Buna bagl olarak, £, H_  ve H_ bilesenleri

mevcuttur.

TM modu i¢in H_ =0 veE_#0’dwr. Dolayisiyla, E_, E_ ve H  bilesenleri vardir.
Helmholtz denklemi,
V’E+k’E=0 (3.34)

olarak ifade edilir.
TE modu durumundaki elektrik alanin sadece y ekseni dogrultusundaki bileseni (£, ) vardur.

Buna gore (3.28) esitligi dikkate alinarak (3.34) esitligi,

IE, JOE,

sekline doniisiir. (3.29) esitligi de diizenlendiginde,
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E (x,2)=E (x)exp(-jfz) (3.36)

elde edilir. (3.36) esitligi (3.35) esitliginde yerine konuldugunda,

JO’E,

ax; exp(—jBz)+k’E (x)exp(—jfz)=0 (3.37)
ifadesinden,

JO’E,

S HKE, =0 (3.38)

esitligi bulunur.
Slab yapinmn ¢ekirdek ve kilif bolgeleri icin farkli ¢oziimler elde edilir. Oncelikle E , i¢in

¢oziiliir ve sonra H, Maxwell denklemlerinden elde edilir.

H -—L E, (3.39)
0
)
H =—{— (3.40)
W, 0Ox
0

|x| <d ig¢in, slab yapinin i¢inde genel ¢oziim,

Ey1 = Acos(kx)+ Bsin(kx) (3.41)
seklindedir. Burada,

k> =n’ky’ - B (3.42)

olmak tizere, (3.41) esitliginde, Acos(xx) c¢ift TE modlarmi, Bsin(xx) tek TE modlarmi

ifade eder.

Kilif bolgesinde x’in artan degerlerine karsilik, alan soniimlii ve |x| =>d icin, elektrik alan,

E, =Cexp(~7(|2/-d)) (3.43)

yapisinda olur.

Burada y, bolgenin 6zdegerini ifade eder.
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Bu problem dogrudan (3.41) ve (3.43) esitlikleri ile ¢oziilmek istenirse, elektrik ve magnetik
alanlarmin tegetsel bilesenleriyle x =+d smirinda iliskilendirilmis sinir kosullar1 uygulanir.
Bu yontemle dalga kilavuzu i¢in karakteristik 6zdeger denklemleri elde edilir ve yayilan TE
modu icin xkve O degerleri bulunur (Marcuse, 1972). Bu yontem Marcuse tarafindan

izlenmistir ve asagidaki esitlik bulunmustur:

tan(2dk) :;—7’(5 (3.44)

Slab dalga kilavuzu i¢in basit bir fiziksel model ve karakteristik denklemleri elde etmek icin
cekirdekteki ¢oziimler tek ve ¢ift modlar icin ayrilir ve her durum i¢in karakteristik denklem

bulunur. Toplam alani bulmak i¢in siiperpozisyon teoremi kullanilir.

3.6.1.1 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzunda Tek TE Modlar

Kilavuz i¢inde ¢ekirdek bolgesinde, x| <d i¢in elektrik alan TE modu ¢6ziimii,
Ey1 = A, cos(kx) (3.45)

dir. (3.45) esitligi, (3.39) ve (3.40) esitliklerinde yerine yazilarak magnetik alan bilesenlerine

ulagilir:
H, =- p A, cos(kx) (3.46)
: 024
HZl = —]—kl A, sin(kx) (3.47)
W,

Dalga kilavuzunun kilifinda |x| sonsuza yaklasirken, degeri sifira yaklagan bir soniimlii alanin

olusmasi beklenir. Bu nedenle elektrik alan ifadesi, x| >d icin,
E, =B,exp(-y(]x-a)) (3.48)

sekline doniisiir. Alanmn z eksenindeki degisiminin exp(—jBz) oldugu diisiiniilerek, (3.48)
esitligi (3.35) esitliginde kullanilirsa,
P = B —n k) (3.49)

olur. Kilif bolgesindeki magnetik alanlar ise,
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B
H, =———B,exp|—y||x|—d (3.50)
2 wu, ( (| | ))
_Jr|_x
HZZ —w—%(—HjBﬁ, exp(—7(|x|—d)) (351)
seklindedir.

Cekirdek-kilif ara yilizeyinde sinir kosullar1 uygulanarak TE modu i¢in karakteristik denklem

elde edilir. Alanlarin tegetsel bilesenleri igin, smir kosullari, E ve H_ alanlarimin

|x| = d smirmda siirekli olmalarim gerektirir. Bu durumda x=d i¢in elektrik alanin siirekliligi,

E, =E, (3.52)

A, cos(kd)=B, (3.53)
ile ifade edilir. Sinir kosullar1 uygulanirsa x=d smirinda magnetik alanlar,

H =H (3.54)

i 29

_IE A sin(xd) = A, cos(l(d)[—i}££j (3.55)
WU, |d| WU,

olarak elde edilir ve bu esitlik diizenlenirse dalga kilavuzunun tek TE modlari i¢in,

sin( xd )

- _r
cos k) tan( xd) = - (3.56)

karakteristik denklemi (6zdeger denklemi) elde edilir,

3.6.1.2 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzunda Cift TE Modlar

Cift TE modlar i¢in dalga kilavuzunun ¢ekirdegindeki alanlar |x| <d i¢in,

Ey1 = A, sin(kx) (3.57)
B B . .
H, & =———F =———A,sin(kx) (3.58)
: ou, Wi, &
H, =—L 2 =% 4 cos(xx) (3.59)

2

- U, O0x o,
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ve |x| 2 d i¢in dalga kilavuzunun kilifindaki alanlar,

Ey, :BoeXP(‘7(|X|—d )) (3.60)
B
H, :‘w—%BoeXP(—7(|x| ~-d)) 3.61)
JY| x
H =7 _*1p (Il — |
2 wﬂo[ |X|J OeXP( (ks d)) (3.62)

dir. Alanlarin tegetsel bilesenlerine x = *d sinirinda sinir kosullar1 uygulandiginda, £, =E,

olur ve asagidaki ifadeler elde edilir:

Aysin(xd) = B, (3.63)
x = - d i¢in smir kosullar1 uygulandiginda,

—A,sin(kd) = B, (3.64)

bagintisina ulagilir. (3.63) ve (3.64) esitlikleri yardimiyla B, i¢cin x =+td ’de genel bir esitlik

elde edilir:
B, = ﬁAO sin(xd) (3.65)
X

(3.65) esitligi, (3.62) esitliginde kullanilir ve H % =H % icin x=d sinirinda sinir kosullari

uygulanirsa,

%AO cos(xd) = —a%AO sin(xd) (3.66)

0
olur. (3.66) esitligi sadelestirilirse dielektrik slab dalga kilavuzunun ¢ift TE modlar1 i¢in,

sin( xd )
cos(xid)

— tan(id) = —~ (3.67)
y

karakteristik denklemi (6zdeger denklemi) elde edilir, (3.56) ve (3.67) esitliklerinde verilen
karakteristik denklemler, TE modlarinda yayilim sabitlerini elde etmek i¢cin gerekli bilgileri

Verir.
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3.6.1.3 TE Modlarmin Karakteristik Denklemleri

Diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzlarinin ¢ift ve tek TE modlar1 i¢in karakteristik

denklemlerin analizinde daha 6nce elde edilen,

K2 = n*k2 — (3.68)
7’2 = ,62 - nzzko2 (3.69)
tan(xd) = L (3.70)
K
tan(xd) = -~ (3.71)
y

esitliklerinden yararlanilir. TE ¢ift modlarinin karakteristik denklemleri, (3.68) esitliginden
(3.71) esitligine kadar olan esitlikler grafik formunda bir ¢oziim bulmak i¢in yeniden

diizenlenmelidir. (3.68) ve (3.69) esitlikleri toplanir ve d” ile carpilirsa,
y'd’+x°d’ =’ —n)k, d’ (3.72)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, X = xd ve Y = yd degiskenleri kullanilarak merkezil cember
denklemi seklinde ifade edilir ve

R=\(n?-n)k,d (3.73)

esitligine ulasilir. Bu esitlik, cember formunda grafik olarak cizilebilir ve X*>+Y* =R>
seklinde ifade edilir.

Tek TE modlar1 i¢in (3.70) esitligi d ile ¢arpilarak yeniden diizenlendiginde,

yd = kd tan(xd) (3.74)
ve ¢ift TE modlar1 i¢in (3.71) esitligi d ile ¢arpilarak yeniden diizenlendiginde ise,

yd =—xd cot(kd) (3.75)
ifadeleri elde edilir.

Bu denklemler, yukarida tanimlanan, X ve Y terimleri kullanilarak yeniden diizenlendiginde,

Y = X tan(x) (3.76)
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Y =—X cot(x) (3.77)

denklem cifti bulunur. (3.73), (3.76) ve (3.77) esitlikleri, dalga kilavuzunun TE modlarini elde
etmek icin X-Y diyagraminda c¢izilebilir. Esitliklerin kesisimi, dalga kilavuzundaki modlar

icin propagasyon kosullarini belirler. Ornek olarak ilk tek mod i¢in ( 7E, modu ) &, ve
0, verilmis bir d uzakhig: i¢in Sekil 3.4’deki ilk kesisim noktasindan bulunur. S, ise (3.68)
esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Diger TE, modlar: i¢in yayilim sabitleri ayni sekilde elde
edilir.

¥ =vd 1 Xtan(X)

R=J(r — 1 )ked

e e e m e mm— -

Sekil 3.4 Dielektrik slab dalga kilavuzunun TE modlarinin karakteristik esitlik diyagrami

Cizelge 3.1 Artan fiziksel parametrelerin propagasyon modu sayisina etkisi

Artirillan Parametre Yayilan Modlarin Sayisi
Cekirdek bolgesi kirilma indisi, 7, Artar
Kilif bolgesi kirilma indisi, 7 Azalir
Slab yarigapi, d Artar
Caligma dalgaboyu, A Azalir

Dalga kilavuzunda yayilan modlarin sayisi, R ile orantilidir.

R:Jﬁ—%%¢<% (3.78)
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icin tek yayilan mod TE, dir. Ciinkii cember Xtan(X) egrisinin ilk daliyla kesisir. Cizelge
3.1’de fiziksel parametreler n,,n,,d ve A,’n arttirdmasmin propagasyon modlar1 sayisini

nasil etkiledigi gosterilmistir (Cherin, 1983).
d > 27 i¢in,

2 > 27
R=\n’-n’|"— (3.79)
" {ﬂoj

bir¢ok yayilma modu olur. Cok modlu dalga kilavuzu tasariminda,

d>——=—- (3.80)

olmahdir. Burada NA, dalga kilavuzunun sayisal agikhigidir. Sekil 3.5’de ilk birkag TE

modu i¢in alanlar gosterilmistir.

TEg . TE) R
/ Sonimld Alan
< 4 p ;K < 3 g » <
TE; %
TE: |

‘-d\/ d x -d d *

Sekil 3.5 Dielektrik slab dalga kilavuzunda TE modlarmin x’e bagh fonksiyonlar1

3.6.2 Dielektrik Slab Dalga Kilavazunda TM Modlari

TM modlarii¢in H , E_ve E_ alanlari vardir. Magnetik alan bileseni,
H (x,z)=H (x)exp(-jBx) (3.81)

dir. Bu durumda Helmholtz denklemi,
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o’H

2
X

~+ (k)" - f)H, =0 (3.82)

olur. H ’nin, dalga kilavuzunun gekirdek ve kilif bolgesindeki ¢ziimiinde TE modlarinin

¢oziimiinde izlenen yol kullamilir. d/dy =0 yaklasim altinda, E ve E ’nin H , cinsinden

ifadeleri,
E,. :ﬁHy (3.83)
wE
j oH
E =——Z% 3.84
° we ox (3:84)
seklindedir.

3.6.2.1 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzunda Tek TM Modlari

Cekirdek bolgesinde, |4 < d igin,
H = B, cos(kx) (3.85)
E =P B costxn) (3.86)
WE,
E = ]—k‘Be sin(kx) (3.87)
- wE,

dir. Burada cekirdek bolgesinin 6zdegeri,

k=(n’ky - B’ )y2 (3.88)

dir. Kilif bélgesinde, |x| > d igin,

H, =ﬁB€ cos(xd)exp(~y(| - d)) (3.89)
B x

E, :w—ng[Be cos(xd)]exp(—y(|x|-d)) (3.90)

E, = (a{—zju@e cos(xd))exp(—y(|x|-d)) (3.91)

2
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dir. Burada kilif bolgesinin 6zdegeri,

V= (IBZ -, kg’ )% (3.92)
dir. TM tek modlari icin karakteristik denklem,
n’( x
tan(xd) = ——5| — (3.93)
n-\7r
yapisinda olur.
3.6.2.2 Dielektrik Slab Dalga Kilavuzunda Cift TM Modlar
Cekirdek bolgesinde, | < d igin,
Hy = B sin(kxx) (3.94)
_ B g
E = B, sin(xx) (3.95)
QE,
E. ="L% B cos(xx) (3.96)
WE,
ve kilif bolgesinde, x| > d i¢in,
H, =B, sin(l(d)exp(—;/(|x| —d)) (3.98)
_| B - (|l =
E = (B, sin(xd)) exp( 7/(|x| d)) (3.99)
WE ,
x jy )
E, =———| B,sin(xd) |exp(—y(|x|—d 3.100
z |x|6082[0 ( )] p( 7/(|| )) ( )
dir. ¢ift TM modlar1 i¢in karakteristik denklem,
n(y
tan(xd) =—12(—j (3.101)
n,\ K

formunda bulunur. TE ve TM modlari, diizlemsel yapidaki katmanh dalga kilavuzundaki
kilavuzlanmis modlarin durumunu belirler. Bir dielektrik slab dalga kilavuzundaki modlar,

sonlu sayida kilavuzlanmis mod ve sonsuz sayida radyasyon modunu igerir.
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4. SILINDIRIK OPTIK FiBERLERDE MODAL ANALIiZ

Silindirik bir dalga kilavuzunda +z dogrultusunda propagasyon yapan elektromagnetik
alanlarin ifadesi, Maxwell esitlikleri ve verilen geometride smir kosullarinin birlikte

uygulanmasi ile bulunur.

Kilavuzlanmis elektromagnetik dalganin z yoniindeki degisimi, exp(—jfz) oldugundan her

alan ifadesinde,
exp(j(@ — 7)) 4.1

esitligi yer alacaktir.

4.1. Basamak indisli Silindirik Yapida Cok Modlu Optik Fiberlerde Modal Analiz

Homojen cekirdek profiline sahip olan silindirik optik fiberleri analizinde, diizlemsel yapida
uygulanan yontem kullanilir. Dalga kilavuzunun karakteristik denklemini elde etmek igin,
cekirdek ve kilif bolgesinde dalga denklemlerinin ¢oziimleri bulunur ve bu c¢oziimler i¢in

cekirdek bolgesi ile kilif bolgesi ara yiizeyindeki sinir kosullar: uygulanir.

[Ik olarak optik fiberin kilifinin yarigap: b’nin, kiliftaki alanin eksponansiyel azalmasi ve kilif
bolgesi ile dig ortamin ara yiizeyinde sifira yaklagmas: i¢cin gerekli uzunlukta oldugu
varsayilir. Bu durumda dalga kilavuzunun karekteristik denkleminin ¢oziimii i¢cin optik fiberin

iki ortamu sinir deger problemi seklinde diisiiniilebilir.

Basamak indisli optik fiberin modlarini analizi i¢in asagidaki E_ve H_ denklemleri ¢ekirdek

bolgesi ve kilif bolgesinde ¢oziilmelidir:

Z

0’E. 10E., 1 J°E,
81’2' +; ar' R 2 +1°E, =0 4.2)

2 2
H H H
J 21+la Z+iza ~+Kk°H, =0 (4.3)
or r or r° o0¢ '

E_,H, boyuna bilesenleri elde edildikten sonra E,,E¢, H ve H s enine bilesenlerine
gecilir.

(4.2) ve (4.3) esitlikleri ayn1 matematiksel forma sahip oldugundan sadece 4.2 esitliginin
¢cOziilmesi yeterlidir, bu esitligin ¢coziimii (4.3) icin de gecerli olacaktir. (4.2) esitligini elde
etmek icin silindirik simetrik optik sistem diisiiniilmiistiir. Propagasyonun z’ye ve zamana

bagimlihig1 exp[ j(@r — Bz)] seklindedir.
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(4.2) esitliginin ¢Oziimii i¢cin Degiskenlere Ayrima Yontemi’den E, ’in ¢ ve r’de bagimsiz

coziimleri elde edilir. Elektrik alan,

E (¢,r) = AD(P)F(r) (4.4)
olarak yazilir. Optik fiber, dairesel simetriye sahip oldugundan ®(¢),
D(¢) = exp(jvg) (43)

olarak secilir. Burada, v (azimutal mod sayis1), pozitif veya negatif bir tam sayidir. (4.4) ve

(4.5) esitlikleri yardimiyla elektrik alan ifadesi,
E. = AF(r)exp(jvg) (4.6)

olur. Buradan,

a(_fz _ dexp(jvg) 2L 4.7)

.

aab} = Aexp( jv¢)a F Y) (4.8)
r or

Jo°E 5 .

5 ¢§ =—Av’exp(jvd) F(r) (4.9)

esitlikleri elde edilir. (4.7), (4.8) ve (4.9) esitlikleri (4.2) ifadesinde kullanilarak, elde edilen

sonug L ile genisletilerek,
2 2

OF() LOFW) (2 Y |p(ry =0 (4.10)
or r or r

ifadesi bulunur. Bessel fonksiyonlarinmn bir formu olan (4.10) esitligi, Bessel diferansiyel
denklemi olarak isimlendirilir. Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemin iki bagimsiz
¢Oziimii vardir. Bu fonksiyonun kokleri bulunurken elektromagnetik alanin asagida yer alan

Ozelliklerine dikkat edilir:

1) Alan, optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde sonlu olmalidir dolayisiyla, optik fiberin ¢ekirdek

bolgesinde gecerli olan silindirik fonksiyon r=0 i¢in sonlu olmalidir.
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2) Alan, kilif bolgesinde eksponansiyel olarak zayiflamahdir. Kilif bolgesi, ¢cekirdekten ayirt

edilecek kalinlikta olmalidir. r yaricap: sonsuza yakinsarken E_ ve H, degerleri de sifira

yakmsamalidir.

4.1.1 Basamak Indisli Optik Fiberin Cekirdek ve Kihfindaki Alanlar

Silindirik optik fiberde alan ifadelerini elde etmek icin, Bessel diferansiyel denkleminin
cekirdek ve kiliftaki istenilen Ozellikleri saglayan c¢oziimlerinden biri secilmelidir.
Elektromagnetik alanin fiziksel ifadeleri yorumlanarak, cekirdek bolgesindeki coziimler,

duran dalga ozelligi gosteren v . dereceden birinci cins Bessel Fonksiyonu J,(xr) ile ifade

edilir:
E = AJ, (kr)exp(jvo) 4.11)
H_ = BJ, (kr)exp(jvo) 4.12)

Kilif bolgesindeki ¢oziimler ise yiiriiyen dalga ozelligi gosteren v. dereceden birinci tip,
modifiye Hankel fonksiyonu H'!(jyr) ile ifade edilir. Cekirdegi saran kihf bolgesinde,

k = jy olmak {lizere, birinci tip modifiye Hankel fonksiyonu coziilerek elde edilen alan

ifadeleri,
E.=CH,” (jyr)exp(jv9) (4.13)
H_=DH," (jyr)exp(jvg) (4.14)

seklindedir. A, B, C ve D silindirik yapidaki optik fiberlerde kilavuzlanan alan ifadelerinde
dielektrik-dielektrik sinir kosullarina gore belirlenecek olan sabitlerdir. Cekirdek bolgesi ile
kilif bolgesinin araylizeyinde elektrik alanin ve magnetik alanim tegetsel ve normal bilesenleri

stirekli olmahdir. E ’ielde etmek i¢in dik alan bileseninin, r ve ¢’e gore tiirevi alinir ve

j| ,9E, 10H,
K {'B or ¢ 1)
ifadesi elde edilir. Cekirdek bolgesinde r<d igin,
a(_fz = AKJ , (kr)exp( jvo) (4.16)
-

olur. Burada,
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' aJ, (kr)
_ 4.1
J (k) (k) 4.17)

dir. Ayn1 bolgede,

8;1 2 = BxJ, (kr)exp( jvg) (4.18)
.

dir. (4.16) ve (4.18) ifadeleri (4.15) esitliginde kullanilarak,

E, = —é[fwm’v(m + (jwu(ozBJV(w)}exp(jw) (@.14)
r

esitligi bulunur. Benzer sekildeki islemler yardimiyla,

E,= —é[jﬁKAJV(Kr) + Ka)ﬂo,b’f,,(irr)}exp(jm) (4.20)
r
H, = —é[— 'wgleJV(Kr) + KﬁBJ'V(KF)}eXp(jV¢) (4.21)
r
Hy= ——,j; [melAJ'V(m + B Bh(zrr)}exp(jw) (4.22)
r

esitliklerine ulasilir. Burada,

(kl)2 = a)z,uogl (4.23)
olmak tizere,
K= (k1)2 - B’ (4.24)

olarak tanimhidir.

Optik fiberin kilif bolgesindeki alanlarin ¢oziimleri igin, (4.13) ve (4.14) esitliklerinin r ve

¢ e gore tiirevleri alinir. Bu bolgede, r>d i¢in,

E, =-—| ByCH,"” (jyr)+ au, KDHV“)(jw)}caxpuw» (4.25)
r

r'L

v : 4 » :
Ey==—5| A~ CH," (jyr) + you,— DH," (]7"’)}€XP(]V¢) (4.26)
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H, = —1[—@:2 =CH,® (jyr)+ WDHJ”'(jyr)}exp(jvm (4.27)
r

?/2

H, = —i[—mgzcm“) )+ Dﬁ%HJ”(jyr)}exp(jvm (4.28)

?/2

esitlikleri bulunur. Burada,

o,V (jvr)

T HY (vr) (4.29)
(k) = @’ €, (4.30)
olmak tizere,

Y =p-k,)’ 4.31)
dir.

A, B, C, D ve [ sabitleri, elektrik ve magnetik alanin r=d ¢ekirdekbolgesi ile kilif bolgesi ara

yiizeyinde iki dik olmayan bilesen i¢in sinir kosullarinin uygulanmasiyla bulunur.

4.1.2 Basamak Indisli Optik Fiber igin Simir Kosullan ve Karakteristik Denklemleri

Silindirik yapida ve d yaricapl optik dalga kilavuzunda c¢ekirdek kilif arayiizeyinde smir

kosullar1 saglanmali, bagka bir ifade ile

EZl =EZ2

Ey=Es |
r=d igin,

H, =H_

Hy=H,

olmalidir. Burada, birinci ortam c¢ekirdek bolgesini, ikinci ortam ise kilif bolgesini temsil
eder. Bu kosullar, bilinmeyen A, B, C ve D’yi bulmak i¢in denklemlere uygulanir. Bu dort

sabiti iceren denklemlerin olusturdugu matrisin determinanti sifirdir.

Sinir kosullarina gore, (4.11) ve (4.13) esitlikleri ile,
Jv(kd)A—H " (jyd)C =0 (4.32)

esitligi elde edilir ve (4.20) ve (4.26) esitlikleri ile,
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ﬁz Oy EV ) Wiy 0y 4
(szjJV(Kd)A+] " J, (Kd)B+[72dj (jyd)C - » H,” (jyd) D=0 (4.33)

ifadesi elde edilir. (4.12) ve (4.14) esitlikleri ile,
Jv(kd)B—H,"" (jyd)D=0 (4.34)

ifadesi, (4.22) ve (4.28) esitlikleri ile,

Jwe v by wE, Q BV HOY 435
(—K dj] V( d)A+K2dJ( d)B+( , j (jyd)C - 7/2d (jyd) D=0 (4.35)

esitligi elde edilir. (4.32), (4.33), (4.34) ve (4.35) esitliklerinden yararlanilarak ,

J,(kd) 0 H,"V(jyd) 0

v B jou, VB o, —Oy )
d =0 ——H,(jyd) H,” (jyd)

= J,(kd) 47 J7 Y JV

=0 (4.36)

0 J,(kd) 0 H,"V(jyd)

—ja)el , |4 ,B wWE, @y V,B (1)' .
J,(xd) —5J,(kd) —=H,(jyd) —H, ' (jyd)

, (xd) e ,(xd) ” I 47 I

determinantina ulasilir. Bu determinantin ¢oziilmesi ile karakteristik denklem veya 6zdeger
denklemi olarak bilinen ¢dziim bulunur. Bu denklem, kilavuzdaki modlar1 ve her moda iliskin

B,k ve y degerlerini tamimlar. Karakteristik denklem,

H, V' (jyd) g, [k, ’
v M= S | 4.37
tird Hf“(j;/d)} {V(é‘z j K } (37

edyJ,(xd) |

H," (jyd) || ay’J ', (xd)
&kJ,(kd)

H,P(jyd) || xJ,(xd)
olarak bulunur.
(4.32), (4.33),(4.34) ve (4.35) esitliklerindeki bilesenler A tek bilinmeyen bilesen olacak

sekilde diizenlenebilir. Sinir kosullarindan faydalanilarak, katsayilar arasinda,

__ LD,

438
H,"(jyd) (439
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_ J,(xkd)
~ 5,0 -
bagintilar: elde edilir. A cinsinden B katsayisi,
; ' W : W
p=Jarneys  (kd)H, (jyd)+ JEZKJ(IV)(Ifd)HV Grd)] , (4.40)
4 w(gl _gz)ﬂoﬁjv(Kd)Hv (]7/d)
ya da,
_ Wy
B iy oe,~ &)1 (KDH, Gy,
xydlyJ ', (xkd)H," (jyd)+ jxJ,(xkd)H," (jyd) (4.41)

seklinde ifade edilir. (4.40) ve (4.41) esitlikleri dikkate alimarak, basamak indisli silindirik
yapidaki optik fiberlerde propagasyon yapan mod cesitleri tanimlanabilir.

4.1.3 Basamak Indisli Optik Fiberde Mod Karakteristikleri
Silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarinda, TE ve TM modlar1 ile HE ve EH hibrid

modlar1 kilavuzlanmaktadir. Hibrid modlarin E_ ve H_ bilesenleri, optik dalga kilavuzunun

cekirdek ekseninde her zaman sifirdir. Bu durumda, 151, optik eksene degmeden yayilir,
spiral yol izleyen bu ismlara capraz isinlar denir. TE ve TM modlarinda ise 15 optik

eksenden gectigi i¢cin meridyenel 151n olarak adlandirilir.

v =0 06zel durumunda, sadece meridyenel 1smlar kilavuzda yayilirlar. Bu durumda (4.37)
esitliginin sag tarafi sifira esit olur ve TE ve TM modlarin1 tanimlayan iki karakteristik

denklem elde edilir (Snyder, 1978, 1983; Sammut,1981; Love, 1982).

TE Modlar1 i¢in, E_=0"dir ve,

{d_}ﬂj'—o(’(d) +J d—HO(DI(Wd)} =0 (4.42)

J ;
Kk Jy(xd) Ho(l)(]Vd)

dir. TM Modlar1 i¢in, H_=0’dir ve,

{_d_rm - dw}o (4.43)

J 5
& Kk Jy(xd) H,""(jyd)
dir. propagasyon dogrultusundaki alan bilesenlerti,

E, = AJ,(kr)exp(jvo) (4.44)
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H_ =BJ,(kr)exp(jv9) (4.45)

olur.
(4.42) esitligi, TE modlarmin, (4.43) esitligi ise TM modlarinin karakteristik denklemidir.

(4.42) ve (4.43) esitlikleri, basitlestirmek i¢in silindirik fonksiyonlar dikkate alinarak yeniden

diizenlenir ve,
Z',=-Z, (4.46)

bagmtisindan yararlanilir. Bu durumda, TE modlar: i¢in,

@
Zjl(Kd)+jH1 (].7d) —0 (4.47)
K Jod)  HOyd)

olur. TM modlar1 i¢in ise,

&ydd)  H"Grd) | (4.48)
&, kK Jy(xkd) ~ H)"(jyd) '

olur. (4.37) karakteristik esitligi basamak indisli optik fiberde propagasyon modlarini
tanimlar, v # 0 i¢in genel ¢Oziim alt1 alan bilesenine sahiptir ve HE ile EH hibrid modlar1 i¢in
de propagasyon sartlarini tanimlarlar. Hibrid modlarda, yayilan modun hi¢bir bileseni sifira
gitmez; v =0 0zel durumu ic¢in, (4.47) ve (4.48) olmak iizere TE ve TM modlarinin

propagasyon sartlarini belirler.

4.1.4 Mod Kesim Kosullar:

Mod, optik fiberin kilif bolgesindeki alan soniimlii alana doniistiigii ve yok olmadig1 zaman

kesim kosulunu saglar. Kilif bolgesindeki alanin soniim hizi y sabitinin degerine baghdir.

Modifiye Hankel fonksiyonunun, 7’nin biiyiik degerleri i¢in gelistirilen asimptotik yaklasima,

My — /i L _
H,"(jyr)= n_jrexp[ ]( 5 +4Dexp( yr) (4.49)

seklindedir (Cherin, 1983). #’nin biiyilkk degerleri icin alan, c¢ekirdek bolgesinde
yogunlagsmistir. » 'nin degeri kiigiiltiildiigiinde, alan, kilifin disindaki uzak yerlere ulasir.
7 =0 oldugunda ise alan, kilavuzdan ayrilir. Bu durumun olustugu frekans, kesim frekansi

olarak adlandirilir.
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Kesim kosulunda,

y=0= B> —k; (4.50)

dir. Dolayisiyla,

B2=k; 4.51)
dir. Kesim kosulunda c¢ekirdek bolgesinin 6zdegeri,

K=kl = f; (4.52)

dir. Bu durumda, ¢ekirdek bolgesinde,

ki =0 1, (4.53)
ve kilif bolgesinde,
ks = U, (4.54)

dir. (4.51) esitligi (4.54) esitliginde yerine konularak modun kesim frekansi icin,
K’=k, -k, =a U -¢) (4.55)

esitligi elde edilir. Burada kesim frekansi,

W = (4.56)

‘ VH (€ — &)

olarak bulunur. @, =0 i¢in, sadece temel mod olan, HE|, hibrid modu mevcuttur. x,, optik

fiberin fiziksel parametrelerinin ifadesidir ve d yaricapi, ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisi,

kilif bolgesinin kirilma indisi ve kaynak dalgaboyu cinsinden,

K.d = . u,e,\n’ —nd (4.57)
olarak ifade edilir. Burada,

2
o Jue, ==~ (4.58)

A

dir. Normalize frekans,
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V=kd =2df«/n12 —n; (4.59)

formundadir ve diizlemsel yapidaki katmanl dielektrik dalga kilavuzundaki R parametresi ile
benzerlik gosterir. Basamak indisli optik dalga kilavuzu icinde yayilan modlarin sayisi
normalize frekans ile dogru orantilidir ve normalize frekans, V (4.59) esitliginde goriildiigii
gibi, d yaricap1 ve n; kirilma indisi ile dogru orantili olarak artarken, n, kirilma indisi ve

dalgaboyunun artmasiyla ters orantili olarak azalir.

Cizelge 4.1 Iletilen mod sayisinin optik fiberin dzellikleri ile degisimi

Artan Fiziksel Parametre Tletilen Modlarin Sayisi
Cekirdek bolgesi yaricapi, d Artar
Cekirdek bolgesi kir1lma indisi, n, Artar
Kilif bolgesi kirilma indisi, n, Azalir
Calisma dalgaboyu, A, Azalir

Jy(x.d)

"\ 1 2 T ? T 7 8 st
Y i : ; 4
05 | ! ! |
! ' TEo2. TMp2 |
HE : i |
wdeo ™o 1 g 55y
¢ Kd=2405 HE;; EHnp
; Kd=702
L 3 HE]_::EH]_]_
K.d =383

Sekil 4.1 Modlarin kesim frekanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan Bessel fonksiyonlar:
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Sekil 4.1°’de TE, TM, EH, ve HE modlarinin kesim kosullar1 goriilmektedir (Unverdi, 1991)
Bessel fonksiyonunun & .d eksenini kestiZi noktalar optik dalga kilavuzunun kesim

kosullaridir.

TE ve TM modlarinda v = 0 ’dir. Dolayisiyla,
J, (k) = 0 (4.60)

dir. Bu esitlikte, Bessel fonksiyonunun 0. dereceden agiliminda, fonksiyonu O yapan x.d

degerleri icin TE ve TM modlar1 kesimdedir.

Hibrid modlarinda v # 0’dir. y ifadesi sifira yaklasirken iki boliimde incelenir:

v =1 i¢in,

kd =0 (4.61)
ve

J,(xkd)=0 (4.62)

kosullar1 altinda,
HE, : xd=x,=0kxd=x,=0 (4.63)
dir. Bessel fonksiyonunun birinci dereceden agiliminda x.d =0 i¢in J,(0)=0 olur. Bu

kosullarda, HE,, modu kesimdedir ve @. =0 i¢in kesime girdiginden tiim frekanslarda

mevcuttur. Hibrid modlarda,
HE,,
Kd=x, (4.64)

seklinde ifade edilir. x.d#0 olmak lizere, Bessel fonksiyonunun birinci dereceden
aciliminda, J,(k,d) degerini sifir yapan ve u. dereceden kok olan, x, . =K. d degerleri,

HE,, ve EH,, modunun kesim kosuluna karsilik gelir.

V)0 icin,

(ﬁ+1j I, (xkd)= V’(—i j (kd) (4.65)

&
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dir. Bu esitlikte,

J,(kd)=0 kd #0 v=234.. (4.66)
Ve

g kd .

—+1|J, (kd)=—], (kd) v=234.. (4.67)
£ V-1

olmak iizere iki ¢oziim ve bunlara karsilik gelen iki tip hibrid mod vardir.
xkd #0 i¢in,

EH, : Kd=x, v=234.. (4.68)

Vi
seklindedir. (4.67) esitligini saglayan &,d 'nin verdigi kesim frekansi, EH,, modlarmnkine
kars1 diiser. Modlarin kesim frekanslari ile ilgili bilgiler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2°de, =102 & =1.0404 secilerek, ilk birkac¢ alcak dereceli mod ve kesim

n, &,

parametre degeri listelenmigtir.

Cizelge 4.2 Modlarin kesim parametreleri

Mod Kesim Parametresi Mod Kesim Parametresi
K.d K.d
HE,, 0.0 EH, 6.38
TE,,,TM 2.405 E, 6.41
HE,, 2.42 HE,,,EH, 7.02
HE,,,EH 3.83 HE,, 7.02
HE,, 3.86 HE,, 7.59
EH,, 5.14 HE,, 7.61
HE,, 5.16 EH,, 8.42
TE,,.TM , 5.552 HE., 8.43
HE,, 5.53 TEy,TM,, 8.59
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4.2 Dereceli Indisli Silindirik Yapida Cok Modlu Optik Fiberlerde WKBJ Analizi

Kirilma indisi ¢ekirdek bolgesi yaricap ekseni boyunca degisen optik fiberlere dereceli indisli
(yumusak gecisli) optik fiberler denir. Kirilma indisi, optik eksende en biiyiik degeri alacak
sekilde yaricapa bagh degisim gosterdiginden n(r) fonksiyonu ile ifade edilir. Yumusak
gecisli optik fiberler, biiytik band genisligine ve cekirdek ¢apina sahip olduklarmmdan optik
haberlesme sistemlerinin biiyiik kisminda kullamilirlar. Basamak indisli optik fiberin band
genisligi modal gecikme bozulmasindan dolayr sinirlandirilmistir. Optik fiber ¢ekirdeginin
kirilma indisi grafiginin, yumusak gecisli olmasi yayilan cesitli mod gruplarinmn grup
gecikmelerini esitleyerek optik fiberin band genisliginin artmasia olanak verir. Dalga sayisi

diyagramlari, optik fiberin genel yayilma karakteristiklerini 6rneklemek icin kullanilir.

4.2.1 Yumusak Gecisli Optik Fiber Yapisi

Kinlma indisi
4
n(r) cekirdelc-kalif
Hl Y .y arayiza

\ f'ﬂ " F-’l:

?x

B .

d

Sekil 4.2 Yumusak gecisli optik fiberin kirilma indisi profili

Sekil 4.2°de yumusak gecisli optik fiberin kirilma indisi profili goriilmektedir. Diizlemsel
yapidaki katmanh dalga kilavuzu ve basamak indisli optik fiber caliymalarindan sinir

modunun faz sabiti £ icin,
nk, = B 2 n,k, (4.69)

olmas1 gerekir. Dalga denkleminin n(r) kirilma indisi profiline sahip silindirik yap: icin

coziilerek B belirlenir.

2
d’F(r) | 1dF(r)

dr? r dr

{kz(r) —V—Z}F(r) -0 (4.70)
r

esitligi kirilma indisinin r ile degistigini gosterecek sekilde,
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2 2
d F(r)+ldF(r)+{k2(r)—ﬂ2—v—2}F(r)=O 4.71)
R

dr? r dr

olarak yazilir. Burada,

k(r)= %n(r) = k,n(r) 4.72)

dir. ortamin kirilma indisi ile 6zdeger arasinda,
)
k=(k*(r-p )/2 (4.73)

bagmtis1 vardir.

Dalga denkleminin ¢6ziimii ile kilavuzun karakteristik denklemi elde edilir.

4.2.2 Yumusak Gecisli Optik Fiberin WKBJ Analizi

WKBJ, konu iizerinde ¢calisan Gregor Wentzel, Hendrik Kramers, Léon Brillouin ve Harold
Jefferies’in soyadlarinin bas harflerini ifade eder. Cok modlu optik fiberler i¢in, kirilma indisi
degisimi, dalga genisliginin oldukca kiiciik mesafelerinde geometrik optik yaklasim, WKBJ

Metodu ile incelenir.
Cok modlu optik fiberlerde asagidaki basitlestirme yaklagimlar1 yapilir:
1. Kirilma indisi profili dairesel simetriye sahiptir.

2. Optik fiber, dalgaboyunun elli kati veya daha fazla c¢ekirdek capma sahip ve ¢ok
modlu yapiya sahiptir.

3. Cekirdek bolgesindeki toplam indis degisimi kiigiiktiir (A <<1). Boylece modlar,
enine elektromagnetik olarak diisiiniilebilir.

4. Bir dalgaboyundaki uzakliklar boyunca indis degisimi c¢ok kiiciiktiir. Boylece
geometrik optik kosullar1 uygulanabilir.

Yumusak gecisli optik dalga kilavuzunun Degiskenlere Ayirma Metodu kullanilarak elektrik

alanin z bileseni,

cos(vo

E= AF(r)[Sm(Vm

jexp(—j/sz) @74)

seklinde yazilir. Burada F(r), alanin (4.71) denklemini saglayan radyal degisimidir. Kayipsiz
kabul edilen silindirkk WKBJ metodunun genel yaklasiminda, c¢ekirdegin kirilma indisi
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dagilimi sabitse veya r ile yavas degisiyorsa, genel ¢oziim F(r) homojen olmayan diizlem

dalgalarinin siiperpozisyonu olarak,
F(r)= exp(jkOS(r)) (4.75)

formunda yazilir. (4.75) esitligi dikkate alinarak,

dF (r ) ) as(r
J=Jl<oexp(JI<OS(r)) ) (4.76)
dr
ve
d*F(ry . d*S(r , sy .
g ) - jk, (2 )exp(]kOS(r))—kg( ( )j exp( jk,S(r)) 4.77)
dr dr dr
esitlikleri bulunur. (4.75), (4.76) ve (4.77) esitlikleri (4.71) esitliginde kullanilarak,
2 2 . 2
j, A5 g AWy ke A3 2y g V|2 (4.78)
dr dr r dr r
esitligi elde edilir.

r ile indis degisimi yumusak bir degisim gosterdiginde S(r) bir dalgaboyunun uzakliginda

yaklagik olarak sabittir. S(r), k,'’in terimleri olarak gii¢ serisine agilabilir. Burada k,',

serbest uzay dalgaboyu A, {ﬂo = i—”j ile orantilidir.

0

Radyal dogrultudaki degisim,

S(r)=S,(r) +kisl(r) +k—12S2(r) Fo (4.79)

0 o

seklinde seriye acilir. Bu serinin ilk iki terimi kullanilarak ve (4.77) esitliginde yerine

yazilarak tiirevleri bulundugunda,

ds(r) _ds, 1 ds,

(4.80)
dr dr k, dr
s (ds,\’ 1(ds,\ 2 ds,ds
—( rj S E P e Tt (4.81)
dr dr ky \ dr k, dr dr
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d*s(ry d*S, 14d°S,
= + —
dr® dr’  k, dr’

esitlikleri elde edilir.
(4.80), (4.81) ve (4.82) esitlikleri kullanilarak,

.]k 21 _kO

+
O ar? / dr dr dr dr dr r dr

V2
{kz(r) - B’ ——2} =0
r
esitligi elde edilir ve bu esitligin k, bilesenli giicleri esitlenirse,

—(%j kO2 + {kz(r) - B —V—j} =0
dr r

&S,y dSydS, | ko dS, _

ik 0 _2k 0
o dr* “dr dr r dr

esitlikleri bulunur.

r dr

d2S0 dSS 2[‘159 jz _[d‘sljz —2k dSO ﬁ_i_]&ﬂ_kiﬁ
0

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

Dalgalarin bir yumusak gecisli optik fiberde nasil davrandiklarini anlamak i¢in modlarin

propagasyon sabitlerinin davramslar1 anlasilmalidir. (4.84) esitligi S,(r), sifirme1 derece

WKBJ yaklagimi icin ¢oziiliirse propagasyon sabiti i¢in gerekli bilgi saglanir. Kilavuzdaki

modlarin genel alan ifadesinin bulunmasi sirasinda, S,(r) ’1 elde etmek i¢in (4.85) esitliginin

¢Oziimii gereklidir.

4.2.3 Yumusak Gecisli Optik Fiberde Propagasyon Sabitleri

Yumusak gecisli optik fiberdeki modlar hakkinda bilgi elde etmek i¢in (4.84) esitligi S,(r)

icin ¢Oziiliir.

1/2
ds, 1., , Vv
—+—| k(- B —-—
dr k([ (n=-4 r?

(4.86) esitliginin r’e gore integrali alindiginda,

1 ) . V2 1/2
So(r):-_i-k—j{k (r-p —7} dr

0

(4.86)

(4.87)
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esitligi elde edilir.
S, (r) "de sifirinct derece WKBJ yaklagimi olarak,

F(r)= exp(jkOSO(r)) (4.88)

esitligi bulunur. Bu esitlik ile yayilan bir modun var olmasi i¢in S,(r) ’nin ve (4.87)

esitligindeki integralin reel olmasi ve bunun i¢in,
V2

k*(r)-p°——5>0 (4.89)
r

esitliginin saglanmasi gerekir. Kilavuzlanmis modlarin fiziksel bir yorumunun elde edilmesi

icin (4.89) esitligi Sekil 4.3’de verildigi gibi grafik olarak incelenir.

* cekirdek-lobf i
(7) arayiizil
v »
\,\—-' _____e“ I's [:,arj
: * F *
d
(a)
lalavuzlanmms -
mod bélgesi k2 _E:__ 2w

(b)

Sekil 4.3 Yumusak gecisli optik fiberler icin dalga sayis1 diyagramlar:
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2

Sekil 4.3 (a)’da k*(r) ve Y ifadeleri, ’nin fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
2 g

r

2

Sekil 4.3 (b)’deki egri (kz(r) —V—Zj ifadesini, r’nin fonksiyonu olarak gosterir.
r

() -2 - =0 (4.90)
r

esitliginden S ’nin sabit bir degeri i¢in r’nin 7, ve r, olmak iizere iki degeri elde edilir. Bu iki
deger arasinda varsayilan diizlem dalga ¢oziimiiyle iligkilendirilmis 151n hareket etmek icin
zorlanmigtir. D6nme noktasi olarak adlandirilan bu iki degerin disinda S (r) imajiner olarak
alanin azalmasina yol agar.

S’ nin sabit bir degeri icin v arttikca iki donme noktasi arasindaki alan daralir, v daha da
artirdirsa donme noktalarinin birlestigi bir nokta elde edilir. Dalganin propagasyon kosullar1
B ve v degerlerine baghdir. Sabit v degeri i¢cin kesimden uzaktaki modlar biiyiikk A
degerine sahiptirler ve buna karsilik daha yakin yerlesmis donme noktalarina sahiptirler.
Genel olarak yumusak ge¢isli optik fiberdeki kilavuzlanmis hibrid mod, sekil olarak iki
donme noktas1 arasinda donen spiraller olarak ifade edilebilir. r<7,, i¢inde ve r>r, disinda

doniim noktalarinda hibrid moda ait olan alan azalir.

Basamak indisli optik fiberdeki TE ve TM modlarina benzer modlarm 6zel bir smift v =0 i¢in
vardir. Bu modlar, meridyenel 1sinlara, bir bagka ifadeyle optik fiberin merkezinden gelen
1sinlara uyarlar. Sekil 4.4 yumusak gecisli optik fiberdeki meridyenel 1sinlar icin dalga sayisi

diyagramimi gostermektedir. Meridyenel 1sinlarin sadece r=r;’de donme noktalar: vardir.

lalasvuzlanmms mod bélgesi
K (r) =B =20
p 1

! cekardele-kald
I () arayiizil
R »
y - -""# }Tc I:ﬂr:]
,3_ ?]‘_}\ ‘_.-"

AVE
| i
b
b
| 1 > F
nod

Sekil 4.4 Yumusak gecisli optik fiber i¢in dalga sayis1 diyagrami
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Optik fiberdeki propagasyon yapan isinlarin dalga sayisi diyagramimi tamamlamak icin,
basamak indisli optik fiber, yumusak gecisli optik fiberin bir 6zel durumu olarak diisiiniiliir.
2
Sekil 4.5 (a) k° ve V—2 ’1 basamak indisli optik fiber i¢in 7’nin bir fonksiyonu olarak
r
gostermektedir. Sekil 4.5 (b)’de ise basamak indisli optik fiberdeki hibrid modlar (v # 0) icin
dalga sayist diyagrami yer almaktadir. Meridyenel 1sinlar i¢in, basamak indisli optik fiberde
151n yollar1 optik fiberin merkezinden geger ve ¢ekirdek bolgesi ile kilif bolgesi araylizeyine

r=d’de uzanrr. Sekil 4.5 (c)’de meridyenel modlar goriilmektedir.

lalavuzlanmis mod bélgesi

s, - _prso
k" (r) sabit gelardel-kld ., Fe
arayizi
Y K (d)

» F
(b)
klavuzlanmus
t mod bolgesi cekirdek-lolf
k- L°=0 arayiizii
T ,"J }1(_3 [: d]
Ao :
: » J
d
(c)

Sekil 4.5 Basamak indisli optik fiberde meridyenel modlar
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4.2.4 Yumusak Gecisli Optik Fiberlerde Sizintili Modlar

Yumusak gecisli optik fiberde kilavuzlanmayan fakat bazen uzak mesafelere yayilabilen diger
bir mod tiirii de sizintili modlardir. Sizintili modlar, optik dalga kilavuzlarinda radyasyon

alaninin bir kismin1 temsil eder.

Sekil 4.6’daki dalga sayis1 diyagramina gore, S <k(d) icin r, <r<r, bolgesinde
propagasyon ¢oziimii vardir. Burada alan osilator gibi davranir. r, < r <r, bolgesinde S,(r)
reel degildir. Bu bolge, tunel olarak adlandirilir ve bu bolgedeki alan davranisi ekponansiyel
azalandir. r > r; icin bir propagasyon ¢oziimii vardir, bu bolgedeki alan osilatdr davranigina
yeniden baglar ve optik fiber ¢ekirdek bolgesinden gii¢ tasir. Sekil 4.6 kesim modunun,
B =n,k, sartin1 saglamas1 gerektigini gosterir, ¢iinkii S <n,k, icin ¢ekirdek bolgesinin
icinde artik mitkemmel bir bicimde tutulmus kilavuzlanmis mod yoktur. Sizint1 ile kilifta gii¢
kaybedilir.

Optik fiberde baz1 s1zintili modlar tamamen zayiflamadan 6nce uzak mesafelere iletilebilirler.

Sizintil1 modlar, bazen optik fiberin kayip hesab1 problemini karmasiklastirabilir ve 6zellikle

transmisyon yolunda ekler varsa yayilan modu sizint1 moda doniistiirebilirler.

B

q_____
iy
bt
o Y
o

Sekil 4.6 Yumusak gecisli optik fiberdeki sizint1 modlar1 gésteren dalga sayis1 diyagrami
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5. OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA RADYASYON MODLARI

Optik dalga kilavuzlarindaki toplam elektromagnetik alan, kilavuzlanmig alan ve radyasyon
alan1 olmak {iizere iki bilesenden olusur. Radyasyon modlari, genellikle dalga kilavuzu
Ozelliklerine sahiptirler ve silindirik simetri nedeniyle kilavuzlanmis modlarla benzer
ozellikler gosterirler. Ancak bu modlar, optik fiberlerden uzaklastikca kilavuzlanmis
modlardaki alanlarin soniimlii olma 6zelligi yerine osilasyon yaparlar. Bu nedenle modal
propagasyon sabitinin reel degerleri icin kilavuzlanmis modlarda elde edilen ©zdeger

denklemi radyasyon modlarinda gecerliligini kaybeder. Modlar arasindaki farkliligin temel

nedeni S faz sabitidir. Kilavuzlanmig modlar i¢in £, nlko>| ,B|>n2k0 araliginda bulunmalidir

ve siireklidir, oysa propagasyon yapan radyasyon modlarinda n2k0>| ,B|>O araliginda yer alir ve

stirekli degildir.
mbB,
i
\ Radyasyon
l e —— : modlan  ———m |
- I | | >
| R
-k, -k ! m ke ik, <F
+— —> i «— —
Kilavuzlanmms : Kilavuzlannus
modlar ‘\ modlar
Sonimld radyasyon
modlan

Sekil 5.1 Kilavuzlanmis modlar ve radyasyon modlar1 (Marcuse, 1972)

Zayifca kilavuzlama yaklasiminda radyasyon modlari, skaler dalga denkleminin ¢dziimiinden

elde edilen ve f=nk,=nk, olmast nedeniyle TEM moduna yaklasan kilavuzlanmis
modlardan farkli olarak, propagasyon sabitinin n2k0>| ,B|>O araliginda olmasi1 nedeniyle TEM
modu 6zelligi gostermezler (Unverdi, 1998; Gloge, 1971).

Bu sartlarda, optik fiberlerdeki elektromagnetik alan ifadeleri, sonlu sayidaki kilavuzlanmig

modlar ile sonsuz sayidaki radyasyon modlar1 g6z 6niine alinarak,

E(x,y.z) ZAE X.y,2) Z_nyz+Emd(xyZ) (5.1)
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H(x.y,2)= 2 AH,(x.y,2)+ 2 A H,(x.7,2) + H,,4(x,7.2) (5.2)

seklinde yazilir. Burada A, kilavuzlanmig modlarin genligidir ve ters yonde yayilan modlar

icin kullanilmistir. A, (Q) radyasyon modlarinin genligi olmak iizere,

E,,(xy.z ZIA (x.y.2)exp(jB(Q)z)dQ (5.3)
ve

H,(x.y.2 ZIA J(x.y.2)exp(jB(0)z)d0 (5.4)
olarak elde edilir.

5.1 Diizlemsel Yapidaki Katmah (Slab) Dalga Kilavuzlarinda Radyasyon Modlari

Bu bolimde, diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarinda meydana gelen

radyasyon modlari ¢ift ve tek TE ve cift ve tek TM modlar1 incelenecektir.

5.1.1 Cift TE Radyasyon Modlar

Radyasyon modlarinda optik dalga kilavuzunun disindaki alan bagntilarinin eksponansiyel
olarak azalmamasi, bu modlar ile kilavuzlanmig modlar arasindaki ayrilig1 teskil ettigine gore

fiziksel mekanizmanin agiklanmasinda ¥ ’nin imajiner bir degere sahip olmasi yeterli degildir.
¥’ nm imajiner degerleri kilavuzun disindaki yiiriiyen dalgalar icin gecerlidir, oysa sinir
kosullar1 analizinde duran dalgalar yer alir. Bu durumu agiklarken /’nin alabilecegi

degerlerde bir kisitlama yapmadan gecerli olan sinir kosullar1 incelenmeli, bir bagka ifadeyle
genlik katsayilar1 i¢cin homojen olmayan bir esitlik elde edilmelidir. Bunun i¢in de kilavuzun

disinda fazladan bir dalga gereklidir. Bunun i¢in kilavuzun kilif bolgesinde,
Ey2 =Cexp(—7/(|x|—d)) (5.5)

esitligi gecerlidir. Bu durumda (5.5) ifadesi ¥ ’nin imajiner degeri i¢in yiiriiyen dalga sinifina
girer. Ayrica karsit dogrultudaki bir baska yiirliyen dalga bir genlik katsayis1 saglayarak,

homojen olmayan esitlikte, sinir deger probleminin ¢oziimiinil verir.
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Bu durumda ai =0 kosulunda, ¢ift TE radyasyon modlar1 i¢in kilavuzun |x| (d bolgesinde,
Y

E, =K, cos(wx) (5.6)

olarak bulunur. Burada, K , smr kosullarma gore belirlenecek katsayr ve bu bolgenin

0zdegeri o ise,

@ =n’k; - 5’ (5.7)
olarak bulunur. Kilavuzun |x|>d bolgesinde,

E,, =L exp(=j|x|)+ M, exp(é]x) (5.8)

seklindedir. Burada kullanilan L, ve M katsayilari, & ise bu bolgenin dzdegeridir. Ozdeger

ifadesi,
seklinde elde edilir.

Diger alan bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla belirlenir. Sinir kosullarina gore
yazilan iki esitlikte K ,L,  ve M_ bilinmeyenleri ile sistemin ¢oziilmesi i¢in, katsayilardan
birinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in de sistem determinanti sifira esit olmalidir. Bu durumda

faz sabitinin herhangi bir degeri icin 6zdeger denklemi elde edilemeyecegi goriilmektedir.

Smir kosullarina gore katsayilar arasindaki iligkiler,

L :%exp(jfd){cos(a)d)— j?sin(a)d)} (5.10)
ve
M =L (5.11)

seklinde bulunur. K_ genlik katsayisi radyasyon modunda tasman gii¢ ile iligkilidir. Her

radyasyon modunun giiciiniin sonsuz oldugu diisiiniilerek ve modlar arasindaki diklik kosulu

g0z Oniinde bulundurularak bu katsayi,
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]
2

2
K = 20wty P (5.12)

© | 7B £ cos’ (wd ) + @ sin’ (wd) |

olarak elde edilir. P moda iliskin gii¢ ifadesidir.

5.1.2 Tek TE Radyasyon Modlar

Diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzunun |x|(d ve |x|>d bolgelerinde, elektrik

alan

E, =K, sin(@x) (5.13)
ve

E, :ﬁ[Lt exp(—jé|x|)+ M, exp(j§|x|)] (5.14)

seklindedir. Sinir kosullar ile gii¢c bagintisina gore, katsayilar,

L :%exp(jgtd){sin(a)d)—j?cos(a)d)} (5.15)
M =L (5.16)
ve

25" oy P} (5.17)

K =
L{ﬁ[fz sin’ (ad ) + @ cos” (ad ) |
olarak ifade edilir.

5.1.3 Cift TM Radyasyon Modlari

Diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzunun |x|(d ve |x|>d bolgelerinde, magnetik

alan,
H, =K cos(wx) (5.18)
H, =[L§. exp(—j§|x|)+M§.exp(j§|x|)] (5.19)

seklindedir. Sinir kosullar ile gii¢c bagintisina gore, katsayilar,



olarak ifade edilir.

5.1.4 Tek TM Radyasyon Modlar:

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzunun |x|(d ve |x|>d bolgelerinde, magnetik

alan,

H, =K,sin(wx)

Ve

Hy :ﬁ[lf exp(—j§|x|)+Mt exp(j§|x|)]

seklindedir. Sinir kosullar ile gii¢c bagintisina gore, katsayilar,

L :%exp(jfd){sin(wd)—j(&j ?cos(a)d)}

n

olarak ifade edilir.

(5.23)

(5.24)

(5.20)

(5.25)

(5.26)
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6. DIELEKTRIK DALGA KILAVUZLARI ARASINDAKI KUPLAJ

Iki dalga, birinden digerine giiciin tamanm iletilecek sekilde verimli olarak iliskilendirilebilir.
Bu iliskilendirme tiirii, ¢cekirdek bolgesi ile kilif bolgesi ara yiizeyinin siniisoidal kusurlulugu
veya kirilma indisinin siniisoidal degisimi nedeniyle olusur. Farkli dalga kilavuzlari
arasindaki kuplaj dalga kilavuzu geometrisindeki kusurlardan veya dalga kilavuzunun
dielektrik ortaminin homojen olmamasma baglhh olarak meydana gelebilir. Dalga
kilavuzlarinin birisindeki gii¢, kusurluluktan dolay1 sacilir ve kilavuzun cevresindeki alana
yayilir. Bu alana miikemmel dalga kilavuzu yerlestirilirse, dalga, bu kilavuza niifuz eder ve
buradan yansir. Gii¢, ikinci dalga kilavuzunun kilavuzlanmig modlarinin higbirisiyle
iligkilenemez. Ancak, ikinci dalga kilavuzu da kusurlu ise radyasyon giiciiniin bir kismi
kilavuzlanmis modlarina sagilabilir. Bu olay sacilma iliskisi olarak adlandirilir. Bu

mekanizmada tamamen bir gii¢ degisimi s6z konusu olmaz.

Iki dielektrik dalga kilavuzu miikemmel ise farkli bir mekanizma ile giiclerini aktarabilirler.
Dalga kilavuzunu ekseninin enine dogrultusunda kilavuzlanan modlarin elektromagnetik alani
eksponansiyel olarak azalir. Iki dalga kilavuzunun arasindaki uzaklik ¢aligma dalga boyundan
cok kiiciik olacak sekilde yan yana yerlestirilirse, bir kilavuzdaki giiclin bir kismu diger
kilavuza ulasir. Ikinci kilavuzun varligy, ilk kilavuzun kilavuzlanmis modunun alanini bozar.
Bu bozuk alan, her kilavuzun alan moduna ek kiiciik bir alanin siiperpozisyonu olarak ifade
edilebilir. ikinci kilavuzun mod alani ilk kilavuzun alanmin bozulmasimni aciklamakta gerekli
oldugundan iki modun birbirini etkilemesi agiktir. Tiim giiclin transferi boyle bir kuplaj
mekanizmasi ile miimkiindiir. Sadece kuplajin olmadigi durumda her iki kilavuzun faz
hizlarinin ayni olmasi gerekir. Farkli faz hizlarina sahip modlar verimli olarak birbirlerini

etkileyemezler ve sadece ¢ok az bir gii¢ aktarilabilir.

6.1 Kuple Mod Teorisi

Kuple Mod Teorisi, birbirine kuple olan elemanlardan olusan sistemlerin analizinde kullanilan
ve yaklasik sonuglar veren bir metottur. (Cheo,1990) Bu teoride, kuple sistemin iki

elemandan olustugu varsayilarak incelemeler yapilir.
Modlar aras1 kuplaj mekanizmasi

1. Modlarin uzay domeninde kuplaji,

2. Modlarin zaman domeninde kuplaji,

3. Modlarin frekans domeninde kuplaji,
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olmak {iizere ii¢ alt baglikta incelenir.

6.1.1 Modlarin Uzay Domeninde Kuplaji
Propagasyon sabitleri fBjve > olan ve +z yoniinde ilerleyen iki modun zamana gore

degisimleri exp ( jar ) olmak iizere bu modlarin genlik fonksiyonlar1, a, genligi ifade etmek

iizere,
a,(z) = a,exp(—jfz) 6.1)
ve

a,(z) = a,exp(—jp,z) (6.2)

seklinde ifade edilir. Bu modlar, aym 6zelliklere sahiptir, ancak faz sabitleri farklidir.

Buradaki ifadelerden faydalanilarak z yoniindeki degisim, ifadenin tiirevi alinarak bulunur,

da,

d_Z = _jlglal (63)

veE

da )

—*= _]lgzaz (6.4)
dz

olur. Bu iki esitlik iki optik fiber icin tek tek yazilmistir, bir baska deyisle birbirlerinden
etkilenmedikleri durumlar icin bu ifadeler gegerlidir. iki dalga kilavuzu birbirlerini

etkileyecek kadar yakin yerlestirildiklerinde, (6.3) ve (6.4) esitlikleri gecerliliklerini yitirirler,

da,

—=—jBa +c,a, (6.5)
dz
ve
da )
d_2 = _]ﬁzaz +¢,q (6.6)
Z

formunda kuple denklemler olarak kullanilirlar. Bu denklemlerde, yeni kavramlar soz

konusudur, bunlar kuplaj katsayilaridir:

¢,, : Birinci optik fiber i¢in 6z kuplaj katsayisidir ve ¢,, =—jf, seklinde ifade edilir.
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¢,,: Birim uzunlukta ikinci optik fiberin birinci optik fiber iizerindeki etkisini ifade eden

kuplaj katsayisidir.

¢,,: Birim uzunlukta birinci optik fiberin ikinci optik fiber iizerindeki etkisini ifade eden

kuplaj katsayisidir.
¢,, : Ikinci optik fiber i¢in 6z kuplaj katsayisidir c,, =—j 3, seklinde ifade edilir.

Zayif kuplaj kosulu ile ¢,, ve ¢,,, B, ve B, degerlerine oranla ¢ok kiiciiktiir ve yayilim

dogrultusu olan z’den bagimsizdir (Marcuse, 1974). Ozdes fiberlerin karsilikli etkilesiminde
B, = B, kabul edilir.

Ikiden fazla modun kuplaj1 igin genel kuple denklemi,

da, : C

d_l =—jpa; +Zcikak (6.7)
< i#l

seklinde yazilir.

Kayipsiz optik dalga kilavuzunda,

() =1-|a, ()| (6.8)

ve

la,(2)} = F, sin? G 6.9)
2 12 (Flz)l/z )

olarak ifade edilir. Burada, F), transfer faktoriidiir ve,

F 1

1+[161 _IBZJ
2|C12|

(6.10)

seklindedir. Esitlik yorumlandiginda, modlar arasindaki maksimum gii¢ transferinin faz

sabitlerinin esit oldugu durumda gergeklestigi goriilmektedir. F,, = 1 oldugu durumda, kuplaj

etkisinin ¢ok kiiciik oldugundan s6z edilir.

Kuple mod yaklagimina gére modlar arasi gii¢ korunumu,

ap _

0 6.11
& (6.11)
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seklindedir. Kuplaj katsayilar1 arasindaki iligkiyi bulmak icin,

[l +ax(of ]
dz

= 2Re[(c12 +c;)afa2J (6.12)

ifadesi kullanilir.

Bahsedilen her iki modun grup hizlar1 ayni dogrultuda ise,

Cp = _C; (6.13)
grup hizlar farkli dogrultuda ise,

1y =y (6.14)

bagintilar1 vardir.

6.1.2 Modlarin Zaman Domeninde Kuplaji

Optik dalga kilavuzlarinda, zamana gore degisimleri exp( jawt ) ve exp( jart ) olan a, ve a,

modlar1 i¢in,

da )

7; = jwa, (6.15)
ve

da )

7; = jw,a, (6.16)
olarak ifade edilir.

Zaman domeninde g, modunun faz kaymas1 @ydt, a, modunun faz kaymasi ise @,dt olmak
lizere kuplaj kosulunda @, modunun enerjisinin bir kismn @, moduna kuple olurken, a,

modunun enerjisinin bir kism1 da @, moduna kuple olur.

Kayipsiz ortam ve zayif kuplaj kosulunda, (6.15) ve (6.16) esitlikleri,

da )

7;: joa, +c,a, (6.17)
da, .

—==jw,a, +c,a (6.18)
dt JWa, T €y 4,

seklindedir. Burada,
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¢,, - Birinci optik fiber i¢in 6z kuplaj katsayisidir ve ¢, = j@, seklinde ifade edilir.
¢, : Birim zamanda a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayisi,
¢,,: Birim zamanda a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayisi,
¢,, : Ikinci optik fiber igin 6z kuplaj katsayisidir ve c,, = j, dir.

Maksimum kuplaj @, = @, kosulunda gergeklesir. Ikiden fazla modun kuplajt i¢in genel kuple

denklemi,
44 _ igya + S c,a, (6.19)
dt ik

seklinde genellestirilebilir. Modlarin fazlar1 arasindaki iliskide herhangi bir 6n kosul yoktur.

Enerji Korunumu Yasasi’na gore,

aw_d[la® ol |

6.20)
dt dt (
olarak hesaplanir, bu duruma gore kuplaj katsayilar1 arasinda,

Cip = _C; (6.21)

bagintis1 bulunur.

6.1.3 Modlarin Frekans Domeninde Kuplaji
Optik dalga kilavuzlarinda, zamana gore degisimleri exp( jawt ) ve exp( jart ) olan a, ve a,

modlar1 i¢in, 7 =¢, ve t =t,anlarmdaki degisim,

da .

d_al): jta, (6.22)
ve

da .

d_az): jta, (6.23)

olur. Frekans domeninde, kuplaj kosulunda a, modunun enerjisinin bir kism1 @, moduna

kuple olurken, @, modunun enerjisinin bir kism1 da @, moduna kuple olur.
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Kayipsiz durumda ve zayif kuplaj kosulunda, (6.22) ve (6.23) esitlikleri,

da, .
o Jha, +cpa,

veE
da, .
do Jha, +¢ya

sekline doniisiir. Burada,

¢,, - Birinci optik fiber i¢in 6z kuplaj katsayisidir ve ¢,, = jt, seklinde ifade edilir.

¢, : Gozlemlenen frekansta, a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayis1
¢,,: GOzlemlenen frekansta, a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayisi
¢,, : 1kinci optik fiber i¢in 6z kuplaj katsayisidir ve c,, = jt, "dir.

Bu ifade ikiden fazla modun kuplaj1 i¢in genellestirilirse,

da,
o — = jta +chkak

i#k

ifadesi elde edilir.

Kuplaj katsayilar1 arasinda (6.21) bagintis1 s6z konusudur.

6.2 Optik Dalga Kilavuzlarinda Kuplaj Analizi

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Optik dalga kilavuzlar1 arasindaki kuplaj, iki kuplaj dalga denklemi ve kuplaj katsayisi ile

ifade edilir. Kuplaj, bir kilavuzdaki alanin diger kilavuzun civarmma da etkimesinden

kaynaklanir. Kuplaj teorisi, kilavuzlanma olaymin olmasini saglayan kirilma indisi dagilimina

bakilmaksizin kuplaj teorisi dielektrik dalga kivuzunun herhangi bir tiirii icin gecerlidir. Iki

kilavuz ve tasidiklart modlar, ayn1 olmak zorunda degildir ve kilavuzun dielektrik ortami ve

cevre ortamin kayiplari da olabilir. Gergeklestirilmesi gereken tek sey iki modun faz

sabitlerinin yaklasik olarak ayni olmasidir. Eger her kilavuzda sadece bir mod varsa bu

gereklilik esnektir. Ancak, farkli faz sabitlerine sahip olan modlar, sabit kuplaj katsayilari

aracigiyla verimli olarak kuplajlanmaz. Iki modlu dejenere durumun esit faz hizina sahip

olmas1 durumunda kuplaj meydana gelir.
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6.2.1 Propagasyon Sabitindeki Degisim

(6.5) ve (6.6) esitliklerindeki faz sabitlerinin ayn1 oldugu kabul edilirse,
B=p=5
olur Bu durumda, kuple mod denklemleri,

day

=—jpfa, +c,a,
dz
ve
da, )
= —],3612 + ¢,
dz

seklinde yazilir. Buradan,

a =M, exp[((clzc21 )% — j,B)zJ+M2 exp[—((clzc21 )%2 - jﬁ)z}

veE

e (zj”exp[((%cﬂ% - i8)<]-m, H/ exp| (e - iB):]

Cpy Cpy

olarak bulunur.

z=01i¢in, M, ve M, katsayilari,

M, :% a (0){6&}% a,(0)

veE

formunda bulunur. Kuplajin etkisiyle faz sabitinde meydana gelen degisim,

AB = j(C12C21 )%

seklindedir. Bu durumda, (6.30) ve (6.31) esitlikleri,

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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a, (0){exp(—jA,3z)+exp(jA,6z)}+
exp(—JjASz) (6.35)
c bes

) e (- 80 -exn(50)

Gy

veE

a, (O){exp (—jABz)+exp( jA,Bz)} +
exp(—jASz) (6.36)

b
H a (0){exp (- j8B2) ~exp( i)}

seklinde yazilir. Kuple iki modun yeni faz sabitlerindeki degisim A#, kuplajin durumuna
gore farkhlik gosterir. Kuple kilavuzlarin kayipli ve kayipsiz olmasina gore Af farkli

degerler alir:

1. Kilavuzlarin her ikisi de kayipsiz ise AS reeldir. Gii¢ korunumuna gore a,(0)=0
olmalidir. Bu durumda birinci kilavuzdaki gii¢ z uzaklhiginda ikinci kilavuza aktarilir.

S6z konusu olan z uzaklig ifadesi,

T

=z (6.37)

seklindedir.

2. Kilavuzlar kayipli ise, AfS kompleks deger alir ve bu durum ek kayiplara yol agar
(Yuen, 1994).

6.2.2 Kuplaj Katsayilari

Pertiirbasyon Teorisi, diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarinin ve silindirik
yapidaki optik dalga kilavuzlarinin karsilikli etkilesimlerinde kullanilir. Teorinin amaci,
matematiksel ifadeleri basit formlara indirgeyerek kullamimda kolaylik saglamaktir. Teorinin

uygulandigi kuple optik dalga kilavuzlarinda alan ifadelersi,
E=aE +bE, +E|, (6.38)

veE
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H=aH +bH,+H, (6.39)

seklindedir. Burada, a ve b, Pertiirbasyon Teorisi yardimiyla bulunan katsayilar, £, ve H,,

ise pertiirbasyon terimleridir.

Kilavuzun kesiti iizerinde yapilan incelemede ikinci dereceden kiigiik terimler goz ardi
edilirse ayn1 modlarin iletildigi kuple 6zdes kilavuzlarda modlarin propagasyon sabitlerinde

goriilen degisim Maxwell denklemleri yardimiyla,

oo oo

[ ] 02 =n)E, Edxdy (6.40)

—00 —00

WE,

A =%
p 4p

olarak bulunur. (6.34) ve (6.40) esitlikleri kullanilarak propagasyon dogrultusundan bagimsiz

olan kuplaj katsayilar1 elde edilir. Faz sabitinin degisimi ve kuplaj katsayilar: basit formlarda,

oo oo

WE .
leal =75 _fm_fw(mz —ny")E, E,dxdy (6.41)
ve

we, ¢ T .
lex)| = 4—;_[0 _L (n,> —n,")E,"E,dxdy (6.42)
olarak ifade edilir.

6.3 Kuple Katmanh Yapidaki Optik Dalga Kilavuzlarinda Faz Sabiti Degisiminin ve

Kuplaj Katsayismin incelenmesi

Bu boliimde diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzlarinin kuplaji, kilifli ve kilifsiz

optik dalga kilavuzlari i¢in incelenmistir.
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6.3.1 Kuple Kihiflh Diizlemsel Yapidaki Optik Dalga Kilavuzlarinda Faz Sabiti

Degisiminin ve Kuplaj Katsayisinin incelenmesi

z z
i : »
+ cekirdek !
: / 5 kilif
s s -
-~ < -
I 9
i, ?I’fl 1, 1, "1 i,
2 d—l* —2d—»
i: Lr :E
Birinci optik dalga kilavuzu Ikinci optik dalga kilavuzu

Sekil 6.1 Kuple kilifli diizlemsel yapidaki 6zdes optik dalga kilavuzlar:

Sekil 6.1°de kuple, kilifli ve diizlemsel yapidaki katmanli paralel iki dalga kilavuzunun kuplaj
mekanizmalar1 goriilmektedir. Burada, d yaricapli optik dalga kilavuzlarmin kiliflariyla
birlikte ¢ekirdek cap1 S ve iki cekirdek ekseni arasindaki mesafe U’dur. Cekirdek bolgesinin
kirilma indisi n; ve kilif bolgesinin kirilma indisi n,’dir, y dogrultusunda uzanan ve sonsuz

uzunlukta kabul edilen kilavuzlarin propagasyon dogrultular: z yoniindedir.

6.3.1.1 Cift ve Tek TE Modlan

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarindaki cift TE ve tek TE modlar icin

elektrik alan ifadesi,
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A C,()S(Kx) ; 0<x<d
sin(Kx)
E = Be™ +Ce™™ ; d<x<S§ (6.43)
Fe P* ; S<x<o

seklindedir. Burada, x<0 i¢in E (x)’ in tek fonksiyon olarak devam ettigi varsayilmistir.

(6.43) esitliginde yer alan parametreler:

ky, =@, &M, (6.44)
k=) (k)" - (6.45)

y =B —(n,)* (k,)’ (6.46)
ve
p=+B>—(n) (k) (6.47)

seklinde ifade edilir. Burada, n optik fiberlerin kiliflarin1 saran dis ortamin kirilma indisidir ve

p da soz konusu olan dis ortamin 6zdegeridir.

Sinir kosullar1 geregi katsayilar arasinda

Ak _yp
B=— —yd =2y(S—-d 6.48
T eel (2 (5 -d) (649
{cos(l(d)}
C=Ae"] (6.49)
sin (xd )
ve
F= 2k7A exp(pS)exp(-7(S—-d)) (6.50)

(7/+v)(1<2+;/2)y2
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iligkileri vardir. Kilif bolgesinin kalinlig1 arttiginda, B katsayisi sifira yakmsar. (6.40), (6.43)
ve (6.50) esitliklerinin yardimiyla ve B = =/, kosulu altinda 6zdes iki optik fiberde,

kilavuzlanmis modlarin faz sabitindeki degisim,

rp
|AIB|: 4 —eX —27(S—d) ex —p(U—ZS) 651)
S el 29

olarak bulunur.

Ozdes optik fiberlerde ¢ift TE modu icin kuplaj katsayisi,

2w, Pd N U, Psin(2xd)
B(+yd)  xB(1+7yd)

Cyy =%(n§ —n3) 2w7/2’gi0;g;d) (l—exp(27(d —S)))+ (6.52)
412 2au, P exp(-27(S-d))
BL+yd)(y+p) (K +7) P

olarak bulunurken, tek TE modu i¢in kuplaj katsayisi,

20u,Pd — auyPsin(2xd)
B(+yd)  wp(1+yd)

Cyy =%(n§ —n3) 2a)7/2)g-s:r}1/;l()d) (l—exp(27(d —S)))+ (6.53)
413 2au, P exp(-27(S-d))
BL+yd)(y+p) (K +7) P

seklinde elde edilir.



73

Ozdes olmayan ( 8, # f3,) iki optik fiberde B, ve 3, faz sabitlerine sahip olan modlar igin faz

sabitinde meydana gelen degisim,

|AB| = 2k¢ (n; —n32)

ile ifade edilir.

K5k (717,)
(BB, (1+ 7)) 1+ 1) | 2 (714 £) (7 + 2)
L (0.5, +p,S,)
yeXP P+ P9,

(+n)(+n)|”

exp[—[}/l(sl—dl)+72(52_d2]}eXp{_ 7

Ozdes olmayan fiberlerde, ¢ift TE modu i¢in kuplaj katsayisi,

4w, Psin (xd, )sin (xd, ) N

K B(1+7d,)? (1+7d, )

4a),uoP[exp(7/d2 )—exp(7(d, +d,-S, ))} cos(xd,)

(o, +p,)U

WE,
€y :4_};)(”22 _7%2)

seklinde yazilir.

B(1+7d,)? (1+yd,)?

[exp(;/dl)—exp(;/(d1 +d, —SZ))]COS(KdZ)

/4

+

165>y’ auyPexp(y(d, +d, - S, -S,))
p(r+p) (K +7°) B(1+7d,) (14 7d,)"

+

|

(6.54)

(6.55)




74

Ozdes olmayan optik fiberlerde tek TE modu icin kuplaj katsayisi ise,

4, P cos (xd, )cos (xd,) N
P14 7d) (14 7d,) "

4a),uoP[exp(7/d2 )—exp(y(d, +d,-S, ))} sin (&d, )

B+ 7d ) (1+7d,)"
wE, 2
€1 :F ns)
[exp(}fdl)—exp(ﬂdl +d, _Sz))} cos(xd,)
v '
165>y’ oy Pexp(y(d, +d,-S,-S,))
p(r+p) (K +7°) B(1+7d) (14 7d,) "
yapisindadir.

6.3.1.2 Cift ve Tek TM Modlar

Magnetik alan ifadesi, ¢cekirdek bolgesi, kilif bolgesi ve dis ortam icin,

{C,OS(KX)} ; 0<x<d

sin(Kx)

H,=<Be" +Ce™ ; d<x<S
Fe™** ; S<x<oo

seklindedir. Katsayilar arasinda,

2we n} P

B d+(n1”2)2 c+y

y mK+n'y

+

(6.56)

(6.57)

(6.58)
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A K y—p
B =2 1 —yd)exp(-2y(S —d
e e 2r(s )
C] = Aleyd {COS(Kd)}
sin (kd )
ve
2KYA
- L exp(pS)exp(—(5—d)
(7/+1))(1<2+;/2)/2

bagintilar1 vardir.

(6.59)

(6.60)

(6.62)

TE modlar1 icin izlenen yol kullamilarak ¢ift ve tek TM modlarinda kilavuzlanmis, 6zdes

kuple optik fiberler i¢in faz sabitindeki degisim,

wK’y [ 2expl (¥ - p) (S —d)—1]exp[ -2y (S —d) ] [exp(~p (U - 25))

[A5]=

olarak bulunur.

Bl(mx +n'y ) yd +nin (2 +7°) ]

Ozdes kuple optik fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TM modu igin,

bulunur.

2we,n; Pd N we,n; Psin (2xd)

Yy mK+ny

2wen] Pcos’ (;(d)(l—exp(27/(d _S)))

(”1”2)2 (’(2"‘?’2)
7/{‘” v wCtniy

4Ky wen Pexp(—2y(S —d))

R

()" (K +7) (nm,)" (& +7)
ﬁ{d+ } K‘ﬁl:d+ y K in'y

(6.61)

(6.62)
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yapisinda iken tek TM modu i¢in kuplaj katsayisi,

2we,n; Pd we,n; Psin (2xd)
(mm)" (2 +7) (mn)” (2 +7)
'/{CH y meiny | P ey

2we,n. Psin’ (;(d)(l—exp(27/(d _S)))

Co AP (nz - 3) ( )2 = 72
nn, (k" +y)
”B{‘” y ngl(2+nl472}

(6.63)

4Ky wen Pexp(-2y(S —d))

ol 2 st

seklinde ifade edilir.

Ozdes olmayan kuple optik fiberlerde, ¢ift TM modu icin, kuplaj katsayzs1,

4we,n; Psin (xd, )sin (kd, )

(nlnz) (K2+7’2) (nlnz) (K2+7’2)
"2/’{‘“ v aeiniy | |2 ey

+

46080an(€”’2 — ) ) (eyd‘ — S )cos (xd,)cos(xd,)

) 1 +
M{dﬁ(nlnzf ( +7) Hd2+(nlnz)2 (+7) r

LK +n'y’ Yy mK+n'y
21:%(”22 32)
16x°y’ we,n} P
2 b 2 b
0B d +(n1n2) (K +7°) d +(nln2) (K +7°)
oy w7y mk+ny

exp(7(d, +d,-5,-5,))
(7+p) (K +7) (6.64)
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Ozdes olmayan kuple optik fiberlerde tek TM modu icin,

i 4weyn; Pcos(kd,)cos(xd,) N 1
> Y > 2
(nlnz) (K2+7’2) (nlnz) (’(2"'7’2)
"2/{‘“ v w2 e aniy
46()80nlzP(eyd2 —ey(d‘+d2_s‘))(eyd‘ —ey(d‘+d2_s‘))sin(Kdl)sin(l('dz)
) % ) 7t
(”1”2) (’(2"'7’2) (”1”2) (’(2"'7’2)
rp {‘“ v weeniy | | e anty
WE,
621:4_};)(”22_ 32)
1657y’ we,n P
> 5 > 2
0B d +("1”2) (’(2"'7’2) d +("1”2) (K2+7’2)
Yy mK 'y oy m+n’y
exp(7(d, +d,~S,-S,))
(7+p) (& +7) (6.65)
olarak elde edilir.

6.3.2 Kuple Kilfsiz Diizlemsel Yapidaki Optik

Degisiminin ve Kuplaj Katsayisinin incelenmesi

Dalga Kilavuzlarinda Faz Sabiti

Z z
: A
I--I-X |-+X
: 3 :
Z Z
« 2.51’ M .« 2.9’ M
? i
- U :;
Birinci optik dalga kilavuzu Tkinci optik dalga kilavuzu

Sekil 6.2 Kuple kilifs1z diizlemsel yapidaki 6zdes optik dalga kilavuzlar:
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6.3.2.1 Cift ve Tek TE Modlar

Optik fiberde ve optik fiberi saran dis ortamda, elektrik alan,

A COSAD) . 0<x<d
sin(Kx)
E = (6.66)
Bexp(-y(A-d)) ; d<x<oo

olarak ifade edilir. Sinir kosullarina gore katsayilar arasinda,

B= A{C_Os(m)} (6.67)

sin(Kx)

bagntis1 bulunur. Ozdes olmayan, kihifsiz ve diizlemsel yapidaki optik fiberlerde faz sabitinde

meydana gelen degisim,

|Aﬁ|:k—§(n2 2){ 1Y }/2 COS( Kd )COS(szz)
2(n+7) BB, (1+yd)(1+yd,)| |sin(xd,)sin(k,d,)
(6.68)
U
explrid Jexp (1 Jeso| < 1+ 7)% )
olarak elde edilir.
Ozdes optik fiberlerde, kuplaj katsayisi, ¢ift TE modu icin,
_ we, 20u,Pd  wu,Psin(2kd) = wu,Pcos’(kd)
+ + 6.69
ERPTAC B’b(nm) Bllryd)  B+rd) @6
ve tek TE modu i¢in,
_ we, | 20u,Pd  @u,Psin(2xd) = @u,Psin®*(xd)
_ + 6.70
= gp T nB{ﬂ(lwd) Bllryd) | B+ 7d) @7

seklinde ifade edilir.

Ozdes olmayan fiberlerde cift TE modu igin,
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_W& 2 o 4@, Psin (xd, )sin (xd,) N 4, Pcos(xd,)cos(xd,) ©671)

Aogqp i B Klﬁ(1+ydl)%(1+7d2)% 72,3(1+7d1)y2(1+7d2)%

ve tek TE modu i¢in,

WE 4, Pcos(xd, )cos(xd 4y, Psin (xd, )sin ( xd
621: 4-P() (n22_n32 ILIO ( %1) ( 21/z+ - ILIO ( %1) ( 21/)2 (672)
Kp(+yd) > (1+yd)> v B(1+yd ) (1+7d,)
ile ifade edilir.
6.3.2.2 Cift ve Tek TM Modlar
Optik fiberde ve optik fiberi saran dis ortamda, magnetik alan,
cos(kx
A { ) ( )} ; 0<x<d
sin(kx)
H, = (6.73)
B exp(-y(x-a)) ; d<x<oo
Sinir kosullarina gore katsayilar arasinda,
cos(kx
R (6.74)
sin(kx)

bagmtis1 bulunmaktadir. Ozdes olmayan, kilifsiz ve diizlemsel yapidaki optik fiberlerde faz

sabitinde meydana gelen degisim,
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1

(& +77)

I

B, {dl ()

cos(x,d,)cos(x,d,)
sin(&,d, )sin(x,d,)

olarak ifade edilir.

4 4
nz’(lz""nl?/l

2

(15 +73)

nn, )2

4 4 2
14 nz’(lz"'nl?/z

[

}exp(%dl)eXP(%dz)eXp[_((% - 72)%D

Ozdes olan optik fiberlerde, kuplaj katsayisi, ¢ift TM modu igin,

2we,n Pd N wen, Psin(2xd )
(mm)" (2 +7) (mm)" (2 +7)
/{‘” A d B AT
c :wgo (nz_ 2)
21 4P 2 3
2wen; Peos’ (kd)
(n1n2)2 (K +7)
WP* A P g g
ve tek TM modu i¢in,
| 2we,n?Pd _ wgnPsin(2xd)
(mm)" (2 +7) (mn)" (& +7)
/{‘” AL d B A e
c :wgo (nz_ 2)
21 4P 2 3
2we,n Psin® (kd )
(n1n2)2 (K +7)
WP* R P g g

seklindedir. Ozdes olmayan optik fiberlerde cift TM modu icin kuplaj katsayis1,

|

(6.75)

(6.76)

(6.77)
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4wen Psin d1 )sin (
2 bes
(nlnz) (K2+7’2) nnz (K2+7/2)
"2/’{‘“ v wen | At e ey

o4p
4wen’ Peos(kd,)cos(kd,)
2 P 2 b
(nn,) (& +7) (nn,) &+
ﬁﬁPﬁ y i eniy | Pl e iy
ve tek TM modu i¢in,
i 4wen P cos( Kdl)cos
2 2 yZ
(nlnz) (K2+7’2) nnz (K2+7/2)
’(2"{‘“ r o7 | 2|5y ey
E
21_4_};)(”22 ”32)
4wen’ Psin (kd, )sin (kd,)
2 P 2 P
(nn,) (& +7) (nn,) &+
ﬁﬁPﬁ y wieniy | Pl e iy
formunda bulunur.
6.3.3 Gii¢c Kaybi

6.3.3.1 Kuple Kilifli Optik Fiberlerde Gii¢c Kaybi

Kuple kilifli optik fiberde TE modlarindaki gii¢ kayb,

_ 8x°y’ Im(p)exp(—27(S —d))
B(1+yd)(& +7)(y+p)

iken TM modlarindaki gii¢ kayba,

1

20, =2Im(7,)

K+

olarak bulunur.

2
ﬁ' d'+(nln2) i i
Wy mK 'y

Kd,

1

' }exp(—zx(|x|—di>)

{cos (xd,)
} sin” (k,d,)

+

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)
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6.3.3.2 Kuple Kilifsiz Optik Fiberlerde Gii¢c Kaybi
Kuple kilifsiz optik fiberde TE modlarindaki gii¢ kayba,

20, =

2Im(y,) cos’ (kd,
© B(+yad,)

"?“PFMNM—in

sinz(l('.d.)

11

iken TM modlarinda gii¢ kaybi,

1 cos’ (kd,)

2a, =2Im( 7y, =27 —d.

O ) wer {sinZ(mdi)}exp( =)
o meny

olarak elde edilir. Bu esitliklerde kullanilan i, kuple optik fiberleri ifade etmektedir.

(6.82)

(6.83)
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7. KUPLE DALGA KILAVUZLARININ ANALIZi

7.1 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmanh, Ozdes ve Ozdes Olmayan, Kiifi ve Kihfsiz
Optik Dalga Kilavuzlarinda, TE ve TM Modlarimin Kuplajinda, Kuplaj Katsayisinin,

Cekirdek Bolgesi Yaricaplarina Gore Degisiminin incelenmesi

Kuple, diizlemsel yapili, katmanli, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerin analizinde,

£ =200 THz, pt, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", &, :%10‘9 (F/m),
T

P=1mW, n;=1.5, ny=1;

B, =0,627.10" (rad/m), B, =0,6275.10" (rad/m), 3, =0,628.10"(rad/m),
x, =0,0614.10", x,=0,0561.10", &, =0,0502.10’,

7, =0,4655.10", 7, =0,4662.10", ¥, =0,4669.10’,

degerleri kullamilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, kuplaj katsayisinin c¢ekirdek

bolgesinin yaricaplarina gore degisimi incelenmistir.

0.53

0.9
0.89
0.87
0.85
0.83

0.8

0.70 —
704 706 708 71
d x10°® [m]

[}
-1
=
-3

— 3 =0,627.107(rad'm) — 3, =0.6275.10" (rad/m) — /3 = 0,628.107(rad/m)

Sekil 7.1 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, c¢ift TE
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi
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0.7 'S S
i 702 704 7 06 708 7]
d x10° [m]
— 3 =0.627.107(rad'm) — 3, =0,6275.10" (rad'm) — & =0,628.10"(rad'm)

Sekil 7.2 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, tek TE
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi

707 704 7.06 7.08 71
d x107° [m]

=2

— 3 =0,627.107(rad'm) — 3, =0,6275.10" (rad/m) /3 =0.628 107 (rad'm)

Sekil 7.3 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, ¢ift TM
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi
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-0
=1
—
L
-2
[=]
=

706 7.08 7]
d x107° [m]

— [, =0.627.10"(rad'm) — 3, =0,6275.10" (rad/'m) /3 =0.628.107(rad'm)

Sekil 7.4 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, tek TM
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi

Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifsiz optik fiberlerin analizinde,
f =200 THz, u, =4x107 (H/m), k, =0,42.10", &, :$10‘9 (F/m),

P=1mW, n;=1.5, ny=1,

d, =20um,

B, =0,627.10" (rad/m), 3, =0,6275.10" (rad/m), 3, =0,628.10"(rad/m),

x, =0,0614.10", x,=0,0561.10", &, =0,0502.10’,

7, =0,4655.10", 7, =0,4662.10", ¥, =0,4669.10’,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, kuplaj katsayismin ikinci optik

fiberin gekirdek bolgesinin yarigcapma gore degisimi incelenmistir.
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0.95
0.9 1
0.85 1
08
0.73 H

0.65
05
0.5 - ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S
s d—— L

d,x10°® [m]

— 3, =0,627.10"(rad'm) — 3, =0,6275.107 (rad/m) /3 =0.628 107 (rad'm)

Sekil 7.5 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifsiz optik fiberlerde, ¢ift
TE modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yarigapina gore degisimi

08
0.75 H
0.7
Car s -
06
0.53 —

0.5

[.45 S
' 7,04 7,06 7.08 2|
d,x107° [m]

-3
-3
—
(=]

— [ =0,627.107(rad'm) — /3, =0.6275.10" (rad/m) 2 =0628 107 (rad'm)

Sekil 7.6 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifsiz optik fiberlerde, tek
TE modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yarigapina gore degisimi
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0.35 (RN S S S N S S
- 7108 708 21
d,x10° [m]

-2
-2
—
-2
=]
=]
==

— [, =0.627.10"(rad'm) — 3, =0,6275.10" (rad/m) 3 =0.628107(rad'm)

Sekil 7.7 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes olmayan ve kilifsiz optik fiberlerde, cift
TM modlari i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yaricapina gore degisimi

0
0.5 A
Ca 15 -
045 A
04 -
7 7.07 704 7.08 7.08 7|
d,x107° [m]
— B = 0,627.107(rad'm) — 3, =0.6275.10" (rad/m) A= 0,628.107(rad'm)

Sekil 7.8 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifsiz optik fiberlerde, tek
TM modlari i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yaricapina gore degisimi
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Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifh optik fiberlerin analizinde,

£ =200 THz, pt, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", &, = %10‘9 (F/m),
T

P=1mW, n;=1.5, n,=1.49, n;=1,

S =25um

B, =0,627.10" (rad/m), B, =0,6275.10" (rad/m), 3, =0,628.10"(rad/m),
x, =0,0614.10", x,=0,0561.10", &, =0,0502.10’,

7, =0,0388.10", %, =0,0462.10", ¥, =0,0525.10’,

p,=0,4655.10", p, =0,4662.10", p, =0,4669.10’,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, kuplaj katsayisiin, cekirdek

bolgesi yarigapina gore degisimi incelenmistir.

0.8
0.75 1
0.7
0.63
06

033 : : : . .
s S B

045 : i i i i

-3
=]
[]
[
=
=]
=
=]
f]
[=r]
-3
—
==
=]

d x10° [m]

— B =0.627.10"(rad'm) — 3, =0.6275.107 (rad/m) —— 3 = 0,628.107(rad/m)

Sekil 7.9 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, cift TE
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi
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Sekil 7.10 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, tek TE
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi

04
038 -
0.36 -
0.3 -
037 -

C21 DE_
078 -
0.76 -
0.7 -
0.77 - : : : . :
e S S A S H
08 : : : : :

- 7 04 706 708 71

d x10° [m]

[ s |
-3
| e |
| ot |

— [ =0,627.107(rad'm) — /3, =0.6275.10" (rad/m) 2 =0628 107 (rad'm)

Sekil 7.11 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, cift TM
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapina gore degisimi
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Sekil 7.12 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, tek TM
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin optik fiber yarigapima gore degisimi

Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes olmayan ve kilifh optik fiberlerin analizinde,
f =200 THz, u, = 4x107 (H/m), k, =0,42.10", &, :ﬁlo-g (F/m),

P=1mW, n;=1.5, n,;=1.49, n;=1,

d,=20um , S, =50um, S, =60um,

B =0627.10", B, =0,6275.10", B, =0,628.10,

x, =0,0614.10", x,=0,0561.10", &, =0,0502.10’,

7, =0,0388.107, %, =0,0462.10", 3, =0,0525.10’,

p,=0,4655.10", p, =0,4662.10", p, =0,4669.10’,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarmin kuplajinda, kuplaj katsayisinin, ikinci optik

fiberin gekirdek bolgesi yarigapima gore degisimi incelenmistir.
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Sekil 7.13 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifli optik fiberlerde, ¢ift
TE modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yarigapina gore degisimi

0.8
0.75 -
0.7
065 -
0 +-----
055 4-----
05 4
D45 -
04 . : ! ! ! ! ! ! ! !
03+
704 708 7.08 7]
d,x107° [m]

=]
F--a
—
(=1

— B =0,627.107(rad/'m) — 3, =0.6275.10" (rad/m) —— . = 0,628.107(rad/m)

Sekil 7.14 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes olmayan ve kilifl1 optik fiberlerde, tek
TE modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yarigapina gore degisimi



92

07
0.65
06
0.55 -
05
0.45
D I T T N W -
R
202 7.04 708 708 7|
dzx107° [m]

E2'1

(o]

— B =0.627.107(rad/m) — 3, =0,6275.10" (rad'm) —— £, = 0.628.10 (rad/m)

Sekil 7.15 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes olmayan ve kilifli optik fiberlerde, ¢ift
TM modlari i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yaricapina gore degisimi

0.6
033

043 1
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0
e
=2
(=]
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Sekil 7.16 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes olmayan ve kilifl1 optik fiberlerde, tek
TM modlari i¢in, kuplaj katsayisinin ikinci optik fiberin ¢ekirdek yaricapina gore degisimi
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Sekil 7.1 ile Sekil 7.16 arasinda yer alan grafiklere gore, TE modlar1 arasindaki kuplajin, TM
modlar1 arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goriilmiis ve ¢ift TE modlar1 arasindaki

etkilesimin diger modlar arasindaki etkilesimden daha fazla oldugu gozlenmistir.

Grafiklerden cikarilabilecek bir diger yorum ise, fiziksel mekanizmanm dogal bir sonucu
olarak, kilifsiz optik fiberlerdeki kuplajm, kilifli optik fiberlerdeki kuplajdan daha etkin

olmasidir.

Optik dalga kilavuzlarinin ¢ekirdek eksenleri arasindaki uzaklik sabit kalmak kosuluyla, sabit
cekirdek bolgesi ve kilif bolgesi yaricap degerleri i¢in, faz sabitinin degerinin artmasi

durumunda kuplaj katsayisiin degeri azalmaktadir.

7.2 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmanh, Ozdes ve Kihfl Optik Dalga Kilavuzlarinda,
TE ve TM Modlarimin Kuplajinda, Faz Sabitinin, Cekirdek Bolgesi Yaricapina Gore
Degisiminin Incelenmesi

Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifli optik fiberlerin analizinde,
f =200 THz, u, =4x107 (H/m), k, =0,42.10", &, :%10’9 (F/m),
T

P=1 l'IlW, n1:1.5, n2:1.49, n3:1,
S =62.5um,=0.625x10", d =25um,
U;=130x10° m, U,=132.5x10° m ve U;=135x10°m,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarmin kuplajinda, ¢ekirdek bdlgesinin yaricapina
gore, faz sabitinin degisimi, iki gekirdek bolgesinin eksenleri arasindaki uzakligin farkli ti¢

degeri i¢in incelenmistir.
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200 21 Ik 2117 Inh 13 23 14 140 1D
dx10-* [m]

r=2
I

— U, =130x10¢ (m) — U, =132.5 x10-6 (m) — U, =135 x10° (m)

Sekil 7.17 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlarinin kuplajinda, faz sabitindeki degisimin optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yaricapina
gore degisimi
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dx10- [m]

— U, =130x10% (m) — U, =132.5 x106 (m) — U, =135 x10° (m)

Sekil 7.18 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TM
modlarinin kuplajinda, faz sabitindeki degisimin optik fiberin ¢ekirdek bolgesi yaricapina
gore degisimi

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de elde edilen grafikler yorumlandiginda, sabit ¢ekirdek bolgesi
yaricapt ve sabit kilif bolgesi yarigapi i¢in, kuple diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve
kiliflh iki dalga kilavuzunun arasindaki uzaklik arttikca faz sabitindeki degisimin azaldig:

goriilmektedir.

Grafiklerin incelenmesinden c¢ikarilabilecek bir diger bir yorum ise, TE ve TM modlarinin
kuplajinda, c¢ekirdek bolgelerinin eksenleri arasindaki uzaklik sabit oldugunda, cekirdek
bolgesinin yarigapinin artiginin propagasyon sabitinin artmasina neden olmasidir. Bu durum,
cekirdek bolgesinin merkezinden uzaklasildik¢a kuplajin etki alanma yaklasilmas: gercegini
desteklemektedir.

Analizde, faz sabitinin degisiminin, TE modlarinin kuplajinda, TM modlarinin kuplajinda

olusan degisime oranla daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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7.3 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmanh, Ozdes ve Kihfli Optik Dalga Kilavuzlarinda
TE ve TM Modlarinin Kuplajinda Propagasyon Sabitinin Kilif Bolgesinin Yaricapina

Gore Degisiminin Incelenmesi

Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifhh optik fiberlerin analizinde,

f =200 THz, 4, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", ¢, :%10‘9 (F/m),
T

P=1mW, n;=1.5,n,=1.49, n3=1, § =62.5um, §=0.625x10", d =25um,
U=130x10° m, U,=132.5x10"° m ve Us=135x10" m;

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarmin kuplajinda, kilif bolgesinin yaricapina gore, faz
sabitinin degisimi, c¢ekirdek bolgesinin eksenleri arasindaki uzakhigm farkh ii¢ degeri icin

incelenmistir.

3.73 1
d.a
3.23

|AB|x101 fg

[rad/m] 775 -

173 1
.9 -
.23

0.73 H
0.3
0.25 1

5x107 [m]

— U, =130%106 (m) — U/, =132.5 X106 (m) — U, =135 X10- (m)

Sekil 7.19 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, ozdes ve kilifli optik fiberlerde, TE
modlarinim kuplajinda, faz sabitinin, optik fiberin kilif bolgesi yaricapina gore degisimi
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| pten |
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$x107° [m]
— U, =130x10 (m) — U, =132.5 X106 (m) — U =135 X10 (m)

Sekil 7.20 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, T™M
modlarinm kuplajinda, faz sabitinin, optik fiberin kilif bolgesi yaricapina gore degisimi

Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de elde edilen grafikler yorumlandiginda, kuple diizlemsel yapidaki,
katmanl, 6zdes ve kilifl, iki dalga kilavuzunun arasindaki uzakligm artmasi durumunda,

kuplaj etkisinin azalmasina bagli olarak, faz sabitindeki degisimin azaldig: goriilmektedir.

Grafiklerin incelenmesinden c¢ikarilabilecek bir diger bir yorum ise, TE ve TM modlarinin
kuplajinda, ¢ekirdek bolgelerinin eksenleri arasindaki uzaklik ve ¢ekirdek bolgesinin yarigapi
sabitken, kilif bolgesinin yaricapinin artisinin faz sabitinin artmasina neden olmasidir. Daha
once ifade edildigi gibi, cekirdek bolgesinin merkezinden uzaklasildiginda kuplajin etki
alanina yaklasilmaktadir. Ayrica d ve U sabit tutuldugunda, kilif bolgesinin yaricapinin
artigina bagl olarak, faz sabitinin degisimi, S ve U sabitken, cekirdek bolgesinin yaricapinin

artisina bagh olarak meydana gelen faz sabiti degisiminden ¢ok daha dik ve keskindir.
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7.4 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmah, Ozdes, Kihfli ve Kihfsiz, Optik Dalga
Kilavuzlarinda, TE ve TM Modlarinin Kuplajinda, Kuplaj Katsayisimin, Faz Sabitine

Gore Degisiminin Incelenmesi
Kuple, diizlemsel yapili, katmanli, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerin analizinde,

f =200 THz, 4, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", ¢, :%10‘9 (F/m),
T

P=1 l'IlW, n1:1.5, n2:1,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, ii¢ farkl ¢ekirdek bolgesi yarigapi

degeri i¢in, kuplaj katsayisinin, faz sabitine gore degisimi incelenmistir.

[x108 [rad'm]

;=20 (4m) — @,=20,5 (um) — ds=21 ( um)

Sekil 7.21 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, ¢ift TE
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi



99

[Fx105 [rad/'m]

=20 (um) — @;=20,5(um) — ds=21 ( um)

Sekil 7.22 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, tek TE
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi

0.7 , . . : .
[ — RS — — A S S
e

e R e S S S
D I
S TS WU VA U - —

04 i i i i i i
6.Z6 6,265 6.27 6,275 b.Z8 b.Z85 b.Z8
[Fx10% [rad'm]

d=20(um) — d,=20,5(um) — dy=21 ( um)

Sekil 7.23 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, cift TM
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi
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Sekil 7.24 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifsiz optik fiberlerde, tek TM
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi

Kuple, diizlemsel yapili, katmanli, 6zdes ve kiliflh optik fiberlerin analizinde,

f =200 THz, y, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", &, = %10‘9 (F/m),
T

P=1 l'IlW, n1:1.5, n2:1.49, n3:1,
S =25um,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, ii¢ farkl ¢ekirdek yaricap: degeri

icin, kuplaj katsayisinin, propagasyon sabitine gore degisimi incelenmistir.
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[Fx108 [rad'm]

d=20( m) — &;=20,5(um) — dy=21 ( um)

Sekil 7.25 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanl, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, cift TE
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi
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055 1
05 1
0.45
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035 1
03 1
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b.7h b.Z65 627 b.Z75 b.78 b.785 6,70

[Fx108 [rad'm]

d=20 (um) — 0,=20,5(um) — dy=21 ( wm)

Sekil 7.26 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, tek TE
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi
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b.Zb 6.Zh5 6.27 6.275 b.Z8 6.Z85 6.28
5x108 [rad'm]

=20 (m) — @;=20,5(um) — =21 ( um)

Sekil 7.27 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, cift TM
modlar1 i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi

0.43
04
0.35

C21

b.Z6 6,265 b.77 6.275 b.Z8 b.Z85 6.73
ﬁ x10°% [rad/m]

;=20 (4m) — 6;=20,5 (um) — ds=21 ( um)

Sekil 7.28 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde, tek TM
modlar i¢in, kuplaj katsayisinin faz sabitine gore degisimi
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Sekil 7.21 ile Sekil 7.28 arasinda ¢izilen grafikler yorumlandiginda, TE modlar1 arasindaki
kuplajm, TM modlar: arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goriilmiistiir ve ¢ift TE modlar:

arasindaki etkilesimin diger modlar arasindaki etkilesimden daha fazla oldugu gézlenmistir.

Grafiklerden cikarilabilecek bir diger yorum ise, fiziksel mekanizmanm dogal bir sonucu
olarak, kilifsiz optik fiberlerdeki kuplajm, kilifli optik fiberlerdeki kuplajdan daha etkin

olmasidir.

Optik dalga kilavuzlarinin c¢ekirdek bolgesi eksenleri arasindaki uzaklik sabit kalmak
kosuluyla, sabit ¢ekirdek bolgesi ve kilif bolgesi yaricap degerleri i¢in, faz sabitinin degeri

arttikca kuplaj katsayisinin degeri azalmaktadir.

Bu boéliimde elde edilen sonuglarin, 7.1 Boliimii’'nde elde edilen sonuclar ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

7.5 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmanh, Ozdes ve Kihfli Optik Dalga Kilavuzlarinda
TE Modlarmm Kuplajinda, Kuplaj Katsayismm Kirilma Indislerine Gore Degisiminin

incelenmesi

Kuple, diizlemsel yapili, katmanli, 6zdes ve kiliflh optik fiberlerin analizinde,
1

f =200 THz, u, = 47107 (H/m), k, =0,42.10", &, :?10’9 (F/m),
T

P=1 l'IlW, n1:1.5, n2:1.49, n3:1,
S =60um, d=225um, U=130x10"° m,

degerleri kullanilmis ve TE modlarinin kuplajinda, kuplaj katsayisinin kirilma indislerine gore

degisimi incelenmistir.
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| m=15 n;=149 |

Sekil 7.29 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlarinm kuplajinda, kuplaj katsayisinin kilifi saran dis ortamun kirilma indisine gore
degisimi

Sekil 7.29°da goriildiigii gibi, optik dalga kilavuzunun kilifin1 saran dis ortamin kirtlma indisi
arttiginda, kuplaj katsayisinin degeri azalmaktadir. Bu durumda, kilavuzlarin fiziksel
parametreleri olan ¢ekirdek bdlgesinin yarigapi, kilif bolgesinin yaricapi, ¢ekirdek eksenleri
arasindaki uzaklik degistirilmeksizin, sadece kilavuzlarin i¢inde bulunduklart ortamin kirilma

indisi degistirilerek de kuplaj katsayis1 degistirilebilmektedir.
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ni= 1.5 n1=1

Sekil 7.30 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlarinm kuplajinda, kuplaj katsayisinin kilif bolgesi kirilma indisine gore degisimi

Sekil 7.30°da goriildiigii gibi, kilif bolgesinin kirilma indisi 1.5 degerine yaklastik¢a kuplaj
katsayis1 hizla artmaktadir. Bu yorumu Onceden elde edilen sonuglarla Ortiistiirmek
miimkiindiir. Kilif bolgesinin yarigapi, cekirdek bolgesinin yarigapi olan 1.5 degerine
yaklastiginda, optik fiberin ¢ekirdeginin de kirilma indisi 1.5 oldugundan, dalga kilavuzunu
kilifsiz gibi diisiinmek miimkiin olur. Kilifsiz dalga kilavuzlarinimn, kilifli dalga kilavuzlarina
oranla daha etkin kuplaj mekanizmasma sahip oldugu aciktir. Diger bir deyisle, kilif
bolgesinin kirilma indisi, ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisine yaklastik¢a, dalga kilavuzu,

kilifs1z dalga kilavuzu davramisina yaklasir ve kuplaj katsayisi artar.
Bu bolime kadar dig ortamin ve kilifin kirilma indisleri incelenmistir. Bundan sonraki

boliimde ise, ii¢ farkli kilif bolgesi kirilma indisi igin, faz sabitinin degeri £ =0.0625x10’

olarak alimmis ve cekirdek bolgesinin kirilma indisine gore, kuplaj katsayisinin degisimi

incelenmistir.
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n:=1.45 ni=1

Sekil 7.31 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlariin  kuplajinda, kilif bolgesinin kirilma indisi degeri 1.45 oldugunda kuplaj
katsayismin, ¢ekirdek bolgesi kirilma indisine gore degisimi
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n,

Sekil 7.32 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlarinin  kuplajinda, kilif bolgesinin kirilma indisi degeri 1.46 oldugunda, kuplaj
katsayismin c¢ekirdek bolgesi kirilma indisine gore degisimi
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n,
ny=1.47 ns=1

Sekil 7.33 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlarinin  kuplajinda, kilif bolgesinin kirilma indisi degeri 1.47 oldugunda, kuplaj
katsayismin c¢ekirdek bolgesi kirilma indisine gore degisimi

Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de goriildiigii gibi, optik dalga kilavuzunun cekirdek
bolgesinin kirilma indisi ve kilif bdlgesinin kirilma indisi kuplaj mekanizmasi agisindan ¢ok
Oonemlidir.

Analizde, cekirdek bolgesinin kirilma indisi arttiginda, kuplaj katsayisinmm da arttigi
goriilmiistiir. 6te yandan kilif bélgesinin kirilma indisinin artis1 da kuplaj katsayisini oldukca

arttirmaktadir.
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7.6 Kuple, Diizlemsel Yapidaki, Katmanh, Ozdes ve Kihfl Optik Dalga Kilavuzlarinda,
TE ve TM Modlarimin Kuplajinda, Faz Sabitinin, iki Cekirdek Ekseni Arasmdaki
Uzakhga Gore Degisiminin incelenmesi

Kuple, diizlemsel yapili, katmanli, 6zdes ve kiliflh optik fiberlerin analizinde,

f =200 THz, u, =4x107 (H/m), k, =0,42.10", g, :%10_9 (F/m),
T

P=1 l'IlW, n1:1.5, n2:1.49, n3:1,
B=0.625x10", d=25x10° m, $=62.5x10° m,

degerleri kullanilmis ve TE ve TM modlarinin kuplajinda, faz sabitindeki degisim, ¢ekirdek

eksenleri arasindaki uzakliga gore, incelenmistir.

.25 1330 1333 1340 |45 1350 .55

Ux10 [m]

Sekil 7.34 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TE
modlariin kuplajinda, faz sabitinin iki ¢ekirdek ekseni arasindaki uzakliga gore degisimi
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Sekil 7.35 Kuple, diizlemsel yapidaki, katmanli, 6zdes ve kilifli optik fiberlerde TM
modlariin kuplajinda, faz sabitinin iki ¢ekirdek ekseni arasindaki uzakliga gore degisimi

Sekil 7.34 ve 7.35’de gorildiigii gibi, iki optik dalga kilavuzunda cekirdek ve kilif
bolgelerinin yaricaplari sabit olmak iizere, optik eksenler arasindaki uzaklik arttig1 zaman faz
sabitinin degisimi azalmaktadir. Bu sonug fiziksel mekanizmanin bir dogal ¢ikarimidir. Optik

eksenler arasindaki uzaklik arttiginda kuplajimn etki alanindan uzaklasilmaktadir.
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8. OPTIiK KUPLORLERIN ANALIiZi

Optik kuplorler, bircok uygulama i¢in 6nemli olan 151k dalgalarinin toplanmasi ve dagitilmasi
gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Ideal dogrultu kuplorleri ve yildiz kuplérleri, dalgaboyuna
duyarsiz elemanlardir. Dalgaboyu bdlmeli cogullamali kuplorler ise dalgaboyu segici
elemanlardir. Dogrultu kuplorleri ¢ogu zaman cift yonli iletim sistemlerinde ve Ol¢iim

sistemlerinde kullanilirlar (Tiirkmen, 2005).

8.1 Optik Dogrultu Kuplorii

Optik dogrultu kuplorleri, basit olarak iki paralel optik fiberden olusmaktadir. Bahsedilen
paralel optik fiberler her ikisi de diiz, biri biikiilmiis digeri diiz ya da her ikisi de biikiilmiisg
olarak uygulanabilir. Sekil 8.1°de dogrultu kuplorlerinin yapilar: goriilmektedir. Optik fiberler
arasindaki karsilikli kuplaj mekanizmasi, Kuple Mod Teorisi ve Petiirbasyon Teorisi

yardimiyla incelenir.

Pi — - Pol

02

(a)

(b) (©

Sekil 8.1 (a) Dogrultu kuplorleri i¢in genel model (b) bulk tipi dogrultu kuplorii
(c) fused-fiber tipi dogrultu kuplorii

Kuple Mod Teorisi esas alinarak, optik fiberlerin eksenleri arasinda yer alan uzakligimn,
caligma dalgaboyundan ¢ok daha kiiciik olmas1 durumunda, evanescent (soniimlii) alanlarin

karsilikli olarak etkilesimi gerceklesir. Optik fiberlerden birinde yer alan modun propagasyon
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sabitinin, kuple durumundaki diger optik fiberde yer alan modun etkisiyle degisimi soz
konusudur. Kuple durumundaki fiberin faz sabiti, diger modun faz sabiti ile ayn1 ya da farkli

olabilir.

Optik dogrultu kuplorii, bir giris kapisindan herhangi bir optik kaynak ile beslendiginde, ¢ikis
kapilarindan veri iletimi saglanan dort kapili bir devre elemanmidir. Cikis kapilarindan alman
isaretler, sistemdeki elemanlarin giris kapilarina uygulanir. Sistemin kullanim amacma gore,
uygun sonlandirma elemani kullanilarak kapiya gelen elektromagnetik dalganin absorbe
edilmesi veya kullanilan sonlandirma elemaninin empedansina bagh olarak verinin tamaminin

ya da bir kisminin yansimasi saglanir. (UNVERDI, 1991)

8.2 Birinci Tasarim

Bu boliimde, optik sistemlerin modellenmesi i¢in, OptiSystem 7.0 yazilimi kullanilmigtir.
Sekil 8.2°de basit bir diizenekle dogrultu kuploriiniin ¢alisma mekanizmasi simiile edilmistir.
Sistem, 193.1 THz frekansinda calisan ve giicii 0 dBm olan standart siirekli isaretli bir (CW,
Continuous Wave) lazer ile beslenmistir. Kuplaj katsayis1 0.5 olan, dogrultu kuploriiniin
cikislarindan biri sonlandirilmis, diger ikisi ise optik gii¢ dlcer ve optik spektrum analizorii ile

degerlendirilmistir. (OptiSystem Library, 2007)

Al 2 |t 2
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Optical Spectrum Anakzer Optical Spectrum Analzer_1
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Optical PowerMeter_1
o E 5
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Frequency= 1931 THz X Coupler @
Power=0 cBm .
i e Fmnmm
Optical PowerMeter_2
Optical Null j
iANe |
Opfical Power Meter Optical Spectrum Analyzer_2

Sekil 8.2 Optik dogrultu kuplorii diizenegi
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Sekil 8.3’de 193.1 THz’de ¢alisan siirekli isaretli lazerin giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi
verilmistir. Lazerin tek bir dalgaboyunda giicii ilettigi ve diger dalgaboylarinda besleme

yapmadig1 goriilebilmektedir.

Optical Spectrum Analyzer @

= Optical Spectrum Analyzer Signal Index: |0 I

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
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W avelength

: """"""""""""" itz m
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Mirn: |-104.962 dBm

[ Resalution Bandwidth
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Pﬂwerl;{l Power X .:"". Power ¥ l.-'r

=20 ]
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-40
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-E0

-0

-1 EIIEI

Sekil 8.3 193.1 THz’de calisan siirekli isaretli lazerin ¢ikis giiciiniin dalgaboyuna gore
degisimi

Optik dogrultu kuploriiniin, ¢ikis kapilarina baglanan optik spektrum analizorleri ile cikis
kapilaridaki giiciin dalgaboyuna bagh olarak degisimi gozlenmistir. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te,
cikis karakteristiklerinin benzer 6zellikte oldugu ve ¢ikis giiclerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.4 Optik dogrultu kuploriiniin birinci ¢ikis kapisindaki giicliin dalgaboyuna gore

degisimi
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Sekil 8.5 Optik dogrultu kuploriiniin ikinci ¢ikis kapisindaki giictin dalgaboyuna gore
degisimi

Optik dogrultu kuploriiniin ¢ikis kapilari, optik gii¢ Olcer ile incelenmis ve Sekil 8.6’da
gorildiigii gibi, her iki ¢ikis kapisi i¢in toplam giiciin -3.010 dBm oldugu goriilmiistiir.
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Cphcal Power Meter @

Cptical Power Meter @

er .
cyE19
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s —T=

Sekil 8.6 Kuplaj katsayist 0,5 olan optik dogrultu kuploriiniin birinci ve ikinci ¢ikis
kapilaridaki toplam gii¢ bilgisi

Sekil 8.7°de ise kuplaj katsayisi 0.4 oldugu durumda cikis kapilarindaki giic degisimi yer
almaktadir. Kuplaj katsayis1 azaldiginda, birinci kapinim ¢ikis giiciiniin azaldigy, ikinci kapinin

¢ikis giiciiniin ise arttig1 gozlenmistir.

1 Optical Power Meter =

| ———; : il

Cptical Power Meter

| Total Power ﬂ

Sekil 8.7 Kuplaj katsayist 0,4 olan optik dogrultu kuploriiniin birinci ve ikinci ¢ikis
kapilarmdaki toplam gii¢ bilgisi
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8.3 ikinci Tasarim

Bu béliimiinde, dogrultu kuplorii bir haberlesme sistemi i¢inde analiz edilmistir. Sekil 8.8’de
yer alan sistem, 0.1 THz’lik frekans degisimi ile 193.1-193.8 THz araliginda calisan ve her
kanali 0 dBm giiciinde olan ve siirekli isaretli bir lazer dizisi ile beslenmistir. 8 kanalli lazer
dizisinin ¢ikis1 ideal ¢ogullayiciya verilerek ¢ogullanmis isaret elde edilmistir. Isaret, 50 km
boyunda ve 1550 nm dalgaboyunda calisan ve 0,2 dBm/km kayipl olan optik fiber girisine
verilmigstir. Optik fiber ¢ikisinda zayiflama etkisi nedeniyle isaret ideal bir kuvvetlendirici ile
kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendiricinin ¢ikisina eklenen optik giic Olcer ile dogrultu

kuploriiniin giris giicii Ol¢iilerek ¢ikis giicleri ile iliskilendirilmigtir.
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P s
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= 1 .
1 : Il = H
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0 | e i .
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Optical Spectrum Anshyzer 5

PowerB] =0 -;Err
Power[7] =0 dBm

Bkl TTT]

Optical Power Meter_1

Optical Time Domain Visualzer_1

Sekil 8.8 Optik haberlesme sistemi modeli
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Sekil 8.9°da siirekli isaretli lazer dizisinin, 193.1 THz’de calisan birinci kanali i¢in ¢ikis

giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi verilmistir.
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Sekil 8.9 Siirekli isaretli lazer dizisinin, 193.1 THz’de ¢alisan birinci kanali i¢in ¢ikis giictiniin
dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 8.10 (a)’da ideal dalga bolmeli ¢ogullayicinin giiciiniin zaman domenindeki degisimi ve

(b)’de dalga bolmeli cogullayicinin giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi verilmistir.
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Sekil 8.10 (a) Dalga bolmeli cogullayicinin giiciiniin zaman domenindeki degisimi

(b) Dalgaboyu bolmeli ¢cogullayici giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 8.11°de, dalga bolmeli cogullayicinin ¢ikis giicii ile 50 km uzunlugunda olan optik
fiberin cikis giicii verilmistir. 0.2 dB/km kayba sahip optik fiber boyunca toplam giic, 10
dB’lik kayba ugradig1 gozlenmektedir.

Optical Power Meter

=
Signal Index: |0 E
=l

|Tn:nta| Paower

(a)

Cptical Power Meter @

| Total Power ﬂ

(b)

Sekil 8.11 (a) Dalga bolmeli ¢cogullayicinin ¢ikis giicii
(b) Optik fiberin ¢ikis giicii

Optik fiber cikisinda zayiflamis olan isaret, bir yariletken optik kuvvetlendirici ile
giiclendirilerek optik kuplore aktarimustir. Sekil 8.12°de yariiletken optik kuvvetlendiricinin
cikisindaki isaretin giicli goriilmektedir.

Optical Power Meter

Signal Index: |0
| Tatal Power

Lo Lk 5

Sekil 8.12 Yariiletken optik kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki isaretin giicii
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Sekil 8.13°de yariiletken optik kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giiciiniin dalgaboyuna gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 8.13 Yariiletken optik kuvvetlendirici ¢ikisindaki isaretin giiciiniin dalgaboyuna gore

degisimi

Sekil 8.14’de kuplaj katsayisinin 0,5 oldugu durumda, optik dogrultu kuploriiniin, birinci ¢ikis

kapisinin giiciiniin, dalgaboyuna gore degisimi ve optik gii¢ Olcerin ¢ikisi, Sekil 8.15°de ise

kuploriin ikinci ¢ikis kapisinin giiciiniin, dalgaboyuna gore degisimi ve optik gii¢ dlcerin

cikis1 goriilmektedir.
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Sekil 8.14 (a) Kuplaj katsayisinin 0,5 oldugu durumda, optik dogrultu kuploriiniin birinci
cikis kapisiin giictiniin, dalgaboyuna gore degisimi

(b) Optik dogrultu kuploriiniin birinci ¢ikis kapismin giicii
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Sekil 8.15 (a) Kuplaj katsayisinin 0,5 oldugu durumda, optik dogrultu kuploriiniin ikinci ¢ikis
kapisinin giiciiniin, dalgaboyuna gore degisimi

(b) Optik dogrultu kuploriiniin ikinci ¢ikis kapisinin giicii

Sekil 8.14 ve Sekil 8.15°de verilen grafiklerde, kuplaj katsayisiin 0,5 oldugu durumda, optik

dogrultu kuploriiniin, giris giiciinii, birbirlerine esit olacak bi¢cimde ¢ikis kapilarina aktardigi

goriilmektedir.
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Kullanilan optik dogrultu kuploriiniin kuplaj katsayis1 0,1 ile 0,9 degerleri arasinda
degistirilerek ve ¢ikis kapilarindaki giic degisimleri normalize edilerek Sekil 8.16°da verilen
grafik elde edilmistir.

0,9 1
€ 0,8 1
0,7

Gii¢c (dBm

0,6
0,5

0,4
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kuplaj katsayisi

=—birinci ¢ikis kapisinin glicti = ikinci ¢ikis kapisinin gicil

Sekil 8.16 Optik dogrultu kupldriiniin giiciiniin kuplaj katsayisima gore degisimi

Sekil 8.16 optik dogrultu kuplorlerinin ¢alisma mekanizmasmi ifade etmektedir. Analizde
kuplaj katsayisinin degisimi ile iligkili olarak, birinci ¢ikis kapsinin giicii azalirken, ikinci
cikis kapisinin giiciiniin arttig1 gézlenmektedir. Bu durum optik dogrultu kuploriiniin caliyma

prensiplerini desteklemektedir.
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8.4 Uciincii Tasarim

Bu boliimiinde, pompa kuplor mekanizmalar1 incelenmistir. Caliyma mekanizmasi: Sekil
8.17°de verilen pompa kuplorii, sinyal zayiflamasimin ve pompa zayiflamasinin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmesinin istendigi noktalarda bagimsiz pompa alt sistemleri

olusturmak icin kullanilir.

Sinyal
girisi Pompa Cikis
Kuplorii

Pompa girisi

Sekil 8.17 Pompa kuplorii genel caligma mekanizmasi

OptiSystem 7.0 simiilatér yaziliminda kullanilan pompaniin kuplérii (pump coupler co-
propagating) teknik alt yapisi, Sekil 8.18’de verilmistir (OptiSystem 7.0 Component Library,
Optiwave, 2008).

-

—
Sinval zayidlatica o \
Laviflama = 0 dB j"‘]‘ o
v,
o
[deal larvvetlendirici

Pompa zaviflatici
_‘ Layiflama = 0 dB
=L

Sekil 8.18 Pompa kuplorii teknik altyapisi

Pompa kuploriinde, giris sinyalleri birbirlerinden bagimsiz olarak zayiflatilarak ideal bir
cogullayict yardimiyla cikisa verilmektedir. Bu boliimde yer alan simiilasyonlarda, optik

pompa kuploriiniin calisma mekanizmas1 degerlendirilmistir.
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Sekil 8.19’de verilen sistem birer optik verici alt sistemi ile beslenmistir. Bu alt sitemlerden
her birinde bir bit dizisi iireteci ile sayisal bir dizi elde edilerek bu isaretle bir darbe iireteci
beslenmektedir. Darbe iiretecinin ¢ikisi ve bir siirekli isaretli lazer ise bir Mach-Zehnder
modiilatorii  beslemektedir. Mach-Zehnder modiilatorde esit boylarda iki adet dalga
kilavuzunun birlestirilmesinden olusan iki adet kuplor yer alir, tasiyict sinyali optik,
modiilasyon isareti ise elektriksel olan bir modiilatordiir ve c¢ikisi optik bir isarettir.

Modiilatoriin karakteristigi, Sekil 8.20°de verilmistir.

in out

Sekil 8.20 Mach-Zehnder modiilator

Sekil 8.21°’de Mach-Zehnder modiilator giiciiniin dalgaboyuna goére degisimi goriilmektedir
(OptiSystem 7.0 Component Library, Optiwave, 2008). Dort adet optik verici alt sistemi ¢ikisi
bir ideal ¢cogullayici ile cogullanmis ve ideal bir izolator iizerinden erbium katkili fiber
kuvvetlendiriciye uygulanmistir. Cogullayicinin ¢ikisinda elde edilen isaret, Sekil 8.22°de
verilmistir. EDFA’nim diger girisi ise bir pompa lazeri ile beslenmistir ve bir ideal izolator

tizerinden ¢ogullayici yardimi ile bir optik aliciya iletilmistir.
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Sekil 8.21 Mach-Zehnder modiilatoriin giiciiniin dalga boyuna gore degisimi
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Sekil 8.22 Ideal ¢cogullayicinin giiciiniin dalgaboyuna gére degisimi

EDFA cikisinda elde edilen isaret bir optik spektrum analizorii ve optik gii¢ Olcer ile analiz

edilmistir.
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Sekil 8.23 EDFA c¢ikis isaretinin giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi

Optical Power Meter @
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Sekil 8.24 EDFA c¢ikis isaretinin giicli

Sekil 8.19°de verilen tasarimda EDFA bir pompa kuplorii ile beslenmistir. Sekil 8.25°de ise
ayni tasarim pompa kuplorii alt sistemi ile beslenmis ve kuploriin ¢aliygma mekanizmasi
irdelenmistir. Daha Once bahsedildigi gibi, pompa kuplorii giris sinyalinin ve pompa giiciiniin
birlestirilerek zayiflatilmasin1 saglar, bu tasarimda pompa kuploriiniin zayiflatma etkisi

0zelligi analiz edilecektir.
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Sekil 8.25’de verilen sistemde, EDFA’y1 besleyen pompa kuplorii alt sistemi kirmizi
dikdortgen belirteg ile isaretlenmistir. Pompa kuploriiniin ¢ikist bir optik spektrum

analizoriine iletilerek analiz edilmis ve ¢ikis igsareti Sekil 8.26°da verilmistir.
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Sekil 8.26 Pompa kuplorii ¢ikis giicliniin dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 8.26’da solda yer alan isaret pompa isaretine, sagda yer alan ise isaret ise giris sinyaline

aittir.
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Sekil 8.27 EDFA’nin ¢ikis isaretinin giicli
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Sekil 8.28 EDFA c¢ikis isaretinin giiciiniin dalgaboyuna gore degisimi

Sekil 8.27°de EDFA’nin ¢ikis giicli goriilmektedir. Sekil 8.24’de verilen ¢ikis giicii EDFA’ nin
yalnizca pompa lazeri ile beslenmis oldugu durumda elde edilen giictiir ve 58,451 mW trr,
oysa optik pompa kuplorii alt sistemi ile beslenmis olan EDFA’nin ¢ikis giicii Sekil 8.27°de
verildigi gibi 38,120 mW tur.
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Sekil 8.28’de verilen grafigin sag tarafinda yer alan gostergede maksimum genligin 12.0153
dBm oldugu goriilmektedir, oysa sadece pompa lazer ile beslenmis olan sistemde EDFA
cikisinin  maksimum genligi 13,7576 dBm’dir. Burada da kuploriin isaret iizerindeki

zayiflatma etkisi goriilmektedir.
Optik pompa kuplorii taniminda verildigi gibi girisine uygulanan pompanin ve giris sinyalinin
giiclerini zayiflatmustir. incelemenin bundan sonraki boliimiinde, pompa kuplériiniin, giris

sinyali ve pompa sinyali i¢in birbirlerinden bagimsiz olan, zayiflatma etkileri irdelenecektir.
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Sekil 8.29 Optik pompa kuploriiniin giris sinyali ve pompa isareti icin zayiflatma

parametrelerinin farkli degerleri i¢in pompa kuplorii alt sistemi
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Sekil 8.25°de verilen optik haberlesme sisteminin pompa kuplorii alt sisteminde giris isareti
ve pompa isareti i¢in kuploriin zayiflatma etkileri Sekil 8.29°da verildigi gibi degistirilmistir.
Sekil 8.29 (a)’da verilen alt sistemde optik giris isareti icin zayiflatma 1 dB pompa sinyali i¢in
zayiflatma O dB’dir, bu durumda EDFA’nin ¢ikis giicii 16.131 mW’tir.

Sekil 8.29 (b)’de verilen alt sistemde optik girig isareti i¢in zayiflatma 1 dB pompa sinyali
icin zayiflatma 1 dB’dir, bu durumda EDFA’nin ¢ikis giicii 15.089 mW’tir.

Sekil 8.29 (c¢)’de verilen alt sistemde optik giris isareti icin zayiflatma 0 dB pompa sinyali i¢in
zayiflatma 1 dB’dir, bu durumda EDFA’nin ¢ikis giicii 14.773 mW’tir.

Kuplor zayiflatma etkilerinin kontrol edilmesi istenilen noktalarda kullanilmaktadir. Yapilan
inceleme optik pompa kuploriiniin girig isaretinin ve pompa isaretinin giiclerini birbirlerinden

bagimsiz olarak zayiflatabildigini gdstermektedir.

8.5 Dordiincii Tasarim

[Ik ii¢ tasarimda, optik haberlesme sistemleri i¢inde, X kuplérii ve pompa kuploriiniin calisma
mekanizmalar: incelenmistir. Bu boliimde ise, bu kupldrlerin ¢ift yonlii olarak kullanildiklar:

sistemler ele alinmustir.

Sekil 8.30°’da verilen sistemde, kullanilan erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin band
genisliginin artirilmasi i¢in, kazang spektrumu, bir band ayiran filtre kullanilarak 1530-1560
nm ve 1570-1610 nm olan iki kanala ayrilmistir. Kazang, her iki kanalda birbirinden ayr1
olarak optimize edilmistir. Sistem, 16 kanallr siirekli isaretli bir lazer dizisi ile beslenmis ve
isaret, 16 kanall1 bir ideal ¢ogullayic1 yardimiyla ii¢ kapili band ayiran filtreye iletilmistir.
Birinci kanal, 1530-1565 nm ve ikinci kanal 1570-1605 nm olarak tasarlanmistir. Her kanalda
isaret, cift yonlii bir pompa kuplorii ile kuvvetlendirilmis ve erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiriciye iletilmistir. Her iki kanaldan gelen isaret c¢ift yonlii bir X kuplori ile

birlestirilmistir.
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Sekil 8.30 Ayrik bandli kuvvetlendirici tasarmu
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Cift yonlii X kuploriiniin, birinci ¢ikis kapisinin giiciiniin dalga boyuna gore degisimi Sekil

8.31’de verilmistir, solda yer alan isaret pompa isaretine, sagda yer alan ise isaret ise giris

sinyaline aittir.
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Sekil 8.31 Cift yonlii X kuploriiniin birinci ¢ikis kapisindaki giiciin dalga boyuna gore
degisimi

Sistem, bir WDM analizor ile incelenmis ve analizor ¢ikisi Sekil 8.32°de verilmistir.
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Sekil 8.32 WDM analizoriin ¢ikist

Sekil 8.32°de kazancin, birinci kanalin ¢alisma araligi olan 1530-1565 nm bdlgesinde 20 dB
iken, ikinci kanal araligi olan 1570-1605 nm bolgesinde 11 dB civarinda oldugu

goriilmektedir.
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9. SONUCLAR

Bu tezde, giiniimiizde kullanimi 6nemli derecede artan optik fiber teknolojisi incelenmistir.
Dielektrik dalga kilavuzlari1 olan optik fiberlerde, ayrik spekturuma sahip kilavuzlanmig
modlar, siirekli spektruma sahip radyasyon modlar1 ve radyasyon alaninin bir kismini temsil
eden si1zintili modlar bulunur. Caliymada, diizlemsel yapidaki katmanl dalga kilavuzlar i¢in,
karakteristik esitlikler elde edilerek grafik olarak incelenmis ve modlarin propagasyon

durumlar1 tanimlanmaistir.

Optik dalga kilavuzlar1 arasindaki uzaklik, ¢alisma dalgaboyuna gore cok kiiciikse, optik
fiberler birbirlerini etkiler. Bir optik dalga kilavuzunda propagasyon yapan modun alan
uzantisinin diger kilavuzdaki modun etki alanma ulagmasi kuplaja neden olur. Kuplaj, farkl
kilavuzlardaki modlar arasinda olabildigi gibi, aym: kilavuz icindeki modlar arasinda da

meydana gelebilir.

Tezde, zayifca kilavuzlayan, kayipsiz, 6zdes ve 0zdes olmayan optik dalga kilavuzlarinin
karsilikli kuplaj mekanizmasi, Kuple Mod Teorisi 151ginda incelenmistir. Yapilan analizin
sonucunda, TE modlar1 arasindaki kuplajmm, TM modlar1 arasindaki kuplajdan daha etkin
oldugu ve ¢ift TE modlar1 arasindaki kuplajin, diger modlar arasindaki kuplajdan daha fazla
oldugu goriilmistiir. Fiziksel mekanizmanm dogal bir sonucu olarak, kilifsiz optik

fiberlerdeki kuplajin, kilifl1 optik fiberlerdeki kuplajdan daha etkin oldugu ortaya konmustur.

Kuple optik dalga kilavuzlarinda, faz sabitindeki degisimin, optik fiberin ¢ekirdek bolgesi
yarigapinin ve kilif bolgesinin yaricapmin artmasi ile eksponansiyel olarak arttigi, kuple iki
optik fiberin arasindaki mesafenin artmasi ile azaldigr ve aymi sekilde kuplaj katsayisinin,
optik fiberin c¢ekirdek bolgesi yaricapinin ve kilif bolgesi yaricapinin artmas: ile
eksponansiyel olarak arttigi, kuple iki optik fiberin arasindaki mesafenin artmasi ile azaldigi
gozlenmistir. Modlar arasindaki maksimum gii¢ transferinin, optik fiberlerin faz sabitlerinin

esit oldugu durumda gerceklestigi goriilmiistiir.

Cekirdek bolgesinin ve kilif bdlgesinin kirilma indislerinin, kuplaj mekanizmas: iizerinde

etkin rol oynadig1 izlenmistir.

Optiwave 7.0 simiilatdor yazilimi kullamlarak optik kuplorlerin yer aldigi diizenekler
tasarlanmis ve kuplorlerin calisma mekanizmalar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonug¢larda X
kuploriiniin, girisine uygulanan isaretin giiciinii, kuplaj katsayisiyla dogru orantili olarak
cikiglara aktardigr goriilmiistiir. Pompa kuploriiniin ise girisine uygulanan isareti ve pompa

giiclinii zayiflatarak birlestirdigi ve ¢ikisa aktardigi gozlenmistir.
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