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Sembol

a,—(z)

SEMBOL LISTESI

Anlami

Optik dalga kilavuzunun g¢ekirdek bolgesindeki
elektrik alanin katsayisi.

DUzlemsel yapidaki katmanlt optik dalga kilavuzunun
gekirdek bolgesindeki ¢ift TE modlarinin katsayisi.

i. Kilavuzlianmig modun genligi.

i. radyasyon modunun genligi.

Dizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
gekirdek bolgesindeki tek TE modlarinin katsayisi.
Kuple optik dalga kilavuzlarindan birincisinin toplam
alant.

pi modal propagasyon sabitli modun genlik
fonksiyonu.

Optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek bdlgesindeki
magnetik alanin katsayisi.

Duzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki ¢ift TE modlarinin katsayisi.

DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kitavuzunun
disindaki tek TE modlarinin katsayisi.

Kuple optik dalga kilavuzlarindan ikincisinin toplam
alani.

Optik dalga kitavuzunun kilif bolgesindeki elektrik
alanin katsayist.

Euler sabiti.

DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
gekirdek bolgesindeki ¢ift TM modlarinin katsayisi.
Duzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
gekirdek bolgesindeki tek TM modlarinin katsayisi, _

Gl

i. mod ile k. mod arasindaki kuplaj katsayisi.

Iv




Erad

Optik dalga kilavuzunun kilif bolgesindeki magnetik
alanin katsayisi.

DUzlemsel yapidaki katmanlt optik dalga kilavuzunun
digindaki ¢ift TM modlarinin katsayisi.

Duzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki tek TM modlarinin katsayisi.

Optik dalga kilavuzunun gekirdek bdlgesinin yarigapil.
Elektrik alan.

Radyasyon modlarinin elektrik alani.

Elektrik alandaki pertUrbasyon terimi.

DUzlemsel yapidaki katmanli ve kilifli optik dalga
Kilavuzunun digindaki alanin katsayisi.

i. mod ile k. mod arasindaki transfer faktoru.

Egrilik ¢arpani.

Frekans.

Kesim frekanst.

Kirtima indisi profili.

Magnetik alan.

Radyasyon modlarinin magnetik alani.

Magnetik alandaki pertUrbasyon terimi.

v. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu.

v. dereceden ikinci cins Hankel fonksiyonu.
Akim.

Halka anten Uzerindeki ¢izgisel akim.
AKIm yoguntugu.

v. dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu.
BUkUImUs optik dalga kilavuzunda r < R, bdlgesindeki
elektrik alanin katsay!.

DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
gekirdek bolgesindeki ¢ift TE ve TM radyasyon
modlarinin katsayisi.

DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
gekirdek bdlgesindeki tek TE ve TM r‘ad);ﬂs,%on%
modlarinin katsayisi. ;




K Dalga sayis..

Ko Serbest uzaydaki dalga sayisi.

L BukdImUs optik dalga kilavuzunda Rz<r < Re
bolgesindeki elektrik alanin katsayisi.

L¢ Dlzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki ¢ift TE ve TM radyasyon modlarinin
katsayisi.

Lt Duzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki tek TE ve TM radyasyon modlarinin
katsayisi.

La YUrUyen dalgalt antenin boyu.

I Azimutal 1SIn sabiti.

To BukUImus optik fiberde azimutal igin sabiti.

1p BUkUImUs optik fiberde isin boyu.

1q BUkUimemis optik fiberde 1sin boyu.

lic Ortak i¢ teget uzuniugu.

lais Ortak dis teget uzunlugu.

(Tasn)tis BUkUImus optik fiberde fisildayan 1gin boyu.

™M BUkUImus optik dalga Kkilavuzunda Rz<r < Re
bolgesindeki elektrik alanin katsay!.

Mc DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki ¢ift TE ve TM radyasyon modlarinin
katsayisi.

M DUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunun
digindaki tek TE ve TM radyasyon modlarinin
katsayisi.

Mp BUkUlmis optik fiberde, birim uzunluktaki yansima
sayisl.

Mgy BUkUlmemis optik fiberde, birim uzunluktaki
yansima sayisl.

Mdsn BUkUimUs optik fiberde, bir dongl boyunca i1gin
sayisi.

(Mgsn)ris  BUkUImMUs optik fiberde, bir dongl boyunca fisildayan
ISIN sayIs.
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n(r)
Ny
N2
N

Tt

Si(r)

BUkUImUsg optik dalga kilavuzunda r > R. bolgesindeki
elektrik alanin katsayl.

BUkUImds i. optik fiberin egrilik merkezi.

Yumusak gegisli optik fiberde Kirtima indisi.

Optik fiberin ¢ekirdek bdigesinin kiriima indisi.
Optik fiberin k11if bélgesinin kiriima indisi.

Kuple optik fiberlerden birinci optik fiber bdlgesinin
Kirtima indisi.

Kuple optik fiberlerden ikinci optik fiber bolgesinin
Kiriima indisi.

v. dereceden ikinci cins Bessel fonksiyonu.

Poynting vektordy.

BlUkUImis optik fibere teget dogru.

Isinan gug.

Ortalama I1sima gi¢ yodunlugu.

i. bUkUImUs optik fiberin j. teget noktast.

Radyal 1sima yaklasiminda, ikinci optik fiberde
birinci optik fiber tarafindan etkilenen bdlgenin
uzunlugu.

Radyal 1sima yaklagiminda, birinci optik fiberde
ikinci optik fiber tarafindan etkilenen bdlgenin
uzunlugu.

i. radyasyon modu igin Kkilif bolgesindeki modal
parametre.

BUkUImUs optik fiberin egrilik (bUklUlme) yarigapil.

i. bUkUImuas optik fiberin 1s1ma kostigi yarigapi.

Yer vektoru.

BUkUImUs optik fiberle i1gima kostigi arasindaki
uzaklik.

I¢ kostik yaricap!.

Dig kostik yarigapt.

Isima kostigi yarigap!.

Kilifli optik fiberin yarigapi.

WKB Metodu'nda asimptotik seri kats\gyﬁﬁ?ﬁ“’i“’“
(i=0,1,2,..). ﬁ; L
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Isin yolunun uzunlugu.
BUkUImUs optik fiberlerin karsilikli kuplajinda etkin
bolge uzunluklari (i=1,2).

Transmisyon katsayisi.

Zaman.

BUkiimemis optik fiberlerin eksenleri arasindaki
uzaklik.

i. mod ig¢in ¢ekirdek bdlgesindeki modal parametre.
BUkUlmus optik fiberlerin eksenleri arasindaki
uzaklik.

BUkdimUs optik fiberlerin 1$1ma kostikleri
arasindaki uzaklik.

Radyal 1sima yaklasiminda, birinci optik fiberin
ikinci optik fiberi etkiledigi bdlgenin uzunlugu.
Radyal 1gima yaklagiminda, ikinci optik fiberin
birinci optik fiberi etkiledigi bdlgenin uzunlugu.
Modal parametre (Normalize frekans parametresi).
Enerji.

i. mod igin k111f bdlgesindeki modal parametre.

Optik fiberde bukUlme kaybl.

Eksenel 1Sin sabiti.

i. modun propagasyon sabiti.

Cekirdek ve kilif bdlgelerinin kiriima indisleri
parametresi.

Kuplaj nedeniyle propagasyon sabitinde meydana
gelen degisim miktari.

Ortamin karakteristik empedansi.

Optik fiberin kilif bdlgesinin §zdegeri.

Optik fiberin gekirdek bolgesinin dzdederi.

Dalga boyu.

Ortamin magnetik gegirgenligi (permeabilitesi).

Del operatora.
Agisal frekans.
Kritik agi.
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Radyasyon modlarinda optik fiberin digindaki
bdlgenin 6zdegeri.

Isinin optik fibere giris agisi.

Azimutal mod sayisi.

Ortamin dielektrik sabiti (permitivitesi).

Radyasyon modlarinda ¢ekirdek bdlgesinin tzdegeri.
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DUzlemsel yapidaki katmanli (slab) dalga
Kilavuzu.

Modlarin kesim kosgullarinin Bessel
fonksiyonlari Uzerinde gosterimi.

Basamak indisli optik fiberdeki bazi dusuk
dereceli modlarin alan dagilimlari,

Basamak indisli optik fiberdeki bazi duslk
dereceli modlarin iletimi sirasinda ¢gekiimis
fotograflar
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Yumusak gegisli optik fiberde helisel
ISIntarda dalga sayis! diyagrami.

Yumusak gegisli optik fiberde eksenel
ISInlarda dalga sayis| diyagrami.

Basamak indisli optik fiberde eksenel
ISInlarda dalga sayisi diyagrami.

WKB Metodu'nun B> nokg ¢6zUmUnun grafiksel
gosterimi.
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olayl.

Basamak indisli optik fiberde 1sInIn
davranisit.

BUkdImuas kilifsiz optik fiber kesiti.

Kilifsiz optik fiberdeki gecis bdlgeleri ve
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BUkUImds optik fiberde isinin davranisi.
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Sekil-3.14

Sekil-3.15

Sekil-3.16
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Sekil-3.18

Sekil-3.19

Dairesel olarak bukulmias optik fiberde 131ma
kostigine teget olan igimanin sembolik
gésterimi.

Dairesel olarak bikulmus optik fiberde,
iIgima kostigine teget olan 1sIn,

BUkUImds katmanl) optik dalga kilavuzu.

Tek modlu optik fiberde elektrik alanin
davranisi.

Dairesel olarak bukdimuls dielektrik anten.
BukUImis optik fiber.

BUkUImemis, basamak indisli, kKilifsiz ve
dizlemsel katmanli optik fiberde I1sInin
davranisi.

Basamak indisli blUkUimus optik fiberde i1sin
davranisi.

YUrdyen dalgalt anten.

DUsUk dereceli bir modda elektrik alanin ¢'ye
gore degisimi.

Yuksek dereceli bir modda elektrik atanin
dye gore degisimi.

Dairesel olarak bukUlmis tek modiu optik
fiberde birim uzunluktaki 1gima gucindn i1sin
boyu (ABL, / 2) na gore degisimi.

Dairesel olarak bUkUIimids tek modlu optik
fiberde birim uzunluktaki i1gima guclnin
egrilik yarigapina gore degigimi.

Dairesel olarak bukulmus tek modiu optik
fiberde bir dongudeki i1gima gucundn isIn
boyu (ABL, / 2) na gbre degisimi.

Dairesel olarak bUkUImuis tek modlu optik
fiberde bir déngudeki 1gima gucidnlin egrilik
yarigapina gore degigimi.

Dairesel olarak bukdimis ¢ok modiu optik

fiberde birim uzunluktaki 1sima gicindn Igin
boyu (ABL, / 2) na gore dedisimi, ($o=n/6).
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Sekil-4.4

Sekil-4.5

Sekil-4.6

Dairesel olarak bUkUlmis ¢ok modlu optik
fiberde birim uzunluktaki 1sima gucundn
egrilik yarigapina gére degisimi, (¢po=n/6).
Dairesel olarak blkOImus ¢ok modlu optik
fiberde bir dongudeki i1sima gucunin 1sin
boyu (ABL, / 2) na gore degisimi, (po=n/6).
Dairesel olarak bUkUImus ¢ok modiu optik
fiberde bir dongldeki 1sima glcindn egrilik
yarigapina gére degisimi, (¢o=n/6).

Dairesel olarak bUkuUimus ¢ok modlu optik
fiberde 1SI1ma gucdnin 1Sinin optik fibere
gelme agisina gére degisimi, (Rp=2.5 cm).
633 nm.lik bir helyum-neon kaynakla
uyarilan 12 mm egrilik yarigapina sahip tek
modlu bir optik fiberin igimasi.

633 nm.lik bir helyum-neon kaynakla
uyarilan 16.5 mm egrilik yarigapina sahip
tek modlu bir optik fiberin igsimasi.

Kuple optik fiberler.

a) ve ap modiarinin enerji-zaman grafikieri.
Kuple kilifl1 ve dizlemsel yapidaki katmanli
optik dalga kilavuzlari.

Kilifl1 ve dizlemsel yapidaki katmanli optik
dalga kilavuzu.

Kuple kilifl1 ve dlzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin birinci
optik fiberin g¢ekirdek bdlgesi vyarigapina
gére degisimi.

Kuple kilifli ve dlzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin ikinci
optik fiberin ¢ekirdek bdlgesi vyarigapina
gore degisimi.
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Sekil-4.8

Sekil-4.9

Sekil-4.10

Sekil-4.11

Sekil-4.12

Sekil-4.13

Kuple ki1ifl1 ve dlzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin birinci
optik fiberin kilif bdlgesi yarigapina gore
degisimi.

Kuple kiliftt ve diziemsel katmanti optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin ikinci
optik fiberin kilif bolgesi yarigapina gore
degigimi.

Kuple kilifli ve duzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin eksenleri arasindaki uzaklik ile
degisimi.

Kuple kilifli ve dizlemsel katmanli optik
fiberlerde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki dedisimin optik
fiberlerin gekirdek bdlgeleri yarigapina gore
degisimi.

Kuple kitifly ve ddzlemsel katmanli optik
fiberterde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin kilif bdlgeleri yarigapina gore
degigimi.

Kuple kiliflr ve duzlemsel katmanli optik
fiberlerde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin eksenleri arasindaki uzakliga gore
degisimi.

Kuple kilifsiz ve duzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin birinci
optik fiberin yarigapina gore degisimi.
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Sekil-4.14

Sekil-4.15

Sekil-4.16

sekil-4.17

Sekil-4.18

Sekil-5. 1

Sekil-5.2
Sekil-5.3

Sekil-5.4

Sekil-3.5

Sekil-5.6

Kuple kilifsiz ve duzlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degigimin ikinci
optik fiberin yarigapina gére degdisimi.

Kuple Kkilifsiz dazlemsel katmanli optik
fiberlerde TE modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin eksenleri arasindaki uzakliga gore
degisimi.

Kuple Kilifsiz duzlemsel katmanli optik
fiberlerde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degdisimin birinci
optik fiberin yarigapina gére degisimi.

Kuple kilifsiz dizlemsel katmanly optik
fiberlerde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin ikinci
optik fiberin yarigapina gore degisimi.

Kuple kilifsiz dizlemsel katmanli optik
fiberlerde TM modlarinin kuplajinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin eksenleri arasindaki uzakliga gore
degigimi.

Dairesel olarak bUkdilmis, kilifsiz ve
dizlemsel yapidaki katmanli iki optik fiber.
Sagici cisme gelen dalganin davranisi.
BUkUImUs optik fibere gelen 1SInlarin
davranis..

BUkUImUs optik fiberlerin isima kostiklerine
teget dogrular.

(a) BUkUImUs optik fiberlerin 1sima
kostiklerinde ortak i¢ teget dogrular.

(b) BUkUImUs optik fiberlerin 1$1ma
kostiklerinde ortak dis teget dogrular.
BUkuIlmus optik fiberlerin Isima
kostiklerinde ortak dig teget dogrular.
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Sekil-5.7

Sekil-5.8

Sekil-3.9

Sekil-5.10

Sekil-3.11

Sekil-5.12

Sekil-2.13

Sekil-5.14

Sekil-3.15

Sekil-3.16

BUkUimus optik fiberlerin ISima
kostiklerinde ortak i¢ teget dogrular.
BUkUlmis optik fiberlerde degisik
propagasyon dogrultulari igin igimalar.

Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberde
ikinci optik fiber tarafindan etkilenen bolge
uzuntugunun birinci optik fiberin isima
kostigi yarigapina gore degigimi.

Kuple optik fiberierde, birinci optik fiberde
ikinci optik fiber tarafindan etkilenen bolge
uzunlugunun optik fiberlerin egrilik
merkezleri arasindaki wuzakliga gére
degisimi.

Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberde
ikinci optik fiber tarafindan etkilenen bdlge
uzunlugunun optik fiberler arasindaki
uzakliga gore degisimi.
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degisimi.

Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberin
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uzunlugunun optik fiberler arasindaki
uzakliga gore dedisimi.

Radyal i1sima yaklasiminda, dairesel olarak
blkUimug, kilifsiz ve duzlemsel yapidaki
katmanli optik fiberin igimasi.
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OZET

Son yillarda bUyuk geligmeler gosteren optik haberliesme
teknolojisinin temel elemani olan optik fiberler, bir g¢ok
endUstriyel uygulamada “"kilit malzeme” haline gelmistir. Bu
galigmada, dogrultu kuploru, sensoér, gogullayici ve filtre gibi bir
¢gok alanda kullanim yeri bulan kuple optik dalga kilavuziari analiz
edilmistir.

Birinci Bolim'de, alternatiflerine gore Ustunlugu tartisiimaz
olan optik fiberier hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra bu
galismanin literatire sagladig! katkilar agiklanmistir.

Optik fiberlerin modal analizinin detayli olarak ele alindigi
Ikinci Boluim'de, incelemelerde kolaylik sadlayan zayifga
kilavuzlama vyaklagsimina yer verilmistir. DUzlemsel yapidaki
katmanlt optik dalga kilavuzlarindaki kilavuzlanmis modlarin ve
radyasyon modlarinin degerlendiriimesi yapildiktan sonra bUkiimuas
optik fiberlerin temel noktasini olusturan sizintily modlarin fiziksel
ozellikleri, WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) Metodu yardimiyla
sunulmustur.

Uglncl Bo6lum'de, bukUlmus optik fiberlerin fiziksel
mekanizmasi ortaya konulmus, 1sinin davranigt irdelenmistir. KayIp
analizi, once duzlemsel yapidaki katmanli optik fiber yaklasimi
altinda, ardindan dairesel olarak bukUlmus bir optik fiberin bir
halka anten olarak dusUndldidgd halka anten yaklasimi altinda
yapiimigtir. BukUimus optik fiberde her bir 1sinin, yUrUyen dalgali
bir anten olarak kabul edildigi yUrlyen dalgall anten modeli, konuya,
literatlrde oimayan bir yontemle yakiagiimasini saglamistir.

Dérdincld Bolim'de, Kuple Mod Teorisi'ne gore paralel kuple
dalga kilavuziarinda kuplaj analizi yapilmis ve propagasyon
sabitinde, kuplaj nedeniyle meydana gelen degisim arastiriimistir.

Dairesel olarak bukUlmus kuple optik fiberlerde, kuplajda
etkin bdlgelerin, Kirinimin Geometrik Teorisi ve Kuple Mod Teorisi
IS1ginda belirlendigi Besinci Bolum'de, optik fiberlerin karsilikli
etkilesimlerinin propagasyon sabitleri Uzerindeki etkisi Semer
Noktasi Yontemi yardimiyla hesaplanarak literatire katkida
bulunulmustur.
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ABSTRACT

Optical fibers which are the basic elements of the optical
communication technology, that progressed rapidly during the
recent years, have become the key element in many industrial
applications. In this study, coupled optical waveguides which are in
use in many areas such as directional couplers, sensors,
multiplexers and filters, are analyzed.

Section 1 gives general information about optical fibers the
performance of which is unarguably superior the that of the
alternatives and highlights the contribution of this study to the
scientific literature.

In Section 2 where the modal analysis of optical fibers is
detailed, the weakly guiding approach is considered. The
investigation of the guided modes and radiation modes in slab
optical waveguides is followed by a presentation of the physical
properties of the leaky modes in bent optical fibers using the WKB
(Wentzel, Kramers, Brillouin) Method.

Section 3 underlines physical behaviour of the bent optical
fibers and describes the behavior of the optical ray. The analysis of
the losses is first performed for slab optical fibers, then for
circularly bent optical fibers considered as a loop antenna. The
travelling wave antenna model which considers every single ray in
a bent optical fiber as a travelling wave antenna provides the
scientific literature with a new approach.

In Section 4, coupling analysis is done in parailel, coupled
optical waveguides using the Coupled Mode Theory and the change in
the propagation constant due to coupling is investigated.

In Section 5, the affected regions of circularly bent, coupled
optical fibers are determined using the Geometrical Theory of
Diffraction and the Coupled Mode Theory. The impact of the mutual
interaction of optical fibers on propagation constants is
investigated using the Saddle Point Method.
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1. GIRIS

Is1gin, dielektrik dalga kilavuziari iginde tasinabilecegi
dusincesi oldukga eskilere dayanmaktadir. Yirminci yuzyilin
baglarinda, J.W.S. Rayleigh ve AJW. Sommerfeld'in kilavuzlanmis
dalgalar konusundaki galigmalari, ginimuiz iletisiminde ¢ok énemli
bir yere sahip olan optik haberlesmeye isik tutmustur. D. Hondros ve
F. Debye'nin 1910 yilinda dielektrik dalga kilavuzlari Uzerindeki
analizleri, bu konudaki ¢aligmalara ivme kazandirmistir. 1916
yilinda H. Zahn, 1920 yilinda O. Schriever ve 1936 yilinda W.L.
Barrow ve G.C. Southworth, konuyla ilgili deneysel ¢aligmalar
yaparak literatlre katkida bulunmustardir, (Kapany et al, 1972;
Karbowiak, 1986).

H.H. Hopkins ve N.S. Kapany'nin 1954 yilinda optik dalga
Kilavuzlar) ile kisa mesafelere bilgi iletimi konusundaki
¢aligsmatarindan sonra, A. Maiman'in 1960 yilinda yar| iletken lazeri
insanliga kazandirmasiyla, uzun mesafeli haberlesme uygulamalari
gundeme gelmigtir. Yar: iletken lazerle optik frekanslarda
monokromatik 1gima elde edildikten sonra, 1si1gin, modidlasyon
teknikleri kullanilarak, optik dalga kilavuzlari ile uzun mesafelere
iletilecedi ve kapasitenin artacag: gorGimdistir. Haberlesmede
tagiyici frekansinin artmasi, daha blylk band genigligine izin
verecegi ig¢in, iletilen bilgi kapasitesinin, difer haberlesme
sistemlerine gbre gok daha ylUksek olacagdi ortaya konulmustur. K.C.
Kao ve G.H. Hockham, 1966 yilinda, saflastiriimis silisten yapilan 10
dB/km kayipli optik fiberle, ekonomik sistemler kurulabilecegini
one sUrmuslerse de, o yillarin teknolojisiyle 1000 dB/km kayipli
optik fiberler Uretilebiimistir, (Senior,1992). Bu c¢alismalarin
devam ettigi 1960’11 yillarda, A. Yariv, H.A. Haus, E. Snitzer, H.
Osterberg, I. Luneberg, A.L. Jones, N.S. Kapany ve J.J. Burke,
dielektrik dalga kilavuzlari modlarinin karakteristik o6zelliklerini
arastirarak, "hibrid modlar”i aydinlatmislar ve kuple optik fiberleri
analiz etmiglerdir. e

Konu Uzerindeki yogun c¢alismalardan sonra, 1971,5;5‘“«/
A.B.D.'de Corning Glass Works'de, 800-900 nm dalga boyundaki igigi-




20 dB/km kayipla ileten optik fiberleri Uretebilecek teknoloji
gelistirilmis, ardindan Bell Telefon Laboratuvariari'nda, 830 nm
dalga boyundaki i1sik ig¢in, optik fiberdeki iletim kaybi 2.5 dB/km
mertebesine dusurdimdastur. 1972 yilinda W.A. Gambling, s6z konusu
spektral bodlgedeki birinci pencere optik fiberlerinin band
genigligini 1GHz.km mertebesine yUkselterek optik fiber basina
IMbit/sn'lik iletim kapasitesine ulagiimasini saglamistir.
EndUstrideki bu geligsmeler devam ederken, D. Gloge, "zayifga
kilavuzlama” kavramini literatlire kazandirmig, E.A.J. Marcatili, J.A.
Arnaud, A.W. Snyder, J.D. Love, D. Marcuse, L. Lewin, D.C. Chang, E.F.
Kuester, A.J. Harris, P.J. Castle ve W.P. Huang gibi bilim adamlari,
optik fiberlerin fiziksel mekanizmasini sergileyen ve gunimuzdeki
bir gok galtgmada referans alinan ¢gok degerli yayinlar yapmislardir,

1978 yilinda, W.A. Gambling, D.N. Payne ve H. Matsumura'nin
galigsmalariyla, yakin kizt1 6tesi bdigesi olarak bilinen 800-900 nm
dalga boyunda g¢aligsmaga uygun dedektor ile GaAs yari iletken
lazerlerin Uretimi, materyal dispersiyonunun bu bélgede yok
edilebilir olmasi ve bdylece band genisliginin bdyluk dlglde
artirilabilecegi dusincesi dogrultusunda ikinci pencere optik
fiberlerinin Uretimine baslaniimistir. Birinci pencere optik
fiberlerinin gok modiu olarak yapilmalarina karsin, ikinci pencere
optik fiberleri, band geniglidini en ylksek dlizeye ¢ikarabilmek igin
genellikle tek modlu olarak Uretiimistir, (Midwinter, 1979;
Suematsu et al, 1982).

198011 yillarda, 1300 nm ile 1550 nm dalga boylarinda,
yuksek band genisligi ve 0.1-0.4 dB/km’'lik zayiflamaya sahip olan
optik fiberler Uretilmege baslanmistir. 1990'11 yillarda ise, orta
Kiz11 otesi (2-5 um) ve uzak kizil dtesi (8-12 um) bolgelerinde
iletigim saglayan kristalit yapili UgUncU pencere optik fiberleriyle,
iletim kaybi, 0.001 dB/km'nin altina ddsdrulerek, Gbit/sn'ler
duzeyinde bilgi iletim hizina ulagiimig; darbe kod modulasyonunun
(PCM) kullanildigl optik haberlesme sistemlerinde, ¢oguliama
teknikleriyle kanal kapasitesi artiriimistir.

GUnUmuzde, data haberlesmesi, telefon agiari, k_ggpy_]qu‘g‘

televizyon sistemleri, bilgisayar haberlesmesi, ulasimy
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askeri uygulamalar gibi bir gok alanda tercih edilen optik fiberler,
gelecekte, sistem maliyetinin digmesi ile daha yaygin olarak
kullanilacaktir,

Optik haberlesmenin temel tasglarindan birisi olan dogrultu
kuplord Uzerinde incelemeler yapilan bu ¢alismada, bukdimus optik
fiberde kayip analizi yapiimis, konu, literatUrde olmayan yurdyen
dalgall anten yaklagimi ile irdelenmigtir. BUkdImemis ve paralel
optik fiberter ile dairesel olarak bukUimus optik fiberlerin
kargilikll etkilesim mekanizmalari, "kuple mod problemi”
kapsaminda arastiriimistir. Dogrultu kupldérdnin iki oOnemli
parametresi olan optik fiberlerin kuplajda etkin olan bdlgeleri ve
modal propagasyon sabitinde, kuplaj nedeniyle meydana gelen
degisim miktar: incelenerek literatlre katkida bulunulmustur.




2. OPTIK FIBERLERDE MODAL
ANALIZ

Ham maddesi olan silisyumun (kum) dogada bol miktarda
bulunmasi, izolasyonunun saglam olmasi, az yer Kaplamasi,
elektromagnetik olaylardan etkilenmemesi, maliyetinin dlslk
olmasi ve 6zellikle band genisliginin blyuk ve iletim kaybinin az
olmasi| nedeniyle, diger haberliesme sistemlerine goére tercih edilen
ve veri iletiminde tartisilmaz bir UstdnlUge sahip olan optik
fiberler, birer dielektrik dalga Kkilavuziari olduklarina gore,
propagasyon ozellikleri, Maxwell Denklemleri ve dielektrik-
dielektrik sinir kosullart altinda incelenebilir. Metalik ve dielektrik
dalga kilavuzlari arasindaki temel ayrim, enerjinin korunmasindan
sorumlu yansima mekanizmasinin farkliligindan kaynaklanir. Metalik
dalga kilavuzlarinda yansima, mukemmel iletken-dielektrik,
dielektrik dalga kilavuzlarindaki yansima ise, dielektrik-dielektrik
sinirinda gergeklesir, (Snitzer, 1961; Marcuse, 1974; Kogelnik et al,
1974; Snyder et al, 1978). Takdir edilecegi gibi, dielektrik dalga
kilavuzlarinda, polarizasyon etkileri, goz ardi edilemeyecek 6lglde
onemli bir yere sahiptir.

Optik fiberler, dairesel, dikdortgen, eliptik veya hegzagonal
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yapida olabilirlerse de, bu ¢alismada, sadece dairesel kesitli optik
fiberlerin modal analizi yapiimisg; incelemelerde, Sekil-2.1'de
gordlen duzlemsel yapidaki katmanli (slab) dalga kilavuzu
yaklagimindan yararianiimistir,

Katmanli dalga kilavuzu ve silindirik optik fiberlerde modal
analizin temelindeki dUsUnce aynidir. Her iki dalga kilavuzunda séz
konusu olan I1gima kaybi, yaklagik olarak esittir. Katmanli dalga
Kilavuzu, ¢aligmada kolaylik saglamistir.

2.1. OPTIK FIBERLERDE ELEKTROMAGNETIK ALAN
IFADELERI
Bu bdlimde, parametreleri,
M= U (2.12)

ve

€E = €y & = € n? (2.1b)
olan ortamda alan ¢6zUmleri incelenmisg, zaman degisimi,

exp (jot) 2.2

olarak alinmistir. Kaynadin olmadiglr basit ortamda Maxwell
Denklemieri,

VxH = joeE 232
VxE = -jopH (2.3 b)
VB = VH = 0 2.3 ¢)
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dur. (2.3) denklem grubu yardimiyla dalga denklemleri,

V2E + k?E = -V (E. VIn(n?)) (2.4 2)

ve
VZH +k°H = 0 (2.4 b)
olarak elde edilir. Burada, k dalga sayis|,

K2 = w? Up €0 Ep = w? Mo € n? (2.5)
dir. Kilavuzlanmig elektromagnetik dalgalarda, z vyayilma
dogrultusuna gore degisim, exp(xjpz) bigimindedir; burada, B8,
propagasyon sabitidir. Incelemelerde, kolaylik olmasi agisindan,
sadece (+z) ybnUnde ilerleyen alan bilesenleri ele alinmigtir. Bu
durumda, her alan bagintisinda,

exp [ j(wt- pz) ] (2.6)
oldugu dusundlebilir.

(2.3.2) ve (2.3.b) esitliklerinde verilen Ampére ve Faraday
Yasalari'ndan yararlanilarak, silindirik koordinat sisteminde,

E - -Kiz \ﬁ%%;— ; qu‘%-HdTJ 2.7 a)
Ey = —é\ rlaaE—; paa—i’fT (2.7 b)
o= o o2 - el 279
Hy = -%2 kﬁ%aa:l) + we%%z-:




esitlikleri elde edilir. Burada, i, optik fiberin ¢ekirdek ve kilif
bélgelerini gdsteren indis olmak Uzere,

k2 = K2 -p° = n’k5 - B, =12 (2.8)

dir. Cekirdek bolgesindeki kirilma indisinin sabit oldugu basamak
indisli optik fiberlerde,

2
2 _ o2 _ O
Vi =V 7 (2.9)
esitligi kullanilarak dalga denkiemi,
, , Ezi(r,d))
v2 + 2 =0, i=12 (210)
Hzt(r‘,cb)

seklinde yazilir. Bu denklemler,
"a)r =0 ig¢in elektromagnetik alan sonlu olmali,
b) r— e.icin E; ve H,— 0 olmali, 211
Cc) E; ve H;, ¢de 2x ile periyodik olmall,
d) Ez, Hz, Hr, Hy, Ep ve n2Ersm1r ylzeyinde sUrekli olmali”
sinir kosgullar! altinda ¢ozUimelidir.

(2.7) denklem takimi ve (2.10) esgitliginden yararianilarak elde

edilen silindirik koordinat sistemindeki dalga denklemleri,

9°E, 1 JE, 1 9%, 2
oL L%, L + x%E, = 0 2122
— - = e x“E, ( )
ve
2 2
ke S L S i S T (2.12b)
or? roor r? 292

dir. Buradan,




E, = AGr) exp(jud) 2.13)

olmak Uzere, separasyon yontemi yardimiyla,

2 2

¢, 1460, e Zlep = o (2. 4)
dar? rodr

Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin
¢bzimlerini veren fonksiyonlarin genel 6zellikleri Tablo-2.1'de

verilmistir, (Schelkunoff, 1956; Harrington, 1961; Balanis, 1989).
Hankel fonksiyonlarinda x degeri,

K =y (2.15)

olarak tanimlanir. Bu durumda, argimaninin buyUk degerleri igin,
H%)(jyr), exp(-yr); H‘U2)(jyr) ise exp(yr) seklinde davranir. Frobenius

Metodu ve Tablo-2.1'in 1siginda, optik fiberin gekirdek bodlgesinde
duran dalga niteligindeki v. dereceden birinci cins Bessel
fonksiyonu Jyp(xr), kilif bolgesinde ise yUrlyen dalga 06zelligi

gosteren v. dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu Hy(jyr)
gegerlidir.

Bu bdlUimde, optik fiberin d yarigapli ve n, kirtima indisli bir
¢ekirdek bdlgesine sahip oldugu ve n, < ny olmak Uzere, n, Kirilma
indisli kilif bdlgesinin sonsuza uzandigr gdz onune alinarak,
cekirdek-kilif ara ylzeyindeki sinir kogullart irdelenmis, kilif-hava
ara ylzeyindeki elektromagnetik alan degisimleri g6z ardi
ediimistir.

(2.8) esitligine gore, gekirdek bdlgesi igin,

k2 = n? k2 - B (2.16 a)

ve kilIf bdlgesi igin,
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olarak bulunur.
(2.16a) ve (2.16b) esitliklerinde verilen 0zdegerierin
sonuglari, modlar| belirler:

a) 1<12 > 0 ve xg > 0 : Radyasyon yapan modlari igerir.

b) 1<12 > 0 ve Kg < 0 : Kilavuzianmig ¢ézUmleri veren

ve optik mUhendisliginin temelini olugturan yUzey modiarini kapsar.

) 1<12 = 0 ve Kg = 0 : Kesim frekanslarini verir.

& %2 < 0 ve x2 > 0: n >n, olduju igin ¢ozim
vermez.

e) 1<12 < 0 ve Kg < 0 : Faz hizinin her iki ortamda da o

ortamin karakteristik dalga hizindan kigUk olmasina Karg! daser ve
fiziksel olarak kabul edilemez.

Aclkga gordldagu gibi, inceleme konusu b) sikkidir. O halde,
gekirdek bolgesi igin,

k¥ = n?K3-p° > 0 .17 a)
ve KIlif bolgesi igin,
y2 = 7 -n5k; > 0 .17 b)

yazilir.
Bu kosullarda, uygun g¢bdzimlere gore elektromagnetik alan
ifadelerine gegilebilir.Cekirdek bdlgesinde eksenel alan bilegenleri,

1

E, A J,&r) exp(jot) (2.18)

H, B J,xr) exp(jwl) (2.19)
dir. Tablo-2.1'in dikkate alinarak yazildig: bu esitliklerde, v
azimutal mod sayisi, A ve B sinir kogullarina gére belirlenecek.otan.,
sabit sayilardir. Diger alan bilesenleri, (2.7) denklem setines jore; :
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E. = —1—35 :ﬁKAJ'u(Kr) + jwuo:-f-B Jv(Kr)] exp(jod) (2.20)
E, = —;j; :jﬁ%AJv(Kr) - KwuoBJ'u(Kr):I exp ( jvb) .21
T —;jz- :—jwe%AJv(xr) . KﬁBJ;,(Kr)] exp(jud) 2.22)
Ho = —Kiz :quAJ{,(Kr‘) " jB;BJ‘,(Kr‘)] exp( jvd) (2.23)

olarak elde edilir. Kilif bélgesinde tegetsel alan bilesenleri,

E, = CHY(Gyr) exp(jve) 2.24)

H, = DHY(yr) exp(jod) (2.25)

dir. Burada, C ve D sabit sayilardir ve sinir kosullarina gore
belirlenir. Difer alan bilesenleri, yine (2.7) denklem seti

yardimiyla,

Eo- -7]2- [BYCHYGrn) + wuo2DH Gy | expjod)  (226)
Ep = —Y‘—z :ﬂ§CHﬂ)(jyr) - yprDHﬂ"(jyr): exp( jvd) 2.27)
Ho = -Y—'z [ ~we, ZCHY Gy + vﬁDH(‘l)'(jyr‘)] exp(jod)  (2.28)
Hy = —Y‘—z [ voe,CHYGyr + B2DHYGYD | exp( o) (2.29)

olarak bulunur.
Sinir kosullarina gore,
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Jp (k)
C = oK 2.30
HP Gyd) (2:30)

J, (kd)
= KO g 2.31
H  Gya 39

ve
ey SEDHOGYD + Jepx I kDHP Gy

B - L A (232)

v (&) - €) 1o BJ (kDH Gy

dir. Burada o6nemli olan nokta, p modal propagasyon sabitinin
belirlenmesidir. B, sinir kogullarina goére bulunan determinantin
sifira egitlenerek elde edilen

& dy? Jy(xd) . Hﬂ)'(ij) dy? J,(xd) - H(:)’(J'Yd) 4 v[ﬂ-l]ﬁ—b 2
2 x 3,0 G | | 96 T M Hogu ||l e
(2.33)

Ozdegder denkleminin ¢dzUmuUdur. Bu denklemin kesim kosulu veya
kesim kosulunun altindaki ¢6zUmu, degisik modlara karsgi duser.

(2.13) esitliginde, exp(jud) yerine, exp (-jud) segilseydi,
(2.33) esitliginde yer alan vZnedeniyle, sonu¢ degismeyecedine
gore, alan ifadelerinin, exp yerine cos(vé) ve sin(vdp) cinsinden
yazilabilecegi goriimektedir.

Dielektrik dalga kilavuzu modlari, alt) tane alan bilegenine
sahiptir ve genellikle TE ve TM modlarini birbirinden ayirmak ¢ok
zor oldugu igin, dielektrik dalga kilavuzu modlarinin analizi,
metalik dalga kilavuzu modlarinin analizinden daha karmasiktir.
Bununla birlikte, optik fiberlerde HE ve EH hibrid modlari da so6z
kKonusudur. ¢'ye gore degisimin olmadigl radyal simetri (v=0)
kosulunda, (2.33) esitliginin sag tarafi sifir olur ve iki durumla
karsilasiir: T
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vy Jixd | HPGyd)

TE Modlar: -—
K Jo (kd) HO (jyd)

= 0 (2.34)

oy had | H G

T™M Modtar:
€, K Jg (xd) Hg) (yd)

= 0. (2.35)

v = 0 kosulunda, (2.34) 6zdeder denklemini saglayan modlar
igin, (2.32) esgitliginden yararlanilarak B = o bulunur. B'nin sonlu
degerierinde, A=0 olmalidir. (2.18) esitligine gore, elektriksel
alanin eksenel bileseni sifir olur; bu durum da, TE moduna kars!
duser.

(2.35) 6zdefer denkleminin incelenmesinde, &nce (2.32)
esitliginin paydasindaki v'yl yok etmek ig¢in (2.33) esitligi
kullanilarak ulagilan

w (g~ €p) pJ,(xd Hﬂ)(jyd)

B = _] v 7
kyd [y J;(Kd)Hg)(jyd) + jrd (xd) H(‘:) (jyd)]

A (2.36)

esitligi, v=0 kosulunda, sifira esit olur. Bu durum da, (2.19)
egitliginde magnetik atanin eksenel bileseninin sifir olmasini, bir
bagka ifadeyle, TM modunu ifade eder.

Ozdeger denklemi,

Jo(Kd)
J](Kd)

= -y ]n[i] (2.37)

L3
Y dyT

M | —

sekline indirgenebilir. Burada, I, Gama fonksiyonudur ve yd ‘nin

degerinin azalmasi, In'in sonsuza yaklagmasindan daha hizli oldugu
igin, y= 0 iken, egitligin sag tarafinin degeri azalir ve

TE ve TM Modian : Jo(xkcd) = O (2.38)

¢6zUmU elde edilir. (2.34) ve (2.35) ¢6zimleri arasindaki tek HATRS 8.
garpani oldugu igin, (2.38) esitliginin ¢6zUmu, hem TE, Qg

g ol
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modlarint igerir. Gordldugd gibi, v=0 durumu, TE ve TM modlarina
kars! duserken, v# 0 durumu, HE ve EH hibrid modlarini igerir ve

HE,;, @ xd =0 ,v =1 (2.39 a)
EHy, (e+) Jyy (xd) = %JU(KCd) , v=234,.. .39b)
olur.

2.1.1 Optik Fiberlerde Kesim Kogullari

2.1 BO1UmU'nde agiklandijr gibi, optik fiberlerdeki kesim
kosulu,

v =k = (7K = 0 (2.40)

dir. Optik fiberin kesim kosulunda, kesim kosulu yakininda ve
0zellikle blkUimuUs optik fiberlerde sdz konusu olan sizintili (leaky)
modlar ig¢gin gegerli olan kesim kosulu altindaki propagasyon
bilgileri, optik haberlesmedeki modal analize 1tk tutar. Kesim
frekanst, (2.5), (2.17a), (2.17b) ve (2.40) esgitliklerine gore,

K-k = kK2 = f. = Ke (2.41)

27 [pug(e-e01"2

olarak elde edilir. v = 1 ve k. = 0 kesim kogulunda, (2.39b) ve (2.41)
esitliklerine gore, kesim frekansi fo = O olur ve bu durum, dominant
mod olan HE;;modunu temsil eder (Dragone, 1980; Snyder, 1981;
Monnom et al, 1991). (2.39a) ve (2.39b) egitliklerinden anlagilacagi
gibi, v = 1 igin, EHyy ve HEy hibrid modlari, ayni kesim frekansina
sahip iki mod grubudur; kesim frekans! disindaki frekanslarda farkli
propagasyon sabitleri vardir, bir bagka deyisle, bu modlar, dejenere
modlar degildir. (2.38) esitligine gbére, v=0 durumunda, dejenere

olmayan TE ve TM modlarinin kesim frekanslari aynidir. Modlapa gore:..

%

kesim kosullari, $ekil-2.2 ve Tablo-2.2'de gorliimektedir. » 2"
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-0.4+

Sekil-2.2 Modlarin kesim kosullarinin Bessel

Uzerinde gosterimi.

Mod

HE
TEo1, TMoy
HE5|
HE 5, EHyq
HE=,
EH,,
HE 44
TEo2, TMg2
HE55

‘J'D (ch)
Jo (ch}
J1(ch)

HE 2 6 o

K.;:.IL 0 g 2t
d=702

—TEgg. TMgg
TEgy, Ty, HE;5,EH; xcgi 5.5:_;32
Kel=2.405 Kod=383

fonksiyonlari

Tablo—-2.2 Modlara gore kesim kosullari.

Kesim

Parametresi

(ke d)

0.0
2.405
2.42
3.83
3.86
S>.14
5.16
3.52
3.93

Mod

EHs,
EHs,
HEq 3, EHyo
HE=»
EH4,
HEe
EH22
HEs2
TEo3, TMo3

Kesim
Parametresi
(ke d)

6.38
6.41
7.02
7.02
7.39
7.61
8.42
8.43
8.39
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HE,; TE01 TM01

2R (A
7L

HE,, HE21 HE,,

@ 2 (B
S K

TEg +HEy  TEgy —HE,, TMgy +HEy  TMg, — HE,,

gekil-2.3 Basamak indisli optik fiberdeki bazi dUsUk dereceli
modlarin alan dagilimlari.

modlarm iletimi sirasinda ¢ekilmis fotografiar.
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Sekil-2.3'de basamak indisli bir optik fiberdeki bazi duslk
dereceli modiarin alan dagilimlari, Sekil-2.4'de ise optik fiberin
fotograflar: yer almaktadir, (Cheo, 1985, 1990).

2.1.2 Zayifga Kilavuzlama Yaklagimi

Optik fiberlerin modal analizinde tam sonuglar, alti bileseni
bulunan hibrid modlarin incelenmesi ile bulunur. Ancak, bu inceleme
sirasindaki karmagik ifadeler yerine, getirecegi kolayliklar
nedeniyle, gerek literatlrde, gerekse optik fiber uygulamalarinda
glindeme gelen zayif¢a kilavuzlama yaklagimindan yararianilir.
Burada, alti bilesen yerine sadece dort bilesen Uzerinde ¢alisilir,
(Marcuse, 1974; Unger, 1977; Snyder et al, 1983).

Zayifga kilavuzlama yaklasiminda, optik fiberlerin ¢ekirdek
ve kilif bdlgelerinin Kirilma indisleri birbirine ¢ok yakindir ve

r]2

A= -

‘ﬂ2 - N
2 & 1 2 << (2.42)

p n]2 ny

dir. AW. Snyder, 0zdeger denklemini (2.42) kosulu altinda
basitlestirmis (Snyder, 1969, 1980), E.AJ. Marcatili ve D.Gloge, bu
konuda ¢alismalar yapmiglardir. "Zayif¢a kilavuzlayan optik fiber”
ifadesini, ilk defa D. Gloge kullanmistir, (Gloge, 1971). Optik fiberin
gekirdek ve kilif bolgelerinin kirtima indisleri farkinin ktgik olmasi
nedeniyle, optik fiberlerde, ancak eksen civarindaki g¢ok dar bir
agisal bolgeye giren i1ginlar kilavuzlanir. Kilavuziamanin boyle dar
bir bolgede s6z konusu olmas| nedeniyle, (2.42) kosulunda incelenen
bir optik fiber, "zayifg¢a kilavuzlayan optik fiber” olarak
isimlendirilir, (Snyder et al, 1978, 1883; Sammut et al, 1981; Love
et al, 1982).
Bu yaklasim altinda, 6zdeger denklemleri, HE modlari igin,

d HY (v

Jy (xd) Y HY Gy (243a2
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EH modlari igin ise,

o Jouikd HY . Gya)

43
Jy () Y HP (Gya) (2430

olarak elde edilir. HE ve EH modlari i¢in elde edilen 0Ozdeger
denklemlerinin, v'de iki fark ile ayni sonucu verdigi bu durumda,
HE,,, modu ile EH, ,, modliarinin ayni 6zdedere ve dolayisiyla ayni
modal propagasyon sabitine sahip oldugu ortaya ¢ikar.

Burada 6nemle Uzerinde durulmalidir ki, bUtin bu agikiamalar,
bir yaklasikligin sonuglaridir; gercekte, HE, , ve EH,.,, modlarinin
alan bilesenleri ayni kalmaz. Bu modlarin lineer slUperpozisyonu da,
dért tane alan bilesenine sahip olan ve "lineer polarize (LP) mod"
olarak adlandirilan bir modu temsil eder.

2.2 DUZLEMSEL YAPIDAKI KATMANLI OPTIK DALGA
KILAVUZUNDA KILAVUZLANMIS MODLAR

Dairesel kesitli ve dUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga
Kilavuzlarinda temel dUsUnce aynidir. Katmanlt dalga kilavuzu
yaklagimi, modal analizde kolaylik saglar. Bu bélimde elde edilecek
sonuglar, genellikle dairesel kesitli optik dalga kilavuzlarinda da
gegerlidir, (Snyder, 1970,b).

Sekil-2.1'de gorllen katmanli dalga kilavuzunda,

— =0 (2.44)

kabull altinda iki boyutlu inceleme yapilabilir.
Optik fiberlerde v = 0 06zel durumunda, TE ve TM modlarinin

propagasyonu gergeklesir. (2.44)'de yer alan 0n kogul uyarinca,
katmanli optik dalga kilavuzlarinda, TE ve TM modlart s6z konusu
olur.

O RIS
PR -
N .
"

LR
S t

Bu durumda,
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2
dx?

+ K°E, = 0 (2.45)

dir.

(2.10) esitligindeki dalga denkleminin ¢6zUmileri, TE ve TM
modlarinda cos(xx) nedeniyle ¢ift modlar, sin(xx) nedeniyle de tek

modlar olarak ayriliriar.
221 Kilavuzianmig Cift TE Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun gekirdek bélgesinde (| x| < d),

Ey] = A, cos(xx) (2.46)
dir. Burada, A¢ katsayl, x ise, gekirdek bodlgesinin 6zdederidir,

(2.17a) esitliginde verilmistir.
Katmanli dalga kilavuzunun disinda (| x| > d),

B =B, expl-v ( |x| - d JI (2.47)

dir. Burada, B¢ katsayi, y ise kilavuzu saran ortamin 6zdegeridir,
(2.17b) esitliginde verilmistir. Diger alan bilesenleri, Maxwell
denklemleri yardimiyla bulunur.

Sinir kogullarina gére, katsayilar arasinda

B, = A cos(xd (2.48)

iliskisi oldugu gorullr ve 6zdeger denklemi,

|=<

tan(xd) = (2.49)

seklinde elde edilir.
P, z propagasyon dogrultusundaki gi¢ akisi olmak Uzere,.Ag
katsayisi, (Gloge, 1972,a; Collin, 1991), TN
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A = [i‘i’M_ p]vz (2.50)
¢ B(1+vyd)

olarak bulunur.

2.2.2 Kilavuzlanmig Tek TE Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun | x| < d bélgesi ve | x| > d
bdlgesinde,

Ey, = Ap sin(xx) 251

ve
E, = B expl-y( |x] - d ) 2.52)

dir. Burada, At ve Bt inceleme bdlgelerindeki katsayilardir.
Sinir kosullarina gore, katsayilar arasinda

Bi = A sin(xd (2.53)
bagintisi vardir ve 6zdeger denklemi,

tan(kd) = § (254)

seklinde ifade edilir.
GUg akig! yontemiyle, Ay katsayisi,

A [M p]V2 255)
t B(1+vyd) ’

olarak bulunur.
(2.17a) ve (2.17b) esitliklerine gore,
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(2.56)

(n” -n5)Kd? = V2

seklinde elde edilen egitligin sag tarafina gore dalga kilavuzunda
iletilen mod sayisi belirlenir. Sekil-2.5'den de anlasilacag! gibi,
(2.56) egitligi gbz onlne alinarak, tek mod iletim kosulu,

2 (257)

2—n§)k%d2 <

(n
olarak elde edilir. Modal parametreler,
U = (n”k3 - 2 ) d = xd (2.58)
W= (B2 - n2k2 )2 d=xd (2.59)
(2.60)

Vi = (U2 W22

dir. Burada, i, incelenen modun, kilavuzlanmis modlarin kagincisi

oldugunu ifade eden parametredir.

Y

¥d

Eirdn,
<0\; > LS

0
gekil-2.5 Kilavuzlanmig TE modlarinin 6zdeger denklemle

grafiksel ¢6zUma.
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223 Kilavuzianmig Cift TM Modlari
Katmanli dalga kilavuzunun |x| <dve |x| > d bé1gelerinde,

Hy, = C; cos(xx) (2.610
ve
H, = D; exply(]x] - )] (2.62)

dir. Burada, C¢ ve D¢ inceleme bdélgelerindeki katsayilardir. Diger
alan bilegenleri Maxwell denklemleri kullanilarak bulunur,
Sinir kogullarina gore, katsaytlar arasinda

D, = C. cos(kd) (2.63)

iliskisi vardir ve 6zdeger denklemi

>
N

tantxd) = —% Y (2.64)
5 K

=

seklinde elde edilir. GU¢ akigl yontemiyle, Cc katsayisi,

( y1/72
2(080 n]2
Ce = > — P | (2.65)
B{d + n " LI ¢
Y 2+ nty2
| 5 K n'y )

olarak elde edilir. Burada, & = g n? 'dir,

2.2.4 Kilavuzlanmig Tek TM Modlari T

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <dve |x| > d bélgelgr’fihde,_, :



Hy, = Ct sinkx) (2.66)

ve

X

LA expl-v (| x| -a)] (267)

dir. Burada, C; ve Dt inceleme boélgelerindeki katsayilardir ve sinir
kosullarina gdre aralarinda

Dt = Ct sin(xd) (268)

bagintisi s6z konusudur. Ozdeger denklemi,

n2 K
tantxkd) = -—= = (2.69)
N Y
ve Ci katsayisi, gug akigi yontemiyle,
[ 11/2
2weg Ny
C, = ¢ P (2.70)
n2 n2 2 2
Bld + 1—2 K _*Y
Y 2+ pdy2
2 ¥
\ J

olarak elde edilir.

2.3 DUZLEMSEL YAPIDAKI KATMANLI OPTIK DALGA
KILAVUZUNDA RADYASYON MODLARI

Optik dalga kilavuziarindaki toplam elektromagnetik alan,
kilavuzlanmis alan ve radyasyon alani olmak Uzere iki bilegenden
olusur. Radyasyon modlari, kilavuzlanmig modlar gibi, genelde czl-a%g@
kilavuzu 6zelliklerine sahiptirler ve silindirik simetrjs nedemy e \\

£

r« -

e
Y-
5

TR e ST
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kilavuzlanmis modlaria benzer §zellikler gosterirter. Ancak, bu
modliar, optik fiberden uzaklastik¢a, kilavuzianmis modlardaki
alanlarin s6nUmld (evanescent) olma ozelligi yerine, osilasyon
yaparlar. Bu nedenle, modal propagasyon sabitinin reel degerleri
icin kilavuzlanmis modlarda elde edilen o¢zdeder denkliemi,
radyasyon modlarinda gegerliligini yitirir. Agikga goruldugu gibi,
optik fiberdeki modlar arasindaki farkliligin temel noktasi, p modal
propagasyon sabiti Uzerinde yogunlagsmaktadir. Kilavuzlanmis
modlar i¢in 0zdeger denkleminin ¢dzUminden elde edilen B; modal
propagasyon sabiti, nokq < |ﬁi| <{niKq 'da yer alir ve ayrik degerlidir.
Oysa propagasyon yapan radyasyon modlarinda, O < |B.| <nykq
araligindaki modal propagasyon sabiti surekli dederlidir. p'nin reel
kismi sifira esit ( pr=0 ) ve imajiner kismi O < Bi <o araliginda ise,
evanescent radyasyon modlari s6z konusu olur, (Marcuse, 1974;
Unger, 1977, Snyder et al, 1979; Sammut, 1982; Morita, 1988;
Lacey et al, 1990).

Zayifga kilavuzlama yaklagiminda, radyasyon modlari, skaler
dalga denkieminin ¢ozUminden elde edilen ve B =n;kg =nykg oimast
nedeniyle TEM moduna yaklagsan kilavuzlanmis modlardan farkii
olarak, modal propagasyon sabitinin O < <nzke araliginda oimasi
nedeniyle TEM modu 6zelligi gostermezier.

Kilavuzlanmis modlar igin (2.59)'da verilen modal parametre
yerine, radyasyon modlarina getirecegi kolayliklar igin,

Q = (5 k5 - B )7 d = jw, 2.7

modal parametresinden yararianilir.

Bu kosullarda, optik fiberlerdeki elektromagnetik alan
ifadeleri, sonlu sayidaki kilavuzlanmis modlar ile sonsuz sayidaki
radyasyon modlari géz 6nune atinarak,

E(xy,2) = YA Ei(xy,2)+ Y A EfXY,2) + Eraq(Xy,2) (2.72 @)
i i

ve
H(xy,2) = Y A; Hi(x,y,2)+ Y A Hi(X,Y,2) + Hpag(Xy,2) QA21y .,
i i

s e b
Wyl yo
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seklinde yazilir. Burada, A;, kilavuzlanmis modlarin genligidir ve (=)
igareti, ters yonde yayilan modlar ig¢in kullaniimistir; A;i(Q),
radyasyon modlarinin genligi oimak Uzere,

Eradoy,?) = ¥ fAi(o) EoyelPDZga  (2732)
i o
ve
Heagy2) = ¥ fAi(Q) Hy(x,y,0) eJB@Z g (2.73b)
dur.

Bu bolumde, dizlemsel yapidaki optik dalga kilavuzlarindaki
radyasyon modlari, TE ve TMin ¢ift ve tek modlari olarak
degerlendirilmistir.

2.3.1 (Cift TE Radyasyon Modlari

Radyasyon modlarinda, optik dalga kilavuzunun digindaki alan
bagintilarinin eksponansiyel olarak azalmamasli, bu modlar ile
kilavuzlanmis modlar arasindaki ayrilig) teskil ettigine gore,
fiziksel mekanizmanin agiklanmasinda, (2.17b) esitligi ile veriien
y'nin, imajiner bir defJere sahip olmasi yeterli degildir. y'nin
imajiner degerleri, kilavuzun digindaki yurlyen dalgalar igin
gecerlidir; oysa sinir kosgullari analizinde duran dalgalar yer alir. Bu
durumu agiklarken, p'nin alabilecedi degerlerde bir Kisitlama
yapmadan gegerli olan sinir kosullari incelenmeli, bir basgka
ifadeyle, genlik katsayilart i¢gin homojen olmayan bir esitlik elde
edilmelidir. Bunun igin de, kilavuzun disinda ( | x| > d) fazladan bir
dalga gereklidir. Bu durumda, (2.47) esitligi, ynin imajiner degeri
icin, yurlyen dalga kapsamina girer; ayrica, kargit dogrultudaki bir
baska yUrlyen dalga, bir genlik katsayisini saglayarak,hom()jerl
olmayan esitlikte sinir deder probleminin sonucunu verir; ; )
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Bu durumda, (2.44) kosulunda, ¢ift TE radyasyon modlari igin,
kilavuzun | x| < d b&lgesinde,

E, = K¢ cos(mx) (2.74)

1

dir. Burada K sinir kogullarina gore belirlenecek olan katsayi ve bu
bélgenin 0zdederi w ise,

w’ = k3 - p’ (2.75)

dir. Kitavuzun | x| > d bdlgesinde,

E,, = Lc exp(=jplx|) + M expliplx]) (2.76)

2

dir. Burada, L¢ ve M katsayilar, bu bblgenin dzdederi p ise,
2
o B (2.77)

dir. Diger alan bilegenleri, Maxwell denklemleri yardimiyla
belirienir.

Sinir kogullarina gore yazilan iki esitlikte, K, L ve M. olmak
Uzere Ug tane bilinmeyen olduguna goére, sistemin ¢dzUlebilmesi
i¢cin katsaytlardan birisinin verilmesi gerekir. Bunun igin de, sistem
determinanti sifira esit olmalidir. Bu durumda da, B propagasyon
sabitinin herhangi bir degeri i¢in, 6zdeder denklemi elde
edilemeyecegi goruimektedir,

Sinir kogullari uyarinca, katsayilar arasindaki iligkiler,

K
L, = —2-9 exp( jpd) [ cos(wd) - j %3_ sin(wd)] (2.78)

ve
*
My = L (2.79)

seklinde bulunur.

R
g
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K¢ genlik katsayisi, radyasyon modunda tasginan gug ile
iligkilidir. Her radyasyon modunun gUcinUn sonsuzoldugu
dusinUlerek ve modlar arasindaki orthogonalite (diklik) kosulu g6z
ontne alinarak, bu katsayl,

/2

2
K, = 2p” @ Mo p (2.80)

7P [ p? cos? (@d) + w2 sin? (wd)]

olarak elde edi]if. Burada, P, moda iligkin glcU ifade eder.

2.3.2 Tek TE Radyasyon Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <dve |x| > d bdlgelerinde,

E, = K¢ sin(@x) (2.81

1

ve

E,, = I7XI[Lt expl=jplx|) + M, expljplx])] (2.82)

dir. Burada, K¢, Ly ve My katsayilardir ve sinir kosullari ile gug¢
bagintisina gore,

Ly = % exp(jpd) [ sin(wd) - ] % cos(md)] (2.83)
*
M = L, (2.84)
ve
172
2 p? v o

: P
np[p? sin@d + @? cos? @d)|
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olarak ifade edilirler.
2.3.3 (Cift TM Radyasyon Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun | x| <dve [x]| > d bolgelerinde,

Hy] = K Ccos(wX) (2.86)

ve

H, = L exp(=jplx|) + M. exp(jplx|) 2.87)

dir. Burada, K¢, L¢ ve M¢ katsayilardir ve sinir kosullari ile gug
bagintisina gore,

K 2
L = = exp(jpd)[cos(wd) - ] [”—2] B sin(wd)] (2.88)
2 ™ p
*
My = L (2.89)
ve
F 11/2
2 n? p?
Ko = | . PR Pt @90
TP [[_n_]_] p? cos?(wd) + [n_z] w2 sinZ(md)]
N2 Ny

olarak bulunurlar.
2.3.4 Tek TM Radyasyon Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <dve | x| > d bd1gelerindgs Ky, "

Lt ve M; katsaylilar olmak Uzere,
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Hy, = Kt sin{wmx)

ve

Ho o= X

Yo le[Lt eXp('jDIX” + Ivlt eXp(]plX”]

dir. Sinir kosullar: ile gu¢ bagintisina gore, katsayilar,

2
Ly = -};—t exp(jpd) [ sin(fmd) - j [?\—?] % cos(wd }

ve

[ 11/2

2 n]2 p2 W Mo 5
n n, )
P H—‘-]Z p? sin(wd) + [—2] w2 cos? (wd)}
N2 Ny

olarak elde edilir.

\ s

2.4 SIZINTILI (LEAKY) MODLAR

(291

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

Sizint111 modlar, optik dalga kilavuziarinda radyasyon alaninin
bir kismini temsil ederler. Bu modlarin fiziksel mekanizmasinin
anlagilabilmesi igin dalga denkiemi g6z OnlUne alinarak, 1§in
teorisiyle uyumlu olan WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) Metodu
ile dalga propagasyonu incelenir ve kostik kavrami yorumlanir,

(Morse et al, 1953; Gloge et al, 1973; Olshansky et al,

1976,b; Mivagi et al, 1987; Ungar et al, 1990).
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Elektrik alan,

cos (vd)

E = G(n [ ] exp( -jpz ) (2.96)

sin (vd)
olmak Uzere, (2.14) denklemi,

G6r) | 1 d6r)
dr? rodr

2
+ [ k&Ar) - p2 - "—2 J & = 0 (2.97)
r

olarak yazilabilir. Burada,

Gr) = exp( jkyS(r)) (2.98)
K(F) = ko n(r) (2.99)
Ve
S(r) = So(r) + —= S(r) + —= Sy(r)+ .. (2.100)
Ko k2

asimptotik serisidir. Bu seride ilk iki terim alinirsa,

i B 21"
Sof) = £ — | [ K& -2 - = | ar (2.100)
o IR
yazilir. Bu noktada onemli olan, B modal propagasyon sabitinin
degerlendirilmesidir. (2.98) esitligi uyarinca, propagasyon yapan
bir mod igin, So(r)nin reel olmasi gerektigi gérdilr. Bu durumda,
(2.101) esitligine gore,

2
k%) - p% - -‘3,2- > 0 (2.102)
r

olmalidir. B’ nin sabit bir deJeri igin, $ekil-2.6'ya gore, yumugak
gecisli (graded indisli) bir optik fiberin ¢ekirdek bdlgesi
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kostik s6z konusudur. Kilavuzlanan helisel isginlar, bu iki kostik
arasinda helisel yorungelerde yer alirlar. Dis kostigi, gekirdek
boélgesi diginda olan i1ginlar, artik homojen olmayan kilif bdlgesinden
geri donmeyecekleri i¢in, radyasyon modlarina karsi gelirler.
Helisel 1ginlar, hi¢ bir zaman optik fiber ekseninden gegmezler.

2
) Pr)-=5-p> 2 0
r

[oREF ¥ =

ro r‘]

Sekil-2.6 Yumusak gecisli optik fiberde helisel 1sinlarda dalga
sayis| diyagrami.

Eksenel 1sinlar, v=0 6zel durumunu ifade ederler; bu durum da,
TE ve TM modlarina kargi gelir. Sekil-2.7 ve $Sekil-2.8'e gobre,
eksenel i1sinlarda, bir tane kostik mevcuttur. Bu kostik, c¢ekirdek
bolgesi iginde yer aliyorsa kilavuzianmis isinlar, Kilif bdlgesinde
bulunuyorsa da radyasyon modlari s6z konusudur.
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—p I

Sekil-2.7 Yumusak gegigli optik fiberde eksenel igsinlarda dalga
sayls| diyagrami.

Sekil-2.8 Basamak indisli optik fiberde eksenel 1sinlarda dalga
saylis| diyagrami.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagr gibi, B modal
propagasyon sabiti ile v azimutal mod sayisi arasindaki iligkilerin ™
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ve buna bagll olarak kostik kavraminin agiklanmasi, dalga
karakterinin osilasyondan evanescent davranisa gec¢isindeki
fiziksel mekanizmanin ortaya konulmasinda baslangi¢ noktasini
temsil eder. WKB Metodu'nun B> nyky 'a iliskin ¢6ziminde, dis
kostik, ¢ekirdek bolgesinde kaldigi muddetge, alanin kilavuzlandigi
goraidr. (2.101) esitligi ve $ekil-2.9'a goére, dalga, ¢ekirdek
bolgesindeki ry ve ry dénme noktalari arasinda osilasyon yaparken,
r>r; bodlgesinde evanescent davranis gosterir; 1sima kostigi
sonsuzdadir.

L

1.)2

\
\
\

g¢ekil-2.9 WKB Metodu'nun B > nyKy ¢0zUmunUn grafiksel gosterimi.

(2.101) esitligi ve WKB Metodu'nun B < nyky 'a iligkin
¢O6zUmUnU veren Sekil-2.10'a gore, r, dénme noktas| diginda alan,
tekrar osilasyona baglar ve sonsuza dogru enerji tasir. Dalgaar‘tlkw
gercekten kilavuzlanmaz, ancak radyasyon ile gu¢ kaybi olup, < =~ ¢




34

9ekil-2.10 WKB Metodu'nun B < nykq ¢8zUmunin (s1zintili dalgalar)
grafiksel gosterimi.

Yukarida agiklanan bilgiler 1gi1ginda, kesim kosulunun,
ﬁ = n2 ko (2.1 03)

oldugu agikga gorlimektedir. Bu dalgalar, "tUnel sizint1 dalgalar:”
olarak isimlendirilirler. Sekil-2.11'e gore, dig donme noktasi ryile
IStma donme noktasi r, arasindaki bdlge, tunel gibi dusUnulebilir. Bu
bolgede, dalga evanescent davranis sergiler ve kilif bdlgesine
“elektromagnetik tdnelleme” ile gug¢ aktarilir, (Snyder, 1974,3;
Sammut et al, 1976; Love et al, 1977, 1978,b; Jones, 1978). AGIKGE ™~
goruldugu gibi, B < nyky kosulunda, ryile r, arasindaki tdnel~
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bolgesinde gu¢ kaybi, bir bagka ifadeyle s1zint1 kaybi s6z konusudur.
Bu sizinti kaybi, tinel bdlgesinin uzunluguna bagll olarak dedisir.
p'nin sabit olmasi kosgulunda, v'nin blUylk degerleri igin, tunel
bélgesinin uzunlugu artacag: igin, sizint1 kaybi azalacaktir. Bu
kosullarda, sizinti kaybinin fazla olmasi durumunda, dalganin
Kilavuzlanamayacagl ve TE ile TM modlarindaki sizinti kaybinin,
hibrid modlardaki sizinti kaybindan daha fazla olacag!
anlagiimaktadir.

Cok yuksek kayipli sizintill modlarda, ry=r, = d 'dir; tinel
bolgesi olmayan bu modlar, “kirilan sizinti modlart” olarak
adlandiritiriar,

A - = -
- ~
. “
Evanescent ™ Radyasyon
4 Bolge \ Bolgesi
./ L1
\
\ 1
\ g /
\ /
~ S
N - -
-t —— '

Sekil-2.11 Optik fiberde elektromagnetik tunelleme olayl.

Kaybi az olan sizintil1 modlar, kilavuzlanmig modlar gibi
propagasyon yaparlar. Ancak, sonlu sayidaki bu modlar, 6zdeger
denkleminin kesim altindaki imajiner ¢6zUmleri oldugu igin,
kilavuzlanmig modlarin seri agilimlarindaki terimlerde yer almazlar
ve sonsuz sayidaki radyasyon modlarinin sUperpozisyonuﬂg:}va"r*'é’km.,_,_
ifade edilirler. Elektromagnetik alan, kilavuzlanmis ; 'E;:ifarf?ja',..
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evanescent davranis goésterirken, sizintilt modlarda 1Sima kostigi
diginda kostige teJet olacak sekilde osilasyon yapar. Modal
parametreleri, 6zdeger denkieminin kompleks k&klerinden bulunan
sizint1l1 modlarin kesim frekansi, kilavuzianmig modiarin kesim
frekansinin altindadir; dolayisiyla, bu modlarin alanlari,
kilavuzlanmis modlarin alanlariyla aynt fonksiyonel forma sahip
oldukiari halde, modal parametreler kompleks buyUklukierdir,
(Snyder et al, 1974,d, 1974,f, 1974,g; Pask et al, 1975; Collin,
1991; Carin et al, 1996; Wilczewski, 1996; Maci et al, 1996).

Modal propagasyon sabitinin dedisim araligl, kilavuzlanmis
modlarda,

Ny Kg £ B £ MKy (2.104)
iken, s1zinttl modiarda,
0 < B" < nyKkg (2.105)

dir. Burada, r, g'nin reel kismini gostermektedir.
Sekil-2.12'nin geometrisine goére, d yarigapli basamak indisli
optik fiberde, i¢ kostik yarigapi,

o = d cos(6,) (2.106)

dir. Eksenel Isinlarda, 04 = n/2 oldugu igin, ro = O "dir, (Snyder et al,
1974,e, 1983).

Yumusgak gegigli optik fiberdeki geometrik optik yaklagsiminda,
kostik yarigaplarinin bulunmasi igin,

4 {n( n } - V(D) (2107)
ds

eikonal denkleminden yararianilir. Burada, s, 1Sinin aldig!t yolun
uzunlugu, rise, 1sin yolundaki inceleme noktasinin yer vektorudur
Eikonal denklemine gore, eksenel ve azimutal 1Sin sabltler;r”
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Sekil-2.12 Basamak indisli optik fiberde 1sinin davranisi.

B = nir) %Sz- = n(r) cose,(r) (2.108)
ve
1 = ﬁ n(r) % _r n(r) sin 6,(r) cos 04(r) (2.109)
d ds d z ¢

olarak elde edilir. Eksenel ISinlarda, e¢ =a/2 oldugundan, T=0"dir

ve bir tane kostik vardir. Helisel 1gIinlarda ise, kostik yarigaplari
04=0 ile belirienir, (2.108) ve (2.109) esitliklerinden yazilan

Wr) = nXr) -p> -1 = =0 (.110)

denkleminin kdklerinden bulunur. Cekirdek bdlgesi disinda, ulr,) =0
olacagi i¢in, tdnel I1sInlarinda, 1sima kostigi yarigapl,

i

AU ETEE
i ¢ o
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r, = — (2111)
(n} - )
olarak elde edilir.
Bu agiklamalarin 1siginda,
Tunel si1zint1 modlarinda, d<ry,<oo
Kirilan si1zinti modlarinda, ro =d (2.112)
Kilavuzlanmis modlarda, ry =00

oldugu goérdimektedir.
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3. BUKULMUS OPTIK DALGA
KILAVUZLARI

GUnUimUz kosullari, haberlesme alaninda daha genis
olanaklara, daha uygun ortam ve araglara olan ihtiyac!
artirmaktadir. Bu konudaki gereksinimler dogrultusunda, optik dalga
kitavuzlari, veri Kkayiplarini en aza indirgeyecek sgekilde
Uretilmelerine karsin, bikUlme kayiplari, ideal veri iletigiminde
olumsuz sonuglara yol agmaktadir.

GUndmize dedin blikUlmus optik dalga kilavuzlari konusunda
gok sayida galigma yapiimigtir. BukUlmUs dielektrik dikdortgen
dalga kilavuziari incelenerek, bu konudaki arastirmalara Isik
tutuimus, (Rice, 1948; Lewin et al, 1955, 1977; Marcatili, 1969;
Miyagi et al, 1978); bukUImis optik fiberlerde modal analiz ve
bUkilme Kkayiplari konusunda dgetirilen yorumlarla optik
haberlesmeye katkida bulunulmustur, (Albersheim, 1949; Miller,
1952; Gloge, 1972,b; Bahar et al, 1973; Lewin, 1974; Arnaud,
1974,c, 1975; Neumann et al, 1975; Kuester et al 1975; Maley,
1977; Unger, 1977; Love et al, 1978,a; Gambling et al, 1978,b;
Sakai et al, 1978; Murakami et al, 1978; Miyagi, 1981; Marcuse,
1882; Snyder et al, 1983; Baets et al, 1983; Calvo et al, 1987;
Valiente et al, 1989; Morita et al, 1990; Miyamoto et al, 1990; Bobb
et al, 1990; Cheng et al, 1990; Lin et al, 1991; Renner, 1992;
Bastiaansen et al, 1993; Wilczewski, 1996). Teorik sonuglar,
deneysel galismalarla desteklenmistir, (Kapany, 1957; Kapron et al,
1970; Gambling et al, 1976, 1978,a; Murakami et al, 1978; Nagano
et al, 1978; Yao et al, 1983; Harris et al, 1986, Kiang et al, 1987;
Loke et al, 1990; McMullin et al, 1990, Badar et al, 1989, 19913,
1991,b). BUkUImenin, kirtima indisi Uzerindeki etkisi
arastiriimistir, (Gloge, 1975; Petermann, 1976; Smith, 1980; Sakai
et al, 1982; Payne et al, 1982; Fang et al, 1985; Garth, 1988).
Ayrica teorik ve deneysel g¢aligmalarla, mikrobtUkdimeler
incelenmis, optik fiberlerin kayip mekanizmasinda mikrobukilme
kayiplarinin deerlendirilmesi yapiimistir, (Sakai, 1980; Fornel:et
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al, 1983; Petermann et al, 1986; Bjarklev, 1986; Povisen et al,
1086; Probst et al, 1989; Bouten et al, 1989).

3.1 BUKULMUS OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA KAYIP
ANALI1Z1

Dogrultu kuplord, sensér, ¢ogullayici ve filtrelerde kullantlan
bdkUdIimus optik dalga kilavuziarinda, elektromagnetik enerji
kilavuzlanirken, bukUlme boélgelerinde kayip meydana dgelir.
EndUstriyel uygulamalarda, $Sekil-3.1'de gorulen bOkaimUs optik
dalga kilavuzunun Rp bukOlme (egrilik) yarigapinin bUyUk oimasi
durumunda, bu kayip g6z ardi edilebilirse de, teorik ¢alismalarda
bukdlime nedeniyle meydana gelen kaybin analizi dedisik yaklagimlar
altinda yapiimisgtir.

Bu c¢aligsmada, buUklUlme kaybi, lkinci Bolum'de ele alinan
dizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzu yaklagsimi altinda
incelenmigtir.

oekil-3.1 BUkUlmuUs kilifsiz optik fiber kesiti.

Optik fiberdeki enerjinin bir b61Um0 gekirdek bdlgesinde, geri
kalan ve miktar olarak az olmasina karsin, ihmal edilemeyen b61Umu
ise, ¢cekirdek bdlgesinin disinda yer alir.

BUkUImemis optik fiberde, modal alan, her noktada ‘dyni faz.,
hiziyla fiber eksenine paralel bir dogrultuda yayihir; do;};éy“lfs-\lylé,.’"es



41

faz yuzeyleri fiber eksenine diktir. Oysa, bUkUImus optik fiberde
modal alan, exp(jpR)'ye bagli bir degisim gosterir.

3.1.1 Gegig ve Bukulme Bolgelerindeki Kayl'plar

Optik fiber, Sekil-3.2'de g6rUldigu gibi bukulduglu zaman,
meydana gelen kayip, ge¢is bolgesi kaybr ve buklUlmis optik fiber
bdlgesi kaybi olmak Uzere iki grupta incelenebilir, (Arnaud, 1974,c;
Harris et al, 1986). Gegis bdligesi kaybi, optik fiber ekseninin
egriligi degistiginde, bir bagka deyigle, optik fiberin duz
bdlgesinden buUk{imis bdlgesine gegildiginde (R bdlgesi) ya da
bUkGimUs boélgesinden duz bdlgesine gegildiginde (C bdlgesi),
kitlavuzlanmis modlarin sizintili modlara kuplaj! nedeniyle meydana
gelen kayiptir. BukUimus optik fiber bdlgesindeki kayip ise, 1gima
kostiginde (B bgdlgesi), optik fiberin faz hizinin, dig ortamdaki
duzlem dalga hizina egit oimas! nedeniyle olusan I1simadan
kaynaklanan kayiptir.

Sekil-3.2 Kilifsiz optik fiberdeki gegis bolgeleri ve bUk{lmus
optik fiber bolgesi. o s
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BUkUlmemis optik fiber, faz hizi, kilavuzun disindaki duziem
dalga hizindan daha kuglUk olan modlari igerir. Bu nedenle,
bdkGimemis optik fiberden disariya dogru i1sima yoktur. Oysa,
bukdimUs optik fiberde, egrilik merkezinden uzaklastik¢a faz hizi
artar ve tgima kostiginde, bu hiz, dis ortamdaki dizlem dalga hizina
esit olur. Bu uzaklikta, eksponansiyel olarak azalan kilavuzlanmis
alan, ortamin karakteristik hizindan daha hizli hareket edemez ve
kilavuzlanmis alandan ayrilarak dig ortama dogru olan i1$ima
nedeniyle kayip s6z konusu olur, (Lewin et al, 1977; Snyder et al,
1983; Badar et al, 1991,a, 1991,b).

3.1.2 Bikulmisg Optik Fiberde Isima Kostigi

BUkUIimus optik fiberde azimutal isin sabiti, (2.109)
esitliginde 0,(r) = n/2 alinarak,

- r
l, = R+ n(r) cos B,(r) 3D

olarak bulunur.
DUz optik fiberde, ¢ = 0° 'deki r uzakligt ro olmak Uzere,

eksenel 1sIn sabiti, (2.108) esitligine gore,

B

n(r) cose,(r)
N(rp) cosBy(ry) (3.2)

dir. Isin sabitleri arasindaki baginti ise, (3.1) ve (3.2)
esitiiklerinden yarartanilarak,

T = =2
o Ry +d

p (G.3)

seklinde yazilir.
BUkUImUs optik fiberde, p=0, T=Tb ve d vyerine (Rp+d)
yazilarak,



T (3.4)

olarak elde edilen 1gima kostigi uzakligi, sonlu bir deJere sahip
oldugu igin, blUkuimds optik fiberdeki isinlar, sizintili 1ginlardir,
(Maurer et al, 1970; Love et al, 1978,a). Sizintil1 modlar, 6zdeger
denkleminin kesim kosulu altindaki ¢0zUmleri olduklarina goére,
bUkUlmus optik fiberin modal parametrelerinin kompleks
buydklUkler olacagi agikga gorulmektedir, (Tamir et al, 1963,a,
1963,b; Keller et al, 1971; Marcuse, 1974; Miyagi, 1985).

3.1.3 Bikilmius Optik Fiberde Isinin Davranigi

Rp > A olmak Uzere, $Sekil-3.3'deki kayipsiz, yutucu olmavyan,
zayifga kilavuzlayan, kilifsiz ve duzlemsel katmanli optik fiber
yUzeyine gelen dizlem dalganin sadece bir bolUmU yansir. Dig
ortama gegen elektromagnetik dalga, 1sima kostigine teget
dogrultuda i1sima yapar. Dalganin optik fiber ylzeyine gelme agisi ¢,
kritik agt ¢co'den klgdk ise, dalganin tamami dig ortama geger ve bu
durumda, tlnel bolgesi s6z konusu olmaz.

Y
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Tdnel olayinda, dig ortamdaki faz hizi, dig ortamin y < rig
bolgesindeki faz hizindan daha kugiktdr. Isima kostiginde, bu hizlar
birbirine esgitlenir ve 1sima meydana gelir. Bu kosullarda, ¢ > ¢¢
durumunda, gegerli olan tlnel sizinti dalgatarinda, rig > 0; ¢1 < ¢c
durumunda sbz konusu olan Kirtlan sizinti dalgalarinda ise, rig=0'dir,
(Snyder et al, 1974,c, 1975, 1983; Jones, 1978; Collin, 1991; Carin
et al, 1996).

Yukaridaki agiklamalardan sonra, i1simanin, kostige teget
dogrultuda oldugu goérulebilir. $oyle ki, Sekil-3.4 g6z onlne
alinarak,

d: y-vo = -tan{28 (x-xy)] (3.5)
ve
d, Y-Yo = Yo (X=Xg) (3.62)
X0
d
d2=Rb+§+r,$=R (3.6b)

yazilir. Burada, M(xo,yo) noktast, dairesel olarak bUkdimus optik
fiberdeki 1simay! temsil eden d; dogrusu ile dp dogru parg¢asi, bir
baska ifadeyle, 1s1ima kostigi uzakligl olan R yarigapinin kesigme

noktasidir.
d, L d, olduguna gore, yo # O olmak Uzere,

tan(2) = 2 (3.7)
Yo
esitligi elde edilir. Bu durumda,
tang = R % (3.8)
%0

esitliginin ¢6zUmU, optik fiberle 1gima arasindaki agiyi ve
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Sekil-3.4 Dairesel olarak buklimuUs optik fiberin 1Sima kostigine
teget olan 1simanin sembolik gésterimi.

Sekil-3.5'e gbre, 8=45° 'dir ve 1s1ma, N(mR/2,0) noktasina,
dolayisiyla tsima kostigine tegettir.

)Y

& A

Sekil-3.5 Dairesel olarak bukUimus optik fiberde, 1SIma kost_lgme
teget olan i1sin. L
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Sekil-3.3'e gbre, ¢y > ¢ kosulunda, gug transmisyon katsayisi,

T = |Te]Fe (3.9)

dir. Burada, Tg, yutucu olmayan ortamlar arasindaki Fresnel
transmisyon katsayisidir. Zayif¢ga kilavuzlayan optik fiberde,
n = n, ve sin? ¢. = 1 oldugundan, gu¢ transmisyon katsayisi,
polarizasyondan bagimsiz olarak dusinilebilir. Fe egrilik garpani,

1
= (3.10)
47|92 |AIl 9 exp(j 2 n/3)]F

Fe

dir. Burada, Ai, Airy fonksiyonudur (Erdelyi, 1956; Lebedev, 1972,
Jones, 1979; Snyder et al, 1983; Bleistein et al, 1986) ve

§ = (cos2d. - coS%dy) 301
2 sirfdy G ¢1 SR

= 2 T n]
K d G.12)

dir.
Optik fiberde bUkldime kaybinin hesaplanmasinda, ¢1 > ¢c kKosulu

gecerlidir. Bu durumda, §>>1 kosulunda, (E.1) ifadesinden
yararlanilarak, Fe egrilik g¢arpani,

Fo= exp[--;-’ 33’2] (3.13)

olarak elde edilir, (Abramowitz et al, 1972).
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3.2 BUKOLMUS DUZLEMSEL YAPIDAKI KATMANLI
OPTIK FIBER YAKLASIMI

Bu bélimde, bliklilme kaybi analizi yapilirken, bukidimus optik
fiberin alani, yaklasik olarak duz optik fiberin alani gibi
disunidimus ve silindirik simetriden yararlaniimistir. Bukdimeden
kaynaklanan kirilma indisindeki ydne bagli olan degdisimler goz ardi
edilmistir, (Feynman et al, 1966; Zahn, 1979; Garth, 1988).

Rel [P /5 Ny
a jt
Ng r
|2d
0 ®=0 X

Sekil-3.6 BUkuimis katmanli optik dalga kilavuzu.

Optik fiber bUkdldddinde, alan, diz optik fiberdeki gibi
simetrik degildir. $ekil-3.6'daki r<Raz bolgesinde, es genlik gizgileri
arasindaki uzaklik, duz optik fiberdeki eg genlik ¢izgileri arasindaki
uzakliktan daha kisa oldugu i¢in, alan, hizla azalirken; r>Rg
bélgesinde, es genlik ¢izgileri arasindaki uzaklik, diz optik
fiberdeki es genlik gizgileri arasindaki uzakliktan daha uzun oldugu
icin, alan, yavasga azalir. Bu durumda, 2.1 B81UimU'nde de agiklandig!
gibi, r<Ry bodlgesinde, elektromagnetik alanin sonlu olacagl
distnUllrse, Tablo-2.1'e gbre, tekilligi olmayan Jy(ker) ‘nin gegerli
oldugu gorulur. Elektromagnetik dalganin explj(wt-kr)] olarak, bir
baska ifadeyle (+r) dogrultusunda yayildigt durum segilirse, rRc
bélgesinde, ayni dadilimi gosteren Hy(2(Kkor) ‘nin 86z konusu oldugu
anlasilir. Ra<r<Re¢ cekirdek bdlgesinde ise, expljlwt-kr)] ve
expljlwt+kr)] davranisi gosteren, yani hem (+r), hem de (-r)

ST I,

dogrultusunda yayilan elektromagnetik dalga oldujuna géfe, bu™
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bélgede Hy(2X(kor) ile Hy¢(kor) 'nin gegerli oldudu ortaya ¢ikar. Bu
durumda, c¢ekirdek bdlgesinde, Hankel fonksiyonlarinin bir
kombinezonu olan Jy(kor) Bessel fonksiyonu ile Ny(kor) Neumann
fonksiyonunun gegerli olabilecegi soylenebilir, (Marcuse, 1976;
Lewin et al, 1977). S6yle ki, K, L, Mve N katsay olmak Uzere,

expl jlot-vd) 1K Jy(nyker) r < Ry

E, = {expljlowt-vdp) 1L JyMykor) + MNylkor) 1T R, <1 < R
expl j(wt-v$) I N HZ (nykor) r> R

(3.14)

dir. Burada, kg serbest uzaydaki dalga sayisi,
ke = w(pgey )2 G.15)

dir.

2.1 BOlUmU'nde de ele alindigl gibi, ¢'nin 2w periyotiu olmasi
sarti olmadigina gbre, v'nin tam say| olmasina ve bikllme kaybinin
hesaplanmasinda r<Ra ve Ra<r<R¢ bdlgeleri i¢gin ¢dzUm aramaga
gerek yoktur. Bu kosullarda, r > Rc bdlgesinde,

Ho = N % ;-H(f)(nzkor) expl j(wt-vd) ] (3.16)
0
Hp = =1 N D225 5 (nyoriexpl J(ot-op) 1 (317)
0

dir. DUz ve bUkUlmudsg optik fiberde alanin r/d normalize uzakligina
gore dedigimleri, 3ekil-3.7 'de yer almaktadir.

2.2 BO1UmU'ndeki incelemelerde oldugu gibi, (2.44) kosulunun
baz olarak alinip, bUkUlmlds dUzlemsel yapidaki katmanli optik
fiberdeki alan bagintilarinin y'den bagimsiz oldugu dusunllerek,
R, — * kosulunda, ¢gekirdek bdlgesi yakininda bUkdlmemis dizlemsel

yapidaki katmanli optik fiber 6zelligi gosterecegi soylenebilif-Bu-..

ER eae o
LA T S

“i'q“
7
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2.0 T T ]

r/d

oekil-3.7 Tek modlu optik fiberde elektrik alanin davranisi.

durumda, N katsayisi elde edildikten sonra optik fiberden radyal
dogrultudaki sonsuz wuzakliktaki gUcl hesaplamak igin alan
bagintilari kullanilarak kiltavuzianmis modun kaybt buiunabilir,
BUkdlme kaybinin hesaplanmasinda, sinir kosullari yardimiyla
bilinmeyen genlik katsayilari elde edilir. Ozdeger denkleminden
bulunacak olan kompleks v, mod kayiplarini verir; bu da, problemin
tam ¢ozUmuadur. Ancak bu yontemle sonuca varmak oldukg¢a zordur.
Bu nedenle, burada, bikdlme kaybi analizi, blUkUimUs ve buUklUimemisg
dizlemsel yapidaki katmanli kilifsiz optik fiberlerin propagasyon
sabitlerinin yaklasik olarak ayni degerlere sahip olduklari ve iki
durumun alan ifadeleri arasindaki farkin, bukUimemis optik fiberde
eksponansiyel bir degisim gosteren fz'in, bUkdimUs optik fiberde
eksponansiyel olarak degisen BRpd olarak davranmasindan
kaynaklandigl 6ngdrileri 1g1ginda yapilimistir. Bu yaklagsimda, Bessel
fonksiyonunun derecesini veren v, (2.13) esitligine gore,
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v = BR, (3.18)
olarak bulunur. Cekirdek bdlgesinin diginda,

B > ny Ko (3.19)
oldugu ve (E.2)'de verilen Hankel fonksiyonunun asimptotik ifadesi

g6z onUne alinarak, (2.47), (2.49) ve (3.14) esitlikleri yardimiyla, TE
¢ift modlarindaki N katsayisi,

[ 172
/2
N=-] [fbe] 29Bo pl ¢o5(xa) exp{y d-[p tarh™ 'y /-y | Rb}
2 l [5d+Q
Y
(3.20)
olarak bulunur.
Isinan gug,
1 #
P. = "3 Ey H¢ (3.21)

dir. GU¢ kaybl katsayisi, bukUimus optik fiberin birim uzunlugundaki
AP gl¢ akisinin, buklimemis optik fiberin P glclne orani olduguna

gbre, (2.49) esgitligindeki ©6zdeder denklemi ve (2.56) esitligi
yardimiyla, y/g'nin kUgUk dederleri igin, (CN) sabit olmak Uzere,

2.2 42 3
g = AP _ _¥7x7d exp[2[vd - Y—&H = (\C,_lz\l) (3.22)

P Bl +yd) V2 362

formunda elde edilir. G6rdldugu gibi, bikldime kaybi, propagasyon
yonlinden ve zayifga kilavuzlama yaklasimina bagll olarak
polarizasyondan bagimsizdir. Sonucun, literatUrdeki analizlerle
uyumlu oldugu gbdzienmistir, (Harris et al, 1986; Lin et al, 1991;
Renner, 1992).
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3.3 HALKA ANTEN YAKLASIMI

Optik fiberlerde bukulme kaybi, dairesel olarak bikUlmus bir
optik fiberin, dielektrik bir halka anten gibi kabul edilerek, bu
antenin yaptigi radyal dogruitudaki i1simanin kayip gicl vermesi
daslincesine gore, zayifga kilavuziayan optik fiber modlari igin
hesaplanabilir, (Stratton, 1941; Snyder et al, 1983; Kraus, 1988;
Collin, 1991; Balanis, 1997).

Bu bolumde izlenen yol, zayifga ktlavuzlayan optik fiberin
kKilif bolgesinin sonsuz geniglikte olmasi nedeniyle, serbest uzay
Kirtima indisinin, kilif bdlgesi kirilma indisi olarak kabul edilmesi
ve egrilik yarigapinin, gekirdek bolgesi yarigapina gére ¢ok buyik
deger alarak, blUklUlmus optik fiberin bir dielektrik halka anten
olarak incelenmesi olarak 06zetlenebilir. Bu yaklasimda, optik
fiberin ¢ekirdek bdlgesi yUzeyinde hayali bir akim oldudu kabul
edilmigtir.

3.3.1 Egdeger Akim Yontemi
Optik fiberin gekirdek ve kilif bélgelerinde,

VxH = -j(eg/up)?kn?E (3.23)
VxR = -jlep/np)’?knZE 3.24)

dir. Buradan,

V x H

Il

j (e/np)? k(n5-n2)E - j (eo/pe)"? k3 E

[

J - jleo/pp) 2 knE 3.25)

yazilirsa, J akim yoguniugu,

J = j(go/pe)?k (N3-n?)E
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olarak elde edilir.

Halka anten yaklagiminda, J akim yogunlugunun, antenin yer
aldigi duzleme dik dogdrultuda oldugu gdz dnlne alinarak Igima glcl
hesaplanir.

3.3.2 Halka Anten Modeli

sekil-3.8'de goruten anten modelinde Rp>>d oldugdu igin, isima,
polarizasyondan bagimsizdir. Bu durumda, elektrik alan, blUkUlme
duzlemine dik dogrultuda alinabilir:

E, = A GyR) exp(-jpz) (3.27)

Burada, A;, modal genligdi, Go(R) ise skaler dalga denkleminin
¢6zUmMUNd verir:

Jy (k1) , ¥
Jyp (kd)
G,R) = | (3.28)
(2)
M ro>d
Hif)(yd)

Burada, « vey, (2.17a) ve (2.17b)de verilen ¢ekirdek bdlgesindeki ve
digindaki dzdegerlerdir ve

3.29)

ol

dir.
Esdeger akim yoguniugu,

J = Texp(-jp2) a, (3.30)

olduguna gore, (2.42) ve (2.60) esitlikleri kulianilarak,
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\

I= "_].A]nlg[

2A¢g
Mo

/2
] [1-fR)] G,R) (3.31)

esitligi elde edilir. Burada, f(R), kiriima indisi profilini belirler.
Anten Uzerindeki gizgisel akim,

| = [IJ ds] a, = I, exp(-jpz) a, (3.32)
S

olduguna gore, (3.30) esitligi yardimiyla,

©0

/2
] [U-fR®IGMRRARR (333
0

2A80
Mo

Ib = “27fjA]n]Vd[

esitligi bulunur.

Sekil-3.8 Dairesel olarak buUkUimusg dielektrik anten.

Serbest uzay yaklasiminda, 1sinan gug,

g d2 € A »
AP

x B2 (wo)” V2 |Lf [ ing) sin®
S “b ___] —rf | o2 E')' J; (Ko Ry np sind) sin ea;ﬁg@ﬂ\
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dir. Anten Uzerindeki herhangi bir referans noktasindaki mod gucd
P(0) olmak Uzere, bUkUIme kaybi katsayisi,

o« = 5
27['Rb p(O)
[ T
“ [1- f(R)] GU(R)RdRJ
8 1/2 3
N TV exp| -2 Ro AW 0
16dR, W3 3d v2
J’G@(R) R dR
(3.35)

olarak elde edilir. Burada, W, ¢ekirdek bdlgesi diginda gegerli olan
0zdegerdir ve (2.59)da verilmistir. Rp>>d oldugdu igin, bu kayip
katsayisinin ¢ok kUglk bir degere sahip oldugu agikga gérulmektedir.

3.3.3 Bukalmus Optik Fiber Modeli

Sekil-3.9 BUkUlmus optik fiber.
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Sekil-3.9'da gorllen dairesel olarak buUkdImus, basamak
indisli, zayifga kilavuziayan optik fiberde, yansimalar nedeniyle
meydana gelen kayiplar gz ardi edilerek yapiian incelemede, kayip
katsayisl,

/2 1/2 2 3
o = T —(—j— J ! exp —ﬂ & w- A (3.36)
d (Rp V2 w32 KZ(W) 3 d V2

olarak bulunur, (Snyder et al, 1983). Burada, K;(W), birinci
dereceden ikinci cins modifiye Bessel fonksiyonudur. Sonugtan da
izlenildigi gibi, kayip katsayis! polarizasyondan ve propagasyon
yoénunden bagimsizdir; bu durum, 3.2 BOlUmUO'nin sonucu ile
uyumiudur.

3.4 YURUYEN DALGALI ANTEN YAKLASIMI

BUkUlmemig tek modlu optik fiberde, 1$in, optik eksen boyunca
yaylldigina ve 1sin boyu dalga boyuna gore sonsuz bUydk olduguna
gore, optik fiberin, eksenine dik dogrultuda i1sima yapmasi
beklenemez. lletilen mod sayis| arttikga, yansimalar nedeniyle, I1Sin
boylari, dalga boyuna gore g¢ok blyldk olmayacagi igin, 1simanin, her
bir 1ginla yaptigi agi, yaklasik olarak 0° olur ve 1s1ma, dis geperlere
dogru gergeklesir, (Canbay ve Unverdi, 1991).

Dairesel olarak bukUlmus, zayifga kilavuzlayan duzlemsel
katmanli optik fiberdeki her bir 1sinin, birer yUriyen dalgal: anten
gibi modellendigi bu yaklasimdan yararlanmak igin, bazi on
bilgilerin incelenmesi gerekir.

3.4.1 Optik Fiberde Yansima 3ayisi

BUkUImuUs ve blkdlimemis optik fiberdeki isinin birim boydaki
yansima saysi farkli olacagina gore, konu, iki b6limde incelenmeli;

birim uzunluktaki 1sin boylari ve yansima sawyttards.,

Af‘(’t

degerlendiriimelidir. gt TN

,.M.,m,
ST TR

%,

m,
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3.4.1.1 Bukulmemis Optik Fiberde Yansima 35ayisi

Sekil-3.10'da gbrilen 2d gapina sahip basamak indisli, kilifsiz
bUkUimemis (duz) optik fiber kesitinde, birim uzunluk bagina 1SIn
boyu, dig ortamin hava oldugu dusinUlerek Snell Yasasi 1g1dinda,

g = %g— = secl, = Al

(3.37)

(n? - sin?g)"2

olarak bulunur.

Sekil-3.10 Bukulmemis, basamak indisli, kilifsiz ve ddzlemsel
katmanli optik fiberde iSinin davranisgi.

A noktasi igin,
n, 0SB, = N, cosdy (3.38)

olduguna gore, (3.37) esgitligi,

2.d 2dn,
Iy = : = 3.39
| sing, (n? - n? cos®¢y)"?

seklinde yazilir.
Sekil-3.10 gbz oOnune alinarak, birim uzunluktaki yansima
sayis| ise,
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m = mncc— = = .403
d 2 BC 2d 2d tandg, (3.402)

veya

Sino,
my = (3.40Db)
‘ 2d(n? - sin?g)"2

olarak bulunur. DUgUk dereceli moddaki 0, agisi, yuksek dereceli
moddaki 02 agisindan daha kUguktdr; dolayisiyla, yUksek dereceli
moddaki yansima sayisi, diglk dereceli moddaki yansima sayisindan
daha fazladir.

3.4.1.2 Bikdlmug Optik Fiberde Yansima S5ayisl

Isin tUbdndn tek bir 1sin olarak gosterildigi Sekil-3.11'de
izlenildigi gibi, optik fiberin dUz ve bUkUImus Kisimlarindaki
ISInlarin boylari ve yansima agilari degisim gosterir. DUz kisimda,
yansima agllari, her iki ylUzeyde de esit oldugu igin, ¢ekirdek
bolgesindeki gug dagilimi her yerde aynidir. Oysa, blkdimus kisimda,
dig ylzeydeki yansima agisi, diz kisimdaki yansima agisina gore
bUydr, i¢ ylzeydeki yansima agisi ise, diz kisimdaki yansima
agisina gore kUgUllr; bunun sonucu olarak da, ISima, dis ylzeyden
digariya dogru olur. Fisildayan 1ginlarda ise, optik fiberin sadece dig
ylzeyindeki ardisik yansimalar s6z konusu olur, (Garrett et al,
1961; Wait, 1967; Snyder et al, 1974,b; Felsen et al, 1976,b; Topuz
et al, 1980; Benner et al, 1980; Tangonan et al, 1989; Goyal et al,
1990; Krauss et al, 1990; McCall et al, 1992; Yamamoto et
al,1993).

Sekil-3.11'den de agikg¢a gordlduga gibi,

$ = arcsin[rg—bsi;nj;—o] 3.4

ve
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¢ = arcsin[m] (3.42)
Rb - d
dir. Burada, Ry egrilik yarigapidir ve
(Rpb, ~d) € ry < (R, + d) (3.43)

dir. (3.41), (3.42) ve (3.43) esitliklerine gore, ¢y <o Ve ¢ > ¢p ' dIr.

2d —

Sekil-3.11 Basamak indisli bUkdimus optik fiberde i1Sin davranisi.

DUz optik fiberden bukUimus optik fibere gegis agisi ¢y,
bo — , T, dig yUzeyde
by = {o . A5 ey (3.44)
& -&% -~d T igyuzeyde

olarak ifade edilir. Fisildayan isinlarda, ¢o =w/2 (rad) 'dir vg Q
optik fiberin sadece dig yUzeyleri igin incelenir.
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BUkUImUs optik fiberde birim uzunluk basina 1$in boyu,

TT
l, = —i12— 45
b Rp £T,0T, (3-45)
dir. -d < < d olmak Uzere, T0T, Ug¢geninde uygulanacak olan sinUs
teoremine gore, bu esitlik,

] - Rb - d SinLT]OTZ Rb + d ]
b Rb LT]OTQ Rb +C Sin(bo

L. _Re - & sinzmom,
b R, (R, + ) £ZT,0T,

(3.46)

olarak da yazilabilir. Burada, lg, bUklUimemis (diz) optik fiberde
birim uzunluktaki 1gin boyudur. Bu esitlik uyarinca, 1q> lp 'dir; bir
baska ifadeyle, bukUlmemis optik fiberde birim uzunluktaki 1sin
boyu, biklUimUs optik fiberde birim uzunluktaki i1Sin boyuna gore
daha uzundur.

BUkUImuUs optik fiberdeki birim uzunluktaki yansima sayist,

= 1 _ ’
My = Rp £T,0T, 4 SING, + sindy - (3.47)

sm¢2 - sindy

dir. Burada,
LTi0T; = & ¢ = & (3.48)
olduguna gore, ¢p 'nin kuguk degerleri igin, (3.47) esitligi,

!
My = 3.49
°  2dtand + ¢, d (3-49)

formunda yazilabilir. (3.40a) ve (3.49) esitliklerine gdre, md>4mbw
oldugu, bir baska deyisle, diz optik fiberde birim uzumuktaklr °



60

yansima sayisinin, bukUlmus optik fiberde birim uzuniuktaki
yansima sayisindan daha fazla oldugu sonucuna varilir,

BUkUImuUs optik fiberdeki yansima sayisi, iletilen modlara
gore de incelenebilir. Sekil-3.11'e gobre,

Rb+d
Rb-d

sing, = sing, (3.50)

dir. Bu durumda, duslk dereceli moddaki ¢; agisinin, yuksek dereceli
moddaki ¢ agisindan daha buyuk olacagl acgiktir. (3.49) ve (3.50)
egitlikleri dikkate alinarak, buUkuImus optik fiberde, ylksek
dereceli moddaki yansima sayisinin, disldk dereceli moddaki
yansima sayisindan daha fazla oldugu anlasilir. Bu dederlendirmeler,
3.4.1.1 B61UmU sonuglariyla karsilastiriidigt zaman, gok modlu optik
fiberde, (Mpldusuk derecell < (Mdddusik dereceli < (Mblytksek dereceli <

(Mddyuksek dereceli 0ldugu ve tek modiu optik fiberdeki 15in boyunun,
optik fiber bukuUldigld zaman kisalmasina karsin, ¢ok modiu optik
fiberdeki 1$in boyunun, optik fiber bUkUldigu zaman uzadigi
sonucuna varilir,

3.42 Yuaruyen Dalgali Anten

Sekil-3.12'de goérUlen yurlyen dalgali antende, transmisyon
hatti, karakteristik empedans ile sonlandiritirsa, hattin sonunda
yansima olmaz ve hat boyunca akim siddeti sabit kalir, (Markov,
19635; Ataman, 1979; Elliott, 1981; Stutzman et al, 1981; Cheng,
1983; Balanis, 1997; Akkaya, 1997; Canbay, 1997).

Anten boyunca zayiflama olmadigi takdirde, esdeger akim,

I(z) = Iy exp(-jpz) 350

seklindedir. Burada, I, akimin genligidir. Hattin ucundan z kadar
uzakliktaki akim giddeti, hattin basindaki akim giddeti ile ayni, fazi
ise pz kadar geridedir. Anteni olusturan iletken boyunca bdyle bir
akim degisimini saglamak mimkindar.
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Sekil-3.12 Yuruyen dalgall anten.
Bu boélUmdeki yUrUyen dalgall anten yaklasiminda, zayifga
kilavuzlayan optik fiberdeki i1sinin yansimalarla ilerledigi ve

ylrlyen dalganin sz konusu oldugu goz ondne alinarak, her bir 1sin
tUpU, kayipsiz birer yurlyen dalgali anten olarak modellenmis,

ISImanin uzak alan davranigl incelenmistir.
3.42.1 Alanin Modal Davranisi
3.42.1.1 Bikilmemis Optik Fiberde Inceleme
Ydrdyen dalgali antenin elektrik alan bilesenleri,

© Mol I, C0SO Cosd sin(¥/2) expl jlwt-pr-(¥/2))] (3.52)

o = Zar /2
- _(.Ol.lold . sin(v/2) . Cam_
Ee e I, sin® 975 expljlot-pr-(¥/2)] (3.53)

dir, (Canbay, 1997). Burada, Iy akimin genligini, ig, 1$In (yUruyen
dalgall anten) boyunu temsil eder ve

¥ = Bly (1~ sing coso)
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dir. Bu durumda, toplam elektrik alan,

(.Olloldl sSin(¥/2)
4ar ™ w/2

12
[(cose cos¢) +sin? e]/ expljlwt-pr-(¥/2)]
(3.55)

ET =

olur. $=n/2 6zel hali igin, alanin maksimum oldugu yerler, (3.55)

esitligindeki w ISima garpaninin 1'e egitlenmesiyle,
Omax = arccos |l - mA (3.56)
21y

olarak butunur. Burada, m, tek tamsayidir.

Modlara gore inceleme yapmak i¢in (3.38) ve (3.39)
esitliklerinden yararlanilabilir. DUglk dereceli bir mod i¢in, 6,=30°
kabul edilirse, n;=1.5, ny=1.49, 2d=10 um kosullarinda,
(1¢)dus.der.=19.94 pum ve 860 nm'lik kaynak kullanilirsa,
(1¢)aus.der.=23.18x sonuglari bulunur. (3.55) ve (3.56) esitlikleri

kullanilarak, Tablo-3.1 ve buna bagli olarak Sekil-3.13 elde edilir.

Tablo—3.1 DUslUk dereceli bir modda elektrik alanin m sabit
degerlerine gore incelenmesi.

m 1 15 29 43 37 71 85 a1
6m 11922 47.433 68.009 85843 10326 12210 14645 16434
1-cosém 0.021 0323 0625 0927 1.229 1.531 1.833 1.865

siném 9.837 2280 1.483 1.075  0.791 0.553 0.301 0.137

1-c0S6m
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103.268° 85.843°

68.009°

146.457° 47.433°

164.343°

11.922°

050°

—sekil-3.13 Duslk dereceli bir modda elektrik alanin ¢'ye goére
degisimi.

YUksek dereceli bir mod ig¢in de 0,=60°kabul edilirse, ayni
kosullarda benzer islemler sonucunda, (lglyik.der.=11.54 pum ve

(Ig)dus.der.=13.41A bulunur. Yiksek dereceli bir modla ilgili sonuglar,
Tablo-3.2'de ve Jekil-3.14'de gorulmektedir.

Tablo-3.2 YUksek dereceli bir modda elektrik alanin m sabit
degerlerine gore incelenmesi.
m 1 9 17 25 33 41 49 53
om 15695 48361 68521 86.108 10332 12191 14579 167.45

1-c0s6,, 0.037 0335 0633 0932 1.230 1.528 1.826 1.976

siném 7.311 2.230 1.470 1.070 0.791 0.555 0.307 0.109
1-coS6m
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103.322° 86.108°

68.521°

121.918°

145.791°

167.558°

J€kil-3.14 YUksek dereceli bir modda elektrik alanin ¢'ye gére
degisimi.

Tablo-3.1 ile Tablo-3.2 karsilagtiriidiginda, disik dereceli
moddaki elektrik alan giddetinin, ylksek dereceli moddaki elektrik
alan giddetinden daha buyuk oldugu goéralur.

3.4.2.1.2 Bikalmis Optik Fiberde Inceleme

YUrUyen dalgall anten yaklagiminda, bukdlmuis optik fiberin
toplam alani, iginlarin alanlarinin toplami olarak dusUnUimustur. Bu
nedenle, toplam kayip, isinlarin kayiplarinin toplami seklinde ele
alinmistir.

Bu bolUmde, her bir 1sin, birer ylrdyen dalgall anten olarak
kabul edilmig, dairesel olarak bUkUlmis optik fiberdeki i1$ima,
ylaruyen dalgali antenlerin 1gimalari toplami olarak belirlenmistir.
YUrUyen dalgali antenin 1$imasi, dolayisiyla kaybi, anten boyu ile
ters orantilidir; bu nedenle, bikUimus optik fiberde, ylksek dereceli
modlardaki kayip, digUk dereceli modlardaki kayiptan daha fazladir,
(Marcuse, 1982). Bu bdlimdeki yaklagim altinda, bikdlmemis tek
modlu optik fiberin veriminin 1'e egit oldugu, bUkUimuis tek modlu
optik fiberin veriminin ise 1'den kugUk oldugu; buna karsilik,
bUukdimemis ¢ok modlu optik fiberin veriminin 1'den kucukoldﬁgu \

;o
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bUkdimUs ¢ok modlu optik fiberin veriminin ise yaklagik olarak 1'e
esit oldugu goraidr.

Sekil-3.11'deki eksenel zigzag 1$in yolunda, her bir 1sinin (her
bir ylriyen dalgali antenin) boyu, T,0T2 Uggeni gdz 6nune alinarak,

_— sindy
= T.T. = - .
T2 (Ry — d) SN, (3.57)

Iy

olarak bulunur.

Dairesel olarak bukiUimis optik fiberde, 2w (rad), ¢o—-d (rad)'in
¢ift katiysa, 151n yolu, baglangi¢ yerinde tamamlanir ve I1Sin sayisi,
her donglde sabit olur; 2z (rad.), é2-¢y (rad)’in tek katiysa, i1sin yolu,
iki dénglde bir baslangi¢ yerinde tamamlanir, ancak, I1§in sayisi, hep
aynidir. Bir dongu boyunca 1gin sayisl,

27 2T
Masn = ‘&)p— = % - & (3.58)
dir. Burada,
(Ry, - d
= i b i
ol arcsmka p smcbo] (3.59)
ve )
¢, = arcsin Ry * d sinq)]] (3.60)
R, - d ,
dir.

Fisildayan i1sinin boyu, Sekil-3.11'e gore,
Ogondrs = TiT3 = 2(Rp + d) cosdy (3.61)

dir.

Dairesel olarak bikulmis optik fiberdeki bir dongl boyunca
fisildayan 1Sin sayis! (Mgsn)iis, eksenel zigzag 1ginda oldugu gibi,
(3.58) esitligi yardimiyla bulunur.
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3422 Ismmanin Modal Davranigi

Optik fiberde toplam gig, kilavuzlanan ve 1Sima yapan gucin
toplamidir. Incelenen gug, 1$ima gucu olduguna gére, ortalama i1Sima

gu¢ yogunlugu,

|

(Psdr = 5 Re(Er x Hp) G.62)

olarak ifade edilir. Burada, Et, toplam elektrik alan, H: ise toplam

magnetik alanin kompleks eglenigidir. 3.4.2.1.1 B61UmU 1$1ginda,
Igimanin uzak alan bagintilarinin kullanilabilecedi anlasilir, (Jordan
et al, 1968; Felsen et al, 1973).

Isinan toplam gug, (3.55) esitligi uyarinca, |y — L, alinarak,

27w
[ in2[ A ]
Ps = K [sin’ 0 +sine cos?o(1-B?)] — LA BCOSZBJ] dedé
[Al-Bcose)]
$=0 6=0
| (3.63)

olarak ifade edilir. Burada, no karakteristik empedans olmak Uzere,

1 (0].10'.7“'\2
K = — | —02 2] 64
32[ TNy m (564)
A - P (3.65)
2
ve
B = sing (3.66)

dir. (3.63) esitligindeki iki katli integral iki asamada incelénir..
Integralin birinci katinin ilk bileseni,
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T
(n2
sin“| A (1-BcosO
PI$I = sin° @ LA 2)1
[ A (1-Bcose)]
0

i¢cin u = cos® donUsumu yapilarak,

1 1

do 3.67)

1 1 - P 1 >. cos[2 A (1-Bu)]
P, = = du- = (1- d
> 2J. [A(-BOP 2_[ (= TNE I

=1 -1

L - b

olarak yazilir. Burada,

1
_ a2
I| = 'l' ] u 2dU
2 [A (1-Bu)]

-1

ve

1

(3.68)

(3.69)

[A (1-Bu) )P

L - _21_J‘ (1 - @) cos[2 A (1-Bu]] o

-1

dur. (3.69)'daki I integrali,

1 |
[ = -2 + —=In
' A?Pp? [ B

l+B|]
1-B

olarak bulunur.

(3.70)

3.71)

(3.70) "deki Iy integrali, v = A(1-Bu) dénistmi yapilarak, -
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A(1-B) A(1-B)
I cos(2v) 1 _ 2 cos(2v)
2 2AB VIR (A7) 2
A(+B) A(1+B)
= (12)] + (12)2 (3.72)

seklinde bulunur. Burada,

A(1-B)
_ 1 cos(2v)
(12 )1 ———‘2 AB V2 dv (3.73)
A(1+B)
ve
A(1-B)
_ 1 _\2 cos(2v)
() = A B (A-Vv) —v2—-dv (3.74)
A(1+B)

dir. (E.3) esitligine gore, (Gradshteyn et al, 1980),

_ 1 cos[2A(1-B)] : B
(I,), 5AE [ N + 2 si[2A(1-B)]
_ cos[2A(1+B)] _ .
AG+B) 2 81[2A(I+B)]] (3.73)

_ 1 .2 cos[2A(1-B)] . _
(1), m[ A [ NES) + 2 si[2A(1-B)]}

_ cos[2A(1+B)]
A(1+B)

-2 si[2A(l+B)]]
- 2 A[ cil2A(1-B)] - ci[2A(1+B)]]

+ .;_ [ sin[2A(1-B)] - sin[2A(1+B)] ]}
1(8.76)-
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olarak bulunur; si(x) fonksiyonu (sinUs integrali), (E.4) esitligi ve
Sekil-E.1'de, ci(x) fonksiyonu (cosinUs integrali) ise, (E.5a) egitligi
ve Sekil-E.2'de verilmistir. Bu durumda, (3.67) esitligi,

_ 1 a Ji 1+ B
s, [ A7B§[ 2 Bm1-B”
1 cos[2A(1-B)]  cos[2A(1+B)]
2AB A(1-B) A(1+B)

+ 2[sil2A0-B)] - sil2A0+B)] | |

1 -A2[ cos[2A(1-B)] _ cos[2A(1+B)]
2 A* B’ A(1-B) A(1+B)

+ 2[sil2A0-B)] - sil2A0+B)1]]
- 2 A[cil2A0-B)] - ci[2A(1+B)] |

+ —;-[sin[2A(l—B)] - sin[2A(1+B)] ] }}
(3.77)

olarak elde edilir.
(3.63) esitligindeki integralin birinci katinin ikinci bileseni,

Py
sin?[ A (1-Bcose
pe. = | sine cos?e (-2 SINLAUTBCOSOI yy 554
2 [ A (1-Bcoso)]
0

igin u=cos@ donUsimu yapilarak,

1 1

1 (1-B?) u2 1 5 cos[2 A (1-Bu)]
P, = — du- — (I-B w du
52 2 A2 j (1-Buy 2( ) LA (1-Bu) ]2
- 1 - T )
=I5 - s BT,
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olarak yazilir. Burada,

o= “:::2).[ (]_fu)zdu (3.80)
-1
ve
1
4 %(]—B2)_I. d Colsiz(tl(s:)Blg)] du =80

-1

dur. (3.80)'deki I3 integralinin sonucu,

1+ B
1-B

(1—132)[ 1 1
Iy = ~—m—2= + =]
3 G2 GRS A N

] (3.82)

olarak bulunur.
(3.81)'deki 14 integralinin sonucu ise, (3.70)'deki I,
integralinin ¢d6zUminden yararlantilarak, (Gradshteyn et al, 1980),

1 { 2[ cos[2A(1-B)] cos[2A(1+B)]
I4 = -A -

2A B A(-B) A(+B)
+ 2[si[2A0-B)] - sil2A0+B)] ]

- 2A[ci[2A0-B)] - ci[2A0+B)] |

+ %[sin[2A(I—B)] - sin[2A(1+B)] ]}]
(3.83)

seklinde bulunur.
Bu durumda, (3.78) esitligi,
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_ (1—B)2[]+ 1 +lml+B|]
52 AZB? 1-B B |1-B
, (-BY —A2[ cos[2A(1-B)] _ cos[2A(1+B)]
2 A’ B A(1-B) A(1+B)

+ 2 [si[2A0-B)] - si[2A(1+B)]]]

- 2A[cil2A0-B)] - ci[2A0+B)] ]

+ %[sin[ZA(l—B)] - sin[2A(1+B)] ] }}
(3.84)

olarak elde edilir.
O halde, (3.63) esitligi, (3.77) ve (3.84) esgitlikleri yardimiyla,

27

1 1 1 - B
RS—KI[ F[]+§]n|]+B|]

=0
- T]‘ [cil2A0+B)] - cil2A(-B)]1]
A“B

T8 [ sin[2A(-B)] - sin[2A(1+B)]] }dcb

(3.83)

sekline indirgenir. Bu esitligin GgUncl bileseninin ¢ —» [0-27]
araligindaki integrali sifira esittir. Integral, (3.65) ve (3.66)
esitlikleri dikkate alinarak, sabit bir ¢o agist ve degdisik egrilik
yarigaplarina sahip bUkdimus optik fiberler igin incelenir. Burada, K
katsayisi, 1sin boyunun (yUrUyen dalgall antenin boyu) fonksiyonudur.
Dairesel olarak buklUlmus optik fiberde, eksenel zigzag 1sinin boyu
(3.57) esitliginde, birim uzunluktaki 1sin sayisi (3.47) esitliginde,
bir dongd boyunca 1$in sayisi da (3.38) esitliginde verilmistir.
Dairesel olarak blUkUlmus, dUzlemsel yapidaki katmanli, klllfslz”ve |

3

[P
R
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tek modlu optik fiberde, ¢po=n/2 'dir; no=1, Ix=1A, =200 THz, B=nsKo
ve 0.5cm<Rp<Scm igin, eksenel zigzag isinlarin gegis bdlgesindeki
Igimanin gz ardt edildigi bukUimus optik fiberde birim uzunluktaki
Istma guclnlin ABL, / 2 ve Rpy'ye gore degdisimleri Sekil-3.15 ve
Sekil-3.16'da, bir dongudeki 1gima gucunin ABL, / 2 ve Ry'ye gore
degisimleri ise $ekil-3.17 ve Sekil-3.18'de verilmistir.

Dairesel olarak bukUlmus, diziemsel katmanli, Kilifsiz ve ¢ok
modliu optik fiberde, ¢o=a/6 06zel hali, np=1, I=1A, =200 THz,
Bp=noko ve 0.5cm<Rp<Scm ig¢in, eksenel zigzag isinlarin gegis
boélgesindeki 1g1Imanin gbz ardi edildigi bukuimisg optik fiberde birim
uzunluktaki 1gima guctnin ABL, / 2 ve Ry'ye gbre degisimleri Sekil-
3.19 ve Jekil-3.20'de, bir dongudeki 1sima gicinin ABL, / 2 ve Ry'ye
gére degisimleri ise Sekil-3.21 ve $ekil-3.22'de yer almaktadir.
Goruldigu gibi, blkUimuls optik fiberde isin (ylrlyen dalgali anten)
boyu ve egrilik yarigap! arttik¢a, birim uzunluktaki isima gucd
azalmaktadir; bu da, anten teorisinin destekledigi bir sonugtur,
(Marcuse, 1976; Balanis, 1997). BUkulmus optik fiberde, bir
déngudeki 1gima gucl, dogal olarak i1sin boyu ve egrilik yarigapi ile
dogru orantili bir degisim gdéstermektedir. Bunlarin yaninda, P s-¢o
iligkisinin goraidagu $ekil-3.23, anten teorisi ile uyumludur.
Kugkusuz olarak soylenebilir ki, boyu, eksenel zigzag 1sin boyundan
daha uzun olan fisildayan Isin i¢in Pig-ABL,/7 2ve Pig- Ry
iligkileri, vyukarida agiklanan sonuglaria ayni oOzellikleri
gosterecektir.
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Degisik egrilik yarigaplarina sahip olan bUkUlmus optik
fiberlerdeki 1gimanin fotograflari, Sekil-3.24 ve $ekil-3.25'de yer
almaktadir, (Gambling et al, 1976).

Sekil-3.24 633 nm.lik bir helyum-neon kaynakla uyarilan 12 mm
egrilik yarigapina sahip tek modlu bir optik fiberin i1gimasi.

Sekil-3.25 633 nm.lik bir helyum-neon kaynakla uyartlan 16.5 mm
egrilik yarigapina sahip tek modlu bir optik fiberin igimasi.
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Bu bdlimin sonucu olarak rahatiikla ifade edilebilir ki,
literatlirde mevcut olmayan yurlyen dalgalt anten yaklasimi, konuyu
farkli bir agidan degerlendirme olanagi kazandirmistir. Elde edilen
sonuglarin, W.A. Gambling, A.H. Badar ve g¢aligma gruplarinin
makaleleri ile uyumlu oldugu goérdimustur, (Gambling et al, 1976;
Badar et al, 1989, 1991,a, 1991,b).
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4. PARALEL OPTIK DALGA
KILAVUZL ARINDA KARSILIKLI
ETKILESIM ANALIZI

Propagasyon yapan sistemlerdeki karsilikll kuplajin
incelenmesi, bir ¢ok karmasik probiemin ¢dzUmUnde ve bu tdr
problemlerin yer aldigl sistemlerin analizinde 6nemli kolayliklar
sagdlar. Anahtarlama ve modUlasyon devrelerindeki dogrultu
kuplorteri, mikrodalga kuvvetlendiricileri, optik sensdrler,
filtreler, akustik dalgalarin analizi, mekanik osilatorler ve kuple
elektrik devreleri gibi bir ¢ok alanda arastirmalara 1§k tutan Kuple
Mod Teorisi'ne goére, sistemdeki elemanlar veya boOlumler
birbirinden ayrilir ve &dnce her bir b6lum, ardindan da orjinal
kompleks kuple sistem, zayif kuplaj altinda analiz edilir.

Bu bélimde, zayif¢a kilavuzlayan optik dalga kilavuzlarinin,
birbirlerine zayifga kuple olduklari dusUnUlmuisg, polarizasyondan
bagimsiz kabul edilen kilavuzlarin yaklagik alan ifadelerinden
yararlaniimigstir. Zayif kuplaj analizinde, ters yonde ilerleyen
modlarin géz ardi edilmesi, islemlerde kolaylik saglamistir. ki
optik fiberin karsiliklt etkilesiminin ele alindigt bu galisma, ikiden
fazla sayidaki optik fiberin karsilikli etkilesme mekanizmasi olarak
genellestirilebilir,

41 KUPLE MOD TEORISININ TARIHSEL SURECI

Elektromagnetizma problemlerinde “kuple mod" kavrami,
195011 yillarda gindeme gelmistir. 1934'de J.R. Pierce, mikrodalga
ylrUyen dalgali tUpleri ve S.E. Miller de dalga kilavuzlarindaki
uygulamalari ile bu konudaki g¢aligsmalara liderlik etmiglerdir,
(Pierce, 1954; Miller, 1954, 1969). Kuplaj katsayilarini
degerlendiren A. Yariv'den sonra W.H. Louisell, teoriyi parametrik
kuvvetlendiriciler, frekans dénusturtciler ve osilatoriere”
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uygulamistir, (Yariv, 1958; Louisell, 1960). S.A. Schelkunoff, A.L.
Jones, Y.S. Chen, A. Ishimaru ve E.AJ. Marcatili, mikrodalga
kilavuziari ve periyodik vyapilarda kuplaj analizi Uzerinde
calismiglardir, (Schelkunoff, 1955; Jones, 1965; Chen et al, 1966;
Marcatili et al, 1969).

Kupte Mod Teorisi'nin optik dalga kilavuzlarina uygulanmasi,
1970'de R. Vanclooster ve P. Phariseau'nun literatlrde ¢ok 6nemli
yere sahip olan g¢alismalari ile baslamistir, (Vanclooster et al,
1970,a, 1970,b, 1970,c). D. Marcuse, paralel optik fiberlerin
kargilikll etkilegsme mekanizmasi Uzerinde ¢alismisg, karsilikli
etkilesmenin modal analiz Uzerindeki etkilerini irdeleyerek, kuple
gu¢ denklemleri konusunda literatlre katkida bulunmustur,
(Marcuse, 1972,a, 1974, 1989). AW Snyder ve ¢aligsma grubu, Kuple
Mod Teorisi'nin optik dalga kilavuzlarina uygulanmas! konusunda
arastirma vyapanlara referans olan ¢ok degerli c¢alismalar
yapmiglardir, (Snyder et al, 1970,a, 1972,a, 1972,b, 1983; Mcintyre
et al, 1973, 1974; Love et al, 1985; Ankiewicz et al, 1986;
Stevenson et al, 1987; Peng et al, 1990; Rowland et al, 1993).

Dogrultu kupldrilerinin 6neminin kendisini géstermesiyle,
0zellikle 1970'den sonra agirlik verilen bu konuda literatirde bir
¢ok ¢alisma mevcuttur, (Kapany et al, 1972; Yariv, 1973,a, 1973,b;
Wijngaard, 1973; Arnaud, 1974,a, 1974,b; Taylor et al, 1974,
Marcatili, 1974; Cardama et al, 1975; Cherin et al, 1975;
Personick, 1973; Kogeinik et al, 1976; Suematsu et al, 1977;
Findakly et al, 1978; Rawson et al, 1979; Bergh et al, 1980;
Lefevre, 1980; Koo et al, 1982; Batchman et al, 1982; Marom et al,
1984; Wood, 1985; Kawakami et al, 1986; Qian et al, 1986,a,
1986,b, 1986,c; Marcatili, 1986; Black et al, 1986; Chang et al,
1986; Seshadri, 1987; Johnstone et al, 1988; Probst et al, 1989;
Pietzsch, 1989; Huang et al, 1989, 1990,a, 1990,b, 1990,c, 1991,
Cheo, 1990; Feng et al, 1990; Sharma et al, 1990; Iztkovich et al,
1990; Chen, 1991; Yu et al, 1992; Shi et al, 1993; Lessard et al,
1993; Yuen, 1994; Bhatnagar et al, 1994; Andreev et al, 1994; Yu et
al, 1994; Panajotov, 1994; Ja, 1994; Antar et al, 1996;
Spickermann et al, 1996; Lin et al, 1996; Ida et al, 1996; Dﬂg@en-iﬂgfe\tzm
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al, 1997). A. Hardy ve W. Streifer, farkli ¢aplardaki optik fiberlerin
kuplajini, H=S Teorisi adi altinda analiz etmigler ve AW. Snyder'in
Kuple Mod Teorisi ile ilgili ana referansina yeni bir boyut
getirmiglerdir, (Hardy et al, 1985, 1986,a, 1986,b; Streifer,
1987,a, 1987,b, 1988). Ancak, AW. Snyder, zayIf kuplaj kosulunda
k1asik Kuple Mod Teorisi'nin gegerliligini goéstermistir, (Snyder et
al, 1987, 1988). K. Yasumoto, kuple mod analizini pertlirbasyon
teknigi ile incelemisgtir, (Yasumoto, 1994). H.A. Haus ve ¢alisma
grubu, optik fiberlerde Kuple Mod Teorisi'nin uygulanmasi konusunda
literatlre katkida bulunmusglardir, (Haus, 1987, 1991; Donnely et al,
1988; Huang, 1994).

42 KUPLE MOD TEORISI

Kuple Mod Teorisi, birbirlerine kuple olan elemanlardan
olugan sistemlerin analizinde yararlantlan ve yaklagik sonuglari
veren bir metottur. Bu bolumde, kuple sistemin sadece iki
elemandan olustugu dusiniImusg, karmasgik ifadeler yerine daha
rahat anlagilabilen ifadeler irdelenmistir. Zayifg¢a kuple optik datga
kKitavuziarinin yaklagik ifadeleri kullanitarak, problemin
genellestirilmesinde kolaylik saglanmistir.

Modlar arasindaki kuplaj mekanizmasi,

a) Uzayda kuplaj

b) Zaman domeninde kuplaj

¢) Frekans domeninde kuplaj
olmak Uzere Ug¢ bashik altinda incelenmistir.

42.1 Modlarin Uzayda Kuplaji
Zamana ¢o6re dedisimin exp(jot) oldugu optik dalga
kKilavuzunda (+z) ydninde iletilmekte olan By propagasyon sabitine

sahip olan bir moda iligkin a;(z) genlik fonksiyonu,

a(2) = ay ¢ M? PrCa .
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olarak ifade edilir. Burada, ap katsayidir.
Ikinci bir optik dalga kilavuzunda yine (+z) yoéninde
iletilmekte olan B, propagasyon sabitine sahip olan bir moda iligkin

as(z) genlik fonksiyonu, a'o katsay) olmak Uzere,
a)(2) = a, e IP2? (4.1b)

seklinde yazilir. Kayipsiz durumda, B; ve pp reel buydkluklerdir.
(4.1a) ve (4.1b) esitliklerine gbre,

da )

5 - B (4.22)
ve

d .

% = ~JB2ap (4.2b)
dir.

O —— —— T,
— —

Optik fiberlerin alanlarinin girigsimde bulundugu kuplaj bdlgesi

Sekil-4.1 Kuple optik fiberier.



88

S6z konusu iki optik fiberin yukarida degerlendirilen modlara
iligkin alanlari, Sekil-4.1'de oldugu gibi birbirlerini etkileyecek
sekilde olduklar) zaman, bir baska ifadeyle optik fiberler
birbirlerine ¢ok yakin olduklari zaman, optik fiberleri tek basglarina
distnerek elde edilmig olan (4.2a) ve (4.2b) bagintilari
gegerliliklerini yitirecektir, Iki ayri optik fiberde iletilen modiarin
birbirleriyle etkilesiminin genlik fonksiyonlari yonunden, (4.2a) ve
(4.2b) esitlikleri yerine,

da, _

e 43

4y B + Cyp2y (4.32)
ve

da .

d_zz' = —JjBray + Coyy (4.3b)

kuple denklemler kullanilir. Burada, ci2 birim uzunlukta II optik
fiberinin 1 optik fiberine etkisini ifade eden kuplaj katsayisi, coq
ise, birim uzunlukta I optik fiberinin II optik fiberi Gzerindeki
etkisini gosteren kuplaj katsayisidir.

Oz kuplaj katsayilari,

Cyy = jBy (4.42)

ve

C22 - B2 (4.4b)
dir. Zayif kuplaj kosulunda, cy2 ve Co¢, By ve B2'nin yaninda gok
kGglktlr ve z'den bagimsizdir, (Marcuse, 1974). Bunun da otesinde,
Ozdes optik fiberlerin karsilikll etkilesmesinde, pi;=p, kabul
edilebilir. Bu noktada belirtmekte yarar vardir ki, yukaridaki
degeriendirmelerde (+) ve (-) yonde iletilen modlaria ayrik ve
sirekli modlarin kuplajt goz ardi ediimistir.
fIkiden fazla modun kuplaji igin,
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da;

e -jBigy + Zcikak (4.5)

izk

formunda genellestirilme yapilabilir,
Kayipsiz ortamda,

la@f = 1-|ax2f (4.6a)
ve
Iaz(z)|2 = s sz[(lp_%)‘!_? z] (4.6Db)
12

dir. Burada, Fi2 transfer faktérd,

1
oy = (4.7)

2
- [ﬁl - 52]
2 [y,
dir. Agikga gorildugu gibi, modlar arasindaki maksimum gugc
transferi, ayni propagasyon sabitine sahip olan modlar arasinda
gergeklesir. |F,2] <<1 durumunda ise, kuplaj etkisi gok klguktur.

Kuple mod yaklasimi altinda, modlar arasindaki gug
Korunumuna gore,

dP
= 0 4.89)

dir. Buradan,
(;j—z[léu(z)lz + |a2(z)|2:| = 2 Re[(clz + C;1J aT 32] (4.8b)

oldugu goraldr. Her iki modun grup hizlari ayni dogrultuda ise,

N

o

Clp = -Co A (40a)
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dir. Farkli dogrultulardaki grup hizlarina sahip modlar igin ise,
Cp = Co (4.9b)
dir.
422 Modlarin Zaman Domeninde Kuplaji

Zamana gore dedisimleri exp(jwit) ve exp(jwyt) olan optik
fiberlerde, a; ve az modlari igin,

da ,

E]' = jwa (4.10a)
ve

d .

% = jwya, @.10b)
dir.

Zaman domeninde a; modunun faz kaymas! w;dt, a, modunun
faz kaymasi ise wpdt olmak Uzere, kuplaj kosulunda, a, modunun
enerjisinin bir kismi a; moduna kuple olurken, a; modunun
enerjisinin bir kismi da ap moduna kuple olur. Kayipsiz ortamda
zayIf kuplaj kosulunda, (4.10a) ve (4.10b) esitlikleri,

da

erali jwa, + ¢oay (4113
ve

d .

% = Jwsay + €91 (4.1 1b)

olarak vyazilir. Burada, cy2 birim zamanda a, ve a; modlari
arasindaki kuplaj katsayisi, ¢z birim zamanda a; ve a2_m0“dTar|.,‘!_
arasindaki kuplaj katsayisidir. T
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Oz kuplaj katsayilari,

Ciy = joy (4.122)
ve
Cop = Jwy (4.12b)

dir ve Cy2, Co1 << w0y, wo 'dir.

Wy

1 —

0

b 4
ni2 14 ni2
sekil-4.2 a; ve a, modlarinin enerji-zaman grafikieri. |
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(4.6a), (4.6b) ve (4.7) esitlikleri gbz 6nlne alindiginda,
maksimum kuplajin, wi=ws kosulunda gergeklestigi goérdllr. Modlarin
enerjilerinin zamana gore degisimleri, Sekil-4.2'de yer almaktadir.

Ikiden fazla modun kuplajl,

da ,
d_ti = joa + E Cix Ak (4.13)
olarak yazilabilir.

Incelemelerde, modlarin fazlari arasindaki iligki hakkinda bir
on kogul s6z konusu degildir. Optik fiberlerin 06zelliklerine
bakilmaksizin, enerji korunumuna gore,

aw
dt

I

dt[l a®f + af ] = o (4.14)

dir. Bu durumda, kuplaj katsaytiar| arasinda
E3
Ci2 = ~Co (4.15)
bagintisi mevcuttur.

42.3 Modlarin Frekans Domeninde Kuplaji

Zamana gore degisimin exp(jwt) oldugu optik fiberlerde, a; ve
az modlarinin t=t; ve t=ts anlarindaki degisim,

da, _

— = jt 4162

do 4L ( )
ve

da, .

—% = jt,a 416b

T jtra, ( )

dir. Frekans domeninde as modunun enerjisinin bir kismi a, moduna
a1 modunun enerjisinin bir kismi da a, moduna transfer olur
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Kayipsiz durumda, zayif kuplaj kosulunda, (4.16a) ve (4.16b)
esitlikleri,

da

dw = jt]a] + C]2a2 (4.]73)
ve

d .

_dz_z = jtya, + Coy3y (4.17b)

olarak yazilir. Burada, cy,, inceleme frekansinda as ve a; modlari
arasindaki kuplaj katsayisi, cp; ise, inceleme frekansinda a; ve as
modlar! arasindaki kuplaj katsayisidir. Oz kuplaj katasayilari,

Gy = _]t1 (4.18a)
ve

C22 = Jt2 (4.]8b)
dir. Kuplaj katsayilari arasinda

*
Cip = ~—Co (4.] 9)

iliskisi vardir.
Ikiden fazla modun kuplaji igin,

da ,
—w'- = jtya + Z Cix Ak (4.20)
yazilir.

43 PASIF VE AKTIF MOD KUPLAJI

Optik fiberler arasindaki gu¢ aktarimini saglamak amaciyla
kullanilan optik dogrultu kuplorleri, modlarin faz ve grup hizlarinin
ybnlerine bagli olarak,



94

a) Ayni yonld optik dogrultu kupldrieri

b) Ters yonlU optik dogrultu kuplérleri
olarak iki grupta incelenir.

Aynl yonll optik dogrultu kuplérinde, kuple modlarin her
ikisinin de faz ve grup hizlari (+z) dogrultusundadir, (Yariv, 1973,a;
Haus et al, 1991; Huang, 1994). Propagasyon sabitleri saf
imajinerdir ve ¢6zimlerde, eksponansiyel olarak artma veya azalma
s0z konusu degdildir; modlar birbirlerine pasif olarak kupledir.

Optik fiberlerin karsilikli etkilegiminden 6nce, B; ve Bo'nin
aynt olmasi kosulu, senkron durumunu, farkli olmasi kosulu ise
asenkron durumunu agiklar.

Ters yonl0 optik dogrultu kupl6érinde ise, kuple modlarin faz
hizlari ayni dogrultuda oldugu halde, grup hizlari ters dogrultudadir.
Propagasyon sabitleri kompleks buyUkltkler olup, aynt faz hiziyla
arttiklari veya azaldiklari igin, modlar birbirlerine aktif olarak
kuptedir.

Goruldagu gibi, kuplaj incelemelerinde zayif kuplaj kosulu,
islemlerde rahatlik saglamistir. Takdir edilecegi gibi, birbirlerine
zayifga kuple olmayan optik fiberlerin analizi daha kompleks
olacaktir.

4.4 OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA KUPLAJ ANALIZi

Dalga kilavuzlari arasindaki gi¢ transferi,

a) Kirtlma indisi dagilimlarindaki degisimler, ¢ekirdek bolgesi
ile Kilif bolgesi araylzeyindeki dizgln olmayan sinir 6zellikleri ve
bukUlme gibi kitavuzlarin geometrilerindeki bozukluklar,

b) Dalga kilavuzlarinin yapilarinda diuzensizlik olmasa dahi
evanescent alanlarin karsilikii etkilegmeleri nedeniyle gergeklesir,
(Bracey et al, 1959; Kapany et al, 1972; Felsen, 1976,a; Clarke et
al, 1980; Jacobsen, 1980, 1981, 1982; Einziger et al, 1982; Peng et
al, 1991).

Kuple Mod Teorisi, kilavuzlardan birisindeki modun
propagasyon sabitinin, diger kilavuzdaki modun etkisiyl_e,»:""rj"éiéy'i\im“
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degisecedini ortaya koyar. 4.2 Bo6lumU'nde inceienen kuple mod
denklemleri, perturbasyonlu optik fiberlerin alanlarinin modal
agilimlarinin Maxwell denklemlerinde yerlerine yazilmasiyla elde
edilmigtir. Bu denklem seti, Maxwell denklemlerinin yeniden
dizenlenmis halidir. Analitik ¢ozimlerde getirecedi zorluklar,
analiz i¢in bir dezavantaj gibi gorulse bile, iki modun analizi, basit
perturbasyon ¢ézimileriyle mumkandar.

Bu bodliumde, Kuple Mod Teorisi isi1ginda kuplaj analizi
yaptiimigtir. Sinir kosullari, Maxwell denklemlerinden yararlanilarak
yaziidigina gore, incelenen denklemlerin ¢d6zUmleri, dielektrik
streksizliklerde sinir kogullarini saglayacaktir. Burada, konu,
sa¢ilma mekanizmasinin ortaya konuldugu bir kanonik problem
olarak degil, bir modal analiz problemi olarak ele alinmistir. Ayrik
ve strekli modlarin kuplaji ile ters yonde ilerleyen modlarin kuplaji
gbz ardl edilmig, (+) ydnde ilerleyen iki modun Kkuplaji
degerlendirilmistir.

4.4.1 Propagasyon Sabitindeki Degigim

Kuple dalga kilavuzlarinin genel ozellikleri, kuple mod
denklemleri yardimiyla bulunabilir. Ayni propagasyon sabitine sahip
olan modlar i¢in kuple mod dehklemleri, (4.32a) ve (4.3b)
denklemlerine gore,

da, ,

— = -jBa; + Cyra 4.21a

9z B3 1282 ( )
ve

da

_d22 = -jBa, + Cy1qy (4.21b)

olarak yazilir, Buradan,

[(CIZ c1)V?- 5] z

-(c1p¢0)?-38] 2
2, = Me +M2e[ 2 ]

(4.222)

ve
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1/2 /2 172 w2 _ |
2, = M,[E] e[(clchl)' —jb]z _ l"lz[-cl'-] e[_(CIZCm) -Jp]z

Cio Cio
(4.22b)
bulunur. Burada, z = 0 igin, M; ve My katsayilari,
| c 12
M = =|a0) + [—'—2] a,(0) (4.23a)
2 Coy |
ve
| c 112 7
M, = = [a1(0) - [ﬁ] a5(0) (4.23b)
2 Coi

dir. Bu durumda, kuplaj nedeniyle propagasyon sabitinde meydana
gelen degisim,

)1/2

Ap = j(cp ¢y (4.24)

olmak Uzere, (4.22a) ve (4.22b) esitlikleri,

12
a(2) = % [a1(0) [e1ap7 4 glapz] [?_2] 2,0) [e‘JAﬁZ-eJA"Z]} e 1p2
21

(4.252a)
ve

112
a2) = % [aQ(O) [e7)apz, glapz] [%] ,(0) [e'mz-ej“z]] e I8z
12

(4.25Db)

seklinde yazilir. Kuple iki modun yeni propagasyon sabitierindeki
degisim Ap ile belirlenir.
Bu kosgullarda, iki 6zel durum dusUndlebilir :
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1) Kilavuzlarin her ikisi de kayipsiz ise, Ap reeldir. (4.252) ve
(4.25b) esitliklerinden yazilan gi¢ korunumuna gdre, a2(0)=0
durumu i¢in, birinci kilavuzdaki gucun,

/3

zZ = —2—2—5 (4.26)

uzakliginda ikinci ki1lavuza aktarilacag! sonucuna varilir.
2) Kitavuzlar kayipli ise, Ap kompleks bir defer alir; bu da ek

bir kayip getirir, (Yuen, 1994).
442 Kuplaj Katsayilari

Bu bolimde ele alinan paralel, zayifga kilavuzlayan, kayipsiz
ve yutucu olmayan optik dalga kilavuziarinda, pertUrbasyon olsa
dahi kiriima indislerinin degismedigi kabul edilmistir.

Perturbasyonlu kuple kilavuzlarda alan ifadeleri,

E = aE' + bE2 + Eo (427)
ve

-
[l

aHlH; + bHy + Hy (4.28)

dir. Burada, a ve b, pertUrbasyon teorisi yardimiyla bulunabilen
katsayilar, Eg ve Hpo ise pertlrbasyon terimleridir, (Snyder et al,
1983; Huang, 1989). Kilavuzun kesiti (zerinde yapilan incelemede,
ikinci dereceden kagUk terimier gbz ardi edilirse, ayni modiarin
iletildigi kuple 6zdes kilavuzlarda, modlarin propagasyon
sabitlerinde gorulen degisim, Maxwell denklemleri uyarinca,

_-‘E%OI I (2 - n2)E- E, dx ay 4.29)

olarak bulunur. Burada, P modlarin gicu, ny ikinci kilavuz bolgesmin
kKirtima indisi, n3 ise, kilavuzlari saran ortamin kiriima mdlSldlr‘
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(4.24) ve (4.29) egitliklerine gbre, z'den bagimsiz olan kuplaj
katsayllari,

loie| = -‘94%0 (" - n2)E- E, dx dy (4.30)
Ve
leoy| = ‘-"%Jj(nﬁ - 2 JE} -E; dx dy (431

dir. Burada, n; birinci kilavuz bdlgesinin kiriima indisidir.

Goruldigu gibi, propagasyon sabitinin dedisimi ve kuplaj
katsayilari basit formiarda ifade ediimistir. Calismanin bu
agamasinda belirtmekte yarar vardir ki, pertirbasyon teorisi, gerek
duzlemsel yapidaki katmanli, gerekse silindirik yapidaki optik dalga
kKilavuzlarinin karsilikll etkilesme analizinde rahatlikla
kullaniabilir.

4.5 KUPLE DUZLEMSEL YAPIDAKI KATMANLI VE
PARALEL OPTIK DALGA KILAVUZLARI

Bu bolumde, kilifl1 ve kilifsiz olmak Uzere, kuple dizlemsel
yapidaki katmanli ve gok modlu optik dalga kilavuzlar: irdelenmis
ve kayip analizi yaptimisgtir.

45.1 Kuple Kilifl1 Optik Dalga Kilavuzlari

45.1.1 Propagasyon Sabitindeki Degisim

sekil-4.3'de gorulen kilifli optik dalga kilavuziarinda kuplaj
analizi, TE ve TM modlari igin yaptimigtir. T



99

Sekil-4.3 Kuple kilifl1 ve dUzlemsel yapidaki katmanli optik dalga
Kilavuzlari.

2.2 B61UmU gbz Onune alinarak, Sekil-4.4'deki kilavuzda, TE

¢ift ve TE tek modlar igin,

[, [ cos(xx)
sin(xx) S °
E, = {Be™ +Ce d<x<s “4.32)
F ePX S < x < oo

.

dur. Burada, A, Ac ve A¢'yi temsil eder; x vey, (2.17a) ve (2.17b)'de
verilen g¢ekirdek ve kilif bélgelerinin &zdegerleridir. DI ortamin
6zdederi p ise, n3 ortamin kiriima indisi olmak Uzere,

o = (p2-n2k2)” 4.33)

dir. Diger alan bilegenleri Maxwell denklemlerinden bulunuresSinir--.
kosullarina gore, (2.50) ve (2.55) esitlikleri de dikkate aliparak,” = .

ol
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A K Y~ P _-yd .-2y(S-d)
B = 2 g vl g7ev 4.349)
2
2 (2442 ¥ e
cos(xd)
C = Aed ! 7 (4.35)
sin(xd
F = 2KYA ePS V(50 (4.36)

(y+ p) (k2 + y2)"

bulunur. Kilif bdlgesinin kalinligr arttikga, B katsayisi, sifira
yakinsar.

sekil-4.4 Kilifl1 ve duzlemsel yapidaki katmanli optik dalga
ki1lavuzu.

Kilavuzlanmis modlarin propagasyon sabitindeki dedisim,
(4.29), (4.32) ve (4.36) esitlikleri yardimiyla, py= fo kosulunda,

2,3
|ag| = 4y’ p J1/2 e 2v(S-d) 4-p(U-28) (4}7)

pU1+ yd)ly+ p)2(1<2 +y2

s g

s
i
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dir. Burada, U, kilavuzlarin merkezleri arasindaki uzakliktir.

Ozdes olmayan optik fiberlerde, birinci optik fiberdeki B,
propagasyon sabitli mod ile ikinci optik fiberdeki fo propagasyon
sabitli modun kuplajinda, (4.29) esitligi,

6 172 12

2 k2 {n2-n2)
P T 8,8, (14widy) (49,0, )172 (vy+0) (1,40,

|48 |

..( + U
1 nS1+p2S2 '[Yl(sl‘dl)+\’2(52"d2)] "12"2)
e e e

[(x2+v2) (x2+42)]"

(4.38)
olur. Burada, d, S, x, y ve p'daki "1" alt indisi, birinci optik fiber,

"2" alt indisi ise, ikinci optik fibere ait olan bilgileri ifade eder.
Bu ¢aligsmada, v azimutal mod sayisi olmak Uzere,

(kd)e = V. = v

NI

, v =01.123,. (4.39)

ifadesi (Marcuse, 1972,b) ve (4.38) esitligi referans alinmis ve
f=200 THz igin kuplaj analizi yapiimistir. Sayisal agikligl 0.172 olan
gok modlu optik fiberlerin kilavuzlanmis modlarinda, propagasyon
sabitindeki kuplajdan kaynaklanan degisimin, fiberierin gekirdek
bolgelerinin yarigaplari d; ve dp'ye gore degisimleri, $ekil-4.5 ve
Sekil-4.6'da yer almaktadir. Analizde, birinci optik fiberde, v=1;
ikinci optik fiberde ise, v=2'ye kars! gelen modlar ele alinmigtir. Bu
nedenle, simetrik bir sistem Uzerinde g¢alisiimasina Kkarsin,
grafiklerde farklilik gézlenmektedir.

Modal propagasyon sabitindeki degdigimin, fiberlerin kilif
bélgelerinin yarigaplari Sy ve Sy'ye gére degisimlerinin bulundugu
Sekil-4.7 ve $ekil-4.8'de g¢Orl1digu gibi, ¢ekirdek bdlgeleri
yarigaplari, her iki durum ig¢in de 6zdeg oldugundan, grafikler ayni
formdadir.
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| &3]
U=125 pm
d, =26 pm
-23) S51=53=62.5 pm
4. 10
-23
3. 10
-23
2. 10
-23 U=126 pm
1. 10
U=127 pm
. ' ; i~ dy { pm)
21 22 23 24 25

Sekil-4.5 Kuple k1lifl1 ve duzlemsel katmanli optik fiberlerde TE
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki dedisimin
birinci optik fiberin ¢ekirdek bdlgesi yarigapina gore degisimi.

| a3 |
23 d, =25 pm U=125 pm
6. 10 5i=55=62.5 pm
—23__
5. 10
-23
4. 10 |
-23 |
3. 10
-23
2. 10
~23] U=126 pm
1. 10
U=127 pm
-] : ‘ e —— dg(}lﬂ"l)
21 22 23 24 25

oekil-4.6 Kuple kilifl1 ve duzlemsel katmanli optik fiberlerde TE
modiarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin™
ikinci optik fiberin gekirdek bélgesi yarigapina gore degisimi.’
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[ap|
U=126 pm
d1=d2:25 pm
-22] g, =62.5pm
2. 10 g=ba.5 f
-22
1.5 10
-22ﬂ
1. 10 U=126 pm
-234
5. 10
U=127 pm
' — Sy pm)

62.2 62.4 62.6 62. 5 63

Sekil-4.7 Kuple kilifl1 ve dizlemsel katmanli optik fiberlerde TE
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki dedisimin
birinci optik fiberin ki1if bélgesi yarigapina gore degisimi.

|G|
U=126 pm
ﬂ1=U2=25 j.lm
-22 Sy=62.5 pm
2. 10 IF
-22
1.5 10
-22|
1. 10 U=126 pm
-23]
5. 10
U=127 pm
' = Sy (pm)

62.2 62.4 62.6 62.85 63

Sekil-4.8 Kuple kilifl1 ve dizliemsel katmanli optik flberlerde TE
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki deglslmm'-
ikinci optik fiberin kilif bolgesi yarigapina gore degisimi
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Modal propagasyon sabitindeki degisimin, optik fiberlerin
eksenleri arasindaki wuzaklik U ile degdisimi, Sekil-4.9'da
verilmistir. Analizde, (4.7) esitligini destekler tarzda, ayni faz
hizlarina sahip olan modlar arasindaki kuplajin, diger modlar
arasindaki kuplajdan daha fazla oldugu gorUimustur, (Canbay ve
Unverdi, 1993, 1995).

|aB|
_25" d1= dﬂ =25 B
6. 10 S,=62.56 pm
25| 2 g
5. 10
-25
4. 10
-25
3. 10
_25- 51—531.!.!1’1
2. 10 | 5,=62.5pm
—25Jx
1. 10 5)=62 pm
-
= U pm)
126.5 127 127.56 128

$ekil—4.9 Kuple ki11ifly ve duziemsel katmanli optik fiberlerde TE
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degigimin
optik fiberlerin eksenleri arasindaki uzaklik ile degisimi.

Sekil-4.4'deki kilavuzda TM ¢ift ve TM tek modlari igin,

c X
rA1 ?S(K) 0<x<d
sin(kx)
Ho = {B e + G e d<x<8S (4.40)

F, e™®X S<x oo

\
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dur. TE modlari igin yukarida agiklanan metot yardimiyla, TM
modlarindaki kilavuzlanmis modlarin propagasyon sabitindeki
dedisim, ayni propagasyon sabitine sahip olan modlar igin,

n? n2 2 y2 [2 e(y-p)(S-d)_]] e 2¥(5-0) o plU-29)

4.41
ol e e s (e 2)]

olarak ifade edilir. Birinci optik fiberde, v=1; ikinci optik fiberde
ise, v=2'ye karsgi gelen modlarin kuplajinda, | AB|'nin d, S ve Uya
gore degisimleri, sirasiyla $ekil-4.10, Sekil-4.11 ve Sekil-4.12'de
yer almaktadir.

Kuple Mod Teorisi isi1ginda yapilan analizin sonunda, TE
modlari arasindaki kuplajin, TM modlari arasindaki kuplajdan daha
etkin oldugu gordimuUstdr. TE modlari ile TM modlarinin kuplaji séz
konusu degildir.

|aB|

B N W e A

21 22 23 24 25

Sekil-4.10 Kuple ki1if11 ve dazlemsel katmanli optik fiberlerde TM
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki dedisimin
optik fiberlerin gekirdek bdlgeleri yarigapina gore degisimi.
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| 3]
U=125 pm
-22
2 10 ] d=25 pm
-22
1.5 10
-22
1. 10
~23 |
5. 10 U=127 pm
' = S(pm)

62.2 62.4 62.6 62.8 63

Sekil-4.11 Kuple kilifl1 ve dizlemsel katmanli optik fiberierde TM
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin
optik fiberlerin kilif bélgeleri yarigapina gore degisimi.

[AB]
25
8. 10 d=25 pm
-25|
6. 10
~25 )
4. 10
-25 |
2. 10 S,=62.5 pm
=
S1:52]-Lm ;: . : _— . Ul:],lm)

126.5 127 127.5 128

Sekil-4.12 Kuple kilifl1 ve dizlemsel katmanli optik fiberierde ™
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki deg1$1mm
optik fiberlerin eksenleri arasindaki uzakliga gore deglslml .




107

45.1.2 Gi¢ Kaybi

Kuple kilifl1 optik fiberlerde TE modlarindaki gu¢ kaybi,

8 k2 Y3 Im(p) e 2v(5-d)
B +vd)(x? +v2)]y+ of

2a = (4.42)

dir. Agikga goruldugu gibi, kilif bolgesinin kalinligi arttikga, kayip
eksponansiyel olarak azalir ve kayipsiz ortamda gu¢ kaybi sz
konusu olmaz. Ancak, n3ko>p kogulunda, p saf imajiner olur ve alan,
eksponansiyel olarak azalmaz ve i1gima yapmadga baslar; optik
fiberler ve dig ortam kayipsiz olduklari halde, kilavuzlanmis modda
gug kaybi olur. TM modlarindaki gu¢ kayb1 ise,

8 n]2 ng In3|4 K2 Y3 I’T{'r%] e‘QY(S‘d)
2a = 2 > (4.43)
6[vd (n§K2+nT‘v2J + 07 g (K2+v2” |n120+n§v|

olarak ifade edilir.
45.2 Kuple Kilifsiz Optik Dalga Kilavuzlari
45.2.1 Propagasyon Sabitindeki Degigim

Literatlirde 0zdes kilavuzlardaki kilavuzianmis modlarin
karsilikli etkilesme mekanizmasi yer alirken, bu ¢aligsmada 6zdes
olmayan kilavuzlar ele alinarak konu genellestirilmisgtir. Ayrica
kKitavuzlanmis modlarin evanescent alanlarinin kuplajindan baska
radyasyon modlarinin ve sizintili modlarin kuplaji da irdelenmigtir.

Kuple kitifsiz optik fiberlerde, TE ¢ift ve TE tek modlari igin,

A | COSE0 0<x<d
sin(kx)

<m
I

(4.44)
B ¢ tlIxI-d) d < X <o
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dur. Sinir kosuluna gore, (2.50) ve (2.55) esitlikleri de gbéz onlne
alinarak, katsayilar arasindaki baginti,

cos(x 0
B = A ) (4.45)
[sm(xd) ]

olarak bulunur.
Ozdes olmayan optik fiberierde, birinci optik fiberdeki B

propagasyon sabitli mod ile ikinci optik fiberdeki P> propagasyon
sabitli modun kuplajinda, propagasyon sabitinde meydana gelen
degisim,

- K3 2_ 2 V) Yo "
lAﬁI 2 (Y]"'YQJ (n] n2J [ﬁ] B, (]+Y1d1) (]+Y2d2J

(e, Y
[COS(K]d1) COS(szz)} o grads o (1171207 (4.46)

sin(xd,) sinlk,d,)

seklinde olur.

Kilavuzlanmis modlarda, (2.17a) ve (2.17b) esitlikleri dikkate
alinarak, modal propagasyon sabitinin nske < B £ niko bdlgesindeki
v=1 ve v=2 ayrik degerleri incelenmistir. (4.39) ve (4.46) egitlikleri
yardimiyla, f=200 THz ve ny=1.5 igin yapilan kuplaj analizinde,
birinci optik fiberde, v=1, ikinci optik fiberde ise, v=2 modlari ele
alinmistir. Kilavuzlanmis modlarda, |AB|-d;, |AB|-d2 ve | AB|-U
degisimleri, sirasiyla, Sekil-4.13, Sekii-4.14 ve $ekil-4.15'de
gorulmektedir.

Fiziksel mekanizmanin dogal sonucu olarak, kKilifsiz optik
fiberlerdeki kuplajin, kilifli optik fiberlerdeki kuplaja gbére daha
etkin oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, TE ¢ift modlari arasindaki
kuplajin, TE tek modlari arasindaki kuplajdan daha fazla oldugu
gézlenmigtir.
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|aB]
_12" dg =2b pm
4. 10
12|
3. 10
—12_
2. 10 TE Cift
_12_ — S -1 4
1. 10

21 22 23 24 25

Sekil-4.13 Kuple kilifsiz ve dliziemsel katmanli optik fiberlerde
TE modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degigimin
birinci optik fiberin yarigapina gore degisimi.

|AB |

-12]
4. 10 dy=25 pm

~12]|
3. 10

-12|
2. 10

TE Gift

-12

1, a0 1 e TETEK U=52 pm
\ 8 Ll oo e dg(pm}
21 22 23 24 25

Jekil-4.14 Kuple kilifsiz ve duzlemsel katmanli optik fiberlerde
TE modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sab1tmdek1 deglslmm‘
ikinci optik fiberin yarigapina gore degisimi.
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2. T d=22.5pm

U(pm)

50.5 51 51.5 52

Sekil-4.15 Kuple kilifsiz dizlemsel katmanli optik fiberlerde TE
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin
optik fiberlerin eksenleri arasindaki uzakliga gore degisimi.

Propagasyon sabitieri surekli ve kompleks dederli olan ve
radyasyon alaninin bir kismini temsil ederek kilavuzianmis alanin,
optik fiber digina yapti§: si1zintt olarak da agiklanan stzintili modiar
arasindaki kuplajin, beklenildigi gibi, kilavuzlanmis modlar
arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu gdzlenmistir.

Radyasyon modlarinin kuplaji ise, kesim kogulunda (B=nzKgp)
incelenmis, bu modlardaki kuplajin da, dogal olarak kilavuzlanmis
modlardaki kuplajdan daha fazla oldugu gorulmdstar.

Kuple kilifsiz optik fiberlerde, TM ¢ift ve TM tek modiarinda,

A cos(xx) 0<x<d
H = "1 sin(xx) (4.47)
B, e (IXIY) d < x<oo

dur.
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Sinir kosuluna gore, (2.65) ve (2.70) esitlikleri de dikkate
alinarak, katsayilar arasindaki baginti,

B = A cos(xd (4.48)
! "1 sintx d )

olarak elde edilir.

Ozdes olmayan optik fiberlerde, birinci optik fiberdeki B,
propagasyon sabitli mod ile ikinci optik fiberdeki B, propagasyon
sabitli modun kuplajinda, propagasyon sabitinde meydana gelen
degisim,

egnilot-n3) |

T 20y, +y 22 2.2 22 2.2 vz
1* ¥2) BB d + N2 K *Yi d.+MN2_ ¥2+¥7
P2l G 7. 2.4.2| Y2 3.2, 4.7
Y1 Ny Ky +Nyyy Yo Npk3+Ny5

NICc

{COS(KI dy) cos (szz)] ehdi gv2d2 e—(hwz) (4.49)

sin(x,d,) sinlk,d,)

dir.

(4.39) ve (4.49) egitliklerinden yararlanilarak, f=200 THz ve
ny=1.5 igin yapilan kuplaj analizinde, birinci optik fiberde v=1,
ikinci optik fiberde ise v=2 kilavuzlanmis modlari incelenmigtir.
Modal propagasyon sabiti |Aﬁ| ‘nin optik fiberlerin ¢ekirdek
yarigaplari d; ve dp ile optik eksenler arasindaki uzaklik Uya gore
degisimleri, sirasiyla, 3ekil-4.16, Sekil-4.17 ve Sekil-4.18'de yer
almaktadir.
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| 2]

-12| dy=25pm / ]

21 22 23 24 25

Sekil-4.16 Kuple kilifsiz dizlemsel katmanli optik fiberierde T™M
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degigimin
birinci optik fiberin yarigapina gore degisimi.

| 48] :

-12|  di=25pm

2.5 10

1.5 10
——— TMEift
) [e— Y%

“ dy (ym)
21 22 23 2b

Sekil-4.17 Kuple kilifsiz duzlemsel katmanli optik fiberlerde T™

modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin .

ikinci optik fiberin yarigapina gére degigimi.
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5. dg =25 pm

g,

3.

2. T™ Gift
TM Tek

1.

e P mmm—— o U{ pm)

50.5 51 51.56 b2

Sekil-4.18 Kuple kilifsiz dizlemsel katmanlt optik fiberterde TM
modlarinin kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin
optik fiberierin eksenleri arasindaki uzakliga gore degisimi.

45.2.2 Glig Kaybi

Kuple kilifsiz ve 6zdes optik fiberlerde, TE modlarindaki gig
kayb1,

cos? (x, d )l _ .

2 0y = 2V PP enlxbad g (4.50)
B (1 + vidy) |sir?(x,q,)
iken, TM modlarindaki gug kaybi ise,
2
cos?(x.d ]| _ g

2o = 2 Im(yp S 2‘ — P e 2nlIxEd) o

2nd k2 +y: sin?(x,d,)

Bij ds+ Z S B H

(4350

dir. Burada, i kuple optik fiberleri ifade eder.
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Agikca gordldugu gibi, kil1f bolgesi, optik fiberler arasindaki
kuplaj etkilerini 6nemli 6lgUde azaltan bir unsur olup, TE ¢ift
modlari arasindaki kuplaj, diger modlar arasindaki kuplajdan daha
etkindir. (4.39) esitligine gore, ele alinan modlarin kuplajdan dnceki
propagasyon sabitleri, 6.28x10% mertebelerinde (d=25 pm olan
optik fiberde, A=1500 nm.'de, v=1 igin p;=6282201.219, v=2 igin
B>=6281258.523) olup, kuplaj nedeniylie propagasyon sabitlerinde
gordlen dedisim miktarindan ve dolayisiyla kuplaj katsaylilarindan
gok bUyUktUr. Bu durum da, (4.7) esitligine gore gu¢ transferinin az
oldugunu ortaya koymaktadir. Iletisimde yan yana olan optik
fiberier arasindaki kuplaj, istenilmeyen girigimlere yol agtig! igin,
gu¢ transfer faktérunin kUglUk olmasi istenilmektedir; bu durumda,
bu bélUmde elde edilen sonuglarin, beklenilen sonuglar oldugu
gorulmektedir.
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5. DAIRESEL OLARAK BUKULMUS
OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA
KARSILIKLI ETKILESIM ANALIZI

Bu bdlumde, dairesel olarak bukdlmusg, kilifsiz, zayifga
kilavuzlayan, kayipsiz ve duzlemsel yapidaki katmanli optik daiga
kilavuzlarinin karsgilikli etkilegsim mekanizmasi incelenmigtir. Optik
dalga kilavuzlarinin kuplajda etkin olan bdlgeleri belirlenerek,
kuplajin etkisiyle modal propagasyon sabitinde meydana gelen
dedisim, Dordincl B8lUm'de agiklanan Kuple Mod Teorisi yardimiyla
hesaplanmigtir. Bu incelemeler sirasinda, kirtima indisinin, bukdlme
nedeniyle dedismedigdi kabul edilmis ve dispersiv 6zelligi géz ardi
edilmistir.

5.1 ISIN KURAMI VE KIRINIMIN GEOMETRIK TEORISI

3.1.3 BOlUumU'nde agiklandigi gibi, bukdimus optik fiberlerde
1SIMa, 1$1ma kostigine tegettir. Bu bdlimde, $Sekil-5.1'de géridlen ve
birbirine yakin olan optik fiberlerin evanescent alanlarinin
karsilikh etkilesimi, digbUkey (konveks) bir yldzeye gelen i1sinin
davranisinin belirlenmesi problemi olarak degerlendiriimistir.

Optikte 1sin, ¢ok dar bir 1sik demetini ifade eden
ideallestirilmis bir kavramdir. ISIk I1SInlari, dogru kavramina uyan
fiziksel bir model olarak degerlendirilir ve optikteki incelemeler
geometriye dayandirilir.

Euclid, Ptolemy, W. Snell, R. Descartes, A. Hero, P. Fermat,
C. Huygens, C.A. Coulomb, P.S. Laplace, AM. Ampére, KF. Gauss,
S.D. Poisson, AJ. Fresnel, M. Faraday, W.R. Hamilton, G.G. Stokes,
H.L.F. Helmholtz, J.C. Maxwell, JW.S. Rayleigh, HA. Lorentz, J.H.
Poincare, H. Minkowski, AJ.W. Sommerfeld, J. Runge ve R.K.
Luneberg gibi bir ¢ok bilim adaminin elektromagnetizma
konusundaki cok deJerli ¢alismalarindan sonra, ISin optiginin énemif..
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bir asamasi, 1953'de J.B. Keller tarafindan kaydedilmig ve 1sIn
yonteminin uygulama alani genigiemistir, (Keller, 1956, 1962; Levy
et al, 1959). Bu konudaki bir gok 6zgun g¢alismanin referansi olan
J.B. Keller'in Kirmnimin Geometrik Teorisi (KGT), ¢ok yuUksek
frekansli dalgalarin kirinimint asimptotik ydntemlerle
actklamaktadir.

A\

» X

Sekil-5.1 Dairesel olarak bukulmus, kilifsiz ve diziemsel yapidaki
katmanli iki optik fiber.

Sekil-5.1'deki basit bir ortam igindeki dairesel olarak
bUkUimis optik fiberler birer sagicl cisim olarak dusundlurse, optik
fiberlerden birisinin 1gimasinin, diger optik fiber Uzerindeki
davranigi, KGT yardimiyla degeriendirilebilir.

Huygens-Fresnel ilkesine gore, birinci optik fiberin 1simasinin
kaynak olarak (K), ikinci optik fiberin ise sagicI bir cisim olarak
disinlldagu Sekil-5.2'de, KABQ ve KCBADQ geodezik vyollarini
izleyen, W. Franz'in isimlendirdigi surunen (kayan) isinlar
gorulmektedir. Kirinmig alan terimi olarak nitelendirilen bu isinlar,
optik fiber Uzerinde yayilirken, optik fibere teget olan 1sinlarin
olugsmasini saglar ve bunlara bir miktar enerji verirler. Teget
Isinlarin bu enerjisi, strinen dalgalarin, optik fiber -tzerinde ™.
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A

oekil-5.2 Sagicl cisme gelen dalganin davranigi.

aldiklari yol oraninda Ustel bir fonksiyon seklinde zayifliamalarina
neden olur. Isinin, optik fiber Uzerinde izledigi yol, Fermat ilkesi
ile belirienir. Ortam, homojen ve izotrop kabul edildigi igin, s6z
konusu olan bu yol, bir "dogru"dur, (Felsen et al, 1973; Arnaud,
1976; Jones, 1979, Idemen, 1991).

Yansiyan Dalga

Gelen Dalgalar

9ekil-5.3 BUkuImuUs optik fibere gelen iginlarin davrgnflfé‘i
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Ikinci optik fiberin (sagici cismin) aydinlik ve karanlik bélge
sinirini olusturan "sinir egrisi"nin bir A noktasina belli bir agiyla
gelen 1sin, Sekil-3.3'deki gibi, tepesi A'da bulunan, ekseni yilzeyin
tegetine paralel olan bir koninin Gzerinde A'dan itibaren yayilir. Bu
koni, Keller konisi ile es o6zellikte oldugundan, sinir egdrisine
erisebilecek her 1sinin difrakte 1sinlar olugsmasina neden oldugu
sOylenebilir.

Bu galigsmada, incelenen digbUkey optik fiberin ylzeyinde
sUreksizlik noktalarinin bulunmadigi, bltin noktalarinin dizgin
nokta oldugu kabul edilmistir. Genel gorelik (rélativite) kuramina
gore, optik fibere garpmadan optik fiberin yakinindan gegen isinlar,
optik fibere dogru bukdlleceklerse de, kuplaj analizi, bu etki
onemsenmeden yapiimistir.

5.2 OPTIK DALGA KILAVUZLARININ KUPLAJDA ETKIN
BOLGELERI

Dairesel olarak bUkUlmusg optik dalga kilavuzlarinda, 1sima,
gergekte bir Isin tuby igindedir, (Herzberger, 1958; Maurer et al,
1967, Deschamps, 1972; Born et al, 1975; Unger, 1977; Felsen,
1991). Ancak, kuplajda etkin olan uzunluklarinin belirlendigdi bu
bolimde, sbz konusu olan 1$in tdbl, tek bir 1sin olarak
dUsUnlimuUstldr. Optik fiberlerden birisinin yaptig: isimadan, diger
optik fiberin etkilenen bdlgesi ve 1g1ma yapan optik fiberin kuplajda
etkin olan bdlgesi belirlenirken, optik fiberlerin propagasyon
dogrultulari géz 6nlne alinarak "ortak i¢ tedet" ve "ortak dis tefet”
kavramlarindan yararianiimigtir. Analizin yapilmasi igin, ele alinan
Kilifsiz ve duzlemsel yapidaki katmanli kuple optik fiberlerin ayni
duzlemde olmalari gerektigi agiktir.

Bu ¢aligsmada, dogrultu kuplérindn,

a) Kuplajda etkin bdlgeleri,

b) Kuplajin etkisiyle, modal propagasyon sabitinde meydana
gelen degisim miktari
olmak Uzere, iki onemli faktorl Uzerinde ¢aligiimistir,



119

5.2.1 Ortak Tegetlerin Formilasyonu

Birinci optik fiberin Ry yarigapli tstma kostigi ve buna teget
olan dogru (i1gin) Uzerindeki bir P(x,y) noktasinin yer aldigi Sekil-
S.4(a)'ya gore,

0,F- PP = O 5.0

dir. Bu durumda, teget dogrunun denklemi,
(x - x%)(x, -A)+{y-y)ly-8) = 0 (5.23)
(xi=A ) x + (y=B)y - [x; (x-A)) + v (y-B))] = 0 G.2)
olarak bulunur. Burada, 0,(A,By), birinci optik fiberin egrilik

merkezi, Pj(xy,yy) ise, dogrunun 1sima kostigine tedet oldugu
noktadir.

P{x.y)

Jekil-5.4 BukUimus optik fiberlerin 1sima kostiklerine teget
dogrular.

Benzer duslnce ile, Sekil-5.4(b)deki ikinci optik fiﬂ;g;eﬁﬁ”i?“f\
yarigapli 1Sima kostigine teget olan dogrunun denkiemi,
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(x = %) (% - A )+ (y -yw)(y, -By) =0 (5.32)
(x2-Az)x + (y,-By )y = [xp (x-A5) + y, (y,-B,)] = 0 B3

dir. Burada, 05(A,,B5), ikinci optik fiberin egrilik merkezi, Po(x2,¥2)
ise, dogrunun 1gima kostigine teget oldugu noktadir.

(5.2b) ve (5.3b) esitliklerine gbre, iki dogrunun gakigik olmasi
icin,

- A Yy - B X (XI"AIJ + W (Y1'B1J
L - - 5.4)
X, = A, Y2~ B, Xo (X3=A5) + v, (y,-B,)
ve
Yy - B Yo =By X~ %
4. 22 - - 5.5
X~ A X = Ay Vi Yo

olmalidir. Isimalarin ¢akisik olmasi, $ekil-5.5'de goérdldagu gibi,
"ortak i¢ teget” ve "ortak dig teget” kavramlar: ile agiklanabilir.
Problemin geometrisine gore,

_ > 1/2
v = t|[R? - (x - A) ] + B, (5.6)

_ 1/2
RZ - (%, - A2J2] + B, (5.7)

I+

Yo =

dir. (5.5) esgitliginde, (5.6) ve (5.7) esitliklerindeki y, ve y>
degerlerinden yararlanilirsa,

R,
X - A Xy — A,

(.8)

esitligi elde edilir.
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(a)
P‘l( ®,4 ) P ': )
h al XY
Ry Ry
U-|(A1 ,51) UQ(A Q,B 2)
(b)

Sekil-5.5 (a) BUkuimuUs optik fiberlerin iSima kostiklerinde ortak
i¢ teget dogrular.

(b) BUkUimUs optik fiberlerin 1s1ima kostiklerinde ortak
dig teget dogrular.

Ro
X2 T A
teget", (-) degeri ise optik fiberler arasindaki "ortak i¢ teget'e
karsi gelir. (5.6) ve (5.7) esitlikleri, (5.4) esitliginin ilk iK]
bo1uminde kullanilirsa, x - Ay # 0 ve X, - A, # 0 kosulundd, .

‘nin (+) dederi optik fiberler arasindaki "ortak dis
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R
Xy = % ?2 bg - A) + A, (5.9)
1

oldugu gorulur. Calismanin bu agsamasinda, parametreler arasinda
sadece X; bilinmemektedir. (3.6), (5.7) ve (5.9) esitliklerine goére
sekiz ayri durum s6z konusu olmakla birlikte,

a) xo'nin pozitif ve y;ile yo'nin ayni isaretli degerleri, ortak
dig teget,

b) X2'nin negatif ve y, ile yo'nin ters isaretli degerleri, ortak
i¢ teget 1simalara karsi geldigi ve
X2, Y1 Ve y2'nin diger durumlari, ortak i¢ tedet (O.1.T) ve ortak dis
teget (O0.D.T.) 1simalar igin inceleme disinda kaldigl igin, bu
galismada sekiz durum yerine dort durumun incelenmesi yeterlidir.

Tablo-5.1 Ortak i¢ teget ve ortak dis tedetierin belirlenmesi.

Yi Y2 X2
1. Durum (+) (+) (+) 0.D.T.
2. Durum (+) (+) (-)
3. Durum (+) (=) (+)
4. Durum (+) (-) (-) O.1.T.
5. Durum (-) (+) (+)
6. Durum (-) (+) (=) O.1.T.
7. Durum (-) (-) (+) O.D.T.
8. Durum (-) (-) (-)

Bu durumda, Tablo-5.1'e gbre, 1., 4., 6. ve 7. durumlarin
degerlendirilmesi gerekir. Ancak, 7. durum, 1. durum ile; 6. durum
da 4. durum ile ayni sonucu vereceginden, asagida sadece 1. durum
ve 4. durum ele alinmistir.
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1) 1. Durum : [y : (+), yo : (+), X2 : (+) ]

(5.3), (5.6), (5.7) ve (5.9) esitliklerine gore,

Y1 — B X~ Xy
_ 1 = 272 G402
X - A Vi~ Y2
(R2 - EQJVZ [1 - ';_2] £+ (A-A,)
- ! : = = ! — (5.10Db)
[1 - ﬁ2] (R2 - 2] + (B,-B,)
1
dir. Burada,
E o= % - A G.1 17

dir. (5.10b) esitliginin dizenlenmesi ile,

U & - 2R, (Ry-R)) (A=A, ) E + R? [(Rz“RlJZ - (B-B, JQ] =0
(5.12)

olur. Burada, U,, optik fiberlerin egrilik merkezleri arasindaki
uzakliktir ve

U = [(A - A - (B - 5212]"2 G.13)

dir. (5.12)'deki ikinci dereceden denklemin ¢ézlimleri,
U > |Ry - R| kosulunda,

R /2
6 - o [_ (A=Az) (Ri=Rp) + |88, | [U3-(R1-R, F ] } (5.14)
b

ve



124

R
U

g = {— (A=A, ) (R-R, ) - |B‘-BQ|[U%-(R1—R2 )3 ]1/2] 5.15)

olarak bulunur. Bu durumda, $ekil-5.6'da gortldugu gibi, iki tanesi
birinci optik fiberde, iki tanesi de ikinci optik fiberde olmak Uzere
toplam dort tane teget noktasi vardir:

H1[(><JV(VIJ,I=PH[[51 + AJ,[(Rz-E?J"Z + Bl]} (5.162)

PIZ[(X'Jz’(le2]=p12{[E2  al(R-8)" 81]} (5.16b)

pQI[(X2)1’(Y2J1l=p2‘“:%12-5] + Az, %(Rz-’iﬂw + B,

(516¢)
i )

pzz[(xz)z,(Y2)2]=Pzz[[i—ftz + A, |, %(R2-E§JV2 + B, ] (5.164d)

Burada, Pjj'de, i, optik fiber numarasi, j ise teget numarasidir ve
PHPQ], p]]PQQ, P]2p21 ve P12P22 ortak te@etler‘dir.

Py

Ry
U [ R
01(#".1 ,Bﬂ w EJBE)

Pia

Jekil-5.6 BuUkuimuUs optik fiberlerin 1gima kostiklerinde ortak dis
tedet dogrular.
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Gordldugu gibi, dairesel olarak bukuimUs optik fiberlerin
egrilik merkezleri ve 1gima kostigi vyarigaplari bilindigi zaman,
kostige teget 1sinin koordinatlari ( (x;,y1) ve (X2,¥2) ), bilinen
bUyUklUkler cinsinden belirienebilmektedir.

(5.14) egitliginden yararlanilarak,

(R2 ) E]2 J]/Q 1/2

R
Uzi |Bi=B2| (Ri-Rz2 ) + (A;-A;) [Ug—(Rl‘Rsz]

(5.17)

yazilir, (5.16a) ve (5.16c¢) ifadelerine gore ortak dig teget PyyP2¢'in
uzunlugu, gerek By - B, 20, gerekse By - B < 0 kosulunda,

12
IR Po| = [u% - (R - R2)2] = g (5.18)

JI/2

olarak bulunur. Bu noktada, (By - B ile (RZ-&2)"" 'nin ters isaretli

oldugu unutulmamalidir.
(5.15) esitliginden yararlanilarak,

(RZ_ E% J'|/2 _ % 1/2
Ub

1Bi-B2 | (Ri=Ry ) - (A-A,) [U%—(R1—R2J2:|

(5.19)

bulunur. (By - B2) 'nin isaretinin sonucu etkilemedigi gorilerek, soz
konusu ikinci ortak dis teget olan Pj2P22'nin uzunlugu,

72
PzPee| = [B - (R -R ST = g (5:20)

112
seklinde bulunur. Burada, (B - Bp)ile (R?-€3)" ters isaretlidir,

1”2 12
Bu durumda, " (R2-€12J ile (R2-E§J ayn! isaretli, bu ifadelerin

her ikisi de (By - Bo) ile ters isaretlidir " sonucuna varilir,
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2) 4. Durum : [y : (+), y2: (=), X2 : (=) ]

(3.86), (5.7) ve (5.9) ifadeleri, (5.5) esgitliginde yerlerine
yazilirsa,

R
e[ B nen
_ : = = — (5.21)
[1 + 52] (R2 - &2)" + (8,-8,)
1
ve buradan

Ug 62 + D R] (R]+R2) (A]—AQJE + R]z [(R1+R2J2 - (B]_B2J2] = 0
(5.22)

esitlikleri yazilir. € ifadesi (5.11)'de, optik fiberlerin egrilik
merkezleri arasindaki uzaklik Upise (5.13)de verilmistir. (5.22)
denkleminin ¢dzimileri,

/2
o " 5% [_ (A-Az) (Ri*Ry ) + [B1-B, | [UB-(Ri+R, f ] ] (5.23)
b

ve

112
& = % [‘ (A-Ay ) (Ri+R,) - |BI-B2|[U§_(RI+R2 )2] ] >.24)
b

olarak elde edilir. Bu durumda, $ekil-5.7'de yer alan teget noktalari,

31[(x1),,(y1J,]=P,1[[§1 + A,],[(R?-E?J"Q + B,]] (5.25a)

P|2[(><1 Jz,(y1 J2]=P,2[[52 + Al]:[(RZ-E%J]Q + B,]} (5,2W5b)



127

R R
P21[(X2J1»(Y2),]=P21{ ‘ET’CH + Az],[‘R—?(Rz-E%JW + Bz]](5.25(:)

Pao[ (x5) »(Y2)2]=P22[ '%52 + Az],[ EI(Rz-«EzJ"Q + Bz]](5.25d)

dir.

Sekil-5.7 BuUkUImus optik fiberlerin 1gima kostiklerinde ortak i¢
teget dogrular.

(5.23) esitligi kullantlarak,

1/2

1Bi-B2 | (Ri*Ry) + (A~ AzJ[Ug'(RP‘RzF]

(5.26)

1/2
(RF-2)" - 3
b

yazilir. (5.252) ve (5.25b) ifadelerine go6re, ortak i¢ teJet olan
Pi1P2y'in UZUI’\]UQU,

|PiPoy] = [U% - (R + Ry )2] = i 27
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seklinde elde edilir. 1. Durum'da oldugu gibi, burada da (B; - By) ile

12
(RZ- €2 )" ters isaretlidir.

(5.24) esitliginden yararlanilarak,

V2

112 R
(RE-€8)" = [1BimB2 | (Ri*Ry) - (Ai=Az ) [UB-(Ri+R, F ]
b

(5.28)

bulunur. Ikinci ortak ig teget olan P2P22'nin uzunlugu,

1/2
RzP| = [ - (R + RP] = 3y (5.29)

2
olarak elde edilir. Burada, (By - Bp)ile (RZ-£2)" ters isaretlidir.

112 2
Analizde, " (RZ- €2 )" ile (RZ-£2)" ayni isaretli, bu ifadelerin her
i 5

ikisi de (B - Bp) ile ters isaretlidir " sonucuna ulasilir.
5.2.2 Etkin Bolge Formilasyonu

Bu bdlUmde, analiz edilen optik fiberlerin Kuplajda etkin olan
bolgeleri, optik fiberlerin propagasyon dogrultulari dikkate alinarak
irdelenmis ve bu bolgelerin uzunluklari belirlenmistir.

Propagasyon dogrultularinin, bir baska deyisle optik fiberlerin
beslenme ydnlerinin kombinasyonunu igeren Sekil-5.8'de, karsilikli
etkilegsmede etkin olan bdigeler goriimektedir. Birinci optik fiberin
solundaki ok ile ikinci optik fiberin sagindaki ok, propagasyon
dogrultularini temsil etmektedir, (Unverdi ve Canbay, 1996).

Sekil-5.8(a)ya gore, yay uzunluklart olmak Uzere,

I fiberin II. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi  :  (P11)g(Py2)
I. fiberin II. fiberi etkiledigi bolgesi o (Pyp)g (P
IL. fiberin . fiber tarafindan etkilenen bolgesi :  (P21)q(P2y);
II. fiberin L. fiberi etkiledigi bdlgesi o (P21)g (szzjw_,:

dir. Burada, d ortak dis teget noktasi, i ise ortak i¢ teget nolgt;;a%}idslr
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(a)

(b)

()
Sekil-5.8 Bukuimis optik fiberlerde dedisik propagasyon
dogrultular: i¢in 1gimalar.
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(d)

dekil-5.8 BUkUimlUs optik fiberlerde dedisik propagasyon
dogrultulari igin 1simalar.

Sekil-5.8(b)ye gore, yay uzunluklari olmak Uzere,

I. fiberin II. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (Py1)i (Py2)g
I. fiberin II. fiberi etkiledigi bélgesi o (Pipda (P
II. fiberin 1. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (P21)q(P21);
I1. fiberin I. fiberi etkiledigi bdlgesi : (P21)i (P22)g
dir.

Sekil-5.8(c)ye gbre, yay uzunluklari olmak Uzere,
I. fiberin IL. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (Py1)q(Py2);
I. fiberin II. fiberi etkiledigi bolgesi : (P12)i1 (P12)d
II. fiberin L. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (P22)i (P22)g
II. fiberin I. fiberi etkiledigi bolgesi t o (P21)g (P22)i
dir.

Sekil-5.8(d)'ye gbre, yay uzunlukiart olmak Uzere,
I. fiberin IL. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (Py1)j (Py2)g
I. fiberin II. fiberi etkiledigi bolgesi t (P12)i (Py2)g
II. fiberin L. fiber tarafindan etkilenen bdlgesi :  (P22)i (P22)d
I1. fiberin 1. fiberi etkiledigi b&1gesi i (P21)1 (P22)d
dir.

]
e

(5.16) ve (5.25) setlerindeki ortak dis tedet ve ortak i¢ teget.
noktalarina gore,



131

R 2
|(P“Jd(P,2)i| = I(F)IZJd(pll)il = ‘EU—; [Ug - (R?-R3 ) + ]dlsli(;]
(5.30)
ve
R 12
(B Prd | = [R2) (P | = B gt U - (RP-RE) - s

(3.30

olarak bulunur. Ortak dis tedet uzunlugu 14 (5.18)'de, ortak i¢ teget
uzunlugu 1y ise, (5.27)'de verilmistir. Bu durumda, (5.30) esitligine
gore, birinci optik fiberdeki ikinci optik fiber tarafindan etkilenen
bdlgenin (uzun yay) uzunlugu,

172
s, = 2R arcsin[—z‘/% [ - (R2-R3) + lgglic] } (5.32)
b

ve (5.31) esitligine gbre, birinci optik fiberin ikinci optik fiberi
etkiledigi bolgenin (kisa yay) uzunlugu,

172
s, = 2R, arcsin[—z‘/%b [u% - (R2-R3) - ldlslqc] ] (5.33)

formunda elde edilir.

Sekil=-3.9, Sekil-5.10 ve Sekil-5.11'de sirasiyla, s1-Ry, s1-Up
(Ry sabit) ve s1-Ug (R sabit) iligkileri gérilmektedir. Burada, Uy
optik fiberlerin 1Sima kostikleri arasindaki uzakliktir :

U = U, - (R, +R,)J. (5.34)

Sekil=3.12, Jekil-5.13 ve Sekil-5.14'de sirasiyla, s2-Ry, s2-Up
(Ry sabit) ve so-Ux (R sabit) iliskileri yer almaktadir.
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s em) Rg=0.5 CM
Ra=1Cm
5T Rg=1.6 Cm
44
34
24
1+
— Riem
: i{cm)

0.5 1 1.5 2 2.5
Sekil-5.9 Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberde ikinci optik
fiper tarafindan etkilenen bdlge uzunlugunun birinci optik fiberin
IsiIma kostigi yarigapina gore degisimi.

s{cm)

1.6¢

1.4b¢

1.36¢

Sekil-5.10 Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberde ikinci
optik fiber tarafindan etkilenen bolge uzunlugunun optik fiperierin. .
egrilik merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi.
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s{cm)

Ry=15 cm

} 4 4 } —U.{cm
f 2 4 6 3 15 Uk(em)

Sekil-5.11 Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberde ikinci
optik fiber tarafindan etkilenen bdlge uzunlugunun optik fiberler
arasindaki uzakliga gore degisimi.

sz(cm) Rg=15cm

[A4By)
[AgBg) =

(0.0)

R2=l cm
1.5+
14
R2:0.5 cm
0.5¢%

: Ry{cm)

0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil-5.12 Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberin ikinci
optik fiberi etkiledigi bélgenin uzunlugunun birinci optik fiberin
iIsima kostigi yarigapina gore degisimi.
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sg{cm)

Ry=0.5 cm

0.3¢ Ry=1.5 cm

0.27' R2=Icm \\
M""\-—._,___ \

0.1} Ry=05 M _

L
_—

t + 4 — + + cm
4 5 6 7 8 g 10 Up(em)

S9ekil-5.13 Kuple optik fiberlerde, birinci optik fiberin ikinci
optik fiberi etkiledigi bdlgenin uzunlugunun optik fiberlerin egrilik
merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi.

sp(cm)
1.5

1.2

0.7
0.5¢

0.25¢1

,,,,,

optik fiberi etkiledigi bdlgenin uzuniugunun optik
arasindaki uzakliga gore degisimi.
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Birinci optik fiber i¢in yapilan incelemeler, ikinci optik fiber
icin tekrar edilirse,

|(P21Jd(P21)i| = I(Pzz)d(pn” = ‘Ei—i [U% - (R3-R?) + ]dnslic]llz

(5.35)
ve

I(P21)d(P22Ji| = I(Pzzjd(PmH = \E%i [Utz) - (R3-R?) - ]dns]iglvz

(3.36)

gseklinde bulunur. (5.35) esitligine gobre, ikinci optik fiberdeki
birinci optik fiber tarafindan etkilenen bdigenin(uzun yay) uzunlugu,

J2

Ss = 2R, arcsin{—z-T
b

72
[U% - (R3-R?] + ]dlslic]/ ] (5.37)

ve (5.36) esitligine gore, ikinci optik fiberin birinci optik fiberi
etkiledigi bolgenin (kisa yay) uzunlugu,

1/2
sS4 = 2R, arcsin[% (U2 - (R3-R?) - gghic ] ] (5.38)
b

olarak elde edilir.

S3 ve s4'Un Ry, Up ve Uc'ya gore degisimlerinin, sy ve s2'nin Ry,
Up ve Uc'ya gbre degisimleri ile benzer fonksiyonel 0Ozellikler
gosterecegi agiktir. (5.32), (5.33), (5.37) ve (5.38) esgitliklerinden
goraldagu gibi, kuple optik fiberlerden birisinin diger optik fiber
tarafindan etkilenen bdlgesi, 1sima kostiginde ortak i¢ teget ve
ortak dig teget noktalari arasindaki uzun yay uzunluguna, bu optik
fiberin diger optik fiberi etkiledigi bdlgesi ise, 1$1ma kostiginde
ortak i¢ teget ve ortak dis tedet noktalari arasindaki kisa yay
uzunluguna esittir ve propagasyon dogrultulari yani optik fiberlerin
besleme yonlerine gére hic bir de§isim gostermemektedir: Elde”
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edilen sonuglarin, literatirdeki g¢aligmalar ile uyumlu oldugu
gérulmustar, (Digonnet et al, 1982; Huang, 1994).

5.3 RADYAL ISIMA YAKLASIMI

3.1.3 B6lUmU'nde agiklandigi gibi, bdkldimus optik fiberlerde
ISima, tsima kostiJine tedet dogrultudadir. Ancak, bu bélimde, AW.
Snyder'in halka anten yaklasimi dikkate alinmis ve dairesel olarak
bUkUimus, kilifsiz ve dlUzlemsel yapidaki katmanli optik fiberin
Isimasinin, Sekil-5.15'deki gibi radyal dogrultuda oldugu kabul
edilerek karsilikli etkilesim mekanizmasi arastiriimistir, (Snyder
et al, 1983).

Sekil-5.15'de agikga goruldugd gibi, birinci optik fiberin
radyal 1gimasi, ikinci optik fiberin MPN bolgesini etkiler. Burada,
M(Xm, Ym) ve N(xpn, yn) noktalari, radyal igimanin ikinci optik fibere
teget oldudu noktalardir. Bu bélimde kuple optik fiberlerin etkin ve
etkilenen bdlgeleri analiz edilmistir, (Canbay ve Unverdi, 1997).

Ag

Sekil-5.15 Radyal 151ma yaklagiminda, dairesel olarak bukmmus,"'
kilifsiz ve dizlemsel yapidaki katmanli optik fiberin lSlmaSI
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Sekil-3.15'e gore,

Ym ~ B Xm ~ Ay
m 2. - T2 (5.39)
Xm = A Ym ~ B5
ve
5 > 1/2
o= £ [R3 - (xm - AS] + By 5.40)

dir. Burada, (A;,By) ve (Ay,B2), optik fiberlerin egrilik

merkezlerinin koordinatlari, (xm, ym), birinci optik fiberin radyal

iIsimasinin ikinci optik fibere teget oldugu iki noktadan birisinin

koordinati, Ry ise ikinci optik fiberin 1S1ma kostigi yarigapidir.
(5.40) esitligi, (5.39) egitliginde kullanilirsa,

G & - 2R3 (A=A )+ RE[RE - (BB, )] = 0 G4y

esitligine ulasilir. Burada, Up, optik fiberlerin egrilik merkezleri
arasindaki uzakliktir, (5.13)'de verildigi gibi,

1/2

U, = [(A1 - A, ) - (B - BQJQ] 5.42)

dir ve
E = Xy - Ay (5.43)

dir. (5.41) denkleminin ¢ézUimleri,

R2 (A - A,) - R, |B, - @ - 2 )?
= 2( 1 2J 2|21 BQI( b 2) (5.44)
U
b
ve
1/2
RZ (A, = Ay) + Ry |B, - B,| (12 - R2)'

g, = > _(5:45)._
U b Py e
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olduguna gore, tefet noktalarin apsisleri,

12
RS (A, - Ay) £ R, B, - BzHUg - R%)
m = T ¥ A, (5.46)

seklinde bulunur. Bu durumda, (5.40) ifadesine gore elde edilen

R2 4 ( 2 R2 1/2 2
o= & 24U - [Re (AAz) 2 (BB (U2 - B)Z]H 4 5,
b

(3.47)

egitligindeki ordinatin iki tane dederi olmasi gerekirken, dort tane
degere sahip gibi gorulmektedir. Bu nedenle, (5.47) esitligindeki ilk
t f{gareti dederlendirilmelidir. Yukarida yapilan incelemelerden
anlasilacagi gibi, radyal 1sima yaklagiminda, egrilik merkezleri ve
Isima kostigi yarigaplari bilinen kuple optik fiberlerde, kostige
teget olan i1simanin koordinatiari ( (xm, Ym) ve (Xn, yn) ) bilinen
buyUklUkler cinsinden rahatlikla yazilabilmektedir.

(5.39), (5.46) ve (5.47) esgitlikleri yardimiyla,

JV 2

£ (B, - B) (A - A) (LB -R3) % Ry |B, - By

~R, (By - By )2 + (A - Ay)|By - B, (12 - RZ)” (5.48)

esitligi elde edilir. Buradan,

J1/2 =

) (B-By) 20 ve (A-A,) (U2 -R2 R, (B;-B,) 2 0

ve

1/2
i) (B-By) < 0 ve (A-A,) (U2 - R2)

¥ R2 (B]_BQJ < O

kosullarinda, + igaretinin, (5.46) esitligindeki xm'in ters isaretlisi
olacagi, bir bagka deyisle, ‘
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1/2
R2 (A, - A,) £ R, |B, - B,| (U2 - R2
X = 2 1 2 21}21 2I b 2) + A2 (5.49)
b
112
- R 172
o = F 2 {ug‘ - [Rz (A-Ap) = |Bi-B,| (U2 - RZ) ]} + B,
b
(5.50a)
R V2 _
Ym = & Ug {(A]-A2) (B -R2)“ # R, (B,—B2J} + B, (5.50b)
b

olacagi;

1/2
iii) (B-B,) 20 ve (A-A,) (W2 -R3)" ¥ R, (B-B,) < 0
Ve

12
iv) (Bi-B,) <0 ve (A-A,)(u2 -R2)” 7 R, (B-B,) 2 0

kogullarinda ise, * igaretinin, (5.46) egitligindeki xm ile ayni
isaretli olacagi, yani,

1/2
RZ (A, - A,) +R,|B - B,|{u2 - R2
xm _ 2 1 2 2L21 2| b 2J + A2 (55])
b

12
Ym = ¢ R [Ué1 - [Rz (A-Az) + |Bi-B,| (U2 - R%Jvz]] + By
(5.522a)

_ R
;T %2

V2 _
02 {(AI‘A2J (B -Rr2)" 7 R, (Bl_B2J} + By  (5.52b)

Ym =

olacagi sonucuna varilir.

Sekil-5.15'deki optik fiberlerin egrilik merkezlerinin 04(0,0)
ve 02(Up,0) olmasi kogulunda, M ve N teget noktalarinin koordinattari_
(5.46) ve (5.47) esitlikleri yardimiyla, “



R%
XM,N = Ub 1 - U—gl (5.53)
R2 2
Yun = £ U [1 - U%] (5.54)

olarak elde edilir, (Unverdi ve Canbay, 1997).

Yukarida agiklanan dort durum ig¢in de, fiziksel mekanizmaya
geregdince, daha oOnceden sezilecedi gibi, teget noktalar arasindaki
uzunluk sabittir ve

R2 /2
2 ] (5.55)

[MN| = 2R2[1——2-
Ub

dir. Bu durumda, ikinci optik fiberin birinci optik fiberin etkisi
altindaki bolgesi (MPN bdlgesi) de sabittir ve

R2 172
p = 2R, arcsin“l - -Jz%] } (5.56)

b

olarak bulunur.

Sekil-5.15'in geometrisinden yararlanilarak, kuplaj sirasinda
birinci optik fiberin ikinci optik fiberi etkiledigi bélge (ABC
bolgesi) ise,

R2 /2
U = R {m-2arcsinl|1- =2 (5.57)
1 U2
b

olarak elde edilir. Burada, Ry, birinci optik fiberin 1$1ima kostigi
yarigapidir.

Bu yaklagim altinda, p'nin Rz ve Up'ye gbre dedigimleri,
sirastyla 3ekil-5.16 ve $Sekil-5.17'de yer almaktadir.
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plcm)
1 4l [A2.B2)=(5,0)
L 2l [A2.B9)=(2,0)

14 [A2,Ba) = (10}
0.8}
0.6
0.4}
0.2

— , ; Rs{cm)

0.2 0.3 0.4

sekil-5.16 Radyal igsima yaklasiminda, ikinci optik fiberin birinci
optik fiber tarafindan etkilenen bdlgesinin ikinci optik fiberin
Isima kostigi yarigapina gére degisimi.

plcm)

Ro=4 cm

g1

61 Ra=2 cm

i

44
Rg:] cm

EJ- R2=0.5 cm

P 7 5 5 15 Ub{cm)

Sekil-5.17 Radyal igima yaklagiminda, ikinci optik fiberin birinci
optik fiber tarafindan etkilenen bolgesinin optik flberlerm egrmk -
merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi. '
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Benzer mantikla, radyal 1sima yaklasiminda, birinci optik
fiberin ikinci optik fiberin etkisi altinda olan b&lgesinin,

R? 172
p = 2R, arcsin[[l - U—‘z] ] (5.58)

b

ve ikinci optik fiberin birinci optik fiberi etkiledigi bolgenin ise,

n2 1’2
U=Ryim-2 arcsin[[l - U—'z] } (5.59)
b

seklinde olacag! agik¢a goriimektedir.

5.4 KUPLE BUKULMUS OPTIK DALGA KILAVUZLARI

Bu bolimde, dairesel olarak bukdlmis, kilifsiz, ddzlemsel
yapidaki katmanli ve gok modlu kuple iki optik dalga kilavuzundaki
modlarin, kuptaj nedeniyle, propagasyon sabitlerinde meydana gelen
degisimlerin analizi Kuple Mod Teorisi yardimiyla yapiimistir.
Kilavuziarin kayipsiz olduklari kabul edilmistir,

5.4.1 Bukalmuas Optik Dalga Kilavuzlarinda Kuple Mod
Teorisi

BUkUImUs optik dalga kilavuzunda, alanlarin faz ylzeyleri,
propagasyon dogrultusuna dik degdildir; kuplaj analizinde
kargilasilan zorluklari asabilmek i¢in Kuple Mod Teorisi basit hale
indirgenebilir.

Sekil-5.18'e gore, kuple mod denklemleri,

da

ax = - ] ﬁ] aQ + Cyp Ay (5.60 a)

ve
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2. optik dalga
kiavuzu

1. optik dalga
kilavuzu

Sekil-5.18 BuUkdImus kuple iki optik dalga kilavuzu.

da,

o = - JBray + Co1 3 (5.60 b)

olarak yazilir. Burada, x ve y koordinatlardir; a; ve ap, modal
gentikleri,
X
() = A expi] fﬁ1(><) dx (5.612a)
Xo
ve

y
a,(y) = Ay(y) exp j_[ﬁz(y) dy (5.61b)
Yo

dir. Burada, Xo ve yo, kuplaj bdlgelerinin basglangi¢ noktalarinin
koordinatlaridir; A1(x) ve Ax(y) katsayilardir ve aralarindaki
iligkinin, (5.612a) ve (5.61b) esitlikleri uyarinca,

dA ! :
Ex—] = -jCipexpy]j [J B, dy - J' By dx} Az 5629
0 0
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ve
dA, | N !
W = _J C2] exp J J.ﬁ] dx - Iﬁ2 dy A] (5'62b)
X0 Yo

oldugu goraldr.
Kayipsiz ortamlarda ¢alisildigi igin, By ve Bo, dolayisiyla ci2
ve Co1 reel buayukllklerdir. Bu yaklagim altinda,

Cip dX = Coy dy (5.63)

dir.

Kuple mod denklemleri, efektif propagasyon dogrultusu z
cinsinden yazitarak basitlestirilebilir. $oyle ki, (5.60a) ve (5.60b)
egitlikleri,

% = —j[ﬁ, g—;—]a]+[c,2 %]az (5.642)
ve
gdizz‘ & ][52 g—;’]az y [C21 %]31 (5.64D)
olarak yazilir, Burada,
a = a[x@] G.652)
ve
a, = a[yD] (5.65b)
dir. Bu durumda,
dy dx

& =t (5:66) -
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olduguna gore, (5.64a) ve (5.64b)'deki kuple mod denklemleri,

da

97 = - j(ﬁ1)eff @ * Gy a2 ©.672)
ve
da, .
Tr = ) B2detr @2 * Cy A (5.67b)
seklinde yazilir. Burada,
dx
(By)ers By a7 (5.683a)
d
(B2lerr = B2 % (5.68b)
ve
ax d
Cyy = Ci2 % Coi % (5.68¢)
dir.

5.4.2 Modal Propagasyon Sabitindeki Degigim

Galismanin bu asamasinda, kuplajin, modal propagasyon
sabiti Uzerindeki etkisi analiz edilmisg, ¢ift ve tek modlar olmak
Uzere, 6nce TE modlari, ardindan da TM modlarindaki degdisimi
degerlendirilmistir, (Unverdi ve Canbay, 1997).

TE modlarinda, r>R; bdlgesinde (i=1,2) , Sekil-5.19'a gore,

B, = NHZ0ykor) expl jlwt-vp) ] (5.69)

dir. TE ¢ift ve TE tek modlarindaki N katsayisi, 3.2 BélUmu'nde
izlenen metotla, 6zdes optik fiberler i¢in, =

TS, T
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——

R

0y

1
2dy

Sekil-5.19 BUkUImUs kuple optik fiberler.

/72
112 cos(xd)
N=- [gbe] 2‘”—“@ Pl | exp{yd-[ﬁ tanh“[l]-y]Rb}
Bd + = sin(xd B
Y
(5.70)

seklinde bulunur. Modal propagasyon sabitindeki dedisim, Kuple Mod
Teorisi I1S1ginda,

88| = %(n?-n%JJ‘J‘EZ-EIrdr% G.71)
¢ r

olur. Ozdes olmayan optik fiberlerde ise, birinci optik fiberdeki B;
propagasyon sabitli mod ile diger optik fiberdeki B, propagasyon

sabitli modun kuplaj analizinde, (5.71) esitligi, (5.69) ve (E-23)'da.

verilen Hankel fonksiyonunun asimptotik ifadesi yardimiyla,;

o,
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2 i
|AB] = —2g (n?-ng)[ L )] [

cos(x,d,) cos(x,d,)
BB, { +Y]d1J (1+ Y24y

Sin(K]d]) Sin(KQ d2)

e(Y1d1 + y2d2) J. I e'(‘” +y)r rdr dp (5.72)
¢ T

olarak ifade edilir. TE ¢ift ve TE tek modlarinda kuplaj analizini
ortaya koyan (5.72) esitliginde, "1" alt indisi, birinci optik fiber,
"2" alt indisi ise, ikinci optik fibere ait bilgileri ifade eder. x ve y
bzdegerleri, (2.17a) ve (2.17b)de verilmistir. Burada, iki dnemli
noktadan birisi, integral sinirltarinin belirlenmesi, digeri de modal
propagasyon sabiti p'nin dedisim araliginin modlara gére ortaya
konulmasidir.
(5.72) egitligindeki iki katli integralin birinci kati,

e lmrwlr g o ] [r+ AV ]e’“‘”z)r G.73)
Y tY, Yitvs
A
dir.
AY
D)
Ra
R, N9 .
D1 Dg
Uy
— \

Jekil-5.20 Kuple optik fiberlerde ry ve ra'nin belirlenmesds”
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Birinci optik fiberin ikinci optik fiber Uzerindeki etkisinin
gézlemlenebilmesi igin, birinci optik fiberin egrilik merkezinden
inceleme noktasina olan uzakligi r'nin, Sekil-5.20'ye gore,

J1/2

U, cosd - (RZ - U2 sin®¢ 5.742)

=
I

ile

J”

Uy, cosé + (RZ - UZ sinZg (5.74b)

]

L)

arasinda degismesi gerekir, Burada, Up, optik fiberlerin egrilik
merkezleri arasindaki uzaklik, Rp, ikinci optik fiberin 1sima kostigi
yarigapi, ¢ ise, r ile x ekseni arasindaki agidir. Bu durumda, (5.72)

esitligi,

|2p] = T_[ [ [ ] [Ub cosp + (R3 - W sin2e)” + — ]

Y1t Yo Y1tYs
$
-(v1 * v2) [Uo cos ¢ + (R3 - U sin2¢)”2]]
e Jd¢
] 2 > .o, 2 1
+ U, cos¢ - (R - Uy sin“g + ]
[Y1+Y2 [ ° 2 ° J YitY2
“(v1 +v2) [Ub cosé ~ (R% - U3 sin%)"z]]
e Jdd) (5.759)
-1 J' L@ dp + j L, @ dd (5.75b)
] ¢

olarak yazilir. Burada,
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2 12 (cos(x,d) cos(x,d,)
1-=l.<2(n12‘n%}[ V1Yo ] () 252 e(rdr + v2dz)
2 BB (1+v, a0+ v, 0] | |sintqd) sinte,dy
(5.76)
1 2 > .o 2 1
L) = - U, cosp + \R5 - U5 sin“¢ + ]
| j[ Y]+Y2|:b (2 b J Y+,
¢
-(v1 +v2) [Ub cos ¢ + (R3 - U3 sin?¢ )"2]]
e L do (5.77)
J
1 5 5 o 2 1
L{p = U, cosep - \R5 - U; sin“é + ]
o - [l [ e -t - o)
¢
~(y1 + v2) [Ub coso- (R3 - U3 sin%]‘lz]]
e L 0o G.78)

J

dir. Optik haberlegmenin THz'ler mertebesindeki frekanslarda
yapi1digr disunulirse, (5.75a) esitligindeki integrallerin, Semer
Noktas| Yontemi veya Stasyoner Faz Yontemi ile alinabilecegi
rahatlikla géralir, (Morse et al, 1953; Erdogdan, 1974; Bruijn, 1981;
Bleistein et al, 1986; Uzgdren ve Buylkaksoy, 1987; Struik, 1988).
Incelemede, f(d) ve g(¢) fonksiyonlari, ¢ deJiskeninin reguler
fonksiyonlari, C, ¢ dUzleminde belirlenen bir egri, k ¢ok bUylk
pozitif bir parametre olmak Uzere, (5.752) esgitlijinde yer alan

1) = J 9@ <" dg G.79)
o
formundaki integrallerin yaniti, K — o igin asimptotik ifadeleri

elde etmek amaciyla kullanilan Semer Noktasi Yontemi veya
Stasyoner Faz Yontemi'nden yararlanilarak bulunabitir.
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(5.77)'deki I1(¢) integralinde, semer noktasi (veya stasyoner
faz noktasi), ¢ = 0 'dir ve integralin sonucu,

1

I]=_
YitYs,

U, +R, +
[b g Uy (v +v, )(U, +R,

(5.80)

/2
] e'(YI+Y2J(Ub+R2) 27R,
YitYs J

olarak bulunur,
(5.78)'deki I,(¢) integralinde de, semer noktasi (veya
stasyoner faz noktasi), ¢ = O 'dir ve integral,

172
I,= ] [Ub“RQ"‘ 1 ] e'(?l+72)(ub_R2) [ 2mR, J:|

Yi+Yo Yty Uy (v +v, ) (U, R,
(3.8

ye esittir. Bu durumda, TE ¢ift ve TE tek modlarinda, modal
propagasyon sabitindeki degisimi ifade eden (5.72) esitligi,

1/2
1201-5 b )| | cos () Cosx,dy
2 BiPo U+, d)(i+ v, d) sin(k;dp sin(x,d,)

1/2
] [UD+R2+ 1 ]e'(YI+Y2J(Ub+R2) 2nR,
RAL: Y1tYs Ub(Y|+Y2J(Ub+R2)

1 1 ( ) ] 27R 2
+ U~ ~R» + o~ {ntv2 J{Us-Ro 2
[ v1+v2[ v v1+v2] Uy (v, +75 J(Up =R, )

(5.82)

]e(Yldl"'YZdZ)

olarak elde edilir. Incelemelerde,

.| Ry IR,
a) —arcsin] == | € ¢ £ arcsin| —= |
Uy Up
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b) I1(d) ve Io($) integrallerinde, f'(p) = 0 "In birer tane kdkleri vardir

($=0),
c) 11(d) ve Ix(¢) integrallerinde, g'(¢p) > O oldugu gorudimuistar.

Ayrik propagasyon sabitine sahip olan kilavuzlanmis modlarin
evanescent alanlarinin analizinde, (2.17a), (2.17b) ve (4.39)
esitliklerinden vyararlaniimis, modal propagasyon sabiti g'nin,
noko<P<niko bblgesinde oldugu goz onlnde tutularak, f=200 THz ve
ny=1.5 igin yapilan kuplaj analizinde, ¢ok modlu birinci optik
fiberde v=1'e kargi gelen modiarla, ikinci optik fiberde v=2'ye kargi
gelen modlarin kupiaji incelenmisgtir. Modal propagasyon sabitindeki
degisim AB'nin, kuple optik fiberlerin yarigaplari d; ile do ve egrilik
merkezleri arasindaki uzaklik Up'ye gobre davraniglari, sirasiyla
Seki1-5.21, 5ekil-5.22 ve Sekil-5.23'de verilmistir. Paralel optik
fiberlerin kuplajinda oldugu gibi, bikUlmus optik fiberlerin
kuplajinda da, TE ¢ift modlari arasindaki kuplajin, TE tek modlari
arasindaki kuplajdan daha fazla oldugu anlasiimaktadir.

|43 ]

-3970]  G2=25pm
1. 10 Ri=Rg=1mm

-3971
8. 10 ' Up=2 mm

-3971 |
6. 10
-3971 Up,=2001mm

4. 10

-3971 |

2. 10 # Uy=2002 mm

—OOO000O000I00000000 ' ............. Bsoononmn " d1( }Lm)
21 22 23 24 25

Sekil-5.21 BukulmUs kuple optik fiberlerde TE modliarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degigimin birinci opt,_i'lﬁg
fiberin yarigapina gére degisimi. ff”"‘ &t

;%r&
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|aB|
3970 =
1.4 10_gg00]
m

1.2 10_gy50]

10 3974
10_3971)
10_3974 |

10 3971
10

dg { pm )

23 24 25

Sekil-5.22 BUOkdImUs kuple optik fiberlerde TE modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki defisimin ikinci optik
fiberin yarigapina gore degisimi.

|4B ]

~3987 ty=ds=25 pm
7 -398?' Ri=1mm
6. 1 u

D-ags?g
5. 10 | .

-3987] g
4. 10 i IRy =1.01mm

-3987 a
3. 10 L _
2. 10 .

-3987 | TE Tek
1. 10 4 Ra=1mm

2.012 2.014 2.016 2.018 2.02

Sekil-5.23 BUkUImUs kuple optik fiberlerde TE modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin opfgﬁj{lg..,“_‘__ﬁ
fiberlerin egrilik merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi:"" «

',
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Sizintil1 modlar, kugkusuz kuplaj analizin en dnemli kismint
temsil etmektedir. 2.4 B61UmU dikkate alinarak, sirekli ve
kompleks dederlere sahip olan modal propagasyon sabitlerinin
B1=B2=106(1+]), B1=P2=1.001%106(1+j) ve B1=P2=1.002%106(1+j)
degerleri Uzerinde g¢alisiimistir. Sizintil1 modlarin karsilikli
kuplajinda, |AB|-d; ve |AB|-Up iliskileri, Sekil-5.24 ve Sekil-
5.25'de yer almaktadir. | AB|-dy degisiminin, Sekil-5.24 ile uyumlu
olacagi agiktir.

LiteratUrde olmayan bir yaklasimla gercgeklestirilen analizin
sonuglarindan da gordldugu gibi, s1zintilt modlar arasindaki kuplaj,
kilavuzlanmig modlar arasindaki kuplajdan daha etkindir.

|AB|
Uy=2 mm
-200 | dg =25 pm b
7. 10_200. R1=R2=1 mm
6. 10
-200
B. 10
~200 | TE Cift
4. 10
~200 | TE Tek
-200 Up=2001 mm
i "
1. 10 T R Ub =20 ”? 2 mm
K sonsrosnanononn SsBOBSROBORRBOLDESDLOODINIDRRNEI R . H d 1( pm )
21 22 23 24

oekil-5.24 BUkOImUs kuple optik fiberlerde TE sizinti1i modlarinin
Kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degigimin ikinci optik
fiberin yarigapina gore dedisimi.
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| AR ]

-201 dy=dz =25 pm
4. 10 Ry=1mm

-201
3. 10

-201
1. 10 | Re=100Smm S, TE Tk

[ Ro= 1M
L O nasan e L I AN ARAAAAASS 0 e s APREEREE ) 3 Ub{ m m )

2.012 2.014 2.016 2.018 2.02
oekil-5.25 BUkUImus kuple optik fiberlerde TE sizintilt modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin optik

fiberlerin egrilik merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi.

Dairesel olarak bUkUlmis kilifsiz kuple optik fiberlerde, TM
modlarinda, r > R¢y bdlgesinde (i=1,2), $Sekil-5.19'a gore,

Ho = N HZ (pkor) expl jlwt-vh) ] (5.83)

dir ve Ny katsayisi, 6zdes optik fiberier igin,

( 11/2
172 2wey NP cos(xd)
i
Ny = -] [EYRD] ‘ o . p i _
8ld s TS «? o+ y2 sin(xd)
Y n;‘ k2 + n]4 G
exp{yd—[ﬁ tanh™'(y /6)—y] Rb} (5.84)

olarak bulunur.
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Kuple Mod Teorisi yardimiyla, modal propagasyon sabitindeki
degisim,

|ag] = %(n?—n%{[]ﬂ}ﬂ,rdrw (5.85)
¢ r

olarak yazilir.

Ozdes olmayan optik fiberlerde, birinci optik fiberdeki B,
propagasyon sabitli mod ile ikinci optik fiberdeki p, propagasyon
sabitli modun kuplaj analizi, TM ¢ift ve TM tek modlar: igin ele
alinirsa, TE ¢ift ve TE tek modlarinin kuplajinda izlenen ydntem
uyarinca, (5.85) esitligi,

4.2, 042 vz
w?ed (h2-n2) v, (g x2+ny?)

Bilv, d (n;‘ K,2+n,4y12)+n12n§ (“12 +Y12J]

—_—

[

V2
v, (W32 +n?y3) [cos(x,dl) cos(k, d,)

el dity2da)
Bo[v2d, (N33 +nfy3)+n?n3 (3 +v3)] | |sintid) sinteydy)
1/2
] - [Ub"'Rz"' ] ]e—(YI+Y2)(Ub+R2) 21 R,
Y +Yo Y1tY, Ub(Y1+Y2J(Ub+R2J

1/2
+ I [ U, -R, + ] ]e‘(h*n NUp-R2] 2nR,
Y+ Vs Y1+ Vs U, (v, +v, ) (U, -R, )

(5.86)

olarak yazilir. Kilavuzlanmis modlarin evanescent alantari igin
| AB|'nin dy, d2 ve Up'ye gére degisimleri, sirasiyla Sekil-5.26,
Sekil=-5.27 ve $ekil-5.28'de verilmistir.
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|43 ]

dy =25 pm
-3971| Ry=Rg=1mm
1.76 10_zgq4 |
2m

1.5 10_g50, |
1.25 10_ggr |

1. 10_39?2

[
7.5 10_3972 -
5. 10

-3972(
2.5 10

U,=2001mm

# U,=2002 mm

e 2 A e . AN— % d_l I )
21 22 23 24 25 {}l

Sekil-5.26 BukUlmUs kuple optik fiberlerde T™M modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki dedisimin birinci optik
fiberin yarigapina gore degisimi.

|aB]

dy=23 pm
-3971 A R1:E2:I mm

-3971 Upy=2 mm
1.5 10

3971
1. 10 —— TMGift

RAC] yee— U 1

Uy=2001mm

7 Uy=2002 mm

ARSI 000000 " .................... ...... Frnsonnanss & d2 ( pm )
21 22 23 24 2b

Sekil-5.27 BUkUImUs kuple optik fiberlerde TM modiarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin ikinci optik
fiberin yarigapina goére degisimi.
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|aB|
th=dg =25 pm
-3987 Ry=Tmm
1. 10
-3988
8. 10
-3988 |Rg=1.01mm
6. 10 |
-3988 [ p _
4. 10 Rg=1.005 mm TM Gift
-3988
2 10 TM Tek
( ............................................... SO0 : ‘ ...... S RONNN008008 oOSEOROTTNDY o Ub( mm)
2.012 2.014 2.016 2.018  2.02

Sekil-5.28 BUkUimuUs kuple optik fiberlerde TM modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin optik
fiberlerin egrilik merkezleri arasindaki uzakliga gore degisimi.

Sizintit1 modlarin kuplajinda ise, |AB|'nind; ve Uyye gére
degisimleri, $ekil-5.29 ve $ekil-5.30'da yer almaktadir.

Elde edilen sonuglar, 4. B61Um'de incelenen paralel kuple optik
fiberlerin karsilikli etkilesim mekanizmasinda oldugu gibi,
bakdImus optik fiberlerin kargilikll etkilesim mekanizmasinda da,
sizintili modlar arasindaki kuplajin, kilavuzianmis modlarin
evanescent alanlari arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu ve TE
¢ift modlari arasindaki kuplajin, diger modlar arasindaki kuplajdan
daha buylk oldugunu géstermektedir.

Analizde, kuplajin, kupldr uzunlugundan bagimsiz oldugu kabul
edilmistir, (Louisell, 1960; Snyder, 1972,b). Bu nedenle, 4.5.2.1
B41UmU'nde ve bu béiimde elde edilen sonuglar karsilastiriidiginda,
bUkUImUOg optik fiberler arasindaki kuplajin, bikuUimemis optik
fiberler arasindaki kuplajdan daha buylk veya daha klUgUk oldugu
hakkinda bir yorumun yapiimasi dogru degildir.
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|4B]
Ub=2 mm
Oy =25 pm

~200 | Ri=Rg=1mm

1. 10
-201
8. 10 ]
-201
6. 10 ]

TM Gift
201 | wseme TM Tk

4. 10 Up=2001mm
-201 i
2.10 = e ) = 2002 mm

B PRTINL L

21 22 23 24 25 1( 4 )

oekil-5.29 BuklImus kuple optik fiberlerde TM si1zinti11 modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin birinci optik
fiberin yarigapina gore degisimi.

| 4]
-202 th=ds=25 pm
6. 10 | Ry=1mm
-202 |
5. 10
-202 |
4. 10 N\
-202 | § 3
3. 10 y
Ra=1.01mm
-202 | 2 -
2. 10 W,
-202 Ry =1.005 mm
1. 10 ' ,
Ra = 1 MM ittty bt o ——

2.012 2.014 2.016 2.018 2.02

oekil-5.30 Buklimus kuple optik fiberlerde TM sizintily modlarinin
kuplajinda, modal propagasyon sabitindeki degisimin optiv
fiberlerin egrilik merkezleri arasindaki uzakliga goére degisimi.
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5.4.3 Glg Kaybi

Kuple Kkilifsiz 9zdes optik fiberlerde TE modlarindaki gu¢
kaybi, (5.69) ve (5.70) esitlikleri yardimiyla,

-1l(u
v2 <2 2y |9y 3[5.] Rb,J
2 = ’ 51 € ,  i=12
B, (1+ YidiJ (n, - n2)k0
(5.87)
iken, TM modlarindaki glg kaybi ise,
[ _l ¥ 2 1
2 = n K e2 "[* 3[5-] ) i=1,2
2 J P lanid
8l d ,nin3 (n?-n2 Ji2 1(n?-n% ) k3
1 v e eniy?
(5.88)

olarak bulunur. Burada, i, analiz edilen optik fiberleri gosterir.

Bu bolUmin sonuglari bir araya getirildiginde, modal
propagasyon sabitindeki degisim miktarinin ve dogal olarak kuplaj
katsayilarinin, modlarin kuplaj éncesinde sahip olduklari B ve B2
propagasyon sabitlerinden gok daha kiglk olduju ve bunun sonucu
olarak da (4.7) esitligine gore gl¢ transferinin cok az oldugu agikcga
gordlmektedir. Sonuglar, optik fiberler arasinda istenilmeyan
girisimlere neden olmayacak dlzeydedir. Kilifli ve hatta ceket
bolgesi ile korunmus optik fiberler arasindaki kKuplaj, kuskusuz gok
daha az olacaktir. Optik fiberleri saran ortamin kayiplt olmas| da
kuplaji azaltan bir etken olarak gérilmektedir.
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6. SONUCLAR

Kullanimi her gegen gun yayginlasan optik dalga kilavuziarinin
elektromagnetik o6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada, bukdime
kaybi, dUzlemsel yapi ve halka anten yaklagimlari ile hesaplanmis,
kaybin, egrilik yarigap! ile ters orantili olarak dedistigi
gosterilmigtir. Optik fiberdeki her bir i1ginin, yurtyen dalgall bir
anten olarak dusUinUdldigu ve literatUrde olmayan bu modelin
sonuglarinin da, ilk iki yaklasimin sonuglari ile uyumlu oldugu
ortaya konulmustur.

BUkOImus optik fiberlerin kuptajinda etkin bdlgelerin,
propagasyon dogrultusuna gére degisim gostermedigi, optik
fiberlerden birisinin diger optik fiber tarafindan etkilenen
bélgesinin, 1sima kostiginde ortak i¢ tedet ve ortak dig tedet
noktalari arasindaki uzun yay uzunluguna, bu optik fiberin diger
optik fiberi etkiledigi bdlgesinin ise, igima kostiginde ortak ig
teget ve ortak dis teget noktalari arasindaki kisa yay uzunluguna
egit oldugu gosterilmisgtir. Ayrica halka anten modelinin referans
olarak alindigi radyal isima yaklasiminda, bukllmuis optik fiberlerin
kuplajinda etkin olan bdlgeler belirlenmistir.

Zayifga kilavuzlayan ve kayipsiz olmak Uzere, 6zdes ve 6zdes
olmayan optik fiberlerin birbirine paralel ve bUkUlmus olmalari
durumunda, karsgilikll etkilesim mekanizmalari, birer modal analiz
problemi olarak dusinUlerek Kuple Mod Teorisi 1S1§inda
incelenmigtir. Analizde, maksimum kuplajin, ayni propagasyon
sabitine sahip olan modlar arasinda gergeklestigi ve Kilif
bdlgesinin, kuplaj etkisini azalttigi gordimustir. Sizint1l1 modiar
arasindaki kuplajin, Kilavuzianmig modlar arasindaki kuplajdan daha
fazla oldugu, ayrica TE ¢ift modlart arasindaki kuplajin, diger
modlar arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu godsterilerek
literatire katkida bulunulmustur.
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8. EK

I) Airy fonksiyonunun asimptotik ifadesi,

SR

dir, (Abramowitz et al, 1972).

-2

. 172 _4 32
4ng exp[ 36 ] €

IT) Hankel fonksiyonunun asimptotik ifadesi,

j explv(a-tanha)]

HZ(nykor) = — E.22)
[g v tanha]
dir. Burada,
v
h = .
cosh a noKgr (E.2b)
dir, (Abramowitz et al, 1972).
III) YUrdyen dalgali anten yaklagiminda yararlanilan
cos2™M x 2m 1
— & = - >y
X m J 2" X
m-1
1 cosf(2m-2Kk)x _
v 2 [2km][ [ " ]+(2m—2k)81[(2m—2k)x]}
k=0
(E.3)

egitliginde, x'e gére degisimleri, Jekil-E.1 ve Jekil-E.2'de gbrilen
si(x) ( sinUs integrali ) ve ci(x) ( cosinUs integrali ) fonksixk.grﬂjaf“r““i’f‘”“m,i
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. sint v/ 4 sint
Si(x) = I n dat = 2+J . dt (E.4)
X 0
ve
P X
ci(x) = -J %Stdt = C + Inx+ J. %-—]dt (E5a)
X 0
dir ve Euler sabiti,
S
C = lim Z L ms | = os77215 (ESb)
S — O m
m =1
dir, (Gradshteyn et al, 1980).
s5i{x)
0.2+
D.1+
1 1E 20.
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

gekil-E.1 si(x) fonksiyonunun ( sinUs integrali ) x'e gbre de§1’§1mi

R AT
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9ekil-E.2 ci(x) fonksiyonunun ( cos integrali ) x'e gbre degigimi.

e
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