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OZET

Fiber optik iletisim ¢agimiz ihtiyaglarina uygunlugu ve giivenilirligi nedeniyle
luzli bir gelisme gostermektedir.Bu sebeple fiber optik uygulamalan ile ilgili bir ¢ok
¢aligma yapimaktadir.

Bu ¢alismada ¢ncelikle silindirik fiberlerde modlarin analizi yapilmig ;daha sonra
mod kuplaj denklemleri ¢ikanlarak modlarin uzayda ve zamanda kuplaji
incelenmigtir.Buna ilaveten mod kuplajiun temel nedenlerinden birisi olan dielektrik
siireksizlik durumlan igin inceleme yapilmig,bu ortam parametreleri S sagilma
parametreleri ile ifade edilmigtir.

Netigede,siireksizlik nedeniyle ortaya ¢ikan yeni alanlarda mod kuplaj katsayilan
clde edilmig;kuplaj katsayisimn siireksizlik ortammin kinlma indisine,ikinci ortammn
kirilma indisine ve mesafeye bagli oldugu ortaya ¢ikaritmugtir.



ABSTRACT

Fiber optic has shown a rapid development in recently years due to appropriation to the
needs of today’s communication and reliabilty.For this reason,many studies have been
conducted relate to applications of fiber optic.

In this study, first of all,the analysis of modes in cylindrical fibers was carried out.Second
stage, the coupling properties between modes were investigated by being derivated of coupling
equation in the space and time.Moreovor,the conditions of dielectric non-continuous were
conducted because of one of the basic reason of the mode coupling. These parameters conditions
of were parameters conditions of were expressed based on the scattering parameters.

In conclution the coefficents of mode couples were obtained at the new fields which were
appeared due to being a non-continuous conditions.The values of coupling coefficent were
found to depend on the first index of the non-continuous condition and index for second
condition,and distance travelled as well.



BIRINCI BOLUM

1. 1.8ilindirik Fiberde Modal Analiz

Herhangi bir silindirik dielektrik dalga kilavazu iginde +z dogrultusunda yayilan
elektromagnetik alanin ifadesi Maxwell denklemleri ve verilen geometride smir kosullarinin
uygulanmasi ile bulunabilir[1]. Kilavuz ortammin parametreleri;

‘u:luo (1.1.13)

E= 6,6, = EN (1.1.1b)
alanlarin zamanla degisimi
e’ _ (1.1.2)

olarak kabul edilecektir. Zamanla harmonik olarak degisim kosullarinda Maxwell denklemleri;

VxH=jok (1.1.32)
VxE=—joul (1.1.3b)
V-B=0 (1.1.3c)
V-D=0 (1.1.3d)

denklemlermnin yardimiyla (1.1.3b) nin rotasyoneli alinip (1.1.3a) y1 kullanarak;
VxVxE = o'uek = K°E (1.1.4)
elde ederiz.

VxVxE=V(V-E)-V’E (1.1.5)



Vektorel dzdegligini kullanarak

VE+KE=0 (1.1.62)
ve benzer sekilde

VH+kKH=0 (1.1.6b)

elde edilir.Burada k dalga sayis1

k = o\ us (1.1.7)

dir.

Kilavuzlanmis elektromagnetik dalganmn z yéniindeki degisimi e/ bigimindedir.z
yoniinde ilerleyen alan bilegeni;

e/t (1.1.8)

olarak diigiiniilebilir.

Dairesel kesitli fiberlerde rotasyonel operatériin silindirik koordinatlardaki ifadesi
yardimiyla

-~ e & & _
VxE=—- — Z=-jo 1.1.9
x > % a JjopH (1.1.9)
E, rE, E,
_'r r—‘¢ ~z
gxg=L2 2 2=j(u~ (1.1.10)
rlad0 0§ &
H,  rH, H,

(1.1.9) ve (1.1.10) denklemleri ailip § & = — j 3 yazilarak diger alan bilesenleri £, ve H, ‘e
bagh olarak

S}



b=t p %ol 2
]
H¢“"é[ %(Z” —~a)55§2
K=k P

i gekirdek ve kilif bolgelerini veren indis olmak iizere,

2 2 2
C=kym -

i=12
dir.Basamak endisli fiberlerde

4

ViV

esitligini kullanarak dalga denklemi

(v2+ KZ){? Er’ Z;} =0, =12
a\Fs

seklinde yazilir. Bu denklemler asagidaki kosullar altinda ¢oziilebilir.
a) =0 i¢in EM alan sonlu olmah.
b)r—>0 igin £, =0, H, =0 olmal.
o) E,,H, ¢ de 2z ile periyodik olmali.
d E,,H,,H, H,E, ve nLE, smr yiizeyinde siirekli olmalidir

(1.1.9) ve (1.1.11) denklem takimlarmdan ve (1.1.14) dalga denkleminden,

(1.1.11a)

(1.1.11b)

(1.1.11c)

(1.1.11d)

(1.1.11e)

(1.1.12)

(1.1.13)

(1.1.14)



L KPE =0 1.1.15
+r o + Z ( a)

Z + L PH = (1.1.15b)
. :

silindirik koordinat sistemindeki dalga denklemleri elde edilir. £, ‘in ¢ ve 7 “ye baglt olarak
¢ozumil

E (¢,r)= AD(HF (1) (1.1.16a)
D(¢) =’ , U=T integer say (1.1.16b)
E_($,1) = Ae ™ F(r) (1.1.16¢)

(1.1.16¢) denkleminden (1.1.15a) ve (1.1.15b) "deki terimler tiiretilip yerine konursa

&QF(r) 1),
L )F(z) 0 (1.1.17)

Bessel diferansiyel denklemine doniisiir. Diferansiyel denklem ikinci dereceden oldugundan
birbirinden bagimsiz iki ¢6ziimi vardir.(1.1.17) denkleminin ¢ozomleri J, (&) Bessel
fonksiyonu ve Y, (xr) Neumann fonksiyonudur.$ekil 1.1.1 ‘de gorildigii fizere Bessel
fonksiyonlan koordinat ekseni iizerinde sonlu bir deger alir.

Ju(Kr)

]
S otxr)
0.8} N o)

/ Jz(rr)
0.6¢ J3(»\T)
0.4¢
N

0.2¢ /\

._\_

{
o
N

/

Sekil 1. 1. 1. Bessel fonksiyonlar
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Sekil 1.1.2. Neumann fonksiyonu

Bir bagka ¢6ziim seti ise birinci ve ikinci derece Hankel fonksiyonlaridir.Her iki
fonksiyonun r =0 da tekilligi s6z konusudur.Argiiman'm bilyiik degerleri igin H , -r
dogruttusunda, H'® ise + r dogrultusunda yayilan dalgayr temsil eder.Hankel
fonksiyonlarmda & degeri

K= jy (1.1.18)

olarak tanimlanir.

w

Argiimanm biyiik degerleri igin HP(jw) , €7, HP(jw) , e’ seklinde
davranir.Cekirdek  digmndaki kilavuzlanmis modlan tanimlamak igin sadece eksponansiyel
olarak azalan H'"(jy) sesilmesi gerekir.Cekirdek bolgesi igindeki gozimler sonlu olmali
kilavuzlanmig mod ¢oziimleri 1 i¢in ¢ekirdek bolgesi digindaki cizimler eksponansiyel olarak
azalmahdir.

E = AJ (x)e’” (1.1.19a)

H, = BJ (x)e’” (1.1.19b)

Birinci ¢esit Hankel fonksiyonu

E, =CH® (jr)e’” (1.1.20a)
H, = DH® (jyr)e’” (1.1.20b)

Burada A,B,C,D bilinmeyen sabitlerdir.(1.1.11a) ve (1.1.11b) ifadelerinden yararlanarak z
icin,



_ 1
E = ;zi[ﬂA K, (k) + a)yljuBJv(Kr) i
r P

~-J i 1 . ' ' ] f L
Ey= 1| B judd (1) - auBKT (i) [e*

H ==L BBxs (1) — w5, - ijJU(kr)}ef“"’
L Is

H, = j—{—[ﬂljUBJD(IQ‘)+w81A K/;,(M’)Jej“'p
N o

=k -F

2 2
ki = 0" 1,8,

Fiberin kilif bolgesinde enine alan bilegenini bulmak icin (1.1.20a) , (1.1.20b) diferansiyel

denklemleri kullanilirsa;

r : 1.
B, =3 BCHY G+ on DD i) e
v r _

— " s T )

E,= 3| BLCHD ()~ aprDHP (i) e
yLr ]

H, = 1| BDHY (jyr) - 082 CHO( ;‘yr)]ef"¢
VL r

H¢ = :il- ﬁ—gDHS) () + we, }'CHS) (jyr)}ef”‘é
v

elde edilir. Burada;
7 =F -k
k} = o’u,e,

(1.1.21a)

(1.1.21b)

(1.1.21c)

(1.1.21d)

(1.1.22)

(1.1.23)

(1.1.24a)

(1.1.24b)

(1.1.24¢)

(1.1.24d)

(1.1.25)

(1.1.26)



1.2.Basamak Endisli Fiber I¢in Simir Kogullar: Ve Karehteristik Denklem

Cekirdek-kihf (r = a) gecis bolgesinde alan ifadeleri su sartlan saglamahdr;

z = Ezz
E, =F
é #,
r=a 1.2.1
"o (12.1)
H¢1 - H¢2

Bu kosul attinda (1.1.19a),(1.1.19b),(1.1.20a) ve (1.1.20b) esitlikleri kullanilarak

J (ka)A-H? (jra)C =0 (1.2.2a)

By s j 2T o)+ B O ra)C - B (rayp =0 (12.20)
K a K v a 4

J, () B—=H® (@)D =0

&

(1.2.2¢)

2L e xay A+ (B2 7 (k) + 282 1 (raye + (B O Grayp =0 (1.2.2d)
s < a y ¥ a

(1.2.2a),(1.2.2b),(1.2.2¢) ve (1.2.2d) denklemleri matrisel formda yazilirsa A,B,C,D katsayilari
sifir olamiyacagmdan ve denklemin sag tarafi sifira esit oldugu i¢in matrisin determinant: sifir
olmaldir.

J,(xa) 0 —HY (jya) 0
_O g
SOy sy EDEOGEy Ty T U
a K 7 a 1.2.3)
_HgO(; =

0 7. (k) 0 HY (jy)

128wy (B0 LnY Gy EDHD G
K a ¥ 7 a

Bu sistem determinant1 basamak endisli fiber igin karekteristik denklemi verir.



6 a7 L) o HO Gl ard e HY G ] b(ﬁ T a2
5 x J0a) T HO Gy |y HD ) PR

(1.2.1) “den (1.2.4) “e kadar olan denklemlerle bilinmeyen A,B,C veD katsayilari arasindaki
iligki,

J, (xa)
C=—=—"—4 1.2.5
HP (jya) (25
J, (xa)
=t 1.2.5b
HY (jya) (1259

(1.2.5a) ve (1.2.5b) "yi (1.2.4) te yerine koyarsak A 'ya bagh olarak B terimi igin ¢dziim;

; w9 G HO Gra)+ ey (s HY ()]
B=< o 4 (1296
v al &~ &), (k) H (ja)

Eger (1.2.2d) yerine (1.2.2b) kullamilirsa A ve B arasmdaki sonug iligki

w(gl - 32)ﬂ]u(m)HS) ()

B=jv : ,
e W, () HS (jpa) + jxT (=) H (jpa)]

127

(1.2.6) ve (1.2.7) esitliklerini basamak endisli fiberde yayilabilen mod tiplerini belirlemekte
kullanacagiz



1.3. Basamak Endisli Fiberde Mod Karekteristikleri

Genelde basamak endisli fiberlerde 6 alan bilegeni mevcuttur.Basamak endisli
fiberlerde 151 analizi terimleri olarak hibrid modlar,propagasyon yapan skew ismnlarmna ;TE ve
TM modianida meridyenel yayian igmlara uyarlar.Ozel bir durum o©=0 igin sadece
meridyonel igmlar kilavoz iginde propagasyon yaparlar.Bu durum igin (1.2.4) karekteristik
denkleminin sag tarafi sifira esit olur ve TE , TM modlarm tanimlayan iki karekteristik esitlik
elde edilir.

2 7 Wy ;
TE Modlan (E, = 0) %MHWM =0 (1.3.1)
) K Jo(xa) H (jya)

2 g . 1),
& K Jy(x) Hy'(jm)

E = AJ (r)e’? (1.3.3)
H_ = BJ (xr)e’”? - (1.3.4)

A=0 iken £, =0 'a , B=0 iken H, =0 dir(1.2.6) esitliginden gorildugu gibi
v—>0,B—>0 ve A=0.(1.3.1) esitligi TE modlarmi tanimhiyor demektir.(1.2.7) esitligini
kullanarak v =0, B = 0 iken (1.3.2) karekteristik denklemi kilavuzlanmig TM modlaridir.

1.4. Mod Kesim Sartlar

Her propagasyon modu igin énemli bir parametre kesim frekansidir.Kiliftaki alanin
yayllma sabiti degeri ¥ ile gosterilir. Modifiye Hankel fonksiyonunun r ‘nin bityik degerleri
i¢in asimtotik yaklagmns;[2]

Hf,”(m)a/'?—[e*’{?ﬂ]e"’ (1.4.1)
"y



v 'nm bityiik degerleri igin alan gekirdek iginde smithidir. ¥ “nm azalan degerleri ile kilifta alan
daha uzak yerlere gider.Sonug olarak ¥ =0 igin alan kilavazdan kopar.Bu olaydaki frekans
kesim frekans: olarak adlandirilir. Kesimde

y=0=p; —k; (1.4.2)

veya

=k (14.3)
burada

ky, = @l pty8, (1.4.4)
kesimde kilavuz 6ziinde

K=k - (1.4.5)

ky, = @l 6, (1.4.6)

(1.4.3) i (1.4.5) de yerine koyarsak bir modun kesim frekansi igin bir ifade elde ederiz.
K, =k~ k;, = wi;uo(gl - 82) (1.4.7)

(1.4.7) *den @, nin ¢oziimii igin

P — (1.4.8)

ﬂo(gl jgz)

Bir modun kesim frekans: eger «, =0 ise sifir olabilir. @, = 0 igin bir fiberde
sadece bir mod bulunabilirBu durum HEFE,, temel modunu olusturur.Biitin modlar
kesimdeyken HE,, modu yayilabilir.

k,a parametresi genellikle J fiber sayisi olarak bilinir.

2m 7 (1.4.9)

A
]

Ka=—

0

_hTh (1.4.10)

10



\rv \
/ TEoz2, TMa3
, Ned = 5.52

MEys . EHyy —
Ned = 7.02

!
L‘HE]; . EH gy
x.d = 3.83

Sekil 1.4.1 Bessel fonksiyonu iizerinde modlarin kesim noktalan

L.5. Zayif Kilavuzlanmg Fiberler Ve Karekteristik Egsitlik

Telekomihikasyon haberlesmesinde kullanilan basamak endisli fiberlerde ¢ekirdek

ile kiif arasinda ¢ok az bir kinlma endis farki vardir. A << 1 tipik olarak A 0,05 ‘den kiigiik;
bu kosul altinda zayif kilavuzlanmig fiberler igin karekteristik esitlik ¢ikarabiliriz.(1.2.4)

karekteristik denkleminden hareket edersek

J+ - _];_ Jml(m)
J
ra J, (k) (1.5.1a)
-~ :_1_~ Ju—l(m)
xa J,(xa)
- L H2Gm)
jra HP (jna) (1.5.15)
-__1 H)(m)
Jra HP ()
(1.5.1¢)

1
Jv = 5(']0-1 +Jv+l)

11



(1.5.1a),(1.5.1b) ve (1.5.1c) ozdesliklerini (1.2.4) karekteristik denkleminde yerine koyup
diizenlersek;

J -H \J -H")=0 (1.5.3)
) —a)
J =H (1.5.4)

1 J,0@) - 1 HY ()

HE modlari = - (1.5.5)
xa J () jua HY ()
J =H* (1.5.6)
[V e
EHmodlanr L Jen(&) _ 1 H‘;;;(V“) (1.5.7)
xa J (k) jra HP(jra)
ifadeleri elde edilir

12



1.6. Degisen Endisli Optik Fiberde Analiz

Degisen endisli fiberde WKBJ yaklagim teknigi kullanilarak analiz yapilacaktir. Sekil
1.6.1 "de gosterildigi gibi homojen olmayan bir ¢ekirdege sahip multimod bir fiber ele alalim.

Cekirdek

™ n{r}
@ kalif

=]

3

B ekirdek-kilif '

5 ¢ _4{ \.— uzanan ¢ckirdek

siniri [ \\ proﬁll
I o

T

Sekil 1.6.1.Degisen endisli fiberde kirilma endis dagilimi

Biz modlarn elde edilmesi ve 6zellikle kilavuzda elde edilen modlarin propagasyon sabitleri
informasyon bagmtisi iligkisini elde edecegiz.  propagasyon sabitinin degeri

nk, > p>nk, ) (1.6.1)
araliginda degisir.Silindirik yapiya sahip kirilma endis profili »n(r) olan dalga esitliginin

¢oziimiinden £ bulunur.Dalga esitliginin kirilma endis degisimiyle asagida gosterildigi gibi
yazilabilir.

szgl‘) _{_ldF(r)-{—l:kz(l’)—ﬂz _%i:IF(r):O (1.6.2)
dr r dr r
burada
k(r) = 2ffn(r) = kon(r) (1.6.3)
ve
KZ — kz(r)__ﬁZ (164)

kirdma endis dagimu n(r) ile smir kosutunda #=a durumundaki siireksizlik nedeniyle
agagidaki yaklagimlar yapilacaktir.

1.Kirilma endis profili dairesel simetrik;

2.Fiber multimod bir fiberdir ve ¢ap1 50 tom veya daha fazladir;

3.Kilavuzun gekirdek bélgesindeki toplam endis degisimi A{{1 kiigiiktiir;

4 Endis degisimi dalga boyuna oranla gok kiigiiktiir bu nedenle geometrik optik sartlan
uygulanir.

13



1.7. Degisen Endisli Optik Fiberde WKBJ Analizi

z yoniinde yayilan elektrik alan bileseni ifadesi;

E=AF (r)(c.OS Uﬂe"ﬂf (1.7.1)

sin L@

burada F'(r) (1.6.2) esitlifinde verilen alann alanin dairesel degigimidir. WKBJ metodunun

genel yaklagimi efer kinlma endis dagilimu bir sabit veya r'ye bagh olarak yavas degisiyorsa
kabul edilir. F'(r) in genel ¢éziimii iiniform olmayan diizlem dalgalardaki formu su sekilde
yazilabilir.

F(r) =5 (1.7.2)

(1.7.2) esitligi (1.6.2) Bessel fonksiyonu esitlifinde yerine konur ve diizenleme yaparsak,

Jky

S [dS(r) T

Jhe dS(r) | 1o o U (1.7.3)
ar’ .| 4 HEO-F r’ 4

r dr

r'e bagh olarak endis degisimi derece derecedir bu yiizden .S(7) dalga boyuyla orantili olarak
yaklagik sabittir. S(r) 1/k, ‘m giig serisine agilimi olarak ifade edilebilir.

S(r) = SolF) 45, (r) + =8, (P .. (17.4)
k, k

[

Bu serinin etkin olan ilk iki terimini alirsak (1.7.2) esitliginden

dS(r) _dSy(r) , 1 dS,(r)

1.7.5

dr dr  k, dr (72)

[dsm}z =(dso<r>)’ +L(d_51_(2)2 1+ 2.95,(r) dS,(r) (1.7.6)
dr dr k2 dr ky, dr ar

d’S(r) _ d’S,(r) 1 d’8,(r) A.7.7)

&t &k, d
(1.7.5),(1.7.6) ve (1.7.7) esitlikleri (1.7.3) "de yerine koyarsak;

14



: 2 : : 1.7.8
jk@u“‘-ké(ﬁ)—(%)~2koﬁﬂ:—jk—°i‘s—+1iﬁ°+[k2();f ]: (1.7.8)

(1.7.8) esitliginde &, m esit kuvvetlerini birbirine esitlersek

~k; (ds) [kz( r)- ﬂ2~—}= (1.7.9)
dar

a’s ds, d? k. dS
ik S -2k, L0 =9 1.7.10
a dr? dr di J ¥ odr ( )

(1.7.9) denkleminin ¢oziimit S, (#) igin propagasyon sabiti ile ilgili bilgileri verir.

1.8. Degisen Endisli Optik Fiberde Propagasyon Sabitleri

Bir derece endisli fiberde modlar hakkinda bilgi elde etmek i¢in denklem (1.7.9) ‘dan
S, (r) ¢oziilmelidir.

S,(r) = j |:k2(r) iz ———] (1.8.1)

S, (7) sifirmet dereceden WKBJ yaklagimudir.(1.7.2) denklemindeki /() igin
F(r) =" (1.8.2)

buradan bir propagasyon modunun mevcut olmasi igin S,(#) gergel olmahidir.Bu aym
zamanda (1.8.1) integral esitlifinin gergel olmasmi gerektirir. Bu integralin gercel olmasi igin

2
Fr)-f ——>0 (1.8.3)
r
pozitif degerli olmalidir.
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Smurlt modlarmn fiziksel yorumunu (1.8.3) denkleminin grafik analizini yaparak elde
edelim.Sekil (1.8.1a)'da &> (r) ve U°/r” nin yarigap 7 nin fonksiyonu Sekil (1.8.1b) 'de
2

K (r)- —- 'nin 7 nin fonksiyonu olarak ¢izimidir. Sekil (1.8.1b) den gorildiga gibi S ‘nm
,

sabit bir degeri icin # (7, ve r,) iki deger alir.

Sekil 1.8.1. Degisen endisli fiber igin k 'nin degigimi

Bu iki yangap gercekte olmayip diiziem dalga g¢éziimlerinin sonucu olarak 1gmlarin hareket
ettigi bolgedir.7; ve r, noktalanna déniim noktas1 veya "caustics” ad1 verilir.Genelde derece
endisli optik fiberde smirli bir hibrid mod iki déniim noktas: arasida Sekil 1.8.2 "de goriildigi
gibi spiral ve kivitmlidir.

i¢ kostik

Sekil 1.8.2. Derece endisli fiberde 151 gosterilimi
Basamak endisli fiberde v = 0 kosulunda TE ve TM modlari elde edilir. Bu modlar

meridyonel 1gmlarm yerini tutar.Sekil 1.8.3 “de meridyonel 1gmnlt derece endisli fiber igin k “nin
degisimi ¢izilmigtir. Meridyonel igmlarn sadece bir 7 = 7, igin déniim noktas: vardir.

16



suurli mod bélgesi
k2 —-B12o0

k2(r)

k2 (a)

|
I
|
i
I

-

Y

-
-
[<]

Sekil 1.8.3. Degisen endisli optik fiberde meridyonel modlar i¢in k "nin degisimi
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IKINCI BOLUM

2.1 Girig

Dielektrik dalga kilavuzlarmda sonlu sayida kilavuzlanmig mod sonsuz sayida da
radyasyon modu vardir.Dalga kilavuzunda sadece bir tane kilavuzlanmig mod oldugu durumda
bile sonsuz sayida radyasyon modu oldugu kabul edilmelidir.

Cekirdek smir bolgesi (2.1.1) ‘deki gibi tanimh olan zayif¢ca kilavuzlanmis optik
fiberlerin kilavuzlu modlar arasindaki kuplaj katsayisin bulalim.

r(x,y,z) =a+ f(z)cos( vé+ w) 2.1.1)

Eger v 'i ,f(z) ve y fonksiyonlarma katarsak ve bunlarm O ile OO arasmda Vv izerinden
toplammi alirsak oldukga genel bir bigimde smir deformasyonu elde edilir Bu durumda x,,
kuplaj katsayist

2m
Koy = £ =) [ B1, 0o vg ) @12
0

buna bagli olarak
Ko = K f(2) 2.1.3)
yazbir. Zayif kilavuzlanmig fiber yaklagimmda % =1 dir. Ayrica etkin kinlma endisi
2

n, <mn, <m 2.1.49)

kosuluna uymak zorundadir.r2, —#, farkinm g¢ok kiigtik oldugu kabulii ile kilavuzlu modlar
arasindaki kuplaj icin



— emn\‘ p}/myn’}m(l(a)Jn(m)
(e,e.) 2 %
m-n zjank[l‘lnbl(Kma)‘]ma-](’cma)‘]n»](Kna)JnH(Kna)”

(2.1.5)

mn

burada p ¢arpami +1 veya -1 dir.Carpan olarak gelen e, ise hangi modlarm birbiri ile
kuplajlandigmi gésterir. Tablo 1 "de sadece 0,1,2 ve 4 degerleri igin verilmigtir.Bu tablonun son

sutunu ¢ekirdek deformasyonunun seklini belirtmektedir.

Incident mode

Cosng

emn v = { 2

Sinn ¢

e =

mnv

Cosng

emn v

Cosng

Cosng

Sinng

\

Spurious mode

Cosm¢

4. n=m=v=0

2

0,
1

n=0, m=vy
{m:O> H=vy
O<m=ntvy
{O<m: V—Hh

Sinm ¢

n or m=0

, O<m=ntv
_1>

O<m=v—n
Sinm ¢

0, m=0

2, n=0m=vy

1, m=n+vy

-1, O<m=n—-v

1,

O<m=v—-n

Sinm ¢

Tablo 1
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Distortion

Cosvg

Cosvg

Sinvg

Cosvg

Sinvg

Sinvg



Cok modlu dalga kilavuzunda kilavuzlanmig modlar arasindaki kuplajm nedeni kiriima
endis dagilmimda veya optik dalga kilavuzu geometrisindeki siireksizliklerdir. Cekirdek bolgesi
ile kilif bolgesi arasinda diizgiin olmayan smnir 6zellikleri kilavuz igindeki sagilmaya neden olan
bosluklar,bitkiilme ve mikro bikillmeler gibi optik dalga kilavuzu yapisindaki geometrik
bozukluklar ve ortam parametrelerindeki diizensizlikler modlar arasmda kuplaja neden olurlar.

2.2 Kuplaj Dalga Eyitlikleri

Zayif kilavuzlanmis fiberlerde gekirdek-kilif gegis bélgesinde kiigiik bir endis farki
kosulu altmda; ideal olmayan fiberde endis dagilim su sekilde ifade edilir.[2]
n = (r)+n.(r,¢,z) (2.2.1)

Burada 1, (#) dairesel kesitli ideal fiberin uzunlamasma homojen endis dagilmmy,», (v, ¢, z)

ise pertiirbasyon,deformasyon veya gegis bolgesindeki endis dagihmmdaki bozulmay: ifade
eder.Ideal olmayan bir fiber i¢in elektrik alanmn enine X -bileseni

VE +nk’E, =0 (2.2.2)
formiilii ile verilir.

(2.2.2) esitliginin (2.2.1) esitligi kosulu altmda genel ¢6ziimii x yoniinde polarize
edilmis elektrik alanmn igerdigi biitiin mod ifadeleri

E, =Y V,(2E, (.9 2.2.3)

burada E (r,$) n'inci modun enine elektrik alan dagihmy}V, (z) ise bu modun genlik
vektorimii gostermektedir.z "e bagmiihk e*’ seklindedir. 7, = @, + jB, ,@, zayiflama ve
B, faz sabitleridir.Ifadelere kolaylik getirmesi agisindan Z -yéniinde zayiflamay: ihmal edersek
7, = Jjp, olur.

Enine alan dagilin £, (7, ¢) olan modun ¢éziimiiniin enine dalga esitligi
VIE +(mk -F)E, =0 (22.49)
Diger bir mod E,, i¢in aym esitlikler yazilip birbiri ile carpilirsa

EN'E,~ENE, +(# - B)E,E, =0 .2.5)

20



bu ifadeyi gegis bolgesi boyunca entegralini alirsak

2zr

[[(E,V2E, - E,VE, }rdrdp= zj[ E, 0? -E, %Jr@ (2.2.6)
00 0

(2.2.5) esitliginin son terimi'nin entegrali ortanormallik kosulundan S, # B, farkli iki mod igin
normalize edilirse

E E rdrdp=6,, 227
]

elde edilir.Ideal fiberde modlar igin dalga esitligi (2.2.4) ile,bu modlar icin ortanormallik
kosulu (2.2.7) esitlikleri ile dalga denklemi (2.2.2) kuplajh diferansiyel esitligi sekline déniisiir.

dv,
_672"’ + BV, == VK an,EnEmrdrdgzﬁ (2.2.8)

Endis dagihim diizgiin olan ideal fiber i¢in 7, = 0 ,bu durumda diferansiyel denklem

2
__dd? LRV, =0 (2.2.9)

V. , m inci modun voltaj katsayisidir. Bu denklemin ¢oziimii
V =V Pe e 1 Oelbut (2.2.10)

dir.n, # 0 i¢in modlar birbiri ile etkilesir ve denklem sag tarafi olan diferansiyel denkleme
déniisiir. Mod kuplaj katsayisi

2
K, = j—;‘B—_[J’n;EmEnrdrdys (2.2.11)

olarak verilebilir.

flk 5 mod igin kuplaj katsayilan hesaplanarak Tablo 2 *de verilmistir.
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HE,,
HE,,
EH,,
HE,
EH 21

TEll YEZ] fITEOI TE3I

X 0.0048 0.0064 0.00463
X 0.0131 0.00946
X 0.0179
X

Tablo.2.1:11k 5 TE modu arasindaki kuplaj katsayilar:.

WO! Wﬂ WZ] W()Z
X 0.0037 0.0048 0.0026
X 0.0095 0.0051
X 0.0044

X

Tablo.2.2:11k 5 TM modu arasindaki kuplaj katsayilar.

TEll 7M01 YEZI YEOI
X 0.0018 0.0048 0.00643
X 0.0036 0.0023
X 0.013
X

Tablo.2.3:1k 5 mod arasmdaki kuplaj katsayilan.

HEII HE21 EH]] HE]Z
X 0.0103 0.0075 0.00721
X 0.00508 0.00488
X 0.0035
X

Tablo.2.4:EH ve HE modlan arasmdaki kuplaj farklar1.

22

o
0.00432
0.00882
0.0167
0.00852
X

31

0.0033
0.0093
0.0861

11
0.0048

0.0038
0.01
0.0134

EH,,
0.00609
0.00412
0.00298
0.00286

X



2.3 Modlarin Uzayda Kuplaji

Modlarin uzayda kuplajina bir 6rnek olarak yénlii kuplérleri verebiliriz. Bu béliimde bu
omek tizerinde dalga kilavuzunda propagasyon yapan dalgalarin analizini yaparak genlik
degisimlerini belirleyip mod kuplaj esitliklerini elde edecegiz. n(x,y) ve n,(x,y) birbiri ile
kuplajlanmis 1 ve 2 “inci dalga kilavuzlarmm kirdma endis dagilmim gostersin. Eger yénli
kuplér basamak endisli iki dalga kilavuzu ise m(x),n,(x) ve n(x) Sekil 2.3.1 “deki gibi
gosterilebilir.

4 nz(x)

n, (V) } |
b
1 x)
j‘—} : }

Sekil 2.3.1. (a) ve (b) iki ayn basamak endisli dalga kilavuzu kiriima endis profili,
(¢) iki dalga kilavuzundan meydana gelen yénlii kuplériin kirilma endis dagilimi

B, ve 3, 1 ve 2 inci dalda kilavuzlarmdaki modlarm yayilma sabitlerini gosterirse

VIE +[knt (x,p) - B ]E, =0 2.3.1)

VIE, + [k(fnzz -5 ]E2 =0 (2.32)
g &

Vi “a g (23.3)

eger £(x,y,z) yonlii kupldr yapisindaki toplam alam gésterirse
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FE
2

VIE+=—+kn (x,y)E=0 (2.3.4)

o8

simdi £(x,y,z) i¢in su yaklagim1 yapalim.
E(x,y,2)= A(2)E,(x,y)e "* + B(2)E,(x,y)e (2.3.5)

Bu ifade iki dalga kilavuzu kuvvetli olarak etkilesmedigi zaman gegerlidir.(2.3.5) denkleminde
1 ve 2 ‘inci dalga kilavuzlarmin genligi A(z) ve B(z) z'in fonksiyonu olarak
gosterilmistir.Iki dalga kilavuzu arasidaki kuplaj z yéniindeki genlige baghdir.(2.3.5)
denklemini (2.3.4) denkleminde yerine koyup ara iglemler yapilirsa

dA(z) dB(z)

2jB| — = |Ee ¥ —2jB,| — = |E,e* =0 (2.3.6)
dz - dz

“

d*4A(z)  d*B(z)
A -
olan A(z) ve B(z) in yavasca deBistigi goriliir.(2.3.6) ifadesinde tirevler alnip elde edilen

ikinci dereceden degisimleri terimlerini ihmal edersek z ‘in fonksiyonu

ifade e’#* ile garpilip diizenlenirse

kZARPAF | + K2 An2BE e ™ -2 jﬁl(%)& — jﬂz(%:—)ﬁ'ze”’w =0 (2.3.7)
burada

An} =n* (x,y) -1} (x,y) | (.3.8)

A} =i’ (x,9) -1 (x,y) 2.3.9)

AB=p4-B, (2.3.10)

denklem (2.3.7) yi E; ile carpip biitiin gegis bélgesi iizerinden integrelini alirsak

I7 k:A'fAE,E:a&dw_flk:An:EEzE,’e‘chy—%_]’lwm;my—%Ezfﬁ,a;ff;my= o 311

ey
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T ]g E{ Exdxdy << T TE1E1* dxdy kosulu altmnda

dA K2 ” AR E, E; dxdy 2 J J Aor; B By dedy ag: (2.3.12)
_Tz_j?_o_i—f:a————x‘l(z)“j?—'_m:* B(z)e“lAﬂz 2.3.12
az -‘ﬁl J'jEIE]”drafv -ﬁz J.J.E]E;('kdy

dA . : A

EZ— _ _]K‘”A(Z) —-‘]K']ZB(Z)e JAE (2313)

(2.3.7) denklemini Ez* ile garpar yukaridaki iglemleri tekrar edersek ikinci bir denklem

%]i: _szzB(Z)_].KnA(Z)eijAﬂ: (2.3.14)

<

bulunur.(2.3.13) ve (2.3.14) kuplaj denklemleri elde edilir.Eger a(z) ve b(z) asagidaki gibi
tanumlanirsa (2.3.13) ve (2.3.14) esitlikleri degisik bir formda yazilabilir.

a(z) = A(z)e %" (2.3.15)
b(z) = B(z)e** (2.3.16)
d .
i’: — B+ K, )a— Kb 2.3.17)
db .
E:_j(ﬂz +Kp)b— jKy (2.3.18)

K, V& K,, "ye diizeltme faktorii denir;bu ifadeleri ihmal edersek

d

dz

a
b

a
b

"jﬂl '"j Ky
"jK21 _Jﬂz

(2.3.19)

mod kuplaj esitlikleri elde edilir.
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2.4. Modlarin Zamanda Kuplaji

Zayif olarak kuplajlanmis iki mod “dan birinci modun zaman bagimlilig e’
genligi a, ,ikinci modun zaman bagimhligi e’®” genligi a, olsunBunlar elektrik alan
ifadelerinin pozitif bilegenleridir. Ve diferamsiyel denklemlere uyar.

dt

TZ’ = jo,q, (2.4.1)
@, .

—_——= (U,a 242
PR (2.4.2)

Iki mod kuplajlandig zaman,zaman bagimlihg1 degisir. Kuplajlama zayif oldugunda

da

dt

JOy  JKy

JKy  Jo,

1 al

a,

= (2.4.3)
&

mod kuplaj denklemleri elde edilir. Modlarmn ortagonal ve enerjilerinin pozitif oldugu durumda;
W=la,| +|a,| (2.4.49)

a, ve a, elektrik alan genliklerini normallestirdik ki bunlarin kareleri modlardaki enerjilere esit
olsun.Kuplajlama’'nmn kaypsiz oldugu durum i¢in enerjinin korunumundan

d 2 . " . ® L% * Loxom
;;{('al‘ +[“2,2) = JKp0 8, + JKy@,0, — JK,a00, — K00, =0 (2.4.5)

burada denklem (2.4.3)kullamidi.Baslangic kosullari kayipsiz olarak segilebileceginden
denkiem (2.4.5) ‘e sadece

Ky = K; 2.4.6)

oldugu zaman uyulur.Bu durum kayipsiz olarak kuplajlanmig iki modun kuplajlama sabitlerine
bir smirlama getirir.(2.4.6) esitligi (2.4.3) denkleminde uygulandiginda
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(2.4.7)

e’ seklinde bir zaman bagimlilig varsayilir ve @ ¢oziiliirse

2
_oto, |[(o-o 2 5
w=—" _\[( 5 ) +|xd (2.4.8)

L

elde edilir.Iki frekans gergeldir ¢iinkii pozitif enerjili iki mod birlestiginde enerjinin korunmasi
geregi vardir.
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UCUNCU BOLUM

3.1 Sirekli Olmayan Arayiizeylerde Yansima Ve Gecgirgenlik

Farkhi karekteristik empedansa sahip iki ortamm Sekil’3.1.1 “deki gibi birbiri ile
irtibatlandinldigmi farzedelim. z < 0 i¢in birinci ortamin dielektrik sabiti £, ,z > 0 i¢in ikinci
ortamin dielektrik sabiti £,&, olsun.Birinci ortamdan siireksizlik yiizeyine dogru TEM dalgasi

geldiginde bu dalganm birkismu siireksizlik yiizeyinden vyansir,birkismida ikinci ortama
gecer.burada gelen,yansiyan ve gegen dalga esitlikleri

E, =e e’ (3.1.1a)

E, = eye’™ (3.1.1b)

ET — eTe—jﬂZ 3.1.1c)

grgo = 8: /40
2. ortam

N\ﬂ—ET

3] ¥

=
[
OV ORI

N
1l
o

Sekil 3.1.1. Suireksiz arabaglanti

burada S, = a)(,uoso)% :2%0 , B= a)(,uos)% = 8,%,30 = 2% dur.Enine magnetik alan

bilesenleri

h =Te, (3.1.22)

h,=-Ye, (3.1.2b)



h,=Ye, (3.1.2¢)

burada
Y, :(% ) i (3.1.32)
0

Y=g’ (3.1.3b)

Dalga admitanslar1 ve dalga empedanslar sirasiyla ¥, Y ve Z;,Z degerleridir.é ve hr vektorel
esitlikleri enine alanlar ifade ettifinden propagasyon ifadesi icermez.

€, =¢,+é, (3.1.4a)

h,=h, +h, (3.1.4b)
Gegis bolgesinde (3.1.2),(3.1.3) esitliklerini (3.1.4b) esitliginde yerine koyarsak

Y,(¢,-¢,)=Y-¢, (3.1.53)

1/
Yov(él -z, ~g,2é'T):o (3.1.5b)

Gelen elekirik alan genliginin yansiyan elektrik alani genligine orant yansima katsayisi I, ,

ikinci ortama gegen elektrik alan genliginin birinci ortamdan gelen dalgaya orami gegirgenlik
katsayismi ise 7 ile ifade edersek ( z =0 "da)

e, =Te, (3.1.6a)
e, =1T.,e, (3.1.6b)
bu tanimlar altmmda (3.1.6) esitlikleri (3.1.5) ve (3.1.4) esitliklerinde yerine konup diizenlenirse

1+T, =T, (3.1.73)

1-T, = £*T, 3.1.7b)
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veya

r,(1-T,)=¥T, (3.1.8)

(3.1.7) esitliginden I, ve T, ¢oziiliirse

N

Y-Y Z-Z 1-g&°

1= f) = 0 — rl/ (3198)
}0+Y Z+ZO 1+8/2
2L _ 22 2 (3.1.9b)

T, = = =2
PN Y Z,+Z qi 0

1 indisini birinci ortamy, 2 indisini ise ikinci ortamut ifade etmektedir. Ikinci ortamdan gelen bir
dalga iginde benzer ifadelerden yararlanarak

y-¥,
2“Y+yz:'rl (3.1.10a)
27
=1+, = 3.1.10b
21 7) Y+Y(’) ( )

elde edilir.

3.2 Dalga Matrisi

Sekil 3.1 'i referans alarak siireksizlik yiizeyine birinci ortamdan genligi e, ,ikinci
ortamdan genlifi e, olan TEM dalgalarm gelmesi durumunu inceleyelim.z < O igin birinci
ortamdan siireksizlik yiizeyine gelen dalganm birkismu yansiyarak birkismi ise ikinci ortama
gecerek propagasyon yapacaktir.z >0 ‘da ikinci ortamdan gelen dalga iginde aym durum
gegcerlidir. Sekil 3.2.1 “de bu durum gosterilmigtir.

13}

z=0
Sekil 3.2.1 Siireksizlik yiizeyinde yansiyan ve yayilan dalgalar
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Sekil 3.2.1 “den asagidaki ifadeleri yazabiliriz.

¢ =L + 1,8, (3.2.1a)
e, =0,¢+1.,8 (3.2.1b)
veya
¢ = [7;1 B rlrz )éz + ‘rl Z;z (3.2.2a)
1, L,
e = ~£2~“2 Jri*2 (3.2.2b)
L, ~ 1

burada I , I, sireksizlik yiizeyi yansima katsayilann 7;, ve 7,, gegirme (transmisyon)
katsayilandir.

€ :_1_ 1 ‘Fz €, _ An A12 €, (3.2.3)
€ 7;2 FI 7;27;1 ~]-—‘1F2 €, Azx Azz €,

Esdeger yansima ve gegirgenlik katsayilari
hal S (3.2.42)
€ ;=0 N
&) =-r, (3.2.4b)
ez e;=0
N
-2 =1, (3.2.4¢)
el e,=0
e
-1 =1, (3.2.4d)
ez =0
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Bu egitlikler (3.2.3) esitlikleri ile birlikte A,.J. matris elemanlarmi tammlar. Matris elemanlan

1 Z+Z,

L, 2z

_E_MZ—ZO_i

L, 22 T,

I

I

7;2T21_r1r2__]_
I, T,

(3.2.5b)

(3.2.5¢)

(3.2.5d)

I,=-1,1+I} = 7,,,1+I, = 7,, .Bu durumda (3.2.3) denklemi yeniden yazlabilir.

e, :L 1 Tile,
al LI lle
'Hlll 15212 | } /Bxlg {
e PPN €y~ € A~
e; YN €, <~ g -
Lo LD r, O ]
LN N U |

Sekil 3.2,2, Kaskat bagh n kisim
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{ ﬂn+lln+1




Kaskat bagh n birlesim bélgesi igin Sekil 3.2.2 “den yararlanarak ayni analizi yaparsak;[4]

el_l_"ll
AT

e ia

JBi -iBik
e T 4, 4,

A21 A22

en+1 en+1

e.

n+l

(B.2.7

7B -iBk '
rx’ € ’ e ! en+l
elde edilir.

Benzer bir inceleme yanstyan dalga genlikleri e]',e; ile gelen dalga genlikleri e,,e,
arasinda kurulursa [S ] sagtlma matrisi olarak bilinen forma gegilir.

Sll SlZ
SZI SZZ

€l _ ¢

(3.2.8)

& €,

S, birinci ortammn yansima katsayis , S, ikinci ortamm yansima katsayist , S,,,S,, ikinci
ortamdan birinci ortama ve tersi durum igin transmisyon katsayilardir.

s, =4 (3.2.92)
LA

S, =4 (3.2.9b)
ez g=0

S, =% (3.2.90)
¢ 2,=0
e

S, =2 (3.2.9d)
el,
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3.3 Iki Dalda Kilavuzu Arasindaki Upumsuzluk Ve Modal Kuplaj

Birinci dalga kilavuzundan siireksizlik yuzeyine gelen elektrik alanm genligi ¢,, yiizeyden
yanstyan elektrik alanm genligi e, ,siireksizlik yiizeyinden dielektrik sabiti g, olan ikinci dalga
kilavuzuna gegen elektrik alanmn genligi e, olsun.Bu durum Sekil 3.3.1 *de gésterilmistir.

1. ortam 2. ortam

v

r—
-

T

|

Sekil 3.3.1. Iki dalga kilavuzu arasindaki elektrik alanlar
Denklem (3.2.3) ‘den yararlanarak analiz yapilacaktir.lkinci dalga kilavuzunun uygun
yiikle sonlandirilmast durumu igin Sekil 3.3.1 ‘den de anlagildigy gibi e;_ =0 yansima
yoktur.Bu durumda denklem (3.2.3) su sekli alir. i

e 1 OQOle
| ’ (3.1
e 1,I; Oe,
(3.3.1) denkleminden goriildiigi gibi ikinci ortama gegen elektrik alan genligi
e, =1,e (3.3.2)

elde edilir.
Denklem (2.2.11) kuplaj esitlifinden birinci dalga kilavuzu igin kuplaj katsayisi «;, il
ikinci dalga kilavuzu igin x,  ile gosterirsek;

ki, =3 ﬂm Hn E, E,dxdy (3.3.32)

Ko =3 [3 HnZEZmE (3.3.3b)
2m
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elde edilir.(3.3.2) denkleminin yardimiyla iki kuplaj katsayis arasmdaki iliski

K k2
2o 7;?2 _——kzzﬂ 1m (3.3.4)
K ) - 1 ﬂ 2m
olarak clde edilir.

|

N

- ————2
N

- ————
N

Y

D
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Sekil 3.3.2. Iki dalga kilavuzunun baglanmasi

Benzer bir analizi Sekil 3.3.2 “de gosterildigi gibi iki dalda kilavuzu arasma dielektrik
sabiti digerlerinden farkli olan bir dielektrik olmasi durumu igin yaparsak,birinci ortamdan

gelen dalganm genligi e, , yansiyan dalganm genligi e; ve dielektrik sabiti &, olan ortama
gegen dalganmn genligi e, olsun.Denklem (3.2.7) "yi kullanarak

&; 1

| 5L

1

At Te )1 T,

r, 1

¢

. (3.3.5)

e Le??  e7h

iki matrisin ¢arpimimndan transmisyon katsayisi 4,,,esdeger matrisin birinci satir birinci sutun
elemani

e +T, e /A
11 Z{];

3.3.6)

bu terim bize birinci ortamdan iigiincii ortama gegen elektrik alanin genligini verir.

e, = A8 (3.3.7)
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Burada

rl — Zl —Zo
L +Z,
T, = Z,~Z,
T Z,+ 7,
I =1+T,
1, =1+T,
olarak tanimlanmustir.

Birinci ortammn mod kuplaj katsayist &, ,ugiincii ortamm mod kuplaj katsayisi K;

(3.3.8a)

(3.3.8b)

(3.3.3) denklem takimt kullanilarak kuplaj katsayilar1 arasmdaki iligki

K, = flz—jjn;ElmEbmay
1m

2
Ky = —LJJH;EMEdedy
ﬂ 3m
(3.3.7) "yi (3.3.9) "da yerine koyarsak

2
K3wl _AZ kBﬂlm
T AL 40
Kl,,,,, klﬁ3m

olarak elde edilir.

(3.3.92)

(3.3.9b)

(3.3.10)

36

1se



3.4 Sirekli Olmayan Ortamlarin S Parametreleri ile Incelenmesi

Dielektrik-serbest uzay siireksizlik yiizeyinde serbest uzayr katmanli yiizey olarak kabul
edip her katmanli yiizeyide bir S sagilma matrisi ile tantmlhiyabiliriz.Musade edilen serbest uzay
X uzakhgmm bir fonksiyonu olsun.Dalga sayr £ olan TEM dalga dielektrik sabiti &, olan
ortamdan Sekil 3.4.1 “de gosterildigi gibi serbest uzaya dogru gelsin.

ex)

‘0 ; x X +dx
Sekil 3.4.1. Katmanl ortam

x>0 bolgesinde x,x-+dx noktalarindaki yansima katsayilarmui sirasiyla r(k,x) ve
r(k,x) +dr(k,x) olarak kabul edelim. [x,x +dx] bolgesinde ortami1 egdeger bir transmisyon
hatt: ve bu -hattm esdeger devresi Sekil 3.4.2 ‘de gosterilmistir Burada [&S] esdeger
transmisyon hattmm S sagilma matrisidir.

~Ve(x)dx

[5S r+dr
s L S

r(k,x) r

z

Sekil 3.4.2. [x,x +dx] bolgesinin esdeger devresi

[a5]= ul 1-(ar)’ (G.4.1)

_ Z{x+dx)-Z(x)
~ Z{x+dx)+Z(x)

(3.4.2)

Burada Z(x) ve Z(x+dx) ,X ve x+dx notalarmdaki dalga emdedanslandr.
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Z(x)= |-Ho (.4.3a)
806(3" ,} é‘(,\
del x
ex +dx) = e(x) + Z(:) dx (3.4.3b)
yiiksek dereceli terimler thmal edilirse (3.4.2) esitligi
1/8()5 1(5(J(+a’x ds(x) (3.4.4)

/—~ 1/&(x-l—dx 46(35)

olarak yazilabilir Burada 77, =1202€2 serbest uzay dalga empedansidir.Sekil 3.4.2 “de
gosterilen esdeger devreden mikrodalga devre teorisinde kullanilan bagmtilari elde ederiz.

[1 — (aflﬁ)2 ](r +dr)
1+(r +dr)dl

I, =dl+ (3.4.5)

burada I', yansima katsay1st r(k,x) ile orantilt bir ara degiskendir.

p=T, e A (3.4.6)
sonsuz kiigiik yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse (3.4.5),(3.4.6) dan

dr +(1-7)dr -2 jke[e(x)rdx = 0 3.47)

(3.3.4) "de yerine konulursa

dr(k,x)
dx

—2jkJe(x)r(k,x) = 4—;)—5[1 ~r? (k,x)]ijl%z (3.4.8)

katmanh ortamlar i¢in yansima katsayismi ifade eden nonlineer Riccati diferansiyel egitligi
bulunur.(3.4.8) "in genel ¢éziimii [15]
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Flk,x) = _Tl —r*{k,u) deu) RELEORCO)

d 349
4¢(u) du ! ( )

burada

wx)= N&(—x‘)dx' (3.4.10)

x =0 igin siur kogulunda yansima katsayist r( k,0)= r(l() ;

+m1_i.2(k’x) (,]S(X) -2 jky{x)
B 1) 3.4.11
r(k) },: 4e(x)  dx ¢ ( )

elde edilir.

3.5 Homojen Olmayan Dielektrik Ortamlarda Esdeger S Sacilma parametreleri

Homajen olmayan dielektrik ortam icin S sagiima matrisi boliim 3.4 "de ifade edildi. Sekil
3.5.1 "de gorildigii gibi d kalmhiginda homojen olmayan dielektrik igin serbest uzayda

g, x<0,
dx)=4ex), 0<x<d (3.5.1)
&, x>d

Sekil 3.5.1 (a) goriulen nimerik teknik kullanilarak esdefer sagilma matrisi elde
edilecektir.[0,d] ralif1 n pargaya boliinerek inceleme yapilacaktir. Herbir ortam igin

= ;Km—%)/kx] m=12,...¢n (3.5.2)

n yeteri kadar biiyiik tutulursa orjinal ortama yaklasir.
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aqx)

Sekil 3:5.1.n pargaya bolinmis dielektrik ortam ve egdeger devresl

n pargaya ayirdigumiz ortami n fane transmisyon hattmm kaskat bagla
=121 |

Sekil 3.5.1 (b) diisiinelim. Burada

matrisidir.

oy
["’]“‘7;’:’ T;;“

buradaki 7, matris elemanian

" o__ Zm +Zm—1

Tﬁ___,_._ﬁ
ooz 7

m-1""m

m=12,..n+L,Z = Fo

80 gm

ifadeyi verine koyarsak

11— {~_— 12
4
2 6’m~1 gm

Tm: ngwl—J;’;

4{
2 €1 gm

9, =kAx|z,

nmig! olarak
,] devrenin 7

(3.5.3)

(3.5.4)

(3.5.5)



m=1 igin £, ,=¢, ,m=n+1 igin g, =¢ dir.Cinkii m inci transmisyon hatt: i¢in

T matrisi

e 0

0 ¢

m "
Iy I
m "
L Ty

m fgm m = O
Z]e Zle 3 5 6

m i, m . —j6 ( T )
Lie™ The '™

n katmanl ortammn toplam 7" matrisi

n-+1
(3.5.7)

T .1, -1,T,
S,=22 §,=r2 ‘nm 3.5.8
B ];] . 7;1 ( )
1 I
Sy=— 8, =4 (3.5.8b)
21 T 2 7;1

olarak elde edilir.
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DORDUNCU BOLUM

4. 1.8onuglar

Bu ¢alismada ideal modlann kuplaj mod teorisi yardumiyla kuplaj katsayist tayin
edilmig;buradan hareketle siireksizlikten kaynaklanan durumlarda Boliim 3.3 “de ifade edildigi
gibi kuplaj katsayis: bulunmugtur.

Boliim 3.4 “de siireksizlik ortammin S parametreleri cinsinden ifadesi gikarilarak smir
kosulu igin yansima katsayist bulunmugtur.Béliim 3.5 ‘de ise homojen olmayan bir ortami n
adet kaskat bagh katmanin birbiri ardina baglandig1 kabul edilerek bu devreye ait egdeger T
matris ifadesi ¢ikanlmigtir. Buradan hareketle T matris ifadesinden egdeger devrenin S sagilma
matrisi bulunmustur.

Sonug olarak elde edilen (3.3.2) ve (3.3.10) ifadelerinden homojen olmayan ortamlarda
modal kuplaj katsayismin, ortamin kirnilma indisi ve siireksizlik ortammin uzakligi arasindaki
oran bulunmustur,
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