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

Acisal frekans
Azimutal mod sayis1
v.dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu

v.dereceden birinci cins Hankel fonksiyonu

v.dereceden ikinci cins Hankel fonksiyonu

Elektrik alan

Magnetik alan

Optik fiberin ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisi

Optik fiberin kilif bolgesinin kirilma indisi

Optik fiberin kilif bolgesini saran ortamin kirilma indisi
Ortamin magnetik gecirgenligi (permeabilite)

Serbest uzayin magnetik gecirgenligi

Ortamin dielektrik sabiti (permitivite)

Cekirdek bolgesi dielektrik sabiti

Kilif bolgesi dielektrik sabiti

Dalga sayis1

Serbest uzaydaki dalga sayisi

Propagasyon sabiti (faz sabiti)

Zayiflama sabiti

1. mod ile k. mod arasindaki kuplaj katsayisi

Oz kuplaj katsayis1

[, propagasyon sabitine sahip modun genlik fonksiyonu

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

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

Katmanli (slab) dalga kilavuzunda cift TE modu cekirdek bolgesi elektrik alan
katsayis1

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

Katmanl dalga kilavuzunda tek TE modu kilif bolgesi elektrik alan katsayisi

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

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

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

Katmanli1 kuple optik dalga kilavuzlarinda birinci kilavuzun yaricap:

Katmanli1 kuple optik dalga kilavuzlarinda ikinci kilavuzun yarigcapi

Kiliflh katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda birinci kilavuzun kilifla beraber
yaricapi

Kiliflh katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda ikinci kilavuzun kilifla beraber
yaricapi

Katmanli kuple optik dalga kilavuzlarinda iki ¢ekirdek ekseni arasindaki mesafe
Tasarlanan optik kuplorde kilavuzlarin dis yiizeyleri arasindaki degisken mesafe
Tasarlanan optik kuplorde kilavuzlarin dis yiizeyleri arasindaki min mesafe
Tasarlanan optik kuplorde kilavuzlarin dis yiizeyleri arasindaki max mesafe

Tasarlanan optik kuplorde kilavuzlarin uzantilarmin kesisim agis1
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ONSOZ

Haberlesme alaninda kaliteli, giivenli ve yiiksek band genisligi ozellikleri ile tercih edilen
optik haberlesme karsimiza optik devre elemanlarini ¢ikarmistir. Optik devre elemanlarindan
biri olan optik kuplor tasarimimi ele alan tezimin hazirlanmasinda yardimci olan Tez
Damigmanim Saym Yrd. Dog. Dr. N. Ozlem UNVERDI hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda yardimlarini ve fedakarliklarimi esirgemeyen esime ve aileme ¢ok
tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince yurt i¢i yiiksek lisans burs programindan destek aldigim
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurulu)’a tesekkiir eder ve yiiksek
lisans tezimin bilime katkida bulunan tiim arastirmacilara faydali olmasini dilerim.
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OZET

Bu tezde optik kuplor tasarlanmis ve tasarimda gerekli olan parametreler, modal analiz
caligmalarinin  sonucunda grafiklerle modellenmistir. Tasarim kisminda, matematik
programlariyla farkli tasarim uygulamalar1 yapilmistir. Ayrica alternatif bir yontem olarak
RBF yapay sinir ag1 kullanilarak ag performansi degerlendirilmistir.

Tezin Birinci Boliimii’nde, konuya giris yapilarak optik haberlesmenin tarih¢esinden
bahsedilmistir. Ikinci B6liim’de, katmanli yapidaki optik dalga kilavuzlarmin modal analizi
yapilmistir. Uciincii Boliim’de, silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarmin modal analizi
yapilarak radyasyon ve sizintili modlar incelenmistir. Dordiincii Boliim’de, kuple optik dalga
kilavuzlar1 ele alinarak optik kuplor tasarimi i¢in gerekli olan parametreler matematiksel
analiz sonucu belirlenmistir. Besinci Bolimde farkli tasarimlarla konu zenginlestirilmis ve
grafikleriyle modellenmistir. Altinc1 Boliim’de, alternatif bir yontem olarak kuple optik dalga
kilavuzu tasarimi, RBF yapay sinir agiyla modellenmistir. Yedinci boliim olan son bdliimde,
optik kuplor tasarimimin degerlendirilmesi yapilarak sonuclar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik optik dalga kilavuzlarinda modal analiz, kuple optik dalga
kilavuzlari, optik kuplor, propagasyon sabiti degisimi, kuplaj katsayisi, Yapay Sinir Aglari
(YSA), Radyal Fonksiyon Tabanli Aglar (RBF)
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ABSTRACT

In this work optical coupler is designed by various methods. The parameters needed to design
optical coupler are found by the modal analysis. Matlab application programs that are written
for the coupler constant and the difference of propagation constant are used for analysis and
graphics. And also radial based function (RBF) artificial neural network is used to design
optical coupler which is an alternative method.

In the first section, the history of optical communication is given. In the second section the
modal analysis in the planar slab optical waveguides are studied. Also modal analysis of
cylindrical optical waveguides are studied in the third section. At the end of the third section
leaky and radiation modes are observed. In the fourth section parameters needed to design
optical coupler are found by the modal analysis. Coupler constant and the difference of
propagation constant are examined. In the fifth section different couplers are designed using
Matlab. In the sixth section the RBF is used to design optical coupler as an alternative
method. In the last section the results are explained.

Keywords: Modal analysis of dielectric optical waveguides, couple optical waveguides,
optical coupler, the change of propagation constant, coupling coefficient, Radial Based
Function (RBF), Artificial Neural Networks (ANN)
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1. GIRIS

Optik haberlesmenin tarih¢esi giiniimiizden cok Oncelere dayanir. 1880 yilinda A. Graham
Bell, “Photophone” olarak isimlendirdigi optik telefon sisteminin patentini almigtir. Ayni
zamanlarda, W. Wheleer, i¢i kaplanmis 151k borusunu kullanarak 15181 yonlendiren deneyler
yapmistir. Ancak optik haberlesmede o yillarin haberlesme tekniklerine gore iletim
problemleri yasanmistir. Zamanla optik haberlesmedeki iletim problemleri ¢oziilmiistiir. Buna
ragmen haberlesme sistemlerine uyum gostermesi uzun bir siire¢ gerektirmistir. Bunun
nedeni, cekirdegi cevreleyen kilif kavraminin zamanla olusmasia dayanmaktadir. 1895°te,
Fransiz mithendis H.S. Rene, biikiilmiis cam borulardan yararlanarak goriintiileri aktarmaya
yarayan bir sistem tasarmmini gerceklestirmistir. Bu olay ilk televizyon denemesi olarak
belirtilebilir. Optik fiberler bu tarihlerden sonra biraz daha gelisim gostermistir. 1920’1
yillarda, J.L. Baird Ingiltere’de ve W. Hansell Amerika’da ici bos boru veya saydam
cubuklarin icerisinden, goriintii veya faks bilgisinin iletilmesi fikrinin patentini almistir. A.
Heel ve H.H. Hopkins’in 1954 yilinda Ingiltere’deki Nature gazetesinde demeg vermistir.
Hopkins, iizeri bagka bir camla kaplanmamis fiber kablo i¢inde 151g1n iletimini iizerinde
durmus; Heel, fiber kablonun iizerine kirilma indisi daha diisiik olan bir cam kaplamanin dig
etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini azaltacagini bulmustur. O giinlerde
fiberlerle ilgili en biiyiik sorun, 15181n fiber boru icinde yol alirken sinyalin azalmasina
dayanir. Bu sorunu ¢6zen 6nemli icat Heel tarafindan yapilarak Amerikali optik fizikgisi B.
O’Brien tarafindan da desteklenmistir. Ilk tasarlanan fiberlerin dis kabuklar1 bulunmayip
sadece cam hava arayiizii ile yansima gerceklestirilmistir. Heel, bu fiberi saydam ve kirilma
indisi daha diisiik olan bir madde ile kaplamistir. Bu olay toplam yansima ylizeyini giiriiltiiden
korumustur ve fiberler arasindaki ¢apraz karismayr onemli derecede azaltmistir. Bir sonraki
asama cam Ortii fiberlerin L. Curtiss tarafindan gelistirilmesidir. 1960’da cam ortii fiberler
metre basina bir desibel zayiflamaktaydi. Bu fiber optik kablo, 15181 viicuda cerrahi miidahale
olmaksizin, erisilemeyen bolgelere iletmekte ve oranin goriintiisiinii doktora getirmekte

kullanilmistir. Daha sonralar1 fiber optiklerden lazer tedavisinde de yararlanilmastir.

Schawlow ve Townes, kizilotesi ve goriiniir spektrumdaki lazer islevi ile ilgili yayimn

yapmustir. Daha sonra goriiniir spektrumda ilk lazer cihazi yakut maddesinden yapilmustir.

Ik basarilh optik lazer A. Maiman tarafindan yapilmisti. Bu optik lazer, cilalanmis
aliminyum bir boslukta bulunan spiral bir flas tiipiiniin i¢cindeki yakut kristali icermekteydi.
Yakut silindiri, iigiincii bir 151g1n dalga boyunun i¢ine paralel olarak sonlar1 cilalandigi zaman,

optik olarak Fabry-Perot bir bosluk olusmaktaydi. Yakutun her iki ucu da buharlasmis giimiis



ile kaplanmigti. Uglardan bir tanesi, radyasyonun bir kisminin 151 olarak c¢ikabilmesi i¢in
daha diisiik yansima katsayisina sahip olarak yapilmisti. 1950’lerin sonu 1960’larin basinda
bir RF (Radyo Frekans) jeneratoriiniin optik esdegerini saglayan lazerin kesfi teknolojiyi

optik haberlesmeye yoneltmistir.

Optik haberlesme iizerinde ciddi calismalar siirekli dalga iireten helyum neon lazerinin
tiretilmesiyle baslamistir. Hava milimetrik dalgalara gore optik dalga boylarinda daha saydam

olmustur.

1961 yilinda E. Snitzer fiberlerden sadece bir dalga kilavuzu modunda 15181 tagimustir.
Bununla birlikte her metre baginda halen 1 desibel kaybedildigi icin sadece insan viicudu i¢in
kullanilabilmistir. Fakat uzak mesafe haberlesme sistemlerinde kilometre basma 10 veya 20

desibelden fazla kayip olmamasi gerektigi i¢in halen yeterli degildi.

Standart Telekomiinikasyon Laboratuvarlari’nda, C.K. Kao fiberlerdeki kayiplarin silis camin

kendisiyle degil, bu cama yapilan katkilarla iligkili oldugunu bulmustur.

Kao ve Ingiliz Postahanesi’nin fiber optik haberlesmesi ile ilgili yaptiklar1 arastirmalar
sonucu, 1970 yiliin Eyliil ayinda 633 nm helyum neon 6zelliginde tek modlu fiberleri 20
dB/km’nin altinda imal ettikleri duyurulmustur. Bu kablo, bakir kabloya gore 65000 kat daha
fazla bilgiyi binlerce kilometre uzakhiga iletebilmekteydi.

Corning sirketinin ¢aligmalar1 fiber optik haberlesmesinin gelismesine yol acan Oonemli bir
gelisme olmustur. Aymi yillarda, Bell Laboratuvarlar1 ve Ioffe Fizik Enstitiisii’'nde bir proje
grubu, ilk yar1 iletken diyot lazerlerin oda sicakliginda siirekli dalga yayabilmesini
saglamistir. Sonraki yillarda, fabrikasyon metotlar1 ve fiberlerin daha diisiik zayiflamaya

ugradigi dalga boylarma kayilmasi ile fiber kayiplari ciddi derecede azalmustir.

1975°de, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti, Cheyenne Mountain’da bulunan NORAD
karargahindaki bilgisayarlar1 elektronik giiriiltiiyli azaltmak amaciyla fiber kablo kullanarak
birbirlerine baglamaya karar vermistir. 1977 yilindaki ilk nesil telefon alanindaki denemelerde
fiberler 850 nm galyum-aliiminyum-arsenit lazer diyotun irettigi 15181 gonderilmesi i¢in
kullanilmistir. 2 km uzunlugundaki fiber telefon iletisim hatt1 Chicago’da 672 ses kanaliyla

kullanilmaya baglanmistir.

Bu ilk nesil sistemler, 15181 birka¢ kilometrede tekrarlayict olmadan tasiyabilmekteydi, fakat
yaklasik olarak fiberde 2dB/km kayip mevcuttu. Ikinci nesil, sonralar1 1.3 mikrometreden
yayilan yeni InGaAsP lazerler ile belirmistir. Fiber kayiplari, bu sistemle 0.5 dB/km’e kadar
diismekte olup darbe sacilmas1 850 nm’den diisiik durumdaydi. 1k transatlantik fiber kablo



icin donanim gelistirilmesi, tek mod sistemlerin miimkiin oldugunu gostermistir. Boylece
1980’11 yillarin basinda uzak mesafe telefon haberlesmesi yeniden diizenlenince, tasiyicilar
ulusal temel sistemleri 1300 nm kaynakli tek modlu fiber ile insa etmistir. Bu teknoloji diger
telekomiinikasyon uygulamalarina yayilmistir ve ¢cogu fiber sistemi i¢in standart olarak kabul
edilmistir.

Son otuz yil boyunca elektro-optik sistemlerde biiyiik gelismeler yasanmistir. Isik sinyalli
haberlesme cihazlar1 artik c¢ogu uygulamada, telefon donamimlarinda ve bilgisayar
sistemlerinde kullanilmaktadir. Optik haberlesme devam eden calismalarla gelisimini

surdiirmektedir.

Optik haberlesmenin gelismesi optik aglar1 ve optik aglarda kullanilan optik devre
elemanlarim1 6nemli kilmistir. Bu tezde optik devre elemanlarindan optik kuplor tasarimi
yapilmistir. Modal analiz tasarimi yanmnda yapay sinir agi alternatif olarak sunulmustur.
Yapay sinir ag1 veri kiimesi tasarlanan programla olusturulmustur. Test 6lciim sonuclariyla da

yapay sinir ag1 tasariminin gelistirilmesi miimkiindiir.



2. KATMANLI (SLAB) YAPILI OPTIiK DALGA KILAVUZLARINDA MODAL

ANALIZ

2.1 Optik Dalga Kilavuzlarimin Ozellikleri ve Maxwell Esitlikleri

Dielektrik optik dalga kilavuzlarinda modal analiz, Maxwell denklemleri, ortamin elektriksel
ozellikleri ile 151310 yansima ve kirilma yasalar1 dogrultusunda incelenir. inceleme ortamu,
serbest yiiklerin bulunmadigi, kayipsiz, lineer, izotrop ve homojen ortam olarak kabul edilir.
Lineer, izotrop ve homojen ortamlarda, ortam parametreleri olan dielektrik sabiti (&,
permittivity), magnetik gecirgenlik (1, permeability) ve iletkenlik (c,conductivity), ortamdaki

alanin siddetine, dogrultusuna ve koordinatlarina gore degismeyip sabittir.

Ortamin 6zelliklerini veren biinye denklemleri,

D=¢E (2.1)
B=uH (2.2)
J=0E (2.3)

seklindedir. Kayipsiz dielektrik ortamda,
=0 [S/m] (2.4)
dir.

Serbest uzayin dielektrik sabiti ve magnetik gecirgenligi,

1
e, =——10"° [F/m 2.5
= 3ex [ ] (2.5)
ve
U, =47107 [H/m] (2.6)

olmak iizere £, bagil dielektrik sabiti ve x4, bagil magnetik gecirgenlik,

e = [Fim 2.7)
80

ve

w =" =1 [H/m (2.8)



seklinde tanimlanir.

Frekans spektrumunun optik bandinda calisirken €, ’den ziyade ortamin kirilma indisinden

bahsedilir:

n=,le (2.9)

Optik dalga kilavuzu, cekirdek bolgesi ve cekirdek bdlgesini saran dis ortamdan olusur.
Cekirdek bolgesini saran dig ortam Ozel bir dielektrik maddeden yapilmigsa kilif diye
adlandirilir ve kilifli optik dalga kilavuzu adini alir. Ancak 6zel bir dielektrik madde i¢inde
olmayan optik cekirdek fiberi kilifsiz optik dalga kilavuzu olarak tanimlanir. Optik modun
kilavuz i¢inde tam yansima kuralina gore ilerlemesi i¢in ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisi

cekirdegi cevreleyen bolgenin kirilma indisinden biiyiik olmalidir.

Zamanla degisim exp(jat), z dogrultusuna gore degisim exp(fjfz) bicimindedir.

Incelemelerde kolaylik olmasi acisindan (+z) yoniindeki alan bilesenleri ele alinmistir. Bu

durumda,
E=E,(x.y)explj(@—p))  [V/m] (2.10)
H=H,(x,y)explj(@-po))  [Alnm] 2.11)

alan ifadeleridir.

(2.10) ve (2.11) alan ifadelerine Ampere Yasas1 ve Faraday Yasasi uygulanirsa,

VxH = joeE (2.12)
VXE =—jouH (2.13)
elde edilir.

(2.12) ve (2.13) rotasyonel ifadelerin vektorel agilimlar: sonucu

__J[p9E. OH.
E, = K‘Z( e J (2.14)
i (. 3E.  OH.
E -2 _ —_ 2.15
y K’ ('B dy “w ox j 2.15)

H, :—lz(/j—r—wg—rj (2.16)



i(.0H.  OE.
oo : : 217
U ('B dy T axJ @17

alan bilesenlerine ulasilir. Burada & c¢ekirdek bolgesi 6zdegeridir.
K’ =k’=p>=(mk)’ - B =a’ue - p’ (2.18)

Propagasyon dogrultusundaki bilesenler boyuna bilesenler, digerleri enine bilesenler olmak
tizere enine bilesenler boyuna bilesenler cinsinden elde edilmistir. Boyuna bilesenlerin
bulunmasiyla digerleri de bulunmus olacaktir. Bunun i¢in kaynak bulunmayan homojen

ortamlarda gecerli olan Helmholtz denkleminden yararlanilir.

J0’E. 0J°E. O’E,

ac Tay tap KT 2.19)
2 2
aa b; +% K’E, =0 (2.20)
x y

2 2
oH A OH +x°H, =0 (2.21)
ox? dy’ :

(2.20) ve (2.21) denklemleri enine Laplace operatorii

V= (,;1—22 + ;722 (2.22)
kullanilarak diizenlenirse,

VIE +K’E, =0 (2.23)
ViH +xk’H =0 (2.24)

olarak elde edilir.

2.2 Diizlemsel Yapidaki Katmanh (Slab) Optik Dalga Kilavuzu

Sekil 1.1°de, y yoniinde sonsuza uzanan 2d caplh diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga

kilavuzu 6rnegi goriilmektedir. Cekirdek bolgesinin kirilma indisi n,, ¢ekirdegi saran ortamin

kirilma indisi n, olup tam yansima kurallaria gore
n, >n, (2.25)

dir.



Propagasyon dogrultusu z yoniindedir. Elektromagnetik ozellikler y dogrultusunda degisim

gostermemektedir. Bu durumda matematiksel diizenlemelere

d
Z =0 2.26
dy (2:20

kabulii getirilir.

5'32

- 2
131 d

L 4
[

/

H
2 v

Sekil 2.1 Katmanh (slab) yapidaki optik dalga kilavuzu modeli.

Z yoniinde propagasyon yapan (2.10) ve (2.11) esitlikleriyle belirtilen elektrik ve magnetik
alan ifadelerinin Ampere ve Faraday Yasalari’na uygulanmasi neticesinde elde edilen (2.14),

(2.15), (2.16) ve (2.17) denklem takimu, (2.26) kabulii ile yeniden diizenlenirse,

E = —%[ﬁ 9E, j (2.27)
K ox
E = %[aau aij (2.28)
K ox
H. = —%[ ﬁ%j (2.29)
K X
H, = —Lz[wg aij (2.30)
: K ox

elde edilir. Boylece diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzlarindaki enine bilesenler

boyuna bilesenler cinsinden ifade edilir.



Mod, dalga kilavuzunun geometrik ozelliklerine uyan, Maxwell esitlikleriyle tanimli ve sinir
kosulu problemlerini saglayan alan konfigiirasyonudur. Tezde, mod yapilarinin basitce

anlasilmasi i¢in TE ve TM modlarinin analizi ele alinmaistir.

2.3 TE Modlan
TE modunda propagasyon dogrultusundaki elektrik alan bileseni E =0’dw. E\,H, ve H,

bilesenleri bulunur. (2.26) kabulii ve gerekli diizenlemeler sonucu Helmholtz esitligi,

J0’E

2
X

L4 K°E, =0 2.31)

seklinde bulunur. Bulunan E alan bileseni ile

H =- B E, (2.32)
0
. OE.
= T (2.33)
° awu, ox

bilesenlerine ulagilir.

(2.31) esitliginin ¢ekirdek ve kilif bolgelerinde ¢oziimleri farkhidir. Ciinkii elektrik alan ifadesi
cekirdek bolgesi ve kilif bolgesinde farkli davranislardadir.

2.3.1 Kilavuzlanmus Cift TE Modlan
d yaricapl diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzunda, cekirdek bdlgesindeki

(|x<d), E, alan ifadesi (2.31) esitliginin ¢dziimii ile bulunur:

E , = A, cos(kx) (2.34)

H_ =- p A, cos(kx) (2.35)
0

H., =—% A sin(xv) (2.36)

0

Cekirdek bolgesini saran kilif bolgesinde (|x| >d), Ozdeger ifadesi ¥y olmak iizere

eksponansiyel olarak zayiflayan elektrik ve magnetik alan bilesenleri bulunur.

Yy =p—k; =5 (k) = -’ ye, (2.37)



E,, = Ayexp(=y(x|-d)) (2.38)
H,=- b —d)) (2.39)
au,
H,= ”( jA exp(—(x|—d)) (2.40)
a, \ |

Dielektrik-dielektrik sinir kosullar1 ile tam smirda (x=d ) cekirdek bolgesi ile cekirdek
bolgesini saran dis ortamin yani kilifin elektrik alan bilesenlerinin tegetsel bilesenleri esit

olmalidir.

Elektriksel alanin tegetsel bilesenleri esitlenir.

E,=E, (2.41)
ise
A, = A cos(xd) (2.42)
dir.

Magnetik alanin tegetsel bilesenleri esitlenir.
H,=H, (2.43)

ise

— % A sin(raty = 27 (| JA exp(—(d| - d)) (2.44)
0
dir. (2.44) esitliginde (2.42) ifadesinden yararlanilirsa,

sin( &d )

= e
costl) tan(el) = (2.45)

karakteristik denklemi elde edilir.

2.3.2 Kilavuzlanmus Tek TE Modlar
Kilavuzlanmis c¢ift TE modlari icin ¢ikarilan benzer esitlikler tek TE modlari i¢in de ¢ikarilir.
Cekirdek bolgesinde |+ < d alan ifadeleri,

E,, = B, sin(xx) (2.46)
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H =P B, sin(kx) (2.47)

0

H_, =% B cos(xv) (2.48)
au

0

dir. Kilif bolgesinde |x| > d alan ifadelerti,

E,, =B, exp(—y(xq—d)) (2.49)

H,=- b B, exp(—y(x|—d)) (2.50)
au,

H, = ”( jB exp(—(x|—d)) 2.51)
au, \ |

dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullar1 geregince, x=d ’de, elektrik alanin tegetsel

bilesenleri esitlenir:

E,=E, (2.52)
ise
B, = B, sin(xd) (2.53)
dir.

Magnetik alanin tegetsel bilesenleri esitlenir:

H,=H, (2.54)

LS B, cos(xl) =

0

(| JB exp(—y(|d| - d)) (2.55)

(2.55) esitliginde (2.53) esitligi kullanilirsa,

SCRL) _ o )= —% (2.56)

cos(xd ) V4

karakteristik denklemi elde edilir.
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2.3.3 TE Modlan Karakteristik Denklemi

TE modlarinin karakteristik denklemi cikarilirken cekirdek bolgesi ve cekirdek bdlgesini

saran ortamin 6zdeger ifadeleri olan

y =B —nk; (2.57)
kK’ =n’k, - 5’ (2.58)
den yararlanilir.

(2.57) ve (2.58) denklemleri d*ile ¢arpilarak diizenlenir.

(K> +y*)d* =) —nd)k, d* (2.59)

Merkezi cember benzetimi elde edilir. Merkezi cember yaricapt R olmak lizere xd ve

yd eksenleri iizerinden tanimlanir.

R=1ln} —nlkyd (2.60)
(2.45) ve (2.56) esitlikleri yardimiyla

1 = kd tan(xd) (2.61)
M = —xd cot(xd) (2.62)
denklemleri elde edilir ve bu denklemler

Y = X tan(X) (2.63)
Y=-Xcot(X) (2.64)

formuna doniistiiriilerek Sekil 2.2°deki grafik ¢izilir.
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Xtanx -xcotx
A 5
y=y d !

Sekil 2.2 Katmanli yapidaki optik dalga kilavuzlarmda TE tek ve cift modlarimin karakteristik
denklemi grafigi.
Sekil 2.2, kilavuzlanmis TE modlarinin propagasyon sabitini bulmak ag¢isindan dnemlidir.

Ornegin, birinci ¢ift modu (TE,) ele alalim. Belirtilen d degeriyle x, ve ¥, degerlerine, ilk

kesisim noktasinin koordinatlarindan ulasmak miimkiindiir.
Burada propagasyon yapan mod sayist R ile belirlenir. R <§ olmasi durumunda bir tane

mod (7E) iletilir. (2.60) esitliginden de goriildiigii gibi, n, ve d artarken iletilen mod sayis1
artmakta n,ve A4, (kaynak dalga boyu) artarken iletilen mod sayisi azalmaktadir. Fiberin

yapisina ait parametrelerin degisimi yayilan mod sayisina etki etmektedir.

2.4 TM Modlan
TM modunda propagasyon dogrultusundaki magnetik alan bileseni H =0’dwr. E,,E, ve H,

alan bilesenleri mevcuttur. TE modlarmin karakteristik denklemi bulunurken izlenen yontem

TM modlari i¢in de tekrarlanir. (2.26) kabulii ve gerekli diizenlemeler sonucunda Helmholtz

esitligi,
0*H
(2.65)

2
X

Y +1(2H‘y =0

seklinde bulunur. Bulunan H | alan bileseni ile
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E=Pu (2.66)
il
j oH,
——k (2.67)
' we Ox

bilesenlerine ulagilir.

(2.65) esitliginin ¢ekirdek ve kilif bolgelerinde ¢oziimleri farkhidir.

2.4.1 Kilavuzlanms Cift TM Modlan
Cekirdek bolgesindeki (|x| <d), ¢ift TM modunun H | alan ifadesi (2.65) esitliginin ¢6ziimii
ile bulunur:

H , = C, cos(kx) (2.68)
Kilif bolgesinde (|x| >d),
H,, = C,exp(-y(x~d)) (2.69)

dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullari ile

tan(ial) = "—g[g (2.70)
n,

karakteristik denklemi elde edilir.

2.4.2 Kilavuzlanmis Tek TM Modlar

(2.65) denkleminin ¢ekirdek bolgesinde (|x| <d), TM tek modlar1 i¢in ¢6ziimii,

H , = D, sin(kx) (2.71)
dir. Kilif bblgesinde |x|>d ,

H , = D, exp(—y(|x|-d)) (2.72)
dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullari ile

tan(xd) = ——Z(EJ (2.73)

karakteristik denklemi elde edilir.



14

3. SILINDIRIK YAPIDAKI OPTIK DALGA KILAVUZLARINDA MODAL ANALIiZ

3.1 Basamak Indisli Silindirik Yapidaki Optik Fiberlerde Modal Analiz

Sekil 3.1°de z dogrultusunda elektromagnetik alan kilavuzlayan d yaricapl silindirik yapidaki

optik dalga kilavuzu goriilmektedir. Sekil 3.2°de optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek indisinin

yarigapa gore alabilecegi indis degerlerinin profili yer almaktadir.

- Z-Propagasyon dogrultusu

Sekil 3.1 Silindirik yapidaki optik fiber.

Kirima indisi. 71(7)
A

My = ”2

E_,«-bEiSEiﬁ'IEiH indis

7
1
\éfyumugak gecisli indis

”2 _________ .

>

d Yancap.

Sekil 3.2

Kirilma indisi profili.
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Bu boliimde, silindirik yapidaki basamak indisli optik fiberler icin matematiksel model
incelenmistir. Ikinci Boliim’de, kartezyen koordinatlar kullanilarak matematiksel model
bulunmustur. Bu kartezyen koordinatlar, alanin enine bilesenlerinin, boyuna bilesenler
cinsinden ifade edildigi esitlikleri icerir. Bu ifadeleri, i¢inde bulunduklar1 kartezyen
koordinatlardan silindirik koordinatlara c¢evirerek silindirik yapidaki optik fiberin

geometrisine uyarlamak miimkiindiir.

Kayipsiz ve silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarinda kilavuzlanan elektromagnetik
dalgalarda, [, propagasyon sabiti olmak iizere, +z yayilma dogrultusuna gore degisim,
exp(—jfz) bi¢imindedir. Bu durumda, her alan bagmtisinda exp[j(at— fz)] ifadesi

mevcuttur.

Silindirik koordinat sisteminde Ampere ve Faraday Yasalari’nin sonucu olarak

E, :—Kiz(ﬂ%+ay%a;;} G.1)
E, =—K%(/3§af¢; - j (32)
H :-Kiz(ﬁaa’f —we%afgj (33)
H¢:—é( %aa’;u aa’ij (3.4)

alan bilesenlerine ulagilir.

Ayrica (2.20) ve (2.21) denklemleri silindirik koordinatlar i¢in modifiye edilirse,

o’E, 10E, 1 J’E,

’E.=0 3.5
o> r or r’ 9¢’ KR (3.5)
veE
0’H., 10H. 1 9°H,
o’ roar a¢2'+K2HZ:0 (3.6)

bi¢imine doniisiir. (3.5) ve (3.6) denklemlerinden E,ve H, boyuna bilesenleri bulunduktan

sonra Ey,E,,Hy ve H,enine bilesenlerine ulagilir.

E, ve H,’in ¢ ve r’ye bagh olarak ¢oziimii i¢in Degiskenlere Ayirma Metodu kullanilir:
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E (¢,r) = AD(P)R(r) (3.7
veE
D(9) = exp(jve) (3.8)

oldugu kabul edilir. Burada, v, azimutal mod sayisi, pozitif veya negatif tam sayidir.

Elektrik alan ifadesi,
E_(@,r) = AR(r)exp(jve) (3.9
olmak iizere,
. _ 4R o ive) (3.10)
or dr
J°E. d’R .
;= A gr) exp(j Vo) (3.11)
or dr
2
aa ;; =—AV’R(r)exp(jve) (3.12)

bulunur. (3.5) numaral modifiye dalga denkleminde tiirev ifadeleri kullanilir:

A dngr) exp(jvo) +1 A? exp(jve) —iz AV’R(r)exp(jve) + kK> AR(r)exp(jve) =0 (3.13)
r r r r
ve buradan
d’R(r) 1dR(r) , V2 B
dr? " r odr —i{K r? Rr)=0 (3.14)

ikinci dereceden Bessel diferansiyel denklemine ulasilir ve kokleri bulunurken

elektromagnetik alanin su 6zelliklerine dikkat edilir:

1) Alan degisimi, fiberin ¢ekirdeginde sonlu degerler almalidir, » =0 icin elektromagnetik

alan sonlu deger almalidir.

2) Alan, kilifta eksponansiyel olarak zayiflamalidir ve kilif cok ince olmay1p ¢ekirdekten ayirt

edilecek kadar genis olmalidir. » — oo durumunda E, — 0 ve H_  — 0 olmalidur.

Diferansiyel denklemin birbirinden bagimsiz iki ¢coziimii vardir:

Elektromagnetik alanin fiziksel ifadeleri yorumlanarak ¢ekirdek bolgesindeki ¢oziimler duran

dalga 6zelligi gosteren v. dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu J, (&) ile ifade edilir:
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E_=AJ, (kr)exp(jve) (3.15)
H_=BJ, (kr)exp(jve) (3.16)
Kilif bolgesindeki ¢oziimler yiiriiyen dalga 6zelligi gosteren v. dereceden birinci cins Hankel
fonksiyonu H ﬁl)( jw) ile ifade edilir. Hankel fonksiyonlarinda, &= jy olarak
tanimlanmaktadir. Hankel fonksiyonunun birinci ve ikinci cinsi argiimanin biiyiik degerleri
icin birbirinden farkli davranir. Bu durumlar,

HYGw) .  exp(=p) (3.17)

HPGw),  exp(+p) (3.18)

seklindedir. Bu nedenle, ¢ekirdegi saran kilif bolgesinde alan ifadeleri, birinci cins modifiye

Hankel fonksiyonu ile ifade edilir:
E. = CH"(j)exp(jve) (3.19)
H_=DH" (j)exp(jvo) (3.20)

A, B, C ve D silindirik yapidaki optik fiberlerde kilavuzlanan alan ifadelerinde dielektrik-
dielektrik smir kosullarina gore belirlenecek olan sabit sayilardir. Cekirdek-kilif sinirinda

elektrik alanmin teget ve normal bilesenleri birbirine esit olmalidir:
E, =E, (3.21)

E, =E (3.22)

41 #2

Ayni kosulla magnetik alanin teget ve normal bilesenleri birbirine esit olmalidir:
H,=H, (3.23)

H, =H, (3.24)

(3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) esitliklerinde

aai = Ak, (k) exp(j V) (3.25)
r

OH , ,

= BxJ, (k)exp(jve) (3.26)
oE. . .
—= = jVAJ, (&) exp(jve) (3.27)

o9
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aa—b;; = JVBJ, (k) exp(jv) (3.28)

Ifadelerinden yararlamlirsa,

E, = —K%[ﬁw; () + o, BI, m)jexpuw) (3.29)
E, Ki[ iBL AT, (k) - kaps, B, m)jexpuvm (3.30)
=—Ki[ Jwel%AJVWHzrﬂBJxmjexp(jvm (3.31)
:—Ki[me AT (k) + ]ﬁ BJ (Kr)jexp( ive) (3.32)

olarak elde edilir. Kilif bolgesindeki ¢oziimlere ulagsmak i¢in (3.19) ve (3.20) denklemleri
kullanilir:

E, = —%[ﬁwH () +au, %DHﬁl)(jW)jeXP(j Vo) (3.33)
%[ﬁ %CH ) (jm) - yau,DH él)'(m)jexp(j Vo) (3.34)
%[ 2% H"(jm)+ 7ﬂDH$I)'(j7fr)jeXP(jV¢) (3.35)

=—%[7w€ CH." (jy)+ B~ DH“)(m)jeXp(JW)) (3.36)

3.2 Basamak Indisli Fiberler i¢cin Sinir Kosullar1 ve Karakteristik Denklem

Silindirik yapidaki d yaricapli optik dalga kilavuzunda cekirdek-kilif ara ylizeyi olan

r =d ’de smir kosullar1 saglanmalidir.

Ezl = Ez2

E¢1 = E¢2 e . . . .

H o—H A,B,C ve D sabitlerini iceren dort denklemin olusturdugu matris determinanti
21 T 2

H, =H,

sifirdir.
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Determinantin ¢oziimiinden

e dy’ Tyd)  HY Gy | dyt Tty HY G| [ (e )k |
S 47 SRR 2 VDNl B |22 337
e, x doa) M Hﬁ”(j;d)}{ PTGy I M P I B

0zdeger denklemi, diger bir ifadeyle dalga kilavuzunun karakteristik denklemi elde edilir. Bu

denklem, kilavuz i¢indeki modlar1 ve her moda ait B, x ve ¥ ’min degerlerini tanimlar.

Sinir kosullarindan yararlanilarak

J, (xd)

= 3.38
H," (jd) (39
J, (sl
Ao (3.39)
H"(jd)
esitlikleri yazilir ve A ile B katsayilar1 birbiri cinsinden
B _J e, (D H () + ey, D L () A (3.40)
v (e, = &) 1,1, (k) H," (jd)
ya da
_ H(l) .
B=j (e —&)p],(d)H,’ (jr) (3.41)

L .
diypd, ey H' () + jd, (el H' (jd)

seklinde ifade edilir. (3.40) veya (3.41) denklemlerinden basamak indisli silindirik yapidaki

optik fiberde propagasyon yapan mod ¢esitleri tanimlanabilir.
Silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarinda TE ve TM modlar1 ile HE ve EH hibrid modlar1
kilavuzlanmaktadir. Hibrid modlarin E, ve H_ bilesenleri, optik dalga kilavuzunun ¢ekirdek

ekseninde her zaman sifirdir. Boylece hibrid modlarda 151n optik eksene degmeden yayilir.
Optik fiber cekirdegi icinde spiral yol izleyen bu ismlara capraz isinlar denir. TE ve TM

modlarinda 151 optik eksenden gegtigi icin meridyenel 151n olarak adlandirilir.

v=0 icin yalmz TE ve TM modlart mevcuttur, v =0 durumunda (3.37) karakteristik
denklemin sag tarafi sifira esit olur ve TE ile TM modlarim tanimlayan iki denklem elde
edilir:

TE Modlani < E_ =0
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dy* I,(d) . H® (jud)
{ c dotd) TG (342

TM Modlari< H, =0

£ dy’ Jo(ad) | judHE Gid) | _ (3.43)
& Kk Jotd)  H(jud)

(3.15) ve (3.16) denklemlerinde,

v=0 ve A=0 i¢cin E, =0’dr. (3.42) denklemi durumu saglar ve TE modlarinin
karakteristik denklemi olarak adlandirilir.

v=0 ve B=0 i¢cin H, =0’dwr. (3.43) denklemi durumu saglar v¢ TM modlarinin
karakteristik denklemi olarak adlandirilir.

Basamak indisli silindirik yapidaki optik dalga kilavuzunda propagasyon yapan hibrid
modlarinda alt1 alan bileseni mevcuttur. Yayilan modun higbir bileseni sifira gitmez. Hibrid
modlarinda A ve B Kkatsayilar1 sifirdan farkli olup v #0 dir. A>B ise elektrik alanin
boyuna bileseni magnetik alanin boyuna bileseninden daha biiyiiktiir ve yayilan mod EH
olarak isimlendirilir. B>A ise magnetik alanin boyuna bileseni elektrik alanin boyuna

bileseninden daha biiyiiktiir ve yayilan mod HE olarak isimlendirilir.

3.3 Mod Kesim Kosullar

Kiliflh ve silindirik yapidaki optik dalga kilavuzunda kilif bolgesindeki alanin yayilma sabiti

y tarafindan belirlenir. Modifiye Hankel fonksiyonunun r’nin biiyiik degerleri icin gelistirilen

asimptotik yaklasimi,
2
HP (jyr) = 1/—.(exp(—j(ﬂ +2) exp(—mj (3.44)
jr 2 4

seklindedir (Cherin, 1983). 7 'nin biiyiik degerleri i¢in alan ¢ekirdek bolgesi icinde sinirlidir.
¥’ nin azalan degerleri ile kiliftan disar1 ¢ikmaya baglar. ¥ =0 i¢in alan kilavuzdan ayrilr.

Bu durumdaki frekans, kesim frekansidir. Kesim kosulunda,

y=\B:—k;. =0 (3.45)

B2 =k, (3.46)
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olur. Kesim kosulunda ¢ekirdek bolgesinin 6zdeger ifadesi

K=k~ B? (3.47)
dir.

ks, = @ 1€, (3.48)
ve

k2 = aPu,e, (3.49)
ise

K=k —k;, =@ g, (€, — &) (3.50)

K

< (3.51)

f.=
27[\/ My (&, = &,)
olur. f , kesim frekansinda mod olusumunun en alt sinirin1 gosterir.

. =0 i¢in optik fiberde sadece temel mod olan HE,, modu mevcuttur.

Ozetle, y=0 i¢in, bir modun (3.51) esitligindeki kesim frekansmm elde ettik. x,, fiberin
fiziksel parametrelerinin ifadesidir ve d yarigapi, n, gekirdek bolgesi kirilma indisi, n, kilif

bolgesi kirllma indisi ve 4, kaynak dalga boyu cinsinden ifade edilebilir:

K.d = ,eyn> —nid (3.52)
27
o1&, = (3.53)

0

V=rkd= 2:” Jn? —n (3.54)
0

dir. Burada, V, normalize frekans parametresi olarak adlandirilir ve katmanli yapidaki

dielektrik dalga kilavuzundaki R parametresi ile paralellik gosterir. Basamak indisli optik
dalga kilavuzu i¢inde kilavuzlanan modlarin sayist V ile dogru orantilidir. (3.54) esitliginden
de goriildiigi gibi, d yarigap ve n, kirilma indisinin artmasiyla artar; n, kirilma indisi ve 4,

dalga boyunun artmasiyla azalir.
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3.4 Silindirik Yapidaki Optik Dalga Kilavuzlarinda iletilen Modlar ve Kesim Kosullar

7, (k. d)
A

§ TEgp - TMgp  HEq3 «EHy2

; x.d =552 x,d =7.02

W E x.d = 2405

HEqq HEq2 + EHy
xd =0 x,d =3.83

Sekil 3.3 Silindirik yapidaki optik dalga kilavuzlarinda iletilen modlar ve kesim kosullari.

Sekil 3.3°de TE, TM, EH ve HE modlarinin kesim kosullar1 goriilmektedir(Unverdi, N.O,
1991). Silindirik yapidaki optik dalga kilavuzunun cekirdek bolgesinde tanimlanan v.

dereceden Bessel fonksiyonunun «.d eksenini kestigi noktalar silindirik yapidaki optik dalga

kilavuzunun kesim kosullaridir.

TE ve TM modlarinda, v = 0 duir.

J,(kd)=0 (3.55)
(3.55) esitliginde Bessel fonksiyonunun 0. dereceden agiliminda, fonksiyonu O yapan «.d
degerleri icin TE ve TM modlar1 kesimdedir.

Hibrid modlarda v # 0 ’dir. ¥ ifadesi sifira yaklasirken v =1 ve v >1 i¢in kesim kosulu iki

asamada incelenir.
v=1 (3.56)

iken
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kd =0 (3.57)
ve

J,(xd)=0 (3.58)
Icin,

. HE, : xd=x,=0 (3.59)

Bessel fonksiyonunun 1.dereceden agiliminda x,.d =0 i¢in J,(0) = 0 degerini alir.

k.d =0 sarinda HE,, modu kesimdedir. HE,, modu @, =0 i¢in kesime girdigine gore,

fiber icinde tiim frekanslarda mevcuttur.

HE,,
. K.d=x, (3.60)
EH,,

k.d #0 olmak lizere Bessel fonksiyonunun 1. dereceden a¢ihiminda J,(x.d)’y1 sifir yapan

A.dereceden kok x,, = k,.d degerleri HE,, ve EH,, modunun kesim kosuluna kars1 diiser.
v >1 i¢in

Eng, ey -y () =0 (3.61)
E v—1

2

dir. Bu esitlik dahilinde

. J,(el)=0  kd#0 v=234,.. (3.62)

ve

. Gy () = ﬁljv(xd) v=234,.. (3.63)
E V-

2

olmak iizere iki ¢oziim ve bunlara karsilik gelen iki tip hibrid mod vardir.

&kd # 0 icin,
EH,: K.a=x, V=234.. (3.64)

(3.63) esitligini saglayan x,d 'nin verdigi kesim frekanst EH,, modlarininkine karsi diiger.

Bu durum Sekil 3.3 ile anlagilmaktadir.
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HE,,: (2L +1)J, () = ﬁljv(xd) v=234,.. (3.65)
& V-

2
esitliginde her v igin esitligi saglayan u’tuncii k.d degerinden HE,, modlarmin kesim

frekans1 elde edilir. v >2 icin bulunan her iki esitlikte v <2 i¢in bulunan ¢odziimler

karsilastirildiginda; x.d degerleri,

HE v >2 disindaki tiim ¢oziimler i¢in, Bessel fonksiyonunu sifir yapan koklere karsi

vu

diismektedir.

EH,, ve HE,,, modlarinin her ikisi de ayni kesim frekansina sahiptir, ancak dejenere mod

degildirler. Ciinkii, kesimdeyken farkli frekanslarda, farkli propagasyon sabitine sahiptirler.

Ayn1 B propagasyon sabitiyle yayilan, farkli kesim frekansma sahip modlara dejenere mod

denir.

3.5 Zayifca Kilavuzlama Yaklasimi ve Hibrid Modlar

Zayifca kilavuzlama yaklasimiyla hibrid modlara iliskin karakteristik denklem elde edilir.
Zayifca kilavuzlama yaklasimini ilk olarak D. Gloge kullanmistir (Gloge, 1971). Devaminda
zayifca kilavuzlayan optik fiber ifadesi, ¢ekirdek ve kilif bolgeleri kirilma indisleri arasindaki
farkin kiicik olmasi nedeniyle 1smin eksen civarindaki ¢ok dar bir acisal bolgede

kilavuzlanmasi olarak tanimlanmistir, (Snyder, 1978, 1983; Sammut,1981; Love, 1982).

A.W. Snyder, 6zdeger denklemini,

2 2 _
A= T T g (3.66)

2
2n, n,

kosulu altinda basitlestirmistir (Snyder, 1969, 1980).

Bu kosullar altinda incelenen hibrid modlarinin karakteristik denklemleri, (3.67) ve (3.68)

ifadeleriyle tanimlanir.

HE modlar1 i¢in 6zdeger denklemi,

Jy. () _ H ()
k], (kd)  jydH" (jd)

(3.67)

EH modlar1 i¢in 6zdeger denklemi,
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Ty () H) ()

_ 1 (3.68)
], () juH," (jud)

olarak elde edilir.

3.6 Yumusak Gecisli Optik Fiberde WKBJ (Wentzel, Kramers, Brillouin, Jefferies)
Analizi

Sekil 3.4’de yer alan yumusak gecisli indis profiline sahip fiber cekirdegi, fiberin bant

genisligi kapasitesini artiran ve yayilan bir mod grubundaki grup gecikmelerini esitleyen

etkiye sahiptir.

Eirilma 4
indisi (1) Cekirdek kalif
71 1 e 4 arayizi
~
71
"
it
i
d B

Sekil 3.4 Yumusak gecisli indis profilli fiber.

Kirllma indisi cekirdek bolgesi ekseni boyunca degisen fiberlere yumusak gecisli indis
fiberler denir. Kirilma indisi, optik eksende en biiylikk degeri alacak sekilde belli bir
fonksiyona gore degisim gosterir ve yaricap ile degistigi icin n(r) ile ifade edilir. Cok modlu
fiber icin, indis degisimi dalga genisliginin oldukg¢a kiiciikk mesafelerinde geometrik optik

yaklastm WKBJ (Wentzel, Kramers, Brillouin, Jefferies) Metodu ile incelenir.

Yumusak gecisli indise sahip optik dalga kilavuzunda elektrik alan

cos(vy)

E= G(r)(sin(vgb)

jeXp(—jﬁz) (3.69)

seklinde yazilabilir. Kayipsiz kabul edilen silindirik yapidaki fiberde £ i¢in Helmholtz

denkleminin n(r)’ye bagh ¢6ziimii incelenir:
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2
G +1ic {kz(r)—,/)’2 ——V2 }G:O (3.70)
r r

2
d"G(r) +l dG(r) N
r dr

> {kz(r)—[)’2 —V—Z}G(r) =0 (3.71)
dr r

dir. WKBJ Metodu’nun genel yaklasiminda c¢ekirdegin kirilma indis dagilimi sabitse veya
r’ye bagli yavas bir degisim gosteriyorsa, G(r) ifadesi,
G(r) =exp(jk,S(r)) (3.72)

seklindedir. Bu ifade, (3.71) esitliginde yerine yazilmak icin tiirev ifadeleri,

dG . : ds

W) jky explik,S () L) (3.73)

dr dr
ve
d*G(r ) ) d*S(r s’ )
O iy expl ik s (rp T ké[ ( )} exp ik, S(r) (3.74
dr dr dr
seklindedir. (3.73) ve (3.74) esitlikleri, (3.71) esitliginde yerine yazilir:
2 2 2
it d Sgr) _kg[dS(r)} ik ST | ey - g S P (3.75)
dr dr r
Burada,
2
k(r)=k,n(r)=—n(r) (3.76)
Ay
dir. S(r) fonksiyonu asimptotik seridir ve seriye agilir:
1 1
S(r)=8,(N+—8,(N+-—=S5,(nN+... (3.77)
kO kO
Serinin ilk iki terimi kullamlarak S,(r) ifadesi hesaplanir:
1 s , v’
So(r)=*—[|[k*() = B> == ldr (3.78)
k, r

Yumusak gecisli indise sahip kilavuzlarda 1sin yayilimmin fiziksel yapismi ¢ikarmak igin,
mod propagasyon sabitlerinin davranis1 ile baglantisin1 kurmak gerekir. Bu nedenle sifirinci

dereceden WKJB Metodu’nun ¢6ziimii ele aliir (Cherin, 1983).
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G(r) elektrik alanin propagasyon yapmasi icin S(r) ’nin reel olmasi gerekir. Bu durumda

(3.78) esitligindeki karekok icindeki ifadenin pozitif deger almasi gerekir. Tersi durumda alan

evanescent yapida olur:
V2

k*(r)-p*——>0 (3.79)
r

Modlarin fiziksel yorumu icin, (3.78) ifadesinin grafik analizi yapilir.

B ’nim sabit bir degeri icin r, r; ve r, olmak iizere iki deger alir. Elektrik alan ifadelerinin
degisim gosterdigi bu doniim noktalarina kostik adi verilir. Kilavuzlanan helisel 1sinlar, bu iki
donme noktasi arasinda yer alir. Helisel 1sinlar optik fiberin merkezi ekseninden gegmeyen

isinlardir. v =0 durumunda TE ve TM modlarint ifade eden eksenel (meridyenel) 1sinlar

mevcuttur.
2
A .3.':2 — 'l/_
(7} 3
r ra \ -
r=d
Sekil 3.5 Yumusak gecisli indise sahip fiberde k ’nin degisimi.
3.7 Sizintih Modlar

Sizintili modlar, n,k, < f<nk, kosulu kilavuzlanmis moda karsilik gelir. B <n,k,

durumunda s1zintili mod ¢dziimii mevcuttur.
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- m o ew
j.—-""

v

Sekil 3.6 Yumusak gecisli fiberlerde sizintili modlar.

r; < r <13 bolgesinde S, (r) reel degildir. Bu bolge tiinel olarak adlandirihir ve bu bdlgedeki

alan davranisi1 eksponansiyel azalandir.

3.8 Radyasyon Alanlari

Bir dalga kilavuzunda elektromagnetik alan, kilavuzlanmis alanlar ile radyasyon alanlarinin

toplamidir. Radyasyon alanlari, kesim frekansi altindaki bolgede olusan radyasyon ve sizintili

(leaky) modlar olmak iizere ikiye ayrilir:

Z E= Ekulavuzlamu ('x’ Y, Z) + Erad ('x’ Y, Z) (380)

3.8.1 Katmanh Dalga Kilavuzlarinda Radyasyon Modlari
Radyasyon modlarinda kilavuzlanmis modlardan farkli olarak [ degerleri siireklidir.

Kilavuzlanmis bir modun propagasyon sabiti 3 nin degigim araligi,
nyk, <|B| < nk, (3.81)

dir. Radyasyon modlarinda S degerleri kompleks yapidadir. f’nin reel ve imajiner

kistmlarinin deger araliklari,
0 <Re{f}< n,k, (3.82)
0 < Im{B} < oo (3.83)

seklindedir.
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Re{B}=0 oldugu durumda olusan modlara séniimlii (evanescent) radyasyon modlar1 denir.

Im,ﬁ' &
A
Radyasyon
modlar
N . |
. | * Ref
-k, -k, m,k, mk,
' “— —»
+~— — *‘\_\
Kilavuzlanmus
Kilavuzlannug Sonimlii radyasyon modlar
modlar modlan

Sekil 3.7 Kilavuzlanmis ve radyasyon modlarin propagasyon sabiti (Marcuse, 1972).

3.8.1.1 Cift TE Radyasyon Modlari

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <d ve |x| >d bolgelerinde E, ve E , bilesenleri cift

modlar i¢in,

E , =a, cos(@x) (3.84)
@ : cekirdek bolgesi 6zdegeri

o’ =n’k; - p° (3.85)
E,, = a,exp(—jé|x]) + a; exp(j&|x)) (3.86)
& kalif bolgesi 6zdegeri

& =nik; - pB* (3.87)
seklindedir.

Diger alan bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla; a,, a, ve a3 Kkatsayilar1 smir

kosullar1 yardimiyla belirlenir.

H, =22 4 sin(aw) (3.88)

zl
0

H,= ii[az exp(— jé|x]) — a, exp(j&lx])] (3.89)
| au

0
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a, =a—zlexp(j§d){cos(afd)— j%sin(afd)} (3.90)

a,=d, (3.91)

P Poynting vektorii yardimiyla kilavuzda iletilen giicten a, katsayisi elde edilir.

(3.92)

&, 12
a, = . P
Lrﬁlfz cos*(@d) +@* sin* (@d) | }

3.8.1.2 Tek TE Radyasyon Modlar

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <d ve |x| >d bolgelerinde E | ve E, bilesenleri tek modlar

icin,
E,, =b,sin(ax) (3.93)
E, ﬁ(bz exp(— &) + b, exp( &) (3.94)

seklindedir. Diger alan bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla; b,, b, ve b, katsayilar1

siir kosullar1 yardimiyla belirlenir.

jo

H, = b, cos(@x) (3.95)
al,
H, = = [p, exp(— jéJx)) — b, exp(j&l)] (3.96)
al,
b, ) ) N0
b, =Eexp(]§d){sm(afd)— ]Ecos(afd)} 3.97)
by =b; (3.98)

) 1/2
25", P} (3.99)

b= Lrﬁ[(fz sin” @d) + @ cos* (@d)]
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3.8.1.3 Cift TM Radyasyon Modlar1

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <d ve |x| >d bolgelerinde H, ve H , bilesenleri gift

modlar i¢in,
H , =c, cos(@x) (3.100)
H , = c, exp(—j&x)) + c; exp( j&]x)) (3.101)

seklindedir. Diger alan bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla, c¢,, c¢,ve ¢, katsayilari

smir kosullar1 yardimiyla belirlenir.

E, =—1% ¢ sin(aw) (3.102)
n, e,

E,= —izi[cz exp(—jé) — ¢, exp(jéa))] (3.103)

x| n; e,
2

¢ :ﬁexp(jgd{cos@d) —j("—ZJ Qsm@d)} (3.104)
2 n ) ¢

¢ =c, (3.105)

P Poynting vektorii yardimiyla kilavuzda iletilen giicten ¢, katsayisi elde edilir:

¢ = o, P (3.106)
n’,BKnlj &2 cosz(afd)+(nzj @’ sinz(afd)}
n, n,

3.8.1.4 Tek TM Radyasyon Modlar:

Katmanli dalga kilavuzunun |x| <d ve |x| >d bolgelerinde H , ve H , bilesenleri tek

modlar i¢in,

H, =d, sin(aw) (3.107)
X . .

H ,, = = (d, exp(—j&|x)) + dy exp(j&]x) (3.108)

4
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seklindedir. Diger alan bilesenleri Maxwell denklemleri yardimiyla, d,, d, ve d, katsayilar1

siir kosullar1 yardimiyla belirlenir.

E, =-—1% 4 cost@m) (3.109)
n, e,
E,=- f [, exp(—jélaf) - d exp( j&[x))] (3.110)
d, = exp( jg’fd){sin(afd)— ](”—Zj Qcos(afd)} G.111)
2 n ) &
d =d (3.112)
d, = 2m & By P (3.113)

n, n,

z,BKHIJ E2sin 2 (@d) +(”2J @’ cosz(afd)}
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4. OPTIK DALGA KILAVUZLARI ARASINDA KUPLAJLAMA

Optik dalga kilavuzlar1 arasindaki mesafe, ¢calisma dalga boyuna gore cok kiigiikse birbirini
etkiler. Bir kilavuzda propagasyon yapan modun alan uzantisimin diger kilavuzdaki modun
etki alanina ulasmast kuplaja neden olur. Kuplaj, farkli kilavuzlardaki modlar arasinda
olabildigi gibi ayn1 kilavuz i¢cindeki modlar arasinda da olabilir. Tezde birbirine paralel iki
optik dalga kilavuzu arasindaki kuplaj incelenmistir ve bu sistem, kuple optik fiberler olarak

adlandirilmistir.

4.1 Kuple Mod Teorisi

Kuple Mod Teorisi, anahtarlama ve modiilasyon devrelerindeki dogrultu kuplorleri, optik

sensorler, filtreler, kuple elektrik devreleri gibi bircok alanda yaygin bicimde kullanilir.

Kuple Mod Teorisi’ne gore sistemi olusturan elemanlar veya boliimler birbirinden izole edilir.
Zayif kuplaj altinda her bir boliimiin ayr1 ayr1 analizinden sonra orijinal kompleks sistem ayni
sekilde zayif kuplaj altinda incelenir. Zayif¢a kuplajlama durumunda iki dalga kilavuzu
arasindaki etkilesim fazla degildir ve kuple mod teorisine uygulandiginda olduk¢a dogru
sonuglar verir. Kuple Mod Teorisi’'ne gore modlar arasindaki kuplaj mekanizmasi uzay,

zaman ve frekans domenlerinde incelenebilir(Unverdi, N.0.1998, Cheo,P.K,1990.).

4.1.1 Modlarin Uzay Domeninde Kuplaji
+z yoniinde ilerleyen ve zamana gore degisimi exp( j«t)olan iki modun propagasyon sabitleri

B, ve B, olmak iizere genlik fonksiyonlart,

a,(z) = a, exp(—jf,2) 4.1)
ve
a,(z) = a, exp(—jp,2) 4.2)

seklinde ifade edilir. Burada, a,katsayidir.
z yOniindeki degisim

da .
—L= _]:Blal (4.3)
dz

veE
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da )
—2=—jpa, (4.4)
dz

seklinde kuple denklemlerdir. Bu iki optik fiber, birbirlerini etkileyecek sekilde ¢ok yakin
oldugu zaman yukaridaki esitlikler yerine

da .

—= _]:Blal tcpa, 4.5)
dz

ve

da .

—2= _]:Bzaz +c,a (4.6)
dz

kuple denklemleri kullanilir. Burada,

¢, =—JjB, 0z kuplaj katsayisi

¢,, : Birim uzunlukta II. optik fiberin I. optik fiber iizerindeki etkisini ifade eden kuplaj
katsayis1

c,, : Birim uzunlukta I. optik fiberin II. optik fiber iizerindeki etkisini ifade eden kuplaj

katsayis1

¢,, =—jf, 0z kuplaj katsayisidur.

Zayif kuplaj kabuli ile ¢, ve ¢,, B, ve B, degerlerine gore cok kiigiiktiir ve z’den
bagimsizdir (Marcuse, 1974).

Ikiden fazla modun kuplaji icin kuple denklem,

da; .
— = _],Biai + zcikak 4.7)

dz i#k
seklinde genellestirilebilir.

Kayipsiz optik dalga kilavuzunda

la,(2)|" = 1-|a, (2)| (4.8)

ve

|a2 (Z)|2 = F,sin’ |C12|/2 < (4.9)
(F,)'

dir. F), transfer faktorii olup
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1
F, = (4.10)

1+(,B1 _,sz
2|c12|

aciimindadir. Esitlikten anlasildig1 gibi, S, = S, 0ldugu durumda maksimum gii¢ transferi

gerceklesmektedir. |F12| <<1 oldugu zaman kuplaj etkisi cok kiiciiktiir.

Modlar arasindaki gii¢ korunumu, kuple mod yaklasimina gore,

ap _

0 4.11
& (4.11)

seklindedir. Kuple mod denklemindeki kuplaj katsayilar1 arasindaki iligkiyi bulmak icin
d E3 E3
d_z Nal (z)|2 + |a2(z)|2 ] = 2Re[(c12 +c,,)a, az] (4.12)

ifadesinden faydalanilir.

Modlarin grup hizlar1 ayn1 dogrultuda ise,

Cpp = —c; (4.13)
ve modlarin grup hizlar1 farkli dogrultuda ise,

=0y (4.14)
dir.

4.1.2 Modlarin Zaman Domeninde Kuplaji

Optik fiberlerde a, ve a,modlarinin zamana gore degisimleri exp(j@,t) ve exp(jw,t)

oldugunda,

da .

7; = jwa, (4.15)
ve

da .

7; = jw,a, (4.16)

olur. Zayif kuplaj kosulunda ve kaybin sifir oldugu ortamda, (4.15) ve (4.16) esitlikleri,

da,
—=jwa, +c,,a 4.17
d Jwa, Tc,a, ( )
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da,
—==jw,a, +c,a 4.18)
d J,a, T C,a, (

seklindedir. Burada,

¢, = j@, 0z kuplaj katsayis1

¢,, : Birim zamanda a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayis1

¢,, : Birim zamanda a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayis1

c,, = jo, 0z kuplaj katsayisidir.

Maksimum kuplaj @, = @, durumundadir. ikiden fazla modun kuplaji i¢in kuple denklem

da,
S joa; +zcikak (4.19)
dt i#k

seklinde genellestirilebilir.
Enerji korunumuna gore,

aw _

d 2 2
" Eﬁal(tj +a, (1) ]:0 (4.20)

dir. Kuplaj katsayilar1 arasinda
Cp = _C; (4.21)

bagintis1 bulunur.

4.1.3 Modlarin Frekans Domeninde Kuplaji

Optik fiberlerde a, ve a,modlarinin zamana gore degisimleri exp(j@,t) ve exp(jw,t)

oldugunda,

da .

d_al): jta, (4.22)
ve

da .

d_ai = jt,a, (4.23)

olur. Zayif kuplaj kosulunda ve kaybin sifir oldugu ortamda, (4.22) ve (4.23) esitlikleri,
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da,

— = jt,a, +c,a 4.24)
dw JLha, TCpa, (

veE

da,

—==jt,a, +c,a 4.25)
dw Ji,a4, T €y 4y (

seklindedir. Burada,

¢, = jt; 0z kuplaj katsayis1

¢, : Gozlemlenen frekansta a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayis1
¢,, : Gozlemlenen frekansta a, ve a, modlar1 arasindaki kuplaj katsayis1
c,, = jt, 0z kuplaj katsayisidir.

Ikiden fazla modun kuplaj: icin kuple denklem,

da,
— = jt,a; + E cpa 4.26)
d J < KAy (

seklinde genellestirilebilir. Kuplaj katsayilar1 arasinda (4.21) bagintis1 mevcuttur.

4.2 Propagasyon Sabitindeki Degisim
(4.5) ve (4.6) denklemlerindeki propagasyon sabitlerinin ayn1 oldugu kabul edildiginde,

161 = 162 = IB (4.27)

olur ve kuple mod denklemleri,

d

& -Jjp a, +cpa, (4.28)
dz

ve

d

 — B a, +c,a, (4.29)
dz

olarak yazilir. Buradan

a, =M, expl((c,,cy)"? = jB)z]1+ M, exp[—((c,,cy)"* = jB)z] (4.30)

veE
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1/2 1/2
c . c }
a, = M{C_le exp[((c12C21)1/2 - i)zl _MZ(C_ZIJ exp[_((c1zcz1)1/2 - i)zl (4.31)
12 12
olarak bulunur.

z=0i¢in M, ve M, katsayilar,

M, = l{al (0) + (Cij a, (0)} (4.32)
2 Cy

ve

M, = 1{%(0) —(CLJ az(O)} (4.33)
2 Cy

dir. Kuplaj etkisiyle propagasyon sabitinde
AB = j(c,c,)"” (4.34)

degisimi meydana gelir. A kuple iki modun propagasyon sabitlerinde, kuplajin durumuna
gore artma veya azalma seklinde meydana gelen degisimdir. Kuple kilavuzlarin kayipl ve
kayipsiz olmasina gore AS farkli degerler alir. Af, kilavuzlar, kayipsiz ise reel, kayipli ise

kompleks deger alir (Yuen 1994).

4.3 Kuplaj Katsayilar

Pertiirbasyon Teorisi, diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarmin ve silindirik
yapidaki optik dalga kilavuzlarinin karsilikli etkilesmelerinde kullanilan 6nemli bir teoridir.
Burada amac¢, matematiksel ifadeleri basit formlara indirgemektir. Pertiirbasyon Teorisi’nin

uygulandigi kuple kilavuzlarda alan ifadeleri,

E=aE +bE, +E, (4.35)
Ve
H=aH +bH,+H, (4.36)

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

pertiirbasyon terimleridir.

Alan ifadeleri matematiksel olarak basite indirgendikten sonra uygulanan Maxwell

denklemleri sonucu propagasyon sabiti,
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wE, T T .
AB=+ 4P° [ [} =n)E;E,dxay (4.37)

—o0—00

olarak bulunur. (4.34) ve (4.37) denklemleri ile propagasyon dogrultusundan bagimsiz olan

kuplaj katsayilar1 elde edilir:

E % [ [} —n)E; E,drdy (4.38)
ve

e % [ [z = n2)E; Eddy (4.39)

—o0—00



40

4.4 Kuple Katmanh Yapidaki Optik Dalga Kilavuzlan

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarinin kuplaj, kilifli ve kilifsiz olarak

incelenmistir.

4.4.1 Kuple Kihfli Diizlemsel Yapidaki Katmanh (Slab) Optik Dalga Kilavuzlarinda

Propagasyon Sabiti Degisiminin ve Kuplaj Katsayismn Incelenmesi

s, Cekirdek balgesi

1 z  Kifbolgesi
- S / « S & /

» X
| 'ny | m 1 7 i
p 2 1 2
2d 2d
N g
1.0ptik Dalga Kilavuzu U 2 Optik Dalga Kilavuzu

Sekil 4.1 Kuple kilifli ve diizlemsel yapidaki katmanli paralel iki dalga kilavuzunun kuplaji.

Sekil 4.1°de kuple klifli diizlemsel yapidaki katmanli iki optik dalga kilavuzu bulunmaktadir,
d yarigapli bu optik kilavuzlarin kilifla beraber cekirdek yaricap:r S ve iki ¢ekirdek ekseni

arasindaki mesafe U’dur. Cekirdegin kirilma indisi n, ve kilifin kirilma indisi n,’dir ve y

dogrultusunda sonsuza dogru uzanan kilavuzlarda z dogrultusunda propagasyon mevcuttur.
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4.4.1.1 Cift ve Tek TE Modlan

Cekirdek bolgesi, kilif bolgesi ve kilifi saran bolgede elektrik alan ifadesi,

A cos(kx)
sin(kx) 0<x<d
E =< Bexp(yx)+Cexp(—yx) ,d<x<S§ (4.40)
F exp(—px) S<x<o
seklindedir. Burada,
p=(B—nik)"? (4.41)

dir. Burada, n, optik fiberlerin kiliflarin1 saran dig ortamin kirilma indisidir ve p da bu dis

ortamin 6z degeridir.

Elektrik alanin diger bilesenleri ve magnetik alan bilesenleri Maxwell denklemleriyle bulunur

ve sinir kosullar1 geregince

B = = 172 7_pexp(—;d)exp[— 2y(S - d)] (4.42)
20 +p2) " r4p
C = Aexp(d) cos(xtl) was)
= AU Gty :
veE
= A exp(pS)expl- 7S — )] (4.44)
(y+p)&"+77)

katsayilar1 elde edilir. Burada (4.42) esitliginden goriildiigii gibi, kilif bélgesinin kalinligi olan
S degeri arttikca B katsayist sifira yakinsar.

Ozdes iki optik fiberde, B, =/, =/ propagasyon sabitiyle ilerleyen modlar igin

propagasyon sabiti degisimi,

_ 4x°y'p oS — _ (U - 4.4
A= 0+ o ey P27 Dol pU -25)] (4.45)

olarak ifade edilir.

(4.39) ve (4.40) esitlikleri ile 6zdes iki optik fiberde ¢ift TE modu i¢in kuplaj katsayisi,
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_ e, (n? —n2) [ 2au,Pd N apt, Psin(2xd) N 2, P cos(xd)

T gp Ba+x)  &Bl+x)  Bd+x)

(I—exp(2y(d = 5))) +

47y’ 2au, P exp(—2¥(S —d)) ]
BA+x)(y+p) (K +7) p

(4.46)

ve tek TE modu icin kuplaj katsayisi,

_we, 5, ZQJUOPd_aJuOPSin(ZKd) 2apt,Psin( xd) B B
o= O S T ) T gy OPETASD
4x’y*2au,P exp(=2y(S —d))
4.47
B+ )y +p) (K +7°) p ! @40
seklinde elde edilir.

Ozdes olmayan iki optik fiberde B, ve [, propagasyon sabitleriyle ilerleyen modlar igin
propagasyon sabiti degisimi,

K7 !

AB|= 2]";(”22 —n32) 1/2 2
24 188,04 7d) A+ 1d )] i+ P00+ 0) (52 + 7)) (2 +72)]

exP(PLS, + 2S,) exp(~171 (S, —d) + 7,(S, — ) exp[— %} (4.48)

ile ifade edilir.

Cift TE modlar1 i¢in kuplaj katsayisi,

4ay, Psin(d,)sinad,) | 4au, Plexp(d,) —exp(/(d, +d, —S,))|cos(ad,)
K,Zﬁ(l_i_ 7d1)1/2(1+7d2)1/2 ﬁ(1+}dl)1/2(1+ 7dZ)I/Z

WE
Gy :4_P0(n22_n32) [

lexp(p) — exp(y(d, +dy = 8, )]eostiady)

?/2

165" @ Pexp(y(dy +dy =5, =52)
Py +p)* (> +y) B +d)"* (1+d,)""?

(4.49)

formundayken tek TE modu i¢in,

o Z @8 o[ A@hPeos(id))costid,) | ey, Plexp(el,) —exp(y(d, +d, = S)))|cos(xd,)
21 AP 2 3 K'ZIB(1+ 7d1)1/2(1+7d2)1/2 ,3(1+}d1)1/2(1+ 7{12)1/2
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[exp(yd,) —exp(y(dy +d, = S,))Jsin(xdy)

2

/4
16K°y* au Pexp(y(d, +d, = S, = S,))
2 2 1/2 172 ] (450)
py+p)* (& + ) BU+xd)" (1+ ;)
seklindedir (Bayr, N., 2003).
4.4.1.2 Cift ve Tek TM Modlar
Magnetik alan ifadesi ¢cekirdek bolgesi, kilif bolgesi ve kilfi saran dis ortamda
4 c‘os(l(x)
sin(k'x) 0<x<d
H =4 B, exp(yx)+C, exp(—yx) , d<x<S§ (4.51)
F, exp(—px) S<x<o

dir. Ozdes olan kuple optik fiberlerde propagasyon sabiti degisimi cift ve tek TM modlar1

icin,

A5 =

nin; &7y [2exp((y— p)(S — d)) = 1]exp(=2/(S — d)) exp(—p(U —25))
Bl +nty? )yl +ninl (57 + 7))

(4.52)

bulunur. Ozdes olan kuple optik fiberlerde kuplaj katsayis1 ¢ift TM modu icin

Gy =

_0(n22_

) [ 20e,n Pd . we n>Psin(2xd)
4P 3 ( 2 2, .2 2 2 2
ﬁ{d_i_ nn,) K +Y } K‘,B{d+(nln2) K +77/2}

ak

Yy mK+ny Yy mKk +n

2we ,n; Pcos’ (kd)(1—exp(2y(d - S))) N 45y’ we n Pexp(—2(S —d))

716{([4_("1”2)2 4Kz+7j 2} ﬁ{d_i_(nlnz)z 4K'2+7j }
Yy mK +n'y y ik +n'y

1

4.53
P+ P (K + ) (4:33)




44

ve tek TM modu i¢in,

o = %o 2we n; Pd we ] Psin(2xd)
21 2

4P ni) [ ( )2 K,2+ 2 + 2 2+ 2
ﬂ{d_i_ nn, pa 7/4 2} Kﬂ{d+(nln2) 4’(2 7/4 }
Yy mK +n'y Yy mKk+ny

2we ,n; Psin’ (xd)(1—exp(2y(d — S))) N 45y we jn] Pexp(=29(S —d))
7/,3{d+ (nlnz)2 K+ 7/2 } ,B{d+ (nlnz)2 K2+ 7/2 }

y me+ny v meny

1
P+ p) (K + )

(4.54)
dir.
Ozdes olmayan kuple optik fiberlerde ¢ift TM modu icin,

2 . .
NP 40} Psin(xdd,) sin( aal,)

172 T
4P K.zﬁ{dl_i_(nlnz)z Kz"‘?/z } {dz_l_(nlnz)z K2+72 }

y nix+n'y Yy mK+n'y

4ae n’ Plexp(yd,) —exp(y(d, +d, — S,)) [exp(sd,) —exp(y(d, + d, - S,))|cos(ad, ) cos(xl,)
7/2,3{611 " (711712)2 K+ 72 T’sz + (n1n2)2 K+ 72?/2 }1/2

4 4.2 ) 4
Yy nx+n'y Y mK +n

165y’ wen Pexp(y(d, +d, =S, = S,)) |
pﬁ{dﬁ(’“”z) Ky } {d2+(nln2) Y } (7+p) (& +7)

4 4.2 4_2 42
Yy nik+n'y Yy nki+n'y

(4.55)

seklinde ifade edilirken, tek TM modu i¢in,

we, w22 [ 4ae n! P cos(kt,) cos(xd,)

Gy AP 5 172 5 5 2t
(nyn,) K'2+}/2 (nyn,) K‘2+7/
KBl d,+ 1 1 d, + 1 )
Yy mK+ny Yy nk+n'y
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4ae n’ Plexp(yd,) —exp(y(d, +d, — S,)) [exp(sd,) —exp(y(d, + d, - S,))]sin( &, ) sin( a2l ) .
}/2,3{61 n (711712)2 K+ 7/2 }I/Z{d n (711712)2 K+ 72 }1/2

Yy mKk +n Yy nixk+n'y’

165y’ we ! Pexp(y(d, +d, =S, = S,)) |
pﬁ{dﬁ("l"” Lihd 4 } {dﬁ("l"” £y } (r+ PV (K +7)

4 4.2 4_2 4.2
Yy nik+n'y Yy nmk+n'y

(4.56)

ile elde edilir.

4.4.2 Kuple Kilifsiz Optik Dalga Kilavuzlarinda Propagasyon Sabitinin Degisiminin

incelenmesi

= F
7 (;gkwdek 7
bolgesi

n

&

Y

=%

v
=

1 .
1 ”1

2d 2d
B
X

l— —r‘q—

.
-—l

1.0ptik Dalga Kilavuzu 2 Optik Dalga Kilavuzu

Sekil 4.2 Kuple kilifs1z 6zdes optik dalga kilavuzlari
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4.4.2.1 Cift ve Tek TE Modlar:

A{cos(l(x)
<x<

E =1 \sinex) , Osx=d (4.57)
x < oo

Bexp(=y(|x|~d))

Sinir kosuluna gore katsayilar arasindaki baginti

B A{cos(l(d)}
= (4.58)
sin( xd)

seklindedir.

Swrasiyla 3, ve [3, propagasyon sabitlerine sahip 6zdes olmayan iki optik dalga kilavuzunun

kuplajinda propagasyon sabitinde meydana gelen degisim,

|A,B| = ko (n? —n?) V17> ]/Z{COS(’Q‘ZJCOS(’Q‘ZZ)}
2r+7) BB+ yd)(A+7,dy) | sin(xd,)sin(x,d,) (4.59)
U
CXp( 7/1d1 )CXP( 7/2d2 ) CXP(_((% + 7> ) 3))
olarak ifade edilir.
Ozdes olan fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TE modu icin
. 2
o = e, 2 —ni){ 2ap,Pd | ap,Psin(2ml) apt,Pcos’ (xal) 4.60)
4P Bl+mu)  xB(1+d) Y1+ )
ve tek TE modu i¢in
. . 2
e =% (2 —ni){ 2au,Pd _au,Psin(2il) _ap,Psin’ (xal) @60
4P p+u)  xp+ ) Y1+ )
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seklinde ifade edilirken, 6zdes olmayan fiberlerde ¢ift TE modu i¢in

(4.62)

. :%(nz—nz) 4ap, P sin( x| ) sin(add , ) 4ayp, P cos(xd, ) cos(atd ,)
21 4P 2 3 K‘zﬂ(l+ }d1)1/2(1+ }dz)uz }’Zﬂ(l"‘ }d1)1/2(1+ }dz)uz

tek TE modu icin

(4.63)

e :a)g0 (nj —nf){ 4ay, P cos(xdd, ) cos(d ,) N 4ap, P sin(xd, ) sin( & , ) }

4P Kzﬂ(1+}d1)1/2(1+}d2)1/2 72ﬂ(1+}d1)1/2(1+}d2)1/2

ile ifade edilir.

4.4.2.2 Cift ve Tek TM Modlar

A cos(kx)
H, =] sin(en) Osxs=d (4.64)
d<x<oo
B, exp(—(x - d))

Sinir kosuluna gore katsayilar arasindaki baginti,

B A {cos(l(d)}
1= A . (4.65)
sin( &zl )

seklindedir.

Swrasiyla 3, ve [, propagasyon sabitlerine sahip 6zdes olmayan iki optik dalga kilavuzunun

kuplajinda propagasyon sabitinde meydana gelen degisim,
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o’exn’(n' —n;) 1

2, +7,) 84| d +n12n22 K'12+7/12 d _'_71127122 K22+7/22 -
1721 4 2 (4.66)

A5 =

4_2 4,2 4.2 4,2
Vi MK+ n Yy Yy mK, +ny,
{cos(l(ldl)cos(lczdz)

U
sin( x,d, ) sin( x,d, ) }exp(%dl)exp(yzdz)exp(—((}/l + 72)3))

olarak ifade edilir.

Ozdes olan fiberlerde cift TM modu i¢in kuplaj katsayisi,

we 2we n’Pd we n’Psin(2xd)
€n = 4P0 (nzz—ni)[ 2 1 2 2 + - 2 2 2
B d+(n1n2) K +y B d+(n1n2) K +y
Yy mk+ny Yy nmix’+n'y
2 2
2we,n; Pcos™ () ] (4.67)

(nn)’ K+
w&* y @ﬁ+ﬁﬁ}

ve tek TM modu i¢in

we 2w ,n*Pd we n’ Psin(2xd)
€n = 4P0 (nzz—ni)[ 2 1 2 2 - - 2 2 2
B d+(n1n2) K +y B d+(n1n2) K +y
Yy nmix+n'y Yy nikt+n'y’
2 « 2
2wen; Psin” (xd) ] (4.68)

(nn)’ K+
w&* y @ﬁ+ﬁﬁ}

seklindeyken 6zdes olmayan optik fiberlerde kuplaj katsayisi ¢ift TM modu i¢in

2 . .
NP 40} Psin( ) sin( aal,)

+
12 72
ap K'Z,B d +(n1n2)2 K2+7/2 Bld +(”1n2)2 K2+72
Ly mE ey oy ome Y




49

4ae n? Pcos(kd,) cos(kd,)
7/2,3{611 " ("1”2)2 4y leﬁ{dz n ("1”2)2 K +y }

— ] 4.69)

y nix+n'y Yy mk+n'y
ve tek TM modu i¢in

e, 2= [ 4ae n! P cos(ktl,) cos(kd,)

) +
'o4p & (n1n2)2 K‘2+}/2 v (n1n2)2 K‘2+7/2 v
,3 d, + 4 4 ,3 d, + 4.2 4.2
Yy mK+ny Yy nmKk+n'y

4we n>Psin( k) sin( &,

2 K'2+7/2 "2 (nn )2 K+ v
28 4 +(”1"2) d 11, /4
”{ i | At ety

| 4.70)

seklindedir.
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S TASARIM UYGULAMALARI

5.1 Tasarim 1:

Kuple paralel optik dalga kilavuzlarinin analiz incelemeleri neticesinde Matlab matematik

programu kullanilarak c¢esitli tasarim uygulamalar1 yapilmistir.

200 THz’de c¢alisilan kuple paralel kilifh iki 6zdes optik fiberde n, =1.5, n, =1.49, n, =1,

B = 0.625x107, d =25x10°m, S =62.5%10°m olup kilavuzlanan TE ve TM modlarinin
kuplajiyla olusan propagasyon sabiti degisimini U, =130x10° m, U, =132.5x10° m,
U, =135x10" m mesafeleri igin incelenmistir. Optik fiber ¢ekirdek yarigapinda

d =20x107° m’den d =25%107° m ye kadar degisim gozlenmistir.

A 45

[rad/m] 4}

D 1 1 1 1 1
2 206 21 25 22 225 23 235 240 245 25

d x10° [m]

Sekil 4.3 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =130um durumunda, TE modlarinmn kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.



51

[rad/m]

D 1 1 1 1 1
2 2.08 2.1 2.15 22 2268 273 235 24 2.45 25
d % 10° [m]

Sekil 4.4 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =130pm durumunda, TM modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.

[rad/m]

D Il 1 1 1 1
2 206 21 2185 22 225 23 23 24 245 25

d »10° [m]

Sekil 4.5 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =132.5um durumunda, TE modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.
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D 1 1 | | 1
2 208 21 215 22 225 23 23 24 245 25
d 107 [m]

Sekil 4.6 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =132.5um durumunda, TM modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.

LY Y-

[rad/m]

25¢

1581

0&F

D Il 1 1 1 Il
2 206 21 215 22 225 23 23 24 245 25

d x10° [m]

Sekil 4.7 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =1354m durumunda, TE modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.



53

L.Y: BT

[rad/m]

16+

1.4+

121

0sr

U: =135 um

06

04F

02r

D 1 1 1 1 1
2 206 21 25 22 225 23 2355 240 245 25

d x 10°[m]

Sekil 4.8 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =1354m durumunda, TM modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.

Grafiklerden de anlagildig1 gibi, U, =130x107°, U, =132.5x107°, U, =135x10™° degisimi
ile kuple paralel kilifli iki 6zdes optik fiberin kiliflar1 arasindaki mesafe sirasiyla
U, -28=5%x10"°, U,-28=75x10"°, U,-25=10x10"° dir. Boylece sabit d ve S
degerlerinde kuple paralel kilifli iki 6zdes optik fiber arasindaki mesafe arttikca propagasyon
sabitindeki degisim azalmaktadir. Grafiklerden c¢ikarilan diger sonu¢ ise, TE ve TM
modlarinin kuplajida; sabit S ve U degerlerinde, optik fiber ¢ekirdeginin yaricapindaki artis
ile propagasyon sabitinin artmasidir. Bunun nedeni, c¢ekirdegin merkezinden uzaklasilarak

kuplajm etki alanina yaklasilmasidir.

Tasarimin bir sonraki adiminda S parametresi degisimindeki propagasyon sabiti bulunmustur.
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LY: EPPal

[rad/m]

34¢F

281

U, =130um

1 1
624 B2 628
S 107 [m]

D L 1 1
b.14 B.16 B.18 5.2 B.22

Sekil 4.9 Diizlemsel yapida katmanl, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =130um durumunda, TE modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin kilif

bolgesinin yarigapima gore degisimi.

w10

LY

[rad/m]

251 =

1.8+

U, =130um

0sr

1 1
624 625 629
Sy 10 [m]

0 I L 1
B.14 B.16 B.18 5.2 B.22

Sekil 4.10 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =130um durumunda, TM modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin kilif

bolgesinin yarigapima gore degisimi.
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ag 42

[rad/m]

132.5

D L L 1 1 1
514 516 518 B2 522 524 526 528
S w10’ [m]

Sekil 4.11 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =132.5um durumunda, TE modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin kilif
bolgesinin yarigapima gore degisimi.

-13

¥ 10
25
[rad/m]
2 - -
15¢F &
‘] - -
= 1323
05r =
D L L 1 1 1
6.14 6.16 6.18 6.2 B.22 6.24 6.26 B.28

S % 10° [m]

Sekil 4.12 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =132.5um durumunda, TM modlarinmm kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin

kilif bolgesinin yaricapina gore degisimi.
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LY: Bl : : : :

[rad/m]

251

15

U; =133 um

1 1
524 526 528
S w10® [m]

D L L 1
B.14 B.16 B.158 5.2 B.22

Sekil 4.13 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =135um durumunda, TE modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin kilif

bolgesinin yarigapima gore degisimi.
ag 0™

[rad/m]
18+

16+

1.4+

121

1F

0sr

0E - Us;=135um

04F

02r

1 1
B.24 526 £.28
S x10”° [m]

0 I L 1
B.14 B.16 B.18 B.2 B.22

Sekil 4.14 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U, =135um durumunda, TM modlarmin kuplajinda propagasyon sabitindeki degisimin kilif

bolgesinin yarigapima gore degisimi.
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Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te kuple paralel kilifli
Ozdes iki optik fiberde U degerinin artisiyla S’deki ve TE ve TM modlarinmm kuplajinda
propagasyon sabiti degisimi incelenmistir. U degerinin artmasiyla fiberler arasindaki mesafe
arttigindan kuplaj etkisi azalmakta ve bu nedenle, propagasyon sabitindeki degisim
azalmaktadir. Ayrica d ve U sabitken S’deki artis ile propagasyon sabitinde meydana gelen
degisimin, S ve U sabitken d’deki artis ile propagasyon sabitinde meydana gelen degisimden

daha dik ve keskin oldugu goriilmektedir.

[radim]

D 1 L L 1
1325 1.33 1.335 1.34 1.345 1.35 1.355
Ux1o* [m]

Sekil 4.15 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U =135um durumunda, kilif bolgesinde TE modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki

degisimin optik fiberlerin arasindaki mesafeye gore degisimi.
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-23
25

[rad/m]

158F

05k

D L L ]
1.325 133 1335 1.34 1.345 1.35 1,355
Ux10* [m]

Sekil 4.16 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
U =135um durumunda, kilif bolgesinde TM modlarinin kuplajinda propagasyon sabitindeki

degisimin optik fiberlerin arasindaki mesafeye gore degisimi.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16, sabit d ve S degerlerinde U degerinin artisiyla propagasyon
sabitindeki degisimi gostermektedir. Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki
optik dalga kilavuzu arasindaki mesafe arttikca propagasyon sabitinde degisim azalma

seklinde gozlenmistir.

Sekil 4.3’ten Sekil 4.16’ya kadar TE ve TM modlarinin karsilastirmalar1 kuplajinda, TE

modlar1 arasimndaki kuplajin TM modlar: arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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¥ 10

[rad/m] 5

4+ F'I.1 =15 =

3b Ny=149 .

105 11 115 12 125 13 1% 14 14 15 n
Sekil 4.17 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,

ni=1.5 ve n=1.49 durumunda, TE modlarmin kuplajlanmast durumunda, propagasyon

sabitindeki degisimin kilif bolgesini saran dig ortamin kirilma indisine gore degisimi.

¥ 10

Ny=15

D 1 1 1 1 Il
1 100 1.1 115 12 125 1.3 135 14 145 15 n2

Sekil 4.18 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
n=1.5 ve n3=1 durumunda TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda, propagasyon

sabitindeki degisimin kilif bolgesinin kirilma indisine gore degisimi.
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ag] % o™

N, =149
NR=R S 2 -
Na-1
DB : .

04 &

02 &

Sn,

Sekil 4.19 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, 6zdes ve paralel iki optik dalga kilavuzunda,
n=1.49 ve n3=1 durumunda TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda, propagasyon

sabitindeki degisimin ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisine gore degisimi.
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5.2 Tasarim 2:

200 THz’de caligilan kuple paralel iki kilifli ve 6zdes olmayan optik dalga kilavuzlarinin
kirilma indisleri esittir ve degerleri n, =1.5, n, =1.49, n, =1 dir. Optik fiberler kayipsiz
olup fiber boyunca ilerleyen ¢ift TE modlarin propagasyon sabitleri 3, =0.625x107 ve
[, =0.627x107 dir. Diger parametreler, d, =20um, d, =25um, S, =62,5um ve

S, =65um’dir. Swasiyla U, =130x10° m, U, =1325x10° m , U, =135x10° m
degerlerinde propagasyon sabiti degisimini ikinci optik fiberin c¢ekirdek bdlgesi boyunca

incelenmistir.

|A,ﬂ| 3.5}{10

[rad/m]

FF

25¢

D 1 1 1 1 1
2 206 21 218 22 225 23 235 240 245 25

ds 10" [m]

Sekil 4.20 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 6zdes olmayan iki optik dalga
kilavuzunda, U, =130um mesafesinde, TE modlarmin kuplajlanmasi durumunda,
propagasyon sabitindeki degisimin ikinci kilavuzun cekirdek bdolgesinin yaricapina gore

degisimi.
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Ag 510

[rad/m]

1 1 1 1 1
2 205 21 218 22 225 23 235 24 245 25
do y10° [m]

Sekil 4.21 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 6zdes olmayan iki optik dalga
kilavuzunda, U, =132.5um mesafesinde, TE modlarinin kuplajlanmas: durumunda,
propagasyon sabitindeki degisimin ikinci kilavuzun cekirdek bdolgesinin yaricapina gore
degisimi.

-23

|Ag 25

[rad/m]

U;=135um

0&f

D 1 1 1 1 1
2 208 21 218 22 225 23 23 24 245 25
d3 107 [m]

Sekil 4.22 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 6zdes olmayan iki optik dalga

kilavuzunda, U, =135um mesafesinde, TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda
propagasyon sabitindeki degisimin ikinci kilavuzun cekirdek bolgesinin yaricapina gore

degisimi.
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5.3 Tasarim 3:

200 THz de calisilan kuple paralel kilifli 6zdes iki optik fiberde kirilma indisleri esittir ve
degerleri n, =1.5(¢ekirdek bolgesi), n, =1.49 (kalif bolgesi) dir. Kuple paralel kilifli optik
dalga kilavuzlar1 kayipsiz olup kilavuzlanan cift TE modlarin propagasyon sabiti,
mko < f<mky  dikkate almarak swrasiyla B, =0.626x107, S, =0.627x10’,
S, =0.628x10" degerlerindedir. Kuploriin fiziksel parametreleri d, =d, = 22.5um,
S, =8,=60um ve U =130x10" m’dir.

Cop 35
J.45
B, =0.626 x10°7
£5=0627 x 10'7
34+ -

ﬁS =0.628 x 107

3351

33r

3:25

2 205 2 215 22 275
d x10° [m]
Sekil 4.23 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,

belirtilen propagasyon sabiti degerlerinde TE modlarmin kuplajinda kuplaj katsayisinin

cekirdek bolgesinin yaricapina gore degisimi.
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Coq 385

36+ A
B,=0626x10'7

T B,=0627 x 1047 ]
B,=0628x 107

Zli .

3451 4

34 1 1 1 1 1 1
25 3 35 4 4.5 L 5.5 &

S w107 [m]

Sekil 4.24 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
belirtilen propagasyon sabiti degerlerinde TE modlarmin kuplajimda kuplaj katsayisinin kilif

bolgesinin yarigapima gore degisimi.

21

3b¢F -

ny=15

Ny=1.49

D 1 1 1 1 Il
1 100 1.1 115 12 125 13 135 14 145 15 n3

Sekil 4.25 Diizlemsel yapida katmanli, kilifly, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
n=1.5 ve n=1.49 durumunda, TE modlarinin kuplajinda kuplaj katsayisindaki degisimin

kilift saran dis ortamin kirilma indisine gore degisimi.
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Optik dalga kilavuzlarmi saran ortamin kirilma indisi 1< n; <1.49 arasinda degerler alinarak
¢,, kuplaj katsayis1 ¢izdirilmistir. Fiziksel olarak ifade etmek gerekirse kuple kilifh paralel ve
0zdes optik dalga kilavuzlari, kirilma indisi 1< n; <1.49 arasinda deger alan herhangi bir sivi
yada madde icine yerlestirilmistir. Sekil 4.25’den goriildiigii gibi n, degeri artarak n,
degerine yaklastik¢a kuplaj katsayist degeri azalmaktadir. Kilavuzlarin fiziksel parametreleri

olan U, S ve d degerleri sabitken kilifli 6zdes fiberleri saran ortamin kirilma indisi artarak

kilifin kirilma indisine yaklasirsa kuplaj katsayisini deger olarak azaltmak miimkiindiir.

Optik kuplor tasarmmina, cekirdek ve kilif bolgesi kirilma indisleri degisiminin kuplaj
katsayis1 lizerindeki etkisini incelemek amaciyla Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil

4.29’de grafikleri verilen tasarimlar yapilmistir.

Il 1 1 1 Il
1 100 1.1 115 1.2 125 13 135 14 145 15 n2

Sekil 4.26 Diizlemsel yapida katmanli, kilifly, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
ni=1.5 ve n3=1 durumunda, cekirdek bdlgesinde TE modlarinin kuplajinda kuplaj

katsayisindaki degisimin kilif bolgesi kirilma indisine gore degisimi.

Sekil 4.26’da kilif bolgesi kirilma indisi olan n, degeri degiskendir ve 1<n, <1.49
araliginda degerler almaktadir. Goriildiigii gibi kilif bolgesi kirilma indisi arttik¢a ve ¢ekirdek
bolgesi kirilma indisine yaklastikca kuplaj katsayis1 artmaktadir. Ifadenin daha belirgin
olabilmesi i¢in grafik su sekilde yorumlanabilir. Kilif bolgesi kirilma indis degeri 1
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oldugunda diger bir ifadeyle n, =n, =1 oldugunda kuple paralel dalga kilavuzlar1 kilifsiz
gibi diistiniilebilir. Cekirdek bolgeleri arasindaki mesafe U —2d = 85um degerindedir ve n,
ile n, kirilma indisleri arasinda ¢ok keskin bir fark vardir. Bu durumda kuplaj katsayisinin
kiiciik degerde olmas: beklendigi gibidir. n, =1.49=1.5 kabuli ile U -2d =5um

degerindedir ve ¢ekirdek bolgeleri arasindaki mesafe oldukca kii¢iilmiis gibi diisiiniilebilir. Bu

durumda kuplaj katsayisinin biiyiik degerde olmasi beklendigi gibidir.

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de ¢ekirdek bolgesi ve kilif bolgesi kirilma indislerinin
kuplaj katsayis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Cekirdek bolgesi tiir olarak camdan plastige

kadar herhangi bir madde kabul edilerek kirilma indisi 1.5<n, <3.5 deger araliginda
almmustir. n, =1 kabul edilmistir. Swrasiyla n, =145, n, =147, n, =149 kirilma
indisleriyle inceleme yapilmistir. Propagasyon sabiti nyky < S <mk, dikkate alinarak
[ =0.625x10" degerinde tutulmustur. Optik dalga kilavuzlarinin fiziksel parametrelerinde

degisiklik yapilmamustir.

21

Sekil 4.27 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
ny=1.45 ve nz=1 durumunda, TE modlarinin kuplajinda meydana gelen kuplaj katsayisindaki

degisimin ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi degisimine gore grafigi.
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1.5 2 25 3 35 p
1

Sekil 4.28 Diizlemsel yapida katmanli, kilifli, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
m=1.47 ve n3=1 durumunda, TE modlarinin kuplajinda meydana gelen kuplaj katsayisindaki

degisimin ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi degisimine gore grafigi.

A0
Cos

L

Sekil 4.29 Diizlemsel yapida katmanli, kilifly, paralel ve 0zdes iki optik dalga kilavuzunda,
n=1.49 ve n3=1 durumunda, TE modlarinin kuplajinda meydana gelen kuplaj katsayisindaki

degisimin ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi degisimine gore grafigi.
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Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29° de goriildiigi gibi ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi ve kilif
bolgesi kirilma indisi, kuplaj katsayisi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cekirdek bolgesi tiir
olarak camdan plastige kadar herhangi bir dielektrik maddedir. Kilif bolgesi swrasiyla
n,=145, n, =147, n,=149 kirilma indislerine sahip dielektrik maddedir. Kuplaj

katsayismin Sekil 4.27°den Sekil 4.29’a dogru deger olarak arttifi ve yaptigr osilasyon

araligimin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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5.4 Tasarim 4:

— @ acis|
tasarlanmak istenen kisim

/7 cikartilir

i
L

1 kilavuz 2 kilavuz

Sekil 4.30 Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanl, kilifsiz, 6zdes ve uzantilar1 kesisen

kuple optik dalga kilavuzlari

Sekil 4.30’da goriilen optik kuplorde 1.kilavuz ve uzantis1 1.kilavuz ile ¢ acgis1 yaparak
kesisen 2.kilavuz mevcuttur. Her ikisi de 6zdes ve kilifsiz olan katmanli kilavuzlarin yari

genisligi d =25um dir. n, =1.5, n, =149 ve kilavuzlarda ilerleyen cift TE modlarin

propagasyon sabiti S =0,625x107 dir. Kilavuzlarin dis yiizeyleri arasindaki en biiyiik

mesafe olan L parametresine tasarlanmak istenen kuplore gore kuplor baslangicinda ve

bitiminde deger atanir.

Katmanl kilavuzlarin ¢ekirdek eksenleri arasindaki mesafe olan U degeri;
U=d +L+d,

dir. Burada

d, : 1L.kilavuzun yar1 genisligi

d, :2.Xkilavuzun yar1 genisligi’dir.
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d, =d =25um
d,=d/cos¢p
¢ =m/360

degerleri alinmistir.

Kilavuzlarin dis ylizeyleri arasindaki mesafe olan L degerine L, :L, arasi deger atanir.
L=L :L,

L=25um:27um

Sekil 4.30’da tasarlanan uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanli, kilifsiz, 6zdes ve
kuple optik dalga kilavuzlarinda propagasyon sabiti degisimini bulmak i¢cin Matlab uygulama

yazilimi Ekler boliimiinde verilmistir.

4
ad 2410

[rad/m]

22+¢

1 1
2.5 23 235 24 2.45 25
dqx 107

Sekil 4.31 Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanli, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik dalga

kilavuzlarinda c¢ift TE modlarinin kuplajlanmasi: durumunda propagasyon sabiti degisimi.
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G
21 g o7

0.066 - -

0.065

0.064 -

0.063

0.062 -

0.061

DDB 1 1 1
225 23 2.35 24 245 25

dqx 107

Sekil 4.32 Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanly, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik dalga

kilavuzlarinda ¢ift TE modlarmin kuplajlanmasi1 durumunda kuplaj katsayis1 degisimi.
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6. YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir aglar1 beynin fizyolojik yapisindan hareketle olusturulan bir modeldir. YSA’larin
gelistirilmesinde insan beyninin ¢aligma prensibi esas alinmigtir. 1940’11 yillarda ortaya ¢ikan
ve o zamandan bu yana yazilimsal ve donanimsal olarak gelistirilen YSA’larin 68renme
ozelligi, en onemli dzelliklerinden biridir. Ogrenme 6zelligini, elde bulunan mevcut giris ve

cikislar arasindaki bagintidan kazanir ve elde bulunmayan problemlere ¢dziimler sunar.

6.1 Yapay Sinir Aglarin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinda yapay sinir hiicreleri, bilgi isleyen en kiiciik islem elemanlaridir.
Birbirleri ile cesitli sekillerde baglanarak katmanlar olusturur. Yapay hiicre modeli en basit
haliyle girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢iktilardan
olusur. YSA’lar hesaplama, 6grenme, genelleme, dogrusal olmama ve uyarlanabilirlik

ozelliklerine sahiptir.

Yapay sinir aglar1 egiticili ve egiticisiz olmak iizere iki sekilde egitilmektedirler. Egiticili
orenmede, giris ve cikis bilgisi birlikte verilir. Ag, kendi c¢ikisi ile dogru cevaplari
karsilastirarak c¢ikis hatasini en aza indirmeye calisir. Egiticisiz 6grenmede higbir hedef
vektorii yoktur. Giris vektorii sisteme uygulanir ve sistem, girisin benzer veya ayrilan

Ozelliklerinden yararlanarak uyumlu bir ¢ikis tiretecek sekilde kendisini diizenler.
Yapay sinir aglarini 6zelliklerinden biri olan genelleme, egitim kiimesinde mevcut olmayan

durumlar i¢in tahmini sonuclar iiretmenin performans: olarak tanimlanabilir. Zaten YSA
kullanmanim amaclarindan biri de genelleme yapmaktir. Diger bir ifadeyle, agm cikislarini,

egitim kiimesinde verilmeyen girisler i¢cin hedef degerlere yaklagtirmaktir.

YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢dziimiinde kullanilir. Ciinkii YSA dogrusal
degildir. Bunun sebebi en kiiciik birimi olan islem elemaninin dogrusal olmamasidir. YSA,
islem elemanlar1 ve onlarin olusturdugu katmanlardan olustugu i¢in bu 0zellik biitiin aga

yayilmis durumdadir.

YSA’nin bir diger 6zelligi uyarlanabilirlik 6zelligidir. Boylece YSA’nmin uyarlamali 6rnek
tanima, sinyal isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda kullanilmasinda etkin
olmustur. Uyarlanabilirlik 06zelligi 1ilgili problemdeki degisikliklere gore agirliklarin

ayarlanmasidir.

YSA, cok sayida islem elemaninin cesitli sekillerde baglanmasi ile olusmustur. Bu islem

elemanlarindan bazilarinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi liretmesini 6nemli 6l¢iide
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etkilemez. Ciinkii agin katmanli yapist ve paralel dagilmis yapisi nedeniyle sahip oldugu bilgi

biitiin aga yayilmistir. Bu sebeple, hatay1 tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.

Yapay sinir aglariin bir¢ok farkli yapis1t mevcuttur. En en ¢ok bilinen ve uygulanan tiirleri

Cok Katmanl Algilayici (MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ve Hopfield aglaridir.

6.2 Radyal Fonksiyon Tabanh Aglar (RBF)

RBF, girig, sakli ve ¢ikis katmanlarindan olusur ancak, giris katmanindan sakli katmana
doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar: ile gerceklestirilir ve dogrusal degildir.
Sakli katmandan c¢ikis katmanina ise adaptif ve dogrusal bir doniisiim gerceklestirilir. Girig
katmanindan orta katmana doniisiim herhangi bir agirlikla carpilmadan direkt olarak
yapilmaktayken orta katmandan ¢ikis katmanina doniisiim ise bir agirlikla carpilarak yapilir.
RBF’de sakli katman aktivasyon fonksiyonu genellikle standart oklid uzakliklarmni iistel
fonksiyondan geciren Gauss fonksiyonudur. Sakli katmanda bulunan radyal temelli
fonksiyonlar1 kullanan noronlar lokal haritalama islemini gerceklestirir. Bu fonksiyonlar
Ozellik uzayinda algilama bolgelerinin merkezine yerlestirilmistir. Her 6zellik uzay: algilama

bolgesi, bir radyal temelli fonksiyon igeren sakli katman noronunu harekete gecirir.
Radyal temelli fonksiyon aglar1 cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir. Bu nedenle
RBF’in egitimi ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine

doniisiir. Radyal fonksiyon temelli aglar, cok katmanli aglara benzer bir sekilde haritalama

islemini yapar.

6.3 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Sekil 5.1’de RBF yapay sinir ag1 modeli goriilmektedir. Aga giris olarak ¢ekirdek bolgesi
kirilma indisi ve cekirdek bolgesi yaricapi sunularak agdan cikis olarak propagasyon sabiti
degisimi alinmistir. Giris degerleri Matlab programinin rand() komutu ile rasgele iiretilerek
aga dogrusal olmayan farklh girisler verilmeye ¢alisilmistir. Ek 2°de veri kiimesini olusturmak

icin Matlab uygulama program: ve RBF modeli yazilim1 mevcuttur.
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" —] RBF
—> Af
d — modeli

Sekil 5.1 RBF yapay sinir ag1 modeli

Cizelge 5.1’de RBF aginin bazi giris ve c¢ikis degerleri tablo halinde goriilmektedir.

Cizelge 5.1 RBF aginin bazi giris ve ¢ikis degerleri

n, d(um) AB(rad | m) AB(rad | m)

Analiz sonucu YSA cikist
1.6358 25.39 0.0058 0.0058
2.3583 25.06 0.0129 0.0127
2.2283 25.52 0.0157 0.0161
1.6162 25.41 0.0054 0.0051
2.2739 25.22 0.0135 0.0135
1.7853 25.08 0.007 0.0066
2.3244 25.47 0.0163 0.0163
2.3636 25.61 0.0184 0.0184
2.2924 25.34 0.0147 0.0147
1.9319 25.87 0.0144 0.0144

Yapay sinir ag1 uygulamasmin amaci ¢ok karmasik analitik ¢oziimlere sahip kuple optik dalga
kilavuzlarinin analizi ve sentezi diger bir ifadeyle tasarimi i¢in hizli ve oldukga iyi bir
yaklasima sahip alternatif bir yontem denemektir. RBF tasarimimin iyi bir sonu¢ verdigi

Cizelge 5.1 sonuglariyla goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Modal analiz sonuclar1 ve RBF ag1 sonuglarinin karsilagtirmali gosterim grafigi

Sekil 5.2’de analiz sonucglari ve RBF sonuclarmin kargilagtirmali gosteriminin grafigi

verilmistir ve RBF ile tasarimin iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Optik dalga kilavuzlar1 arasindaki mesafe, caligma dalga boyuna gore cok kiiciikse, optik
fiberler birbirini etkiler. Bir optik dalga kilavuzunda propagasyon yapan modun alan
uzantisinin diger kilavuzdaki modun etki alanma ulagmasi kuplaja neden olur. Kuplaj, farkl
kilavuzlardaki modlar arasinda olabildigi gibi ayni kilavuz i¢indeki modlar arasinda da

olabilir.

Bu tezde, zayifca kilavuzlayan, kayipsiz, 6zdes ve 6zdes olmayan optik dalga kilavuzlarinin
birbirine paralel olmalar1 durumunda karsilikli kuplaj Kuple Mod Teorisi 151ginda
incelenmistir. Yapilan analizin sonucunda, TE modlar1 arasindaki kuplajjm TM modlar1
arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goriilmiistiir. Dalga kilavuzunun fiziksel ozelligi
geregi kilifsiz optik fiberlerdeki kuplajm kilifli optik fiberlerdeki kuplaja gore daha etkin

oldugu ortaya konmustur.

Kuple optik dalga kilavuzlarinda, propagasyon sabitindeki degisim optik fiberin c¢ekirdek
yaricapinin ve kilif yaricapinin artmasi ile eksponansiyel olarak artmakta, kuple iki fiberin
arasindaki mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Aymi sekilde kuplaj katsayisi, optik fiberin
cekirdek yaricapinin ve kilif yaricapinin artmasi ile eksponansiyel olarak artmakta, kuple iki

fiberin arasindaki mesafenin artmasi ile azalmaktadir.

Kuplor tasarimi asamasinda modal analiz incelemeri sonrasinda tasarimlar Matlab’la
desteklenmis ve grafiklerle modellenmistir. Modal analiz tasarimmnin yaninda ayrica yapay
sinir aginin bir tiirli olan RBF ile modelleme yapilmistir. Yapay sinir ag1 uygulamasinin amaci
cok karmasik analitik ¢oziimlere sahip kuple optik dalga kilavuzlarinin analizi ve sentezi
diger bir ifadeyle tasarimi i¢in hizli ve oldukga iyi bir yaklasima sahip alternatif bir yontem

denemektir. RBF tasarimiin iyi bir sonug verdigi goriilmiistiir.
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EKLER

Ek 1 Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanli, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik
dalga kilavuzlarinda ¢ift TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda propagasyon
sabiti degisimi ve kuplaj katsayisi

Ek 2 RBF yapay sinir aginda kullanilmak iizere hazirlanan veri kiimesi 6rnegi

Ek 3 Modal analiz ve YSA (RBF) sonuglar1
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Ek 1 Uzantilan kesisen diizlemsel yapidaki katmanh, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik dalga

kilavuzlarinda ¢ift TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda propagasyon sabiti
degisimi

9%Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanli, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik dalga

kilavuzlarinda cift TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda propagasyon sabiti degisimi.

f=200*(10"12);

lamda=(3*10"8)/f;

k0=2*pi/lamda;

mu0=4*pi*(10"-7);

epsiO=1/(36*pi*(10"9));

nl=1.5;

n2=1.49;

fi=pi/360;

B=0.6272*%(10"7);

Pwatt=10"-3;

B1=B;

B2=B;

K=((n1*k0)"2-B*2)"0.5;

K1=K;

K2=K;

G=(B"2-(n2*k0)*2)"0.5;

G1=G;

G2=G;

d1=22.5*%10"-6:.01%10"-6:25%10"-6;

d2=25*10"-6/cos(fi);

L=25%10"-6;

U=d1+L+d2;

P1=k0"2/(2*(G1+G2))*(n1"2-n2"2);
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P2=(G1.*G2./(B1.*B2.*(1+G1.*d1).*(1+G2*d2)))."0.5;
P3=cos(K1*d1)*cos(K2*d2);
P4=exp(G1l.*d1).*exp(G2*d2).*exp(-(G1+G2).*U/2);
deltaB=P1.#*P2.*¥P3.*P4;

plot(d1,deltaB);

9%Uzantilar1 kesisen diizlemsel yapidaki katmanli, kilifsiz, 6zdes ve kuple optik dalga

kilavuzlarinda c¢ift TE modlarinin kuplajlanmasi durumunda kuplaj katsayis1 degisimi.
f=200*(10"12);
lamda=(3*10"8)/f;
k0=2*pi/lamda;
mu0=4*pi*(10"-7);
epsiO=1/(36*pi*(10"9));
nl=1.5;

n2=1.49;

fi=pi/360;
B=0.6272*%(10"7);
Pwatt=10"-3;

B1=B;

B2=B;
K=((n1*k0)"2-B*2)"0.5;
K1=K;

K2=K;
G=(B"2-(n2*k0)*2)"0.5;

G1=G;
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G2=G;
d1=22.5*%10"-6:.01*10"-6:25*10"-6;
d2=25*10"-6/cos(f1);

L=25*%10"-6

U=d1+L+d2;
P1=((2*pi*f*epsi0)./(4*Pwatt)).*(n1"2-n2"2);
P2=2*2*pr*f*mu0*Pwatt*d1;
P3=B*(1+G*d1);
P4=2*pr*f*mu0*Pwatt*sin(2*K*d1);
P5=B*K*(1+G*d1);
P6=2*pi*f*muO*Pwatt*(cos(K*d1))."2;
P7=B*G*(1+G*d1);
c21=P1.*((P2./P3)+(P4./P5)+(P6./P7));

plot(dl,c21)
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Ek 2 RBF yapay sinir aginda kullanilmak iizere hazirlanan veri kiimesi ornegi

Veri kiimesinde yer alan siitunlar swrasiyla ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi, ¢ekirdek bolgesi

yar1 ¢capi( (m ) ve propagasyon sabiti degisimidir.

1,5786 25,43 | 0,0046
1,8022 25,88| 0,0119
1,8004 25,07 0,0072
1,5232 25,34| 0,0025
1,6761 25,18| 0,0058
2,3609 25,25| 0,0146
2,1559 25,73| 0,0168
2,3565 25,29| 10,0149
1,7709 25,24| 0,0076
2,3959 25,14 0,014
1,7088 25,22 | 0,0065
2,4642 25,82 0,0224
1,9144 25,38| 0,0104
1,7296 25,67 0,009
2,3184 25,94| 10,0218
1,8604 25,43 | 0,0099
2,0015 25,61| 0,0133
2,2477 25,97| 0,0211
2,3318 25,36| 0,0154
1,8945 25,66| 0,0121
1,5966 25,31 | 0,0047
1,7654 25,89| 10,0112
2,2919 25,3| 0,0143
2,4369 25,3| 0,0159
2,0683 2591| 10,0173

2,438 25,49| 10,0179
2,0972 25,21 0,0115

2,488 25,03| 0,0138
2,2623 25,17 10,0129
1,6856 25,3| 0,0065
2,0168 25,96| 0,0169
2,1402 25,78| 0,017

2,369 25,67| 0,0192
2,1001 25,84| 0,0171
2,4997 25,42| 0,0178
1,6292 25,7 0,0069
1,7934 25,48 | 0,0092
1,9769 25,82| 0,0148
1,6296 25,44 | 0,0059
1,7281 25,86| 0,0102
1,6811 25,01 | 0,0053

2,172 26| 0,0201
1,8258 25,28 | 0,0085
2,2906 25,03| 0,0121

2,046 25,15| 0,0105
1,7306 25,48 | 0,0081
2,1868 25,9 0,019
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1,5491 25,28 | 0,0033
2,0726 25,78 | 0,0161
2,4938 25,17 10,0152

1,863 25,73 0,012
2,0587 2525| 10,0113
2,4273 25,08| 0,0138
1,7599 25,85| 0,0108
2,3325 25,69| 0,0188
1,6751 25,96| 0,0094
2,3798 25,99| 10,0235
1,7796 25,53 | 0,0092
2,3495 2591 | 0,0219
2,3067 25,48| 10,0162
1,6891 25,89| 0,0094
2,4786 25,02| 0,0137
1,7537 25,13| 0,0068
2,2785 25,74| 10,0187
2,3108 25,39| 0,0154

1,998| 0,2539| 0,0116
2,4157 0,256| 0,0189

1,601 25,02 0,004
1,6358 25,39| 0,0058
2,3583 25,06 0,0129
1,5186 25,69| 0,0029
2,2283 25,52 10,0157
2,3167 25,08| 0,0127
1,6162 25,41 | 0,0054
1,9886 2543| 0,0118
1,8474 25,66| 0,0112
2,2739 25,22| 0,0135
1,7853 25,08 0,007
2,3244 25,47| 0,0163
1,6731 25,73| 0,0081
2,3636 25,61| 0,0184
2,4261 25,9 0,023
1,6911 25,25| 0,0064
1,5504 25,22 | 0,0033
2,0484 25,24| 0,011
1,5095 25,81 | 0,0025
2,3284 25,7 0,019
2,4085 25,88| 0,0224
2,2053 25,71 0,0173
1,7433 25,66| 0,0093
2,0892 25,44 10,0132
2,4389 25,56| 0,0188
2,3955 25,99| 0,0238
2,1062 25,96| 0,0185
2,2924 25,34| 10,0147
2,3362 25,16| 0,0136
2,0601 25,42| 0,0126
1,5007 25,55| 0,0014
1,7513 25,03| 0,0064
1,9319 25,87| 0,0144
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Ek 3 Modal analiz ve YSA (RBF) sonuclari

Tabloda yer alan siitunlar sirasiyla ¢ekirdek bolgesi kirilma indisi, ¢ekirdek bolgesi yari
capi( um), propagasyon sabiti degisiminin modal analiz sonucu ve propagasyon sabiti

degisiminin RBF sonucudur.

1,998 25,39 0,0116| 0,0162
2,4157 25,6 0,0189| 0,0162

1,601 25,02 0,004| 0,0096
1,6358 25,39 0,0058| 0,0058
2,3583 25,06 0,0129| 0,0127
1,5186 25,69 0,0029| 0,0126
2,2283 25,52 0,0157| 0,0161
2,3167 25,08 0,0127| 0,0121
1,6162 25,41 0,0054| 0,0051
1,9886 25,43 0,0118| 0,0133
1,8474 25,66 0,0112| 0,0117
2,2739 25,22 0,0135| 0,0135
1,7853 25,08 0,007| 0,0066
2,3244 25,47 0,0163| 0,0163
1,6731 25,73 0,0081| 0,0074
2,3636 25,61 0,0184| 0,0184
2,4261 25,9 0,023| 0,0229
1,6911 25,25 0,0064 | 0,0063
1,5504 25,22 0,0033| 0,0058
2,0484 25,24 0,0111 0,011
1,5095 25,81 0,0025| 0,0146
2,3284 25,7 0,019| 10,0189
2,4085 25,88 0,024 0,027
2,2053 25,71 0,0173| 0,0174
1,7433 25,66 0,0093| 0,0095
2,0892 25,44 0,0132| 0,0154
2,4389 25,56 0,0188| 0,0181
2,3955 25,99 0,0238| 0,0234
2,1062 25,96 0,0185| 0,0185
2,2924 25,34 0,0147| 0,0147
2,3362 25,16 0,0136| 0,0133
2,0601 25,42 0,0126| 0,0149
1,5007 25,55 0,0014| 0,0133
1,7513 25,03 0,0064 | 0,0053
1,9319 25,87 0,0144| 0,0144
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