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OZET

Fiber optik iletigimi, son yillarda byUk geligsmeler gostermis;
gerek sivil ve askeri haberlesme sistemlerinde, gerekse her turld
0lgum aygitlarinda, fiber optik kablolar, bakir ve koaksiyel kablolarin
yerini almaga baslamistir. Bir sa¢ kalinliginda olan ince cam liften
olusan optik fiberler, bir ¢ok endUstriyel uygulamada "kilit malzeme”
haline gelmistir.

Bu ¢aligmada, alternatiflarine gore Ustunlugu tartigiimaz olan
optik fiberler hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, optik
fiberlerdeki modlara gore dedisim gosteren alan dagilimlari ele
alinmis ve Kilavuzlanmis modlarla radyasyon modlarinin ayirt
edilmesinde s6z sahibi olan kesim frekansinin d6nemi agiklanmistir.
Ardindan dielektrik dalga kilavuzu olan optik fiberlerdeki bukdime
kaybinin analizi, explilwt-pz)] seklinde yayilan bir elektromagnetik
dalganin gegerli oldugu katmanli dalga kilavuzu yaklasimi ve tam
olarak bukdimus bir optik fiberin anten olarak dUsUnUldugu dielektrik
loop anten yaklasimi altinda yapildiktan sonra, optik fiberdeki
Isinlarin birer yurlyen dalgall anten olarak kabul edildigi yaklagim

incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



ABSTRACT

Optical fiber communications have largely improved during the
recent years. Copper - made and coaxial cables are gradually being
substituted by fiber optic cables both in civil and military
communications systems, and in all kinds of measurement devices.
Fiber optic cables made of hair - thin glass fiber have already
become a key - material in a number of industrial applications.

In this study, first, general information is given about optical
fibers the performance of which is unarguably better than the
alternatives. Second, the field distributions which vary according to
modes in optical fibers are examined and the importance of the cut -
off frequency which allows the distinction between guided modes
and radiation modes is explained. Then, the bending 1osses in optical
fibers are analyzed, assuming an expli(wt-pz)] electromagnetic wave
propagating in a slab waveguide and also considering a bent optical
fiber as an antenna (the approach of dielectric loop antenna). Finally,
the beams propagating in an optical fiber are considered as

travelling - wave antennas and the results are examined.



BIRINCI BOLUM

FIBER OPTIK SISTEMLER

1.1 GIRIS

Is1§in dielektrik dalga kilavuzlar: iginde tasinabilecegi
dusuncesi oldukga eskilere dayanmaktadir. Optik fiberlerie Kisa
mesafelere bilgi iletimi konusundaki ilk ciddi galigmalar, 1954
yilinda Hopkins ve Kapany tarafindan basglatiimistir. Uzun mesafeli
haberlesme uygulamalari ise,1960 yilinda yari iletken laser (light
amplification by stimulated emisson of radiation; etkimeli igima
yayilimi tarafindan 1§1gin kuvvetiendirilmesi) in Birlegik Amerikali
fizikgi Maiman tarafindan kesfedilmesi ile gindeme gelmistir. Yari
iletken laserlerle optik frekanslarda tek renk i1sima elde
edebilme olanag! ortaya ¢ikinca, 1$13in modulasyonla optik fiberler
iginden uzun mesafelere gonderilebilmesi ile buyuk bir iletisim
kolayliginin ve kapasitesinin olusacagl dusunulmastar.
Haberlesmede tasiyici frekansinin artmasi, daha buylk band
genisligine izin verecegi igin, optik frekanslarda iletilen bilgi
kapasitesinin yaygin sistemlere oranla ¢ok yuksek olacagi
anlasiimistir. 1966 yilinda Kao ve Hockham, optik fiber igindeki
ISIk kayiplarinin 10 dB/km olmasi halinde ekonomik sistemler
kurulabilecegini, bunun da ancak fiberlerin saflastiriimis silisten
yapiimalariyla mumkin olabilecegini one surmdslerdir. Ne var ki,
0 zamanin teknolojisiyle iletim kaybit 1000 dB/km olan optik
fiberler Uretilebiimigtir. Teknolojik zorluklara ¢ézUmiler getirmek



icin bu konuda g¢alisan Kao ve Hockham, iletim kaybini 150 dB/km
've dusUrmuslerdir. [1]

1970 yilinda ABD'de Corning Glass Works sirketinde, yakin
kizil otesi olarak bilinen 800-900 nm dalga boyundaki 1$1g1 20
dB/km kayipla ileten optik fiberleri Uretebilecek teknoloji
gelistirilmis, ardindan Bell Telefon Laboratuvarlarinda, 830 nm
dalga boyundaki i1sik igin iletim kaybi 2.7 dB/km mertebesine
dusUrdlmuastur. S6zU gegen spektral bdlgedeki birinci pencere optik
fiberlerinin bandgenisligi, 1 GHzkm mertebesine ylkseltilmis ve
fiber basina saniyede 1 Megabit'lik iletim kapasitesine
ulastimistir,

GUnUumuzde, yakin kizil otesi bdlgesinde g¢aligsmaga uygun
dedektdor ve GaAs yari iletken laserlerin Uretimi, bu bdlgede
galisan optik fiber PCM haberlesme sistemlerinin kullaniimasina
olanak saglamistir. YUksek silisli fiberlerin kayiplarinin 1 um'nin
Uzerindeki dalgaboylarinda daha da dusUrdlebilecedi ve bilgi iletim
kapasitesini siniriayici etkenlerden biri olan maddesel dagiimanin,
bu bolgede segilen bir dalga boyunda yok edilebilir olmasi, boylece
band genigliginin bUyUk OlgUde artirilabilecegi duUsuncesi
dogrultusunda ikinci pencere fiberlerinin yapimina baslaniimistir.
Birinci pencere fiberlerinin ¢ok modlu olarak yapiimalarina
kargin, ikinci pencere optik fiberleri, band genisligini en yuksek
duzeye ¢ikarabilmek igin genellikle tek modlu olarak Uretilmistir.

1980'11 yillarda, 1300 nm ve 1550 nm'deki dusUk kayip
bandlarinda zayiflama orani 0.1 - 0.4 dB/km mertebesine
indirilmis, band genisligi yuksek dlzeylere g¢ikariimis ve bu tdr

fiberleri kullanan sistemlerde 400 Mbit/s hizlarinda 100 km.nin



Uzerinde tekrarlayici (repeater) araliklarinin mumkun oldugu
gosterilmistir.

Son yillarda, amorf yapili cam fiberlerden farkliolarak, orta
kizilotesi olarak isimlendirilen 3500-4000 nm dalga boylarinda
IStk tasiyacak kristalit yapili GglUnclU pencere optik fiberleri
Uzerinde galismalar yapiimis ve bu tdr fiberlerde kayiplarin teorik
olarak 0.001 dB/km ' nin altina dusdrdlimesi planlanmistir.
Spektral ve diger karakteristikleri uygun kaynak ve dedektorlerin
de gelistirilmesiyle, onimuzdeki yillarda, gunimuzdeki 10 Gbit/s '
lik bilgi iletim hizinin 20 - 30 Gbit/s ' ye ¢ikariimasi ve 1 - 10
km.lik tekrarlayicisiz iletimin 1000 - 1500 km.lik sistemler
halinde hizmet vermesi amaglanmistir [1,2]. Algilamada ek kazang
saglayacagindan, heterodin tekniklerinin kullaniimasi, iletigim
hattindaki tekrarlayici araliklarinin daha da artirilabilmesine
olanak taniyacaktir. Dalgaboyu bolisUmI1U goklama teknigiyle kanal

kapasitesi artirilacaktir.

1.2 OPTIK FIBERLERIN TEMEL ILKELERI

Optik fiberler, veriyi, Snell Yasas| ve tam i¢ yansima ilkesi

ile bir noktadan diger bir noktaya iletmek igin kullanilan dalga

Kilavuzlaridir.
1.2.1 Snell Yasasi
Bir 1sik demeti, bir ortamdan, bu ortamin kiriima indisine

gore daha kugUk kirilma indisine sahip bir ortama gegerken
Kiritir. Sekil = 1.1.2 " da gérdldugu gibi, 11k, kirilma indisi np olan



homojen bir ortamdan, n2 <nj; olmak kosuluyla n2 Kiriima indisli

bir ortama Kirilarak geger.

N
Yo

(a) (b) (c)

gekil-1.1 6 'ya bagli olarak degisim gdsteren isinin davranisi.

AgI ve indis bagintisi Snell (Descartes) Yasasi ile verilir:
n, sin® = n, sin@ (1n

GOz oOnUne alinan bu durumda, njy >n2 oldudundan, 8 kiriima
agisi, 8 gelme agisindan daha bUydktur. En bUyUk kiriima agisi w/2
(radyan) olabilir. Bu kosulda gelen agiya kritik ac¢i adi verilir.

sekil-1.1.b'de izlenildigi gibi, gelme agisi kritik deJer aldiginda,
Kirilan 1gin arayuzeyde yayilir:

n, sinG, = n, sin(n/2) = n, (12



Bu nedenle, 8> B¢ oldujunda, gelen I$in arayuzeyden blyUk
kirtima indisli birinci ortama dogru yansir. $ekil-1.1.c’'de verilen
bu olaya tam i¢ yansima denir ve optik fiberlerin temel galisma

ilkesini ortaya koyar. Bu durumda,

6 = 6. 13

dar.

1.2.2 Optik Fiberlerin Calisma Ilkesi

Optik fiberlerin c¢alisma ilkesi, 1.2.1 B6lUmU'n de yer alan
Snell Yasasi ve tam i¢ yansima esasina dayanir . Isik, ilk once
kirilma indisi ng olan bir ortamdan,kiriima indisi ny olan optik
fiberin merkezindeki gekirdek bolgesine girer. Snell Yasasi'na
gore, gelen ve kirilan isinlarin yizey normaliyle yaptigi agilar

arasindaki baginti, $ekil-1.2 gbéz onune alinarak,

N, Sing = n, sing, (14

seklinde yazilir. Optik fiber ylUzeyine sinir olan ortam, genellikle
hava oldugu igin ng = 1 'dir.

Cekirdek bolgesine giren isinlar, ¢ekirdek/kilif sinirinda,
yine Snell Yasasi'na gore davranir. Isinlarin bu sinirda

alabilecekleri en bdyUk kiriima agisi /2 (radyan) olur.Bu noktada,

Snell Yasasi,

n, sin@, = n, sin(x/2) =n, (8



olarak yazilir. © gelme agisi, B¢ kritik agisindan daha buyuk
oldugunda tam i¢ yansima so6z konusudur ve bu durum, optik

fiberlerin kullaniminda hedef alinan ilk asamadir.

Jekil-1.2 Optik fiber girigine gelen 1$13in davranisi.

Modal 1$in demeti, ¢gekirdek boélgesinde tam i¢ yansimalar
yaparak ilerler. Geometrik optik yaklagiminda, 6> 8¢ i¢in modal
ISiniar, daha yogdun, bir baska deyisle, buylk kirilma indisli
ortama donerler; dolayisiyla, daha az yodun ortama enerji
aktarilamaz. Oysa, elektromagnetik teoriye gére, tam i¢ yansima
olayinda dahi bir miktar enerjinin sizmasi kaginiimazdir. Bununla
birlikte, ¢ok dlzgln gekirdek/kKilif sinirlari igin bu enerji sizintisi
gok kUguUktur ve 6 buyudUkge daha da azalir. DUzgln olmayan
sinirlarda ise, enerji kaybi blydk olabilir ve bu durum, tinel olay!
ile agiklanir.

Modal 1sinlarin, gekirdek/kilif araylzeyindeki yansimalari
igin kirtima indisi de§isimi, burada oldugu gibi keskin

olmayabilir. Yumusak geg¢isli durumlarda i1sinlar, sinlUsoidal



olarak buylk kiriima indisli ortama donerler. Bu olaya dagilimli ig
yansima, geri donisun gerceklestigi ylzeye ise kaustik (kostik) adi
verilir. Bu tdr yapilar, 1.4 BolumuU'nde ele alinacaktir.

Optik fiber yUzeyine sinir olan ortamdan optik fibere
girmekte olan bir 1sinin, tam i¢ yansimaya ugrayabilmesi igin,

optik fiber ekseniyle yapacadl maksimum agi (1.4) ve (1.5)
esitlikleri ve 8¢ = /2 ) -¢p bagintisindan yararlanilarak,

N, sing = n,sin[ @/2-6] = n cos6
W SIRGL = "N (1-"SIfEG. Y* w5 ( ' - ;)
L AR L o et a1 1.6)

olarak elde edilir. dmax , optik fibere giren tim 1191 kapsayan
ISInim konisinin tepe agisi olarak da tarif edilebilir. Bu aginin
sinUsUd ile dis ortamin kKirilma indisinin ¢arpimi, fiberin 1$ik
toplama kapasitesinin bir 0lgustdir ve sayisal agiklik-SA

(numerical aperture - NA) olarak tanimlanir:

SA = n, sing,,, = (n - n2)"? 17

Sekil-1.3'de goruldugu gibi, dmax optik fiberin kabul agisi,
20max ise toplam kabul agisidir.

Sayisal agiklik kuguldUkge, sistemin verici kismindaki 1Sik
kaynagindan optik fibere aktarilabilen optik gu¢ artar ve kayip o

denli azalir. Sayisal agiklik, optik fiber yapisi, sagiima kayiplari ve



sekil — 1.3 Optik fiber girigindeki kabul ve toplam kabul agisi.

bUkUime kayiplari gibi 6nemli konularda bilgi verir ve 0.1 - 0.2
arasinda degisen degerler alir.
Basamak indisli ve suUrekli degisen indisli optik fiberlerdeki

sayisal agiklik bagintilart 1.4 BolUmi'nde verilecektir.

1.3 OPTIK FIBERLERIN YAPISI

kilif

cekirdek
ceket

Jekil - 1.4 Optik fiberin yapisi.



Sekil-1.4'de gbéruldugu gibi, optik fiber merkezinde 1$13in
bUylk bir boélUmUnU tasiyan gekirdek (core) bdlgesi ile bunun
etrafinda daha dustk kirilma indisli kilif (cladding) bélgesinden
olusur. Cekirdegin kiriima indisi, kilifin kiriima indisinden yaklasgik
olarak %1 oraninda daha dusuUktlr. Istenilen kiriima indisini elde
etmek ig¢in saf cama germanyum, fosfor,flor gibi katki maddeleri
eklenir.

Kilif boélgesinin gevresinde yer alan ve gekirdek ile Kilifin
fiziki ve optik donanimlarinin digfaktorlerden etkilenmesini

onleyen bolgeye ceket (jacket) adi verilir.

1.4 OPTIK FIBERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Optik fiberler iki yolla siniflandirilir. Bunlardan birincisinde,
ana faktor Uretimde kulanilan malzemenin cinsidir. Soyle ki,

a) Cam fiberler, cam ¢ekirdek ve cam kiliftan olusur ve
Kirtima indisi dizenlenmesinde germanyum, flor ve fosfor gibi
katki maddelerinden yararlanilir.

b) Plastik kaplama silikon fiberler (PCS), cam c¢ekirdek ve
plastik kaplamaya sahiptirler. Verimlilikleri, cam fiberlerinki
kadar iyi olmamakla birlikte, kullanim alanlari genistir.

c) Plastik g¢ekirdek ve plastik kiliftan olusan plastik
fiberlerin kayiplari, 6zellikle cam fiberlere oranla ¢ok yiksek
(6rnegin 600 nm.de 400 dB/km) olmakla birlikte, bUkUimelere
kargidaha dayanikli ve daha ucuz olmalarinedeniyle tercih edilirler.

Plastik ve PCS fiberlerde, koruyucu bir yap! olarak iglev
goren ceket bolgesi yoktur. et

fyiLpi z|

¢ RS,
. /A

™

e ————
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Optik fiberlerin siniflandiriimasindaki ikinci metod,
¢ekirdedin kirilma indisinin dedigimi ve iletilen mod sayisi ile
iliskilidir.

Mod, elektromagnetik dalga propagasyonunu matematiksel ve
fiziksel olarak agiklayan bir kavramdir ve dalga Kilavuzunun
arakesitinin her noktasi Uzerindeki ézelliklerini, bir faz degisimi
(ve kayipli modlar igin exp(-az) seklinde bir zayiflama ) disinda
tim dalga kilavuzu boyunca aynen koruyan bir dagilim olarak
tanimlanabilir. Bu konuda baslangi¢ noktasi Maxwell
Denklemleri‘dir. Elektrik ve magnetik alanlar arasindaki iligkiyi
veren bu denklemlerden yararlanilarak bulunan bagintilar, optik
fiberlerde iletilen modlarin sayisi ve 0zellikleri hakkinda bilgi
verirler. Mod sayisi, optik fiberin ¢apina, Kirilma indisine ve
galigma frekansina bagli olarak degisir.

Kirtima indisi profili, optik fiberin ¢ekirdek ve ki11f bolgeleri
arasindaki iligkiyi verir; ki, bu profile gbére optik fiberler,
basamak indisli (step-index) optik fiberler ve surekli degisen
indisli (graded-index) optik fiberler olmak Uzere ikiye ayriliriar.
Basamak indisli optik fiberlerde, g¢ekirdek bdlgesinin kiriima
indisi Uniformdur; ¢ekirdek ve kilif bdlgelerinin Kiriima indisleri
arasinda keskin bir ge¢is s6z konusudur. Bunun tersine, surekli
degisen indisli optik fiberlerde, ¢ekirdek bdlgesinin kirilma indisi
Uniform olmayan bir 6zellik gdsterir. Kirilma indisi, ¢ekirdek
bolgesinin merkezinde en blyUk degerini alirken, kilif bdlgesine

dogru yavas bir azalma gosterir; kilif bolgesinde kiriima indisi
sabit bir deder alir ve d gekirdek bolgesinin yarigapi, ny gekirdek
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bélgesinin kiriima indisi olmak Uzere, bdlgelere gore kiriima
indisinin degisimi,
noll=2a¢/dP 12, -r<digin

! 18
ol n, [1-24] 2 . r2digin e

olarak yazilir. Burada, p, ¢ekirdek indis degisimini belirleyen
parametredir ve $ekil-1.5'de gordldugugibi 1 ile e arasinda
dedisim gosterir; A ise, gekirdek ve kilif bolgeleri arasindaki

bagdil kiriima indisini verir:

A =il -m)72m (19.2)

s N(r)

v

d

sekil — 1.5 Surekli degisen indisli optik fiberlerde kirilma

indisinin gekirdek bolgesindeki degisimi.

Zayifca kilavuzlayan optik fiberlerde, A << 1 ve njp=n2

olarak dusunulur ve (1.9.a) esitligi kisaca

&Rt =0/ N (19b)
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olarak yazilir.

Optik fiberlerde, A << 1 olmas! nedeniyle, = d 'de,
nd)=n (1-A)=n 'dir.

(1.8) bagintisindan da izlenildigi gibi, ¢ekirdek ve Kilif
bélgelerinin kirilma indisleri arasinda keskin bir ge¢is olmadigi
icin, bu tdr optik fiberlere yumusak gegisli veya surekli degisen
indisli optik fiberler denir.[3,4]

Bu siniflandirmaya gore, optik fiberler, Ugana baglik altinda
toplanabilir;

a) Cok modlu basamak indisli optik fiber (multimode step-
index optical fiber) ler, genellikle "basamak indisli optik fiberler”
olarak bilinirler.

b) Cok modlu surekli degigen indisli optik fiber (multimode
graded - index optical fiber) lere kisaca "degisen indisli optik
fiberler” adi verilir.

c) Tek modlu basamak indisli optik fiber (single - mode
step-index optical fiber) ler ise, "tek modlu optik fiberler” adiyla
kullanitiriar .

Sekil-1.6, optik fiberlerin yapilari, kirilma indis profilleri,
isinlarin izledikleri yollar, optik fiberlerin giris ve ¢ikisindaki

isaretier hakkinda bilgi verir.[5]

1.4.1 Basamak Indisli Optik Fiberler
Cekirdek ¢api 10 ile 100 pm arasinda dedisen bu tur optik
fiberler, cam, PCS, ve plastikten yapilabilirler.

Farkli gelme agilarina sahip modal 1$in demeti,farkli agilarla
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yansir ve dedisik modlar meydana gelir. Her moda ait I1sinin optik
fiberin sonuna varma suresi farklidir. Bu duruma, modal
dispersiyon adi verilir. Basamak indisli optik fiberlerde, modal
dispersiyon faktoru 15-30 ns/km 'dir. Bir bagka ifadeyle, ayni anda
optik fibere giren farkli modlardaki isinlardan algak dereceli
modlara ait olanlar, 1 km'lik yolu, yuksek dereceli modlardan 15-
30 ns Once tamamlarlar.Bu sure ¢ok uzun gérdnmemesine karsin,
dispersiyon, optik fiberin band genisligini sinirlayici bir etkendir.
Dispersiyon konusundaki detayli bilgi 1.9 BolimU'nde verilecektir.
Basamak indisli optik fiberlerde sayisal agiklik, (1.7) ve

(1.9.b) esitliklerinden yararlanilarak elde edilir:

SA ]\/2

SE WS S RE T

{20 B Do berll BT 17

G2l (1.10)

1.42 Siarekli Degigen Indisli Optik Fiberier

Modal dispersiyonu azaltmanin bir yolu, sUrekli dedisen
indisli optik fiberlerin kullanimidir. Isik, blylk kiriima indisli
ortama goére, dusdk kirilma indisli ortamda daha hizli vyol
alacagindan, slrekli degisen indisli optik fiberlerin merkezinde
IS$Ik minimum hizindadir. Cekirdek bdlgesinin her kismi 15131 farkli
sekillerde kirar. Basamak indisli optik fiberlerde oldudu gibi

keskin yansimalar yerine, burada Isik, sinUsoidal bir yapi
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gostererek ilerler. Cekirdek bdlgesinin digkismina yaklastikca,
1I$1§1in aldigiyol artar. Sonugta, butin isinlar optik fiber sonuna
yaklasik olarak ayni zamanda ulasirlar; modal dispersiyon
maksimum 1ns/km ‘dir. Buradan da anlagilacagl gibi, zamanin gok
onemli oldugu haberlesme sistemlerinde surekli degisen indisli
optik fiberlerin yeri buyudktdr.

Surekli degisen indisli optik fiberlerde sayisal agiklik,

gekirdek bdlgesinin her noktasina gore degisim gosterir:

SAr) = (A, [1- ¢/dF ]2 (1.11)

Surekli degisen indisli optik fiberlerin standardi CCITT -
G.651 ile belirlenir.

1.43 Tek Modlu Optik Fiberler

Modal dispersiyonu azaltmanin diger bir yolu da, optik
fiberin gekirdek ¢apinin, tek bir modu iletecek sekilde kuguk
tutulmasidir. Tek modlu optik fiberler, adindan da anlasilacagi
gibi, sadece tek mod iletir ve 50-100 GHz'lik bir band genigliginde
galisabilirler,

Optik fiberlerde mod sayisi, segilen dalga boyu ile ters
orantili olarak degisim goésterir ve 1300 nm'de tek modlu optik
fiber Uretilir. Bu tur optik fiberlerde, ¢ekirdek ¢ap! ¢ok kucguk
oldugu ig¢in, I1S1k yansimadan iletilir ve bunun dogal sonucu olarak
kayip minimuma dasurdldr.

Butin tek modiu optik fiberlerde basamak profili

kullaniimaz. Uygun dalga boyunda galigsmak ig¢in, Sekil-1.7'de
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gorulen daha kompleks duzenlerden yararlanilir. Amag, 1.9
Bolumi'nde ele alinacak olan malzeme dispersiyonunun artmasina

karsin, iletim hizinin arttigt 1550 nm'de galigsmaktir.

/\

Sekil - 1.7 Tek modlu optik fiber Uretiminde kullanilan basamak

ve Uggensel profiller.

Minimum kayipli olmalari nedeniyle iletigimde tercih edilen

tek modlu optik fiberler, CCITT-6.652 standardina uygun
boyutlarda (5-10 um ¢apl1) Uretilirler.

1.5 TEKNOLOJIDE OPTIK FIBERIN ONEMI VE TERCIH
EDILME NEDENLERI

En kisa anlatimiyla, iki elektronik devre arasindaki iletigimi

saglayan kanallar olarak tanimlanan optik fiberler, 6zellikle
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telefon sebekeleri ve bilgisayarlar arasi haberlesmede tarrigsmasiz
bir UstdnlUk sergilerler.1970'lere kadar degisik bir merak olarak
algilanmaktan ileriye gegemeyen fiber optik teknolojisinin
gunumuzde birgok endustriyel uygulamada yer almasinin baslica
nedenleri asagida agiklanmistir.

a) Band genigligi: Bilgi iletim kapasitesi, transmisyon
ortaminin band genigliginin bUyUk ve tasiyicinin frekansinin ytksek
olmasi ile artar. Fiber optik teknolojisinde THz'ler mertebesinde
haberlegsmek mdmkindur. Oysa, bakir kablo ve koaksiyel kablolarda
galisma frekansi MHz'ler mertebesindedir.

Optik fiberlerde band genigliginin gok blUyUk ve dolayisiyla
tagima kapasitesinin ylksek olmasi, o6zellikle sayisal telefon
santrallarinda tercih edilme nedenlerinin basinda gelir; genis bir
frekans spektrumu, kanal sayisinin artmasina olanak tanir.

b) Duasuk kayip: 1.1 BélumU'nde agiklandigi gibi, optik
fiberler, 0.1 dB/km gibi ¢ok dusuk iletim kayipli iletigim
ortamlaridir. Zayiflama, bakir ve koaksiyel kablolarda modulasyon
frekansiyla dogru orantili olarak artarken, optik fiberlerde her
frekansta sabittir. Bu nedenle, ¢ok yuksek frekanslarda ¢ok dusdk
kayipli bilgi transferini gergeklestiren optik fiberler, denizalti
haberlesmesinde de aranan malzemelerdir.

c) Elektromagnetik etkilere karsi bagisiklik: Bakir
kablolarin tersine, optik fiberler elektromagnetik radyasyon ve
dolayisiyla elektromagnetik girigime (EMI) kars! duyarli
degildirier.
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d) Guavenlik: Optik fiberlerde, elektriksel hatlardakinin
aksine, hatlara kagak girmek olanaksiz oldugu igin, verici - alicl
arasinda guvenli bir iletigim saglanir.

e) Kuglk boyut: Optik fiberler, bakir ve koaksiyal
kablolara gbre ince, hafif ve rahatga buUkUlebilir olmalari
nedeniyle kolay tasinabilir ve yerlestirilebilir.

f) 1lzolasyon: Sajlam bir izolasyona sahip olan optik
fiberler, dielektrik malzemeden imal edildikleri igin elektrik
iletmezler; bunun sonucu olarak yangina neden olmazlar.

h) Ham madde: Optik fiberlerin ana maddesi olan
silisyumun (kum) dogada bol miktarda bulunmasi| Uretimde ham
madde sikintisint ortadan kaldirir.

1) Tekrarlayici: Optik fiberlerin ¢ok daha az sayida
tekrarlayici gerektirmeleri bakir ve koaksiyal kablolara karsi bir
diger UstunlUkleridir.

i) Maliyet: LED ve laser kaynaklarla dedektdr fiyatlarinin
gok ylksek olmas! bir dezavantaj gibi gdzUkmekle birlikte,
yukarida agiklanan, bu denli énemli O0zelliklere sahip fiber optik
sistemlerin maliyeti, diger haberlesme ortamlarina oranla
dusuktur. [5,6,7]

1.6 OPTIK FIBERLERIN DEZAVANTAJLARI

Optik fiberlerin 1.5 BOlUmU'nde yer alan avantajlarinin
yaninda, yeni geligsmekte olan her teknoloji dalinda oldugu gibi bazi

dezavantajlari da vardir. Soyle ki,
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a) Optik fiberlerin mevcut bulunan sebekelere
uyarlanmasinda zaman zaman zorluklar ¢ikar.

b) Buglne kadar kullanilan analog sistemlerin dijital
yapidaki fiber optik sistemlerle birlikte kullanilabilmeleri igin
dijitale donusturtlmeleri gerekir.

c) Optik fiberlerin baglanti noktalarinda az da olsa zayiflama
mevcuttur.

d) Zirhlamalart iyi yapiimamis fiber optik kablolar nemden
etkilenip, sistemde zarara neden olurlar.

e) Kullanilan kaynak ve algilayictlarin galigsma omurleri

sinirhidir.

1.7 OPTIK FIBERLERIN KULLANIM YERLERI

GUnUmlzde, data iletiminde hizin gok 6nemli oldugu telefon
haberlesmesinde Gbit / sn' ler mertebesinde galisan optik fiberler
kullantlir. Uzak mesafe haberlesmesinde veri, buyUk merkezlerden
yoresel yapilara, ardindan abonelere ayrilir. Elektromagnetik
girigimden etkilenmeyen optik fiberier vasitasiyla telefon
haberlesmesi parazitlerden arinmis olarak gergeklesir. [7]

YUksek iletim kapasitesine sahip olmalari nedeniyle, optik
fiberler bilgisayar ve video haberlesmesi ile kablolu televizyon
sistemlerinde yer alirlar.

Veri gebekelerine yapilabilecek kagak giriglere Kkarsi
emniyetli olmalari agisindan banka uygulamalarinda yer alan optik
fiberler, gurtltiden bagimsiz, iyi izolasyonlu ve kUglUk hacimli

olmalari nedeniyle tipta ve askeri uygulamalarda da kulanilirlar.
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Fiber optik teknolojisinin ydéresel dagitim sebekelerinde
kullanilarak abonelere televizyon, telefon, video text gibi
hizmetleri ayni anda tek bir optik fiber Uzerinden goétlrebilme
calismalari devam etmektedir.Ancak bu tip sistemler pahali

olduklarindan hendz yayginlagsmamistir.

1.8 OPTIK FIBER YAPIM TEKNIKLERI

GUnUumuze kadar birgok optik fiber yapim teknigi de
kullaniimis olmasina karsin, bunlar, iki ana baslik altinda

toplanabilir: Sivi ve buhar faz teknikleri.

1.8.1 Siwvi Faz Teknigi

Sodyum - kalsiyum - silikat ve sodyum - borosilikat
tipindeki dusuk ergime sicakligina sahip cam bilesiklerinin
eritilerek optik fiber haline getirildigi sivi faz teknigi, optik
fiberin optik, kimyasal ve mekanik o6zelliklerini belirlemesi
agisindan tercih edilmesine karsin, toz halindeki ham maddelerin
birbirleriyle karistirilarak sonradan potalarda eritilmeleri
nedeniyle, potadan gelecek yabanci maddelerin fazlalig! bu teknigin
dezavantajidir. Bu nedenle dUsuk kayipli optik fiberlerin Uretimi bu
yontemle zordur.

Sivi faz tekniginde birinci agsama, toz halindeki ¢ok saf ham
maddeler ile cam bilesiklerinin hazirlanmasidir. Bu ham maddeler
silisyum dioksit ve germanyum dioksit gibi oksitlerle, sodyum
karbonat, potasyum karbonat ve baryum karbonat gibi

karbonatlardir.
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Yabanci madde orani minimuma indirildikten sonra ham
maddeler damitilarak temizlenir. Ardindan yuksek safliktaki toz
ham maddeler elde edilir ve bu maddeler hava kabarciklarindan
arinmis olarak eritilerek optik fiber cami hazirlianir.

Sivi faz teknidinde ikinci asama ise, optik fiberin
¢gekilmesidir. Bu konudaki en eski yontemde, ¢ekirdek bdlgesini
olusturacak cam g¢ubuk, kilif bdlgesini olusturacak boru igine
yerlestirilir ve kUl firini iginden gegirilir. Bu yontem, yuksek
kayipli basamak indisli optik fiberlerin yapiminda kullanilabilir,

Surekli degisen indisli optik fiberlerin gekiminde ise ¢ift
pota yontemi kullanilir. Bu yontemde, ¢ekirdek ve Kkilif bolgeleri
i¢in hazirlanan camlar i¢ ige gegmis iki silindirik kap igine
ergitilir ve optik fiber sivi halden gekilir. Optik fiberin Kiriima
indisinin merkezden Kilif bdlgesine dogru azalmasi, cam eriyik
iginde gekirdek - kilif siinirindaki hareketli iyonlarin difuzyonu ile
saglanir. En hizli difdzyon, ¢ekirdek bdlgesi igin kullanilan camin
igine katkilanmis sodyum iyonu ile Kilif bélgesi igin kullanilan

camin igine katkilanan potasyum iyonunun dedisimi ile gergeklesir.

1.8.2 Buhar Faz Teknikleri

Optik fiberlerin hazirlanmasinda kullanilan buhar faz
tekniklerinin temelini, fiber bigiminde ¢ekilen kat: haldeki bir
taban malzemesi Uzerine yapilan bir gaz fazi oksidasyon
reaksiyonu olusturur. Taban malzeme olarak kullanilan saf
silikonun kirtima indisini dedistirmek igin katki maddelerinden

yararlanilir.
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Buhar faz tekniklerinin sivi faz tekniklerine gore Ustinlugu,
SiClg ve GeClg gibi ¢gabuk buharlagsan malzemelerin baslangig
malzemesi olarak kullanilarak, 1.9.2.1 Bolumi'nde ele elinacak olan
sogurma kayiplarina yol agan gegis metal iyonlarinin minimuma
indirilmesidir.

DUsUk kayipli optik fiberlerin yapiminda kullanilan buhar faz

teknikleri U¢ grupta incelenir:

1.8.2.1 Alev Hidrolizi

Metan - oksijen alevine dik olarak donen ve ilerleyen bir
gubuk Uzerinde istenilen cam kompozisyonu, halojen buharlarin
alev igindeki hidrolizi yoluyla toplanir. Cams| madde, gubuga ince
tortu seklinde yapisarak, tabakalar halinde bUylUyen silindirik bir
yap! olusturur. Islem tamamlandiktan sonra isil genlesmesi,
Uzerinde toplanan malzemenin Isil genlegsmesinden daha buyUk olan
gubuk ¢ikarilir ve tup seklindeki cam isitilarak temizlenir.

Yapilan optik fiberin basamak veya sUrekli degisen indisli

olmasini saglamak igin buhar ayarlamasi yapilir.

1.8.2.2 1Isil Oksitleme

Bu yontemde toplandirma iglemi, dondlrtlerek isitilan bir
silika tUp iginden reaksiyona girecek gazlarin gegirilmesiyle
gergeklestirilir. Isitma,genellikle silika tUp boyunca hareket
edebilen bir oksijen-hidrojen aleviyle saglanir. Cam
kompozisyonuna bagli olarak 1200 - 1600 °C ‘'de yapilan
toplandirma isleminden sonra elde edilen gubuktan optik fiber

gekilir,
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Bu yontemin en onemli 6zelligi, reaksiyonlarin korunmus tup
ortaminda meydana gelmesine olanak saJlayarak yabanci maddeler

Uzerinde iyi bir kontrolun yapilabiimesidir.

1.8.2.3 Plasma Oksidasyonu

Kuppers'in gelistirdigi bu yontemde, silika bir tlp iginden
gegirilen g¢esitli buharlar, kimyasal reaksiyona bir plasma
olusturularak sokulur. Bu iglem sirasinda tUpun dondurdimesine
gerek yoktur; ¢unki, tabakalarin bUyimesi dairesel simetrik olarak
meydana gelir ve tup sicakligi, deformasyonu Onlemek igin

yeterince dusuk tutulabilir. [1,4,5,6]

1.9 OPTIK FIBERLERDE VERIYI BOZUCU ETKILER

Haberlesme sistemlerinde kuilanilan optik fiberlerin sistem
tasarimi agisindan en Oonemli iki karakteristigi dispersiyonu

(dagilmas1) ve zayiflamasidir.

1.9.1 Dispersiyon

Isik isaretinin optik fiber boyunca bozulmasina dispersiyon
adi verilir ve zaman domeninde impuls yaniti, frekans domeninde
ise faz gecikmesi ile tanimlanir. ModUlasyon frekansina badimili
olmakla birlikte, kullanilan kaynagin dalga boyu ve optik fiberin
uzunlugu gibi faktorlerle de degisebilen dispersiyon, yiksek hizli
haberlesme sistemlerinin tasariminda g6z o©nldnde tutulmasi

gereken onemli bir parametredir.
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Optik fiberlerde dispersiyonun Ug¢ana nedeni vardir. Bunlar,
dalga kilavuzu dispersiyonu, mod - aras| dispersiyonu ve mod - iGi
dispersiyonu ile malzeme dispersiyonunu igeren modal

dispersiyondur.

1.9.1.1 Dalga Kilavuzu Dispersiyonu

Dalga kilavuzu dispersiyonu, optik fiber yapisinin kilavuzluk
fonksiyonu ile iliskilidir ve bir modun iginde farkli frekanstaki
bilesenlerin farkli bi¢gimde iletilmesi sonucu olusur. Bu tur
dispersiyon, genellikle yalnizca tek modlu optik fiberlerde
onemlidir, ¢ok modlu optik fiberlerde ihmal edilebilir; ¢unku, bu
tdr optik fiberierde yuksek dereceli modlar onemlidir, bunlar da
hizla zayifladiklar: igin uzun optik fiberler igin ¢gok fazla onem

tagsimazlar.

1.9.1.2 Mod - Arasi Dispersiyon

Optik fiber iginde yaytlan dedisik modlarin grup hizlari farkli
oldugu igin, bir baska deyisle, farkli modlardaki isaretlerin belli
iki nokta arasindaki mesafeyi farkli zamanlarda almalarindan
dolay! grup gecikmesi dispersiyonu s6z konusudur. Ozellikle
basamak indisli optik fiberlerde gok onemli olan bu dispersiyon,
modlar arasi grup hizi farkliliklarinin dengelendigi slrekli degisen
indisli optik fiberlerde ¢ok daha az onem tasir.

Grup gecikmesi,

i by {sn (1.12)
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iken, birim boy grup gecikmesi

t = 1/v [sn/ m] (113)

S

oldujuna gore, 1 ve 2 indisleri ile karakterize edilen ve herhangi
bir nedenle olusan birim boy grup gecikmeleri farki, bir baska

deyisle mod - arasi dispersiyonu,
2oL 1SS R (114)

olarak tanimlanir. Hiz,

vV = (115.2

L.
p

olmak Uzere, m mod indisi ve dalga boyuna bagli olan grup hizi,

2_:_%-9—(522/—5"")=%[1.V19] (115b)
olduguna gore,
w;’—: 3 v-{ (1150)
ve
beee (i3] - 41022 wse
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esitlikleri elde edilir.

= & o (115e)
B : e

g _[g_xﬁ] (115:)

olarak elde edilir.

2d

Sekil — 1.8 Basamak indisli optik fiberde i1sinlarin davranisi.

Sekil- 1.8'de gérdldugu gibi, basamak indisli optik fiberlerde

I$Inin A ile B noktalari arasinda katettigi yol,

Z
m (16,2
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ve 1sInin bu yolda harcadigi sure,

- ~gmen (116.b)
c C COSd

dir. Bu durumda, optik fiber ekseninden iletilen birinci mod ile m.

mod arasindaki dispersiyon, (1.16.b) esitliginden yararlanilarak,

Tn = Thax ™ Tmin

Diseoindisiin, ] (117.2
C COS(I)m COSd)]

olarak bulunur. Kirtlma agisiyla gelen igin igin cos¢=n2 / njve

birinci mod igin ¢ =0 oidugu dusunulerek, (1.17.2) esitligi,

- (117b)
i

seklinde elde edilir. Burada, A, gekirdek ve kilif bolgeleri
arasindaki bagil kiriima indisi farkidir. Basamak indisli optik
fiberlerde mod arasidispersiyon, yaklasik olarak SA usn /km'dir.
1.4 B61UmU'nde de agiklandigi gibi, ¢ok modiu optik fiberlerde
darbe geniglemesini azaltmak ig¢in basgvurulan yontem, ¢ekirdek
bolgesinin kiriima indisinin optik fiber ekseninden kilif sinirina

dogru azaltilarak mod - arasi gecikme farklarinin dengelenmesidir.
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n2

Isinlar

gekil - 1.9 Sdrekli degisen indisli optik fiberde 1sinlarin

davranisi.

Sekil-1.9'da yer alan sdrekli degisen indisli optik fiberlerde,

Lo 1SInin boyu olmak Uzere, isinin A ile B noktalari arasinda

ilerlerken gegen sure,

—

N (118)
C

£

dir. Bu durumda optik fiber ekseninden iletilen birinci mod ile bir

dagisiyla gonderilen m. mod arasindaki dispersiyon,

(1%.a

e

=3 |r n?+(Bf n%(ﬁ)?}
2CL (BJm (5}1 J

olarak ifade edilir.

e (119b)
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ve

Bn = N, _ (119.0)

yaklagimlar: altinda (1.19.2) esitligi,

It A°
R~ S S (119d)
Tm £ -2

seklinde yazilir. SUrekli de@isen indisli optik fiberlerde mod -

arasi dispersiyon yaklasik olarak 2.5 A2 psn/km'dir.

1.9.1.3 Modal Dispersiyon

(1.15.c) esitligi, m mod indisinin sabit dederi igin Ag

etrafinda seriye agilip ilk terim alinirsa,

L) = t,0y) * dtmL O-2y)

da
Al i= 6 [7\0 - %] - tm[ +%Z‘-] - -%L 5x  (120.a)
bulunur ve modal dispersiyon,
T = -ddt):“ dr = %3 %E—L % (120.b)
% 0

olarak tanimlanir.
Modal dispersiyonun bilesenlerini belirlemek Uzere basamak

indisli optik fiber incelenirse,
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esitligi kullanilarak,

92—_6- =
dxr<

B = ncosd (1212)

&n ., dn dé TR,
h i g 3 e s i k. 4 121b
cos¢ 73 2sm¢d)\ Iy n 1Y Lsm<|> Py ] ( )

esitligi bulunur. dd/ dx dederi, 6zdeder denkleminden hesaplandig!

zaman (1.21.b) asitligindeki ikinci terimin ihmal edilebileceqi

gordlur. Bu durumda modal dispersiyonun (1.21.b) esitliginin

birinci ve UgUncU terimlerinde yer alan tn malzeme dispersiyonu

ile tg mod - i¢i dispersiyonu olmak Uzere iki bileseni vardir.

200
160
120
80
40

-40

b Ta/OA [psS/km.nm]

o
>

0.7 0.9 1.1 .0 Alum)

dekil-1.10 Malzeme dispersiyonunun dalgaboyuna gére dedisimi.
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Sekil-1.10'da da goruldugu gibi, A = 1.3 pym'de malzeme
dispersiyonu O degerini aldigl ig¢in incelemelerde ¢aligma

dalgaboyu 1.3 um segilir.

4 rg [psn/km.nm]

0.6 1 1.4 1.8 A [um]

dekil — 1.11 Mod -igi dispersiyonunun dalgaboyuna gore dedisimi.

Sekil-1.11'de de izlenildigi gibi, mod - i¢i dispersiyonu,
dalga boyu ile ters orantili olarak degisir.

Optik fiberlerde dispersiyon karmasik bir sorundur ve sayisal
haberlesme sistemlerinde giris isareti darbeler halinde
gonderildigi igin dispersiyon, dogal olarak, zaman domeninde bir

darbe genislemesi problemi olarak incelenebilir. [1,3,4,8,9,10]

1.9.2 Zayiflama
Zayiflama, gucun optik fiber boyunca azalmasidir. Optik

fibere giris ve ¢ikiginda s6z konusu olan kuplaj kayiplari bir yana
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birakilirsa, optik fiberlerdeki isaret zayiflamasi,
sogurma(absorbsiyon), sa¢ilma, dalga kilavuzu sagiimasi,

baglanti, bukilme ve mikroblkilime kayiplarindan kaynaklanir.[6,8]

1.9.2.1 Sogurma (Absorbsiyon) Kayiplari

Sogurma, 1$1k enerjisinin I1siya dondsmesidir. Optik
fiberlerde asal sojurma, yabanci madde sogurmas! ve atomik
bozukluk kayiplari olmak Uzere U¢ dagisik sogurma mekanizmasi
vardir.

Asal sogurma, 0.1 pum civarindaki UV ve 10 pm civarindaki IR
sogurma bandlarinin kuyruklarindan kaynaklanir. Optik fiberin
yapisina bagli olmakla birlikte, bu tur kayiplar tamamiyla yok
edilemez. Ancak silis tabanlioptik fiberlerde 0.7 - 1.5 um arasinda
1 dB/km 'nin ¢ok altina inebilir.

Yabanc! madde sogurmasi, Cr*3, Cu*2, Fe*2 ve Co*3 gibi
gegis - metal iyonlarinin neden oldugu bir kayiptir. Gegmis yillarda
optik fiberlerde en Onemli kKayip mekanizmasi yabanci madde
sogurmas! iken, gunimuzde, istenmeyen katki maddelerinin
azaltilmasiyla onemi azalmistir. Camdaki bir diger o6nemli
sogurucu iyon da OH~ iyonudur. 2.72 pum' deki temel titresim
bandinin ikinci ve dgdncU harmonikleri, 0.95 um ve 0.72 um'de
gu¢lu bir sogurma kaybina neden olurlar. Sogurma kaybinin klglk
tutulmasi igin yabanci atom / iyon yogunluklarinin milyarda birin
altina dusdridimesi gerekir. Bu nedenle, optik fiber camlari klasik
tekniklerle hazirlanamaz, 1.8 B61UmuU'nde ele alinan ve yari iletken
teknolojisindekilere benzeyen tekniklerin kullaniimasi

gerekir.Atomik bozukluk kayiplari, camin I1sil gegmisgiyle veya
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nikleer 1sinimin optik fiber yapisinda olusturdugu degigsimlerle
ilgilidir. Askeri haberlesme ve nlkleer santral uygulamalarinda,
optik fiberleri nikleer i1Sinima karsi korumak igin dnlemler almak

gerekir.

1.9.2.2 Sagilma Kayiplari

Cami meydana getiren mikromolekUler bdlgelerin boyutlari
birkag on nm'yi gegmedigi i¢in ortamdaki sureksizlikler, s6z
konusu olan optik dalga boylariyaninda ¢ok kuguk kalir.
Elektromagnetik dalganin bu sUreksizliklerden sagilmasina
Rayleigh sagiimas! adi verilir. Sagicilarin karakteristik boyutu
yonunde dalga boyu blUyudukge dalga, ortami sUrekli gibi gorur; bu
durumda,dalga boyu bUyudldkge Rayleigh sagiimasi nedeniyle olusan
kayiplarin hizla azalmasi beklenir. Gergekten bu kayiplar, A 4ile
iligkili olarak azalarak A = 1 um'de a= 1dB/km mertebesinde bir
sinir olustururlar ve kizil otesine dogru ilerliedikge hizla azaliriar.

Goruldugu gibi, malzeme dispersiyonunun sifirdan geg¢tigi

1.3-1.5 wum arasinda sag¢ilma kayiplarida ¢ok kugUk
yapilabilmektedir. Bugln, 1.3 ym'de 0.2 dB/km 'nin altinda kayiba
sahip optik fiberler kullaniimaktadir.

Mie, Raman ve Brillouin sagiimalari genellikle ihmal

edilebilecek boyuttadiriar.

1.9.2.3 Dalga Kilavuzu Sagilmasi
Kullanilan dalga kilavuzundaki pertdrbasyonlar yapim
sirasinda olusur ve iletilen modlar arasinda etkilesime yol agarlar.

Dalga kilavuzu sagilmasi, sogurmaya neden olan ¢ok o6nemli bir
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sagllma turl olmamakla birlikte, 1sinim modlari ve degisik iletim
modlari farkli sogurmaya sahip olduklari igin sogurma kayiplarinda
dedisiklige neden olabilir.

Sekil-1.12 'de, ele alinan sogurma ve sagiima kayiplarinin

dalga boyuna goére degisimi yer almaktadir.

Kayip ( dB /7 km )

o}
3
\
\\
4+ \\
s \\ Rayleigh Saciimas; sl
\\
“
E N\ Infrared
. N sogurma
}Jltrav1ole v\\ Net Kayp Kuyrugu
sogurma kuyrugu S
}ip= \\
S~ =
\\\\ 9H— 0::\~§~~
> T e . atiah SRS T, . e T D0 e Lot
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 L3 1.4 1.5 A (um)

dekil — 1.12 SoJurma ve sagiima kayiplarinin dalga boyuna gore

degisimi.

1.9.2.4 Baglanti Kayiplari
Tekrarlayicilarin (repeater) az kullaniidigr optik haberiesme
sistemlerinde fiber optik kablolarin eklenmesi gundeme gelir.

Ekler, iki grupta incelenebilir:
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a) Agilip - kapatilabilen ekler veya konnektorlu ekler,

b) Sabit ekler veya "splice" yapiimis ekler.

Fiber optik kablo eklerinde olusan kayiplarin gesitli
nedenleri vardir:

*) Sekil-1.13'de goruldugu gibi, ekleme sirasinda optik fiber
cekirdeklerinin kars! karsiya getirilmesinde yapilan hata nedeniyle
kayip olur. Akaymasinin 2d gekirdek ¢apina gore ¢ok kugUk olmasi

gerekir.

_3(_

dekil - 1.13 Ekleme sirasinda optik fiber gekirdeklerinin karsi

karsiya gelmemesi.

*) 1ki optik fiber arasindaki gegis bdlgesi sureksizligi kayiba
neden olur. Kars! karsiya getirilen gekirdeklerin bir ark yapilarak
ergitilip birbirine baglanmasi islemine ark kaynag! baglantisi
(fusion splice) adi verilir. Sekil-1.14 ‘de goruldugu gibi, bu
Kayiplari azaltmak igin sabit eklerde epoxy adi verilen es indisli
yapistiricikullanarak veya camin kendisini ergiterek n=njve
konnektorll eklerde ise 1 mesafesi sifir yapilarak sureksizlik

ortadan kaldirilir.
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gekil — 1.14 Epoxy kullanarak iki optik fiberin birlestirilmesi.

*) Eklenecek u¢ yUzeylerdeki pdrdzlerde gorulen sagiima
kayiplari, indis uyumlulugu saglandig! igin sabit eklerde stz konusu
degildir. Konnektoérll baglantilarda, optik fiber uglarinin ddzgdn
olmasi, optik fiberi kesme yoOntemi ve cilalama derecesine
baglidir.

*) Eklenen optik fiberlerin sayisal agikliklarinin farkli olmasi

kayiba neden olur.[1,3,9,10]

1.9.2.5 Bukilme ve Mikrobukilme Kayiplari

Optik fiber ekseni dogrusal degilse, duz optik fiber igin elde
edilen elektromagnetik alan bagintilari gegersiz olur. Yeni
durumdaki ¢ézumlerin gok 6zel hallerde analitik olmakla birlikte,
genelde sayisal yontemler yardimiyla belirlenmesi gerekir. Bu yeni
gozumler, eskilerinden farkli olacagi i¢in duz optik fiber modlari
bir bUkUlme noktasindaki slreksizligi karsilamak Uzere "bu
kesitte" yalniz egri eksenli optik fiberde iletilen modlara degil,

radyasyon bilesenlerine de kuple olacaktir. Bir kayip niteligindeki
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radyasyon modlari, basamak indisli optik fiberlerdeki iletimin
geometrik optik gdsterilimi yardimiyla anlagilabilir.

Gergekten egri yUzeylerde, yuzey normaline gore gelis ve
yansima agilari esit oldudu halde, 1sin ilerledikge agl kuguldr ve
cekirdek bdlgesindeki bir 1sin disariya kagabilir. Egrilik yarigapinin
yaklasik olarak 10 cm'den daha bUyUk degerleri igin bu kayip ihmal
edilebilecedinden optik fiberin bUkUm noktalarinda egrilik
yarigaplarinin bu mertebenin altina digsmemesine dikkat edilir.
Diger taraftan egrilik yarigap: kdgUltuldikge, yuUksek dereceli
modlar hizla zayiflarken, dominant olan ilk (veya ilk birkag) mod
ise bUkUlme bdlgesi sonunda da kilavuzlanmis kalacag! igin fazla
etkilenmez. Bu da, bazi durumlarda daha kayipli ve daha blyuk grup
gecikme zamanlarina sahip olan yuksek dereceli modlarin
propagasyonunun sakincali olabilecedi g0z onune alinarak
istenmeyen yuksek dereceli modlarin "mod kapanlari”"nda
sizUlmeleri imkanini tanir.[9] Sekil-1.15 ‘de goérilen
mikrobUkUlmelerde, egrilik yarigapl ¢ok kuguk oldudu i¢in

elektromagnetik alan ifadelerini incelemek daha zordur.

Optik fiber ekseni

gekil - 1.15 Optik fiberdeki mikrobUkiUlme geometrisi.

Optik fiberlerdeki bukdlme Kkayiplari, Dorduncd Bolum'de

detayli olarak tekrar ele alinacaktir.
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[KINCI BOLUM

OPTIK HABERLESMEDE SISTEM
YAPISI

2.1 GIRIS

GunUmuz kosullari, haberlesme alaninda daha genis
imkanlara, daha uygun ortam ve araglara olan ihtiyaci
artirmaktadir. Dolayisiyla, gerek teknik, gerekse ekonomik
nedenlerden dogan optik haberlesme sistemlerinde temel yapi,
verici, transmisyon ortamini olusturan fiber optik kablo ve alici

olmak Uzere U¢ ana bolumden meydana gelir.
2.2 OPTIK HABERLESME SISTEMLERINDE VERICI

Optik haberlesme sistemlerinde, dogru kutuplama gerilimi
altindaki p-n jonksiyonlarindan olusan LED ve laser diyotlar
kullanilir. Esik akim yogunlugunu ddsurmek ve tasicilarin,
jonksiyonu difuzyonla asmalarini onleyerek moddlasyon hizini
artirmak ig¢in ¢ift atomlu kristaller arasinda optik fiberin
minimum kayipli dalga boyu pencerelerinde I1$inim yapan bir yari
iletken bulunmadigi igin Ugveya dort atomlu alasim yapilar igeren
yapay kristallere gereksinim vardir. Bu alasim yapilarin, mevcut
olan iki atomlu kristal zemin malzemesi Uzerinde bUyUtllebilmesi

igin iki ortama ait 6rgu sabitlerinin birbirine esit veya ¢ok yakin
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olmasi gerekir. Ornegin, GaxAsyIni-xP1-y, 1300nm ve 1500 nm

dalga boylarinda 1sinim yapan bir alagimdir.[6,11]

4 Optik gug(mw)
» LD
LED
1 //
0 o N
50 100  SUrucu akim(mA)

sekil - 2.1 LED ve_ laser diyodda optik gucun akimla

degisimi.

Sekil - 2.1'de goérdldugu gibi, LED'in optik ¢ikis gUcundn
akimla olan iliskisi dogrusala yakin bir karakter gosterirken, laser
diyodun davranisi bir esik akimina kadar LED 0©zelligindeyken,
akimin daha artiriimasi halinde laser 6zelligine sahip olur ve
kazancin yUkselmesiyle birlikte optik gu¢dik bir bigimde artar.

Ancak, Sekil-2.2'de Aizlem‘ldigi gibi, kayiplar sicaklik ile
arttigr igin, jonksiyon isindikga esik akiminin degeri artar. Bu
nedenle, laser diyotlarinda (LD) ¢ikis gUclUnun regule edilebilmesi
icin bir geri besleme gevriminin kullaniimasi ve termo-elektrik
sogutma yardimiyla jonksiyon sicakliginin dedismesini onlemek

gerekir.
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4 Optik gug(mw)

5 |
T=40°
T=30°
T=20°
smmne === : -
20 100 Surdcu akim{ma)

Sekil — 2.2 Laser diyotta esik akiminin sicaklikla degisimi.

Laser diyodun LED'e oranla en 6nemli Ustudnldgu, spektral
genigliginin gok kiglUk olmasidir. Kaynak spektral genisligi, optik
fiberdeki dagdilmay! etkiledigi, dolayisiyla band genigligini
sinirlayan énemli etkenlerden birisi oldugu ig¢in ozellikle ¢ok
yuksek konusma kapasiteli veya genis bandll uygulamalarda
zorunlu olarak laser diyodu kullanilir. Dijital modulasyonda,
LED'lerle 100 Mbit/sn’'lik, laser diyotlarla 20 Gbit/sn’'lik hizlara
ulasilabilir.

Literaturde, LED, yayinik (lambertian) kaynak, laser diyodu

ise, paralel isinimli (collimated) kaynak olarak bilinir,

23 OPTIK HABERLESME SISTEMLERINDE ALICI

Optik fiber iletigim sistemlerinde pin ve ¢IJ tipi (avalanche)

fotodedektor olmak Uzere iki gesit algilayici kullanilir. Her iki
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dedektor de, ters kutuplanmis p-n jonksiyonu esasina gore galisir.
Sekil-2.3' de goéruldugu gibi, akim, kirtima gerilimine kadar ¢ok
kUgUk bir karanlik akimi igerirse de, dedektor, belli bir esik dalga
boyundan ¢ok kilguk dalga boyundaki bir isikla aydinlatildiginda

gerilim - akim egrisinin sabit bir akim kadar kaydig goruldr.

AI

karanlik akim

' § v
!. Vo
{

¥ aisin

¢1§ olayl bélgesi

dekil — 2.3 Fotodedektorierde gerilim - akim dedisimi.

Enerjileri yari iletkenin band araligindan blyUk olan fotonlar,
p ve n Dbolgeleri arasdinda yer alan ve normal kutuplama
gerilimieri altinda dahi yUkIU tasiyicilardan tamamen
aritilabilecek 0lglde az katkilanmig bdlgede sogurularak elektron -
delik ¢ifti olusturur. Bu sekilde ortaya ¢ikan elektron ve delikler,
elektrik alan altinda zit yonde sUriklenerek akim olusturur. Pin
tipi fotodedektorde, bir fotona karsilik bir elektron - delik cifti

Uretilirken, ¢1§ tipi fotodedektorde, arka arkaya yapllan
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carpismalar sonucunda her foton igin gok sayida elektron - delik
cifti elde edilir. Boylece hem yiksek duyarliliga ulasilir, hem de

dedektdrde olusan guraltd azalir.
2.4 SISTEM DIZAYNI

Yerel alan sebekeleri (LAN), birbirine yakin bir kullanici
grubuna veri haberlesmesi saglamak amaciyla kullanilir.[6,10] LAN,
bu kullanicilarin yogun haberlesme isteklerine cevap verirken,
uygun baglanti bloklari Uzerinden dis ddnyaya da baglidir. Bu
yapidaki baglasma, optik yonld kuplérler yardimiyla saglanir.
Baslica iki tip baglanti s6z konusudur:

a) T - Baglanti: Sekil-2.4'de goérilen T - baglantida
kullanilan yonlu kuplorler, iki optik fiberin birbirine paralel
yerlestirilmeleriyle elde edilir.

Y & v Al_’v'

I

1 . 3 = N
OGS e

2 4
>< Yanla kuplor 1
V: Verici ( 1
A Alic

| | 'ﬁjnlﬂ kuplér 2

V A
dekil — 2.4 Yerel alan sebekelerinde kullanilan T-Baglanti.
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b) Yildiz Baglanti:

V w2 y V
V:Verici A / \ A
A: AliCl i, "otk ¥ BE0A e
A X { g B

Yildiz kuplor

Sekil — 2.5 Yerel alan sebekelerinde kullanilan Yildiz baglanti.

Kuplaj kayiplarinin hizla artmasi nedeniyle T ve Yildiz
baglantilar: ile ancak kUgUk kapasiteli yerel alan sebekeleri tesis
edilebilir. Kullanici sayisinin fazla oldugu durumlarda yerel alan
sebekelerindeki terminaller aktif yapilir ve genellikle ¢ift ydénld
haberlesmenin yapilabildigi ve $ekil-2.6'da yer alan halka

topolojisinden yararlanilir.

Printer

CPU Fax

Optik fiber

Terminal

dekil - 2.6 Halka topolojisi.
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UCUNCU  BOLUM

OPTIK FIBERLERDE
ELEKTROMAGNETIK DALGA
PROPAGASYONU

3.1 GIRIS

Birinci Bélium'de de ele alindigr gibi, optik fiberler, veri
iletiminde kullanilan dielektrik dalga kilavuzlari olduklarina gore,
propagasyon 0zellikleri, Maxwell Denklemleri ve dielektrik
dielektrik sinir kosullari altinda incelenebilir. Metalik ve
dielektrik dalga kilavuzlari arasindaki temel ayrim, enerjinin
korunmasindan sorumlu yansima mekanizmasinin farkliligindan
kaynaklanir. Metalik dalga kilavuzlarinda yansima, mukemmel
iletken - dielektrik, dielektrik dalga kilavuzlarinda ise dielektrik-
dielektrik sinirinda gergeklesir.[12]

Dielektrik dalga kilavuzlarinda polarizasyon etkileri ihmal
edilemeyecek sekilde 6nemli bir yer tutar.

Optik fiberler, dairesel, dikdortgen, eliptik ve heksagonal
olabilirse de, bu ¢aligsmada sadece silindirik olanlar incelenmis ve
silindirik geometride optik fiberlerde radyasyon kayiplarinin
matematiksel ifadeleri oldukga karmasik oldugu igin, Sekil-3.1 'de
yer alan katmanli (slab) dalga kilavuzu yaklasimi yapiimis ve

elektromagnetik dalganin z yéninde ilerledigi kabul edilmistir.
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Sekil — 3.1 Katmanli dalga kilavuzu.
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\
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=
—

N
N

Katmanli dalga kilavuzu ve optik fiberlerde modlarin
incelenmesindeki temel dusunce aynidir. Katmanli dalga
kilavuzunda mod ve radyasyon dondsimlerinin ele alinmasi daha
kolaydir; bunun yaninda her iki dalga kilavuzunda s6z konusu olan
ISIma kayb! yaklasik olarak aynidir. Bu nedenle, katmanli dalga

kilavuzunun incelenmesinde bir sakinca yoktur.[13]

3.2 OPTIK FIBERLERDE MODAL ANALIZ

Bu b61imde, parametreleri,

H = Mo G112

ve

€ = g6 = g N (31b)

olan ortamdaki zaman degisimi,
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exp (iwt) (3.2)

ile belirlenen ¢ézUmler incelenmisgtir. Kaynaksiz durumda Maxwell

Denklemleri,
VxH = iweE (3.3.2)
VxE = -iouH (3.3.b)
VB = VH = 0 (3.3.0)
VD = 0 = VE = —E%Ve = -EV(Ine) (33.0

yardimiyla dalga denklemleri,

V’E + K’E = -V (E.VIn(r?)) (34.2)
VZH + K°H = 0 3.4b)

seklinde elde edilir. Burada, k dalga sayisi,

= W ppge = o p,e, N (35)

dir.
Bilindigi gibi, elektromagnetik alan bilesenleri iki skaler
fonksiyondan turetilebilir. Kilavuzlanmis elektromagnetik dalga

S0z konusu oldugu igin z dedisimi exp(¥ipz) bigimindedir, basitlik
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icin yalnizca +z yonUnde ilerleyen alan bilegenleri g6z o6nuUne

alinabilir.[10] Bu durumda, her alan bagdintisinda

exp [ i(wt=- Bz) ] (3.6)

oldugu dusunulebilir.

[k olarak yukarida bahsedilen iki skaler fonksiyonun Ez ve
Hz, bir baska ifadeyle eksenel alan bilesenleri olarak
segilebilecedi gosterilmelidir. F, herhangi bir vektorel fonksiyon

olmak Uzere, rotasyonel operatérdnin silindirik koordinatlardaki

a, e, 8
T o d
Vo PN Sy i (3.7)
F rF, 7

A r Z

ifadesi yardimiyla, (3.3.2) ve (3.3.b) 'de verilen Ampere ve Faraday

Yasalari'ndan,

]weE = a_Hz. - %
2 roe oz (3.8.a2)
oH oH
i — il
wety oz or (3.8.b)
oH
]wsEz = 4 - -a.ﬂr_

or rog (3.8.¢)
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oE

-iopH, = ?aﬁ ooy,
¢ oz (3.8.d)

with = .a_Er. — Q_E_z-
ek 3z or (3.8.¢)

oE oE

-iopH, = —* - —
A 8 b (3.8.1)

elde edilir. Bu ifadelerde (2/9z) yerine (-ip) yazilarak diger alan

bilesenleri Ez ve Hz'e bagli olarak,

o b jagbs lﬁ]
o & [ i 1 (3.9.2)
i % = ORI
X 5 [ﬁr s s (3.9.b)
ikt . LE]
) v Y (3.9.0)
e )
¢  'rad ar (3.9.d)

seklinde ifade edilir. j, gekirdek ve kilif bolgelerini veren indis

olmak Uzere,

SRR S oo T G R (3.10)

dir. Basamak indisli optik fiberlerde,
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Vo= WP - _a.z_.
. 27 (3.11)
esitligi kullanilarak dalga denklemi,
E, (r,¢)
[ B e~ e Ha e
H,(r.é) (3.12)
seklinde yazilir. Bu denklemler,
a)r =0 igin elektromagnetik alan sonlu olmall,
b)r e icin Ez ve Hz O olmall, (3.13)

c) Ez ve Hz, ¢de 2x ile periyodik olmali,

d) Ez, Hz, Hr, H¢, E¢ ve n2Er sinir ydzeyinde surekli olmali
sinir kosullari altinda ¢ézUlmelidir.

(3.8) ve (3.9) denklem takimlarindan ve (3.12) dalga
denkleminden yararlanilarak elde edilen silindirik koordinat

sistemindeki dalga denklemleri,

PE, 1 O, 1 9%, -
+ el - E =110
o2 r or i SR (3.14.2)
ve
2*H, 1 2H, 1 2%H, &
b - e el Pl e + H =
or? Far ¢’ i (3.14.b)

dir. Bu denklemler, (3.13) sinir kosullarinda yer alan (a), (b) ve (¢)

sinir kosullarini saglayan
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B 7 Ezj veya sz ) 12 (dald)

B
]

olmak Uzere,

y, (rd) = R(r). &(d) (3.16)

separasyon yontemi yardimiyla ¢ozulebilir. Elektriksel alanin z

bileseni,

E, = AG(r)G(¢) = AG(r) exp(ivd) (3.17)

olarak ddsuntlebilir. Daha o6nce de belirtilen exp [i(wt - Bz)]
¢arpaninin géz o6ntne alinmadidl bu esitlikte, A modal genligi,
G(r)exp(ive) de Ez(r,¢) 'yi temsil eder. v sabiti, pozitif veya negatif
olabilir; v sabiti tam sayl oldugu zaman, elektromagnetik alanlar
¢=2nm 'de mutlaka periyodik olmalidir.

(3.14.a) esitligindeki dalga denkleminde, Ez yerine (3.15) ve
(3.16) esitliklerinden yararlanilarak G(r).G(¢) yazildigi zaman elde

edilen
6@ dz(ﬁ‘{) -;—G(cb) %(rr) ' % 60) d;ig’) ¢ OO 6@ = 0
' (3.18.2)
esitligi, r2 ile carpilir ve G(r).G(¢) ile bdlunurse,
ok S e dd(?) SgE T
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esitligi bulunur. Goruldugu gibi, terimler ya sadece r 'nin ya da
sadece ¢'nin fonksiyonudur. Bu durumda, (3.17) esitliginden
yararianilarak (3.18.b) esitligindeki UgUncU terimin (-v2/G($))'yi

verdigi, yani ¢'nin fonksiyonu oldugu ortaya ¢ikar. O halde, (3.14.2)

esitligi seperasyon sonucunda,

2

2 2
d G + l _d_g + [Kz - .li_] G =
r

(3.18.¢)

Bessel diferansiyel denklemine dondsur. Diferansiyel denklem,
ikinci dereceden olduguna gore, birbirinden bagimsiz iki tane
¢0zUmU olmalidir; bu ¢ézUmler i¢cin birkag segenek s0z konusudur.
(3.18.c) esitliginin ¢ozimleri,Jy( xr ) Bessel fonksiyonu ve Yvo( xr )
Neumann fonksiyonudur. Tablo 3.1'de goruldugu gibi, her iki
fonksiyon, argimanlarinin gok bUyUk (xr -> e) degerlerinde duran
dalga 0zelligi gosterir. [14] Sekil-3.2'de goruldugu Uzere, Bessel
fonksiyonlari koordinat orjininde sonlu bir degder alirken, Sekil-
3.3'de izlenildigi gibi Neumann fonksiyonlari, r = O'da tekillik
(singulerlik) arz eder.

Bir baska ¢6zUm seti ise, birinci ve ikinci derece Hankel

fonksiyonlaridir. Her iki fonksiyonun r = O'da tekilligi soz
konusudur. Argimaninin blytk dederleri icin Hyu(1), -r

dogrultusunda, Hy(2) ise +r dogrultusunda yayilan dalgay! temsil

eder. Hankel fonksiyonlarinda x degeri

k = iy (3.19)

olarak tanimlanir.
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: JU(KF)

sekil — 3.2 Bessel fonksiyonlari.

Yu(Kr)
t YO(,Kr) Y 1({xr)

S

Y

Sekil — 3.3 Neumann fonksiyonlari.
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Bu durumda, argimaninin bUyuk degerleri igin, Ho(1) (Giyr)
exp(-yr), Hp(2) (iyr) ise exp (yr) seklinde davranir. O halde, optik
fiber ¢ekirdedi digindaki kilavuzlanmig modlari tanimlamak igin
sadece eksponansiyel olarak azalan Hol 1) (iyr) secilmesi gerekir.
Buna karsin, Hy(2) (iyr) r'nin artan degerleri i¢in eksponansiyel
olarak buUyddugunden, optik fiberin g¢ekirdek sinirinda alan
dagilimini ifade edemez.

LiteratUrde Bessel, Neumann, birinci ve ikinci derece Hankel
fonksiyonlarina silindirik fonksiyonlar adi verilir.

sekil 3.4'de yer alan optik fiber gekirdek bdlgesinin igi ve
digt igin (3.18.c) esgitliginin deJisik ¢dzUmlerine gereksinim
vardir. r = 0'da, ¢ekirdek bdlgesinin igindeki ¢dzUmler sonlu
kalmall, kilavuzlanmis mod ¢OzUmlerinde, r -> o igin ¢ekirdek

bolgesinin digindaki ¢ézUmler exp olarak azalmalidir.

cekirdek

Jekil — 3.4 Optik fiber kesiti.

Bu ¢aligsmada, optik fiberin d yarigapli ve ny kiriima indisli

bir gekirdek bolgesine sahip oldugu ve nz < np olmak Uzere, na
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kirtima indisli ki1if bélgesinin sonsuza uzandigi géz 6nune alinarak,
¢gekirdek - kilif arayUzeyindeki dielektrik - dielektrik sinir
kogullari irdelenmisg, boylece Kkilif - hava arayuzeyindeki
elektromagnetik alan degisimleri ihmal edilmistir. (3.10) esitligi

gbz onune alinirsa, gekirdek bdlgesi igin

K e -p° (3.20.2)

2
K

ve ki1if bolgesi igin

% 2 Ko ik ~0 (3.20.0)

bulunur. Bu 6zdegerlerin (eigenvalue) sonuglari modlar: belirler:

a x; > 0 ve x; > O : Radyasyon yapan modlari igerir.

b xf > 0 ve xf < O : Kilavuzlanmis ¢ézimleri veren
ve optik muhendisliginin temelini olugturan yuzey modlarini

kapsar.

]
<
e
D

Q) x} x;, = 0 . Kesim frekanslarini verir,

B - b 0 n, >N, oldudu igin ¢o6zum
vermez.

e xf < 0 ve xf < O : Fazhizinin her iki ortamda da o
ortamin karakteristik dalga hizindan kuglk olmasina karsi duser ve

fiziksel olarak kabul edilemez.
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Bu kosullarda, inceleme konusu b) sikkidir. O halde, ¢ekirdek

bdlgesi igin

re
]

: K -9 >0 (3.21.a)

ve kilif bolgesi igin

G kT (3.21.b)

-
|

yazilir.

Simdi uygun ¢oO0zUmlere goére elektromagnetik alan
ifadelerine gegilebilir.

r <d gekirdek bolgesinde daha once de agiklanan nedenlierden

dolay! Bessel fonksiyonu gegerlidir. Alanlarin z bilesenleri,

ks A J,&r) explint) (3.22)

o
I

E B J, ) expliwt) XFAD

dir. Burada, A ve B sabit sayilardir. Diger alan bilesenleri, (3.9)

denklem seti yardimiyla elde edilir:

o e g E g g P_ i
O 5 _beJu(xr) WuorBJu(Kr)] exp( ivd) (3.24.2)

g B Ve e ' -
Egh = = _1ﬁrAJ‘,(xr) xwuoBdu(xr)] exp( ivd ) (3.24b)
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H = -iz [-iwelgAJu(xr) + KﬁBJ;(Kr)] exp v )

K (3.24.c)

He = ——12— [KwelAJ;(Kr) + iﬁP-BJu(xr‘)] exp( ivd )
K r (3.24.d)

r > d kilif bolgesi igin de birinci derece Hankel fonksiyonu

s6z konusudur.Tegetsel alan bilesenleri,
E, = CHYCiyr)exp (ive) (3.25)
H, = DH, (iyr)exp (ive) (3.26)

dir. Burada, C ve D sabit sayilardir. Diger alan bilesenleri, yine

(3.9) denklem seti yardimiyla elde edilir:

s Y_L [MCH‘;"(m) - w“o'EDH(J)(in):l S s g
£ ?‘2. [ BZCHYGYD) - youDHY Gy)] exptivs)
il v_]"’ ~we, ZCHYyr) + vﬁDH‘J"(iY'“)] ) e
- _?]'2' [YweszFfJ"(iv") : 5}9DHE’D(M)] N e

A, B, C ve D sabitlerinin ¢6zUmu 1i¢gin Maxwell
Denklemleri'nin yaninda dielektrik - dielektrik sinir kosullarina

gereksinim vardir. Ayrica ppropagasyon sabiti hesaplanmalidir.
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Bunun i¢cin determinantin sifira esit olmasi gerekir. Elde edilen
denklem ©zdeger (eigenvalue) denklemi olarak bilinir ve bu
denklemin ¢6zUmu B dederini verir.

r = d'de, dielektrik - dielektrik sinir kosullarina goére
elektriksel ve magnetik alanlarin tedetsel bilesenleri sdrekli
olmalidir. Bu durumda, (3.22) ve (3.25) esitliklerinden

yararlanilarak,

AJ,(xd) - CHGyd = O (3.28)

esitligi, (3.24.b) ve (3.27.b) esitlikleri kullanilarak,

BOpad k) + 19208 (k) + L2CH(yg) - LRODHY Gyd) = O
x d X y°d Y g
(3.29)
esitligi, (3.23) ve (3.26) esitliklerinden yararlanilarak,
BJ,(xkd) - DHGyd = 0O (3.30)

esitligi, (3.24.d) ve (3.27.d) esitlikleri kullanilarak da,

Ay xd) + B2BU xd) + Z2CHY Gyd) + B2DH Gyd) = O
K kK d Y y &

(3.31)

esitligi elde edilir. (3.28) ve (3.30) esitliklerine gbre katsayilar

arasindaki iligkiler,
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J,(xd)
C .o T 4
H (iyd) (3.32)
ve
= Jy(xd)
HD Gyd) (3.33)

olarak bulunur. A ve B katsayilari arasindaki iliski, (3.31), (3.32),
(3.33) esitlikleri yardimiyla kolaylikla elde edilir:

dx yle, y S (k) HGiyd) + ie,xJ (xd)H (yd)]

i
i o
v w (e, - £,) pB J, (xd)H iyd)

(3.34)

(3.28), (3.29), (3.30) ve (3.31) esitlikleri kullanilarak,

J,(xd) 0 - HGiyd) 0

OBk i) 2Py - Qo)
dx K dy Y

0 J,(xd) 0 -H Giyd)

L WE,

- =1 (xd) E%Jv(xd) iJeﬁi—ﬁ,"’(iyd)
X dx Y

v P

s By )

Ny 1
(3.35)

determinanti elde edilir. Bu determinant agildiktan sonra,

[Jp(kd)Hy( ) (iyd)]2 'ye bolunUp gruplama yapilirsa,
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o LD TGO o D o D] [ ﬁ]Z(KQWZf

VRIS H D |© M T Y PR oGy | T

(3.36)

esitligi bulunur. (3.5), (3.21.a) ve (3.21.b) esitlikleri kullanilarak

elde edilen

Y Ry s koG e k;"[i-l] (337)

esitligi ve (3.5) esitligi, (3.36) esitliginde yerine yazilir ve

a2/k2x4 ile carpilirsa, sonucta,

2 p 0% 2 p N 4
SOAGD L HIGO) (02 Led H‘m(wd)] FU[ & _1] )
£ K JD(Kd) H Gyd) J | x J,(xd H (yd) e

(3.38)

esitligine varilir. (3.17) esitiiginde, exp(ive) yerine, exp (-ivp)
segilseydi, (3.38) esitliginde yer alan v2 nedeniyle, sonucu
etkilemeyecekti. Bu durumda, alan ifadeleri, exp yerine cos(vd) ve
sin(vd) cinsinden yazilabilir,

Dielektrik dalga kilavuzu modlari, alti tane alan bilegenine
sahiptir ve genellikle TE (Transverse Electric Mode) ve TM
(Transverse Magnetik Mode) modlarini birbirinden ayirmak g¢ok
zordur. Bu nedenle, dielektrik dalga kilavuzu modlari, i¢i bos
metalik dalga kilavuzu modlarindan daha karmasiktir. Bununla
birlikte, optik fiberlerde HE ve EH (Hybrid Mode) modlari da s6z
Konusudur. ¢'ye goére dedisim olmadigr radyal simetri (v=0)
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kosulunda, (3.38) esitliginin sag tarafi sifir olur ve iki farkli

durumla karsilasilir:

Y J&D ].Hﬂ”(iyd)

T™ Modlari: = 0 (3.39)
&, K Jo(xd) HY (iyd)
y J,(xd) H Giyd)
TE Modlar: — - 0 (3.40)
x J, (xd) HS" Gyd)
Burada, silindirik fonksiyonlarin
R = -5 (3.41)

0zelliginden yararlaniimistir.

v= 0 kosulunda, (3.40) 06zdeger denklemini saglayan modlar
icin, (3.34) esitliginden yararlanilarak B = e bulunur. B'nin sonlu
degerlerinde, A=0 olmalidir. O halde, (3.22) esitligine gore,
elektriksel alanin z bileseni sifirdir; bu durum da, TE Modu'na karsi
daser.

(3.39) o6zdeGer denkleminin incelenmesinde, once (3.34)
esitliginin paydasindaki v'yU yok etmek ig¢in (3.38) esitligi

kKullanilarak varilan

w (g~ &,)B J (kd)H Xiyd)

B s 4
P v aly LxOHGyD + 1xJ G H G(yd)]

A (3.42)

esitligi, (3.34) esitliginin elde edilmesinde (3.31) esitligi yerine
(3.29) esitligi kullanilarak da bulunabilir. v=0 kosulunda, (3.42)

esitliginde B=0 olur; bu durum da, (3.23) esitliginde magnetik
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alanin z bileseninin sifir olmasina, bir baska ifadeyle, TM Modu'na
kars! duser.
Ozdeger esitlikleri de§isik formda yazilabilir:[15]

I 1 Jon &0 (3.43.2)
xd J,(xd)
J =7é%ﬁ%% (3.43b)
H =]NT%$$ (3.43.0)
H = 1#“3;5:3 (3.43.0)
kisaltmalari ve silindirik fonksiyonlarin,
Z, = %(ZM oy 3.44)

0zelligine gore, (3.38) dzdeder denklemi a%y4 ile bolundukten sonra

dUzenlenirse,
e - H)U -H) - (e -H) U - H )+ U - U -H) + (60 -H) (U - HY)

2vle -1)pk

2
- [7;‘,?—2] (3.45)

e$itligi elde edilir. Burada, e =¢1/¢2 'dir.

Silindirik fonksiyonlarin,
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2,@) + 2, @) = % 7. @) (3.46)
6zelligine gore,
2v
e Bl B sl (3.47)
(xd)
+ 2v
Ho 4 H., = 4
(v df (3.48)

yazi1digi zaman, (3.45) esitligi,

20 - H)U -H) - 2(e0*-H') (e - H')+%§-[§+%][(J*-H*)(J -H)]

= [2v(s-l)ﬁk2] .49

d2Y2K2
seklinde ifade edilebilir. (3.47) ve (3.48) esitliklerine gore,

s
(0 -H)+ (U W) = 27"[?‘2,+%] (350.2)

esitligi ve x,v, B, K1 ve K2 iliskilerine gore,
v A ibEal [(e-mskz]z
G, & LS R E, SRR Nl A ) (3.50.b)
[K" vz][xz v’) ot

e$1t1igi bulunur. Bu durumda, (3.49) esitligi,
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(eJ -H U -H) + (e -H)(U -H) = 0O 3.5

seklinde elde edilir. GOordldugu gibi, (3.38) ve (3.51) esitlikleri,

6zdeger denkleminin iki farkli formudur.
Daha oOnce de agiklanan y =2 = 0 kesim kosulunda,

r=1.781672 olmak Uzere, Hankel fonksiyonlarinin argdmaniarinin

kUgUk degerleri igin sz konusu olan

im K tyd) = 2 [M]
lvl_.rgl-ﬁ)(lyd) A b 3.52
ve
- 1)) 3
lim Hoya) = -1 &8 )[i] , v=123,. (353
y—0 T iyd
egitlikleri yardimiyla,
SIS o RS - By (3.54)
=0 (dy)

esitligi elde edilir. (3.54) esitligi uyarinca, v # 0 kosulunda, y'nin

KUGUK degerleri igin (3.51) esitligi,

(8J,.; - kGH J ) (P2, +20kdd) + (ed®y2,,,+2vkdJ)(J, - kdH'J) = O

L2 D9)

v+l

seklinde yazilir.

y = 0 kesim kosulunda, v = 1 igin, (3.55) esitligi,
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[2 (kA J, (kD) 2 m[%"d] - 0 (356)
olarak elde edilir ve ¢dzUmd,
J(xd) = 0 (357)
dir. y = O kesim kosulunda, v > 1 igin, (3.55) esitligi,
J, (k) [(s # ) - 25 (Kd)] 0 (358)
seklinde yazilir ve iki tane ¢6zUmu vardir:
J,kd) = 0 : kd # O 3.592a)
ve
(e+1) J,, (xd) = ;K—d—l J,(xd) (3.59b)

kd = 0 ¢6zUmU, (3.59.2) igin s6z konusu degildir. Soyle ki,

Bessel fonksiyonlarinin kiglk argumanlari igin,

Jolkd) = 1 (3.60)

] {x
o dfEs 12 % .
J0d = = Lz] v (6D

dur[16] Bu yaklasimlarla elde edilen



lim J* = .

xd=0 2(v+1) 362
ve

. M S® o

1393 J = T (3.63)

ifadelerine gore, v > 1 ve xile y 'nin kUgUk degerleri igin, (3.51)
esitligi,

4v%(g+1)
(d*x y)?

= 0 , V=2,34,.. 3.64
seklinde yazilir. Bu esitlik, (3.59.a) kesim kosulunda, xd = 0O
olamayacagini- kanitlamak igin yeterli degildir. Bu nedenle, v=1 ve

k ile y 'nin kUgUk degerleri igin, (3.51) esitligi,

4v | vle+1) 2
e et 3.65
(dy)? [ (dx)? [d r) ] e

olarak bulunur; y = 0 kesim kosulunda, In -> e oldugu igin, xd=0

olacagi sonucuna varilir. (3.65) esitliginin ¢6zUmd,

xd = O , v=1 (3.66)

dir.
Bu kosullarda, v = O ve y'nin kuguk degerleri igin (3.39)
esitligi,



2 )
= -(dy) In|— 3.67)
X yT)

sekline indirgenebilir. yd 'nin degerinin azalmasi, In 'in sonsuza
yaklagmasindan daha hizli oldugu igin, y= O iken, esitligin sag

tarafinin degeri azalir ve

TE ve TM Modlan : J,(x.d) = O (368)

¢OzUmU elde edilir. (3.39) ve (3.40) ¢6zUmleri arasindaki tek fark,
€ garpani oldugu igin, (3.68) esitliginin ¢6zimu, hem TE, hem de TM
modlarini igerir.

Goruldugu gibi, v = O durumu, TE ve TM modlarina karsi

duserken, v # O durumu, HE ve EH hibrid modlarini igerir:
HE,, 20 sulumie, +i (3.692)

ve (3.59.b) esitliginden yararlanilarak, xd 'nin p. kokU olarak,

Bhe obober N s dnth = %J,(xcd) R darsa (1680

yazilabilir.
3.2.1 oOptik Fiberlerde Kesim Kosgullari

3.2 Bolumi'nde agiklandid! gibi, optik fiberlerdeki kesim
kosulu,
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y=x, = (B?-kK3)2 =0 3.70)

dir. Optik muhendisliginde 6nemli bir yer tutan kesim frekansi,
(3.5), (3.21.2), (3.21.b) ve (3.70) esitliklerine gore,
KC

K - k2 = kK3 = f,_ = 370
s e 5 . 27[p,(e, - &,)]72 (

olarak elde edilir.

Metalik dalga kilavuzlarinda oldugu gibi, dielektrik dalga
Kilavuzu olan optik fiberlerde de kesim frekansi, mod olusumunda
S0z konusu olan frekanslarin alt sinirini teskil eder. v=1ve kc =0
kesim kosulunda, (3.69.a) ve (3.71) esitliklerine gore, kesim
frekansi olan fc = O olur ve bu durum, HEj1 modunu temsil eder. O
halde, HE11 modunun kesim frekansi sifirdir, bir baska ifadeyle, bu
mod, tUm frekanslar! igerir. Bu durumda, HE11 modu herhangi bir
frekansta ve herhangi bir ¢aptaki optik fiberde gegerlidir.

(3.69.2) ve (3.69.b) esitliklerinden anlasilacagl gibi, v = 1
i¢in, EHyy ve HEy hibrid modlari, ayni kesim frekansina sahip iki
mod grubudur ve kesim frekansi! disindaki frekanslarda farkli
propagasyon sabitleri vardir. (3.68) esitliginde goruldugu gibi, v=0
durumunda, dejenere olmayan TE ve TM modlarinin kesim
frekanslari aynidir.

€1/ € =1.1 olmak Uzere, kesim kosulundaki parametrelerin
modlara gére aldiklari degerleri gosteren $Sekil-3.5 ve Tablo-
3.2'den de kolaylikla anlasilacagl Uzere, birinci kilavuzlanmig

modun olusum kosulu, (3.71) esitligine gore,



R -1 .
ST < = 2408 L‘..-- = =702

-

‘Sekil - 35 Modlarin kesim kosullarinin Bessel fonksiyonlari
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2405

27d [po(e, - &)] g

1/2

dir.

Sekil-3.6'da, kesim frekansindan uzakta, TEg2 modunun
davranigi gorUlmektedir. Burada, elektriksel alan duz, magnetik
alan ise kesikli ¢izgiyle gosterilmistir.Dielektrik dalga
kilavuzlarinda onemli bir nokta olan kesim parametrelerinin yer

aldid! Tablo-3.2'den de anlasilacagdl gibi, TEg2 modunun xca dederi

5.52'dir.[17]

Jekil - 3.6 Dielektrik dalga kilavuzunda TEp2 modunun davranisi.

Kesim frekansindan uzakta, EHji1 modunun elektriksel ve
magnetik alan gizgilerinin yer aldig: Sekil-3.7'de, magnetik alan
dongllerinin, dielektrik dalga kilavuzunun Ag / 2 Tk kisminda

Sadece xca 'nin 3.83 dederi etrafinda oldugu izlenmektedir.
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Sekil — 3.7 Dielektrik dalga kilavuzunda EHj1 modunun davranisi.

Basamak indisli bir optik fiberdeki bazi dusUk dereceli
modlarin alan dagilimlarinin izlendigi Sekil-3.8 ile bu modlarin
iletildigi sirada optik fiberin ¢ekilmis fotograflarini kapsayan

$ekil-3.9'un uyum iginde oldugu anlasiimaktadir.[18,19]

{a) 7
(i 1\
Nt/

S

TEg +HEy  TEgy=HEp TMg +HEx  TMg, —HE;,

Sekil — 3.8 Basamak indisli optik fiberdeki bazi dusUk dereceli

modlarin alan dagilimlarti.
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sekil - 3.9 Basamak indisli optik fiberdeki bazi dusuk dereceli

modlarin iletimi sirasinda ¢ekilmis fotograflar

3.2.2 Optik Fiberlerde Modlarin Fiziksel Yorumu

Duzlemsel dalga kilavuzlarinda, elektromagnetik alanin iki
polarizasyon turu olan ve eski literaturde E ve H modlari olarak
bilinen TE ve TM modlari, elektriksel ve magnetik alanin boyuna
bilesenlerinin durumuna gore olusuriar. TE modunda, Ez = 0, TM
modunda ise Hz = O'dir ve bu iki modun birbirine karismasi mumkun
degildir. Bu durumda, dalga kilavuzlarinda TE ve TM modlarinin
olusumu, dizlem dalga yansimasinin polarizasyonuna baglidir

TE ve TM modlarinin dairesel optik fiberlerdeki davranisi,
duzlemsel dalga kilavuzlarindaki davranislar: ile uyum igindedir.
Lokal dizlem dalga ve eksenel (meridional) isin terimleri, her
yansimada TE modu i¢in Ez = O ve TM modu i¢gin de Hz = 0 'a kars|
diser. Bu nedenle, TE ve TM modlarinin olusumunda , Sekil-3.10'da

gordlen eksenel i1sin rol oynar.
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D&

Sekil - 3.10 Optik fiberde eksenel 1sIn.

3.2.1 BolUmU'nde agiklandigl gibi, TEypy ve TMypy modlarinda
dye gore degisim olmadig! igin v = 0 'dir.

Dairesel optik fiberlerde, TE ile TM modlarinin yaninda,
Sekil-3.11'de gorulen helisel (skew) isinlar nedeniyle olusan ve Ez
ve Hz bilesenlerinin sifirdan farkli oldugu EH ve HE modlari so0z

konusudur.

0=

Sekil — 3.11 Optik fiberde helisel Isin.

EH modundz, Ez bileseni Hz bileseninden; HE modunda ise, Hz
bileseni, Ez bileseninden daha genis bir dagilima sahiptir. HE}

modu, sifir kesim frekansina sahiptir.
Optik fiberlerde, Ez = O ve Hz = O kosulu ayni anda
olamayacag: igin, TEM (Transverse Electromagnetic Mode) modunun

gerceklenmesi mumkUn degildir.
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3.3 KATMANLI DALGA KILAVUZUNDA KILAVUZLANMIS
MODLAR

3.2.1 BolumuU'nde ele alindigd! gibi, dairesel optik fiberler,
incelenmesi kolay olan katmanli dalga kilavuzlari ile benzerlik
gésterdigi igin, radyasyon ve mod irdelemesinin, dairesel optik
fiber yerine, katmanli dalga kilavuzunda yapiimasinda bir sakinca
yoktur. Bu boliumde elde edilecek sonuglar, genellikle dairesel
optik fiberlerde de gegerlidir.

Sekil-3.1'de gorulen katmanli dalga kilavuzunda,
2 a0 G.73)
kabuld altinda iki boyutlu inceleme yapilabilir.

Genellikle hibrid modlarin gegerli oldugu katmanli dalga

kKilavuzlarinda, v = O 6zel durumunda TE ve TM modlari so6z

konusudur.
Bu durumda,
>°E A
SFY' £ 8E > 0 3.74)
yazilabilir.

(3.12) dalga denkleminin ¢ézUimleri, TE ve TM modlarinda

cos(xx) nedeniyle ¢ift, sin(xx) nedeniyle de tek modlar olarak

ayrilirlar.
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3.3.1 Kilavuzlanmig Cift TE Modlari

(3.21.2) ile (3.73) esitlikleri ve TE modunun Ez = O 6zelligine

gore, katmanli dalga kilavuzunun iginde ( |x| <d),

E, = A, Cos(xX) 3.79

dir. Burada, Ac, kilavuzlanmis ¢ift TE modlarinin katmanli dalga
kilavuzunun | x| < d bolgesindeki katsayi, x da bu bdlgedeki
0zdegerdir.

(3.3.b)'de verilen Faraday Yasas! ve TE modundaki empedans

iligkisine gore,

) p
. E = .— A_cos(kx) (3.76)
Hx, W Ko ¥ W ¢
ve
& E 3
ajem . ok el . SR 3.77)
I wH, oX W Yy

esitlikleri elde edilir.
y, (3.21.b) esitliginde verilen 6zdeger olmak Uzere, katmanli

dalga kilavuzunun digindaki (| x| > d ) alan bagintiari,

e, = B exp[-v([x| - a] (378)

H, = ‘_d%; B, exp[-y( |x| - d)] 3.79
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Y

H, = -i——Bcexp[-y(le . d )

X
x| @,

: |

(3.80)

olarak bulunur. Burada, Bg¢, ¢ift TE modunun, dalga kilavuzunun

|x|>d bolgesindeki katsayidir. Dielektrik-dielektrik sinir kosuluna

gére, elektriksel ve magnetik alanin tedetsel bilesenlerinin

surekli oldugu ddsunulurse,
E, (= &,
esitligine gore,

A, cos(kd = B,

iliskisi ve

esitligine gore de,

tan(kd) = L
3

0zdeGer denklemi elde edilir,
z propagasyon dogrultusundaki gug akisi,

-—l-.' "'E_~E2d
P o ![E,H:dx wu“[| 7 dx

(3.81a)

(3.81b)

(3.822)

(3.82b)

3.83)
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dir. Bu durumda,

P |E,|* ax + [IE,I? dx] (3.84)
d

r
g

p =

O'ﬁo.

integral 6zelligine gore, (3.75), (3.78) ve (3.81.b) esitlikleri

yardimiyla,

1/2

A = [ﬂ‘lﬁ p (385)
&

sonucuna varilir.

3.3.2 Kilavuzlanmig Tek TE Modlari

(3.73) kosulu altinda, katmanli dalga kilavuzunun |><|<d
bélgesinde kilavuzlanmis tek TE modlarinin elektriksel alan

bileseni,

E, = A, sin(xx) (3.86)

dir. Burada, At, kilavuzlanmis tek TE modlarinin, katmanli dalga

Kilavuzunun | x| < d bélgesindeki katsayidir. (3.3.b)de verilen

Faraday Yasas! 1s1ginda, magnetik alan bilesenleri,

Moo= P B ;e A, sin(xx) 3.87)
1 o M, 1 W Y,

ve



78

- et e
Wy, OX W Ko

A, COS(kX) (3.88)

esitlikleri elde edilir. Bt, katsay! olmak Uzere, katmanli dalga

kilavuzunun |x| > d blgesindeki alan bagintilari,

E, = 1% exp[-y( |x| - d J] (389)
H, = -—2—B, expl-y(|x| - d] (390)
2 W M, t
R o ; )
e 1 L Z exp[-v(|x] - d) (39

dir. Dielektrik - dielektrik sinir kosuluna gore,

A, sin(xd) = B, 3.92

esitligi ve

tan(xd) = % (393)

6zdeger denklemi elde edilir.
33 1 Bolumi'nde izlenen gug akisi yontemiyle, At katsayisi,

/2

2
A = ——‘”—“"—EP (3.94)
pd + §

olarak bulunur.
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3.3.3 TE Modlarinda Mod Sayisi
(3.21.2) ve (3.21.b) esitliklerinin her iki tarafi d2 ile

¢arpildiktan sonra toplanirsa,

v + o oed B EORE - N (3.95)

seklinde elde edilen esitligin sag tarafina gore dalga kilavuzunda

iletilen mod sayisi belirlenir.

Sekil — 3.12 (3.82.b) ve (3.93) 6zdeger denklemlerinin grafiksel

¢ozUmd.

(3.82.b) ve (3.93)de verilen 0zdeger denklemleri d ile

garpilirsa,

yd = -xdtan(xd (3.96)
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ve

vyd = -xdcotan(xd 3.97)

esitlikleri bulunur. Bu duruma gore, yd - kd iliskisini agiklayan
Sekil-3.12'den de anlasilacagl gibi, (3.95) esitligi goz Onlne

alinarak, tek mod iletim kosulu,

(nf - MG ]« (3.98)

NI

olarak elde edilir.

3.3.4 Kilavuzlanmisg Cift TM Modlari
(3.21.a) ile (3.73) esitlikleri ve TM modunun Hz = 0 6zelligine

gore, katmanli dalga kilavuzunun iginde ( | x| <d),

H, = C cos(xx) (3.99

dir. Burada, C¢, kilavuzlanmis ¢ift TM modlarinin katmanli dalga

kilavuzunun |x| < d bolgesindeki katsayidir. (3.3.a)da verilen

Ampere Yasas! ve TM modundaki empedans iligkisine gobre,

E, = B H = -, costx0 (3100
) we, " wE,
ve
ix oH '
E - . Eanied = —ElC sin(xx) (31010
Z (NEA oX g,
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esitlikleri elde edilir. Burada, €1 = g ni2 ‘dir. D¢, katsay! olmak

tzere, katmanli dalga kilavuzunun | x| > d bélgesindeki alan

bilesenleri,
H, = D, exp[-v(|x| - ] (3102)
E, = w—ﬁs; D, exp[-v(|x|] - d) (3.103)
o el Sl ; :
Ee; 1 i oE D, exp|-v( |x| - d | (3104)

dir. Burada, €2 = g0 n22 ‘dir. Dielektrik - dielektrik sinir kosuluna

gore,

H aatt (3105.2
esitligine gore,
C. cos(xd) = D (3.105b)
iligskisi ve
B, ™ Eq (3106.2
esitligine gore de,
2
tantd) = =& L (3106.b)
n,
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6zdeger denklemi elde edilir.

Z propagasyon dogrultusundaki gu¢ akisi,

L PR Uil P
b & :[EXI-L/dx J;nz |H? dx (3107)

[ ]1/2

(3.108)

seklinde bulunur.

3.3.5 Kilavuzlanmig Tek TM Modlari

(3.73) kosulu altinda, katmanli dalga kilavuzunun |x| < d

bolgesindeki kilavuzianmig tek TM modlarinin magnetik alan

bilesenleri, Ct bu bdlgedeki katsayi olmak Uzere,

H, = C sin(xx) (3109)

olarak bulunur. (3.3.2)da verilen Ampere Yasasi'na gore, bu

bélgedeki elektriksel alan biesenleri,

E, = —H, = F 5 C sin(xx) (3110)

' WE, WE,

ve
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. aH .
E, = aeee el w st S (3110
' We, OX wE,

dir. Dt, katsay! olmak Uzere, katmanli dalga kilavuzunun |x| > d

bélgesindeki alan bagintilari,

K, - ﬁ D, exp| - v (|| -a)] G112
E, = L——ﬁ—Dt exp[-y(|x|-d” G113
' |>< WwEe,
£, = Y op exp|-v(|x|-d)] G114
. we

2

dir. Dielektrik - dielektrik sinir kosuluna gore,

C, sin(xd) = D, G119
iligkisi ve
L
tanied) = <~% =~ (3116)
n, vy

6zdeger denklemi elde edilir.
3.3 4 BolumU'nde izlenen gug akigi yontemiyle, Ct katsayisi,

11/2

P} (3117)

Fome
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olarak bulunur.

3.4 KATMANLI DALGA KILAVUZLARINDA RADYASYON
MODLARI

Katmanli dalga kilavuzlarinda, 3.3 BOliumi'nde ele alinan
kilavuzlanmis modlarin yani sira, radyasyon modlari da s6z
konusudur. Radyasyon modlari, kilavuzlanmis modlar gibi, genelde
dalga kilavuzu o6zelliklerine sahip olmakla birlikte; bu modlarda,
p'nin reel degerleri igin, kilavuzlanmis modlarda elde edilen
0zdeJer denklemi, alanlarin, kilavuzlanmis modlardaki alanlarin
sonUm1U (evanescent) olma 06zelligi yerine, osilasyon yapmalari
nedeniyle gegerliligini yitirir,

Katmanli dalga kilavuziarindaki radyasyon modlari, tek ve

¢ift TE ve TM modlari bagliklar: altinda incelenebilir.

3.4.1 (Cift TE Radyasyon Modlari

Radyasyon modlarinda, alan bagintilarinin exp olarak
azalmamasi, bu modlar ile kilavuzlanmis modlar arasindaki en
6nemli fark! teskil eder. Bu durumda, (3.21.b) esitligi ile verilen
ynin, imajiner bir deger almasi yeterli degildir. ynin imajiner
degerleri, katmanli dalga kilavuzunun digindaki yudruyen dalgalar
icin gecerlidir. Sinir kogullar| ile ylrdyen dalgalarin uyum iginde
olmasi mUmkun dedildir; sinir kogullarinin incelenmesinde duran
dalgalar yer alir, Bu durumu agiklarken, B'nin alabilecedi
deJerlerde bir kisitlama yapmadan gegerli olan sinir kosullari
incelenmeli, bir bagka ifadeyle, genlik katsayilari igin homojen
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olmayan bir egitlik elde edilmelidir. Bunun igin de, katmanli dalga
kilavuzunun disinda ( | x| > d ) gecerli olan bir tane fazla dalga
gerekli olduguna gore, (3.78) esitligi, y'nin imajiner degeri igin,
yurdyen dalga kapsamina girer. Ayrica, karsit dogrultudaki bir
baska yuruyen dalga, bir genlik katsayisini saglayarak homojen
olmayan esitlikte sinir deger probleminin sonucunu verir.

Bu durumda, (3.73) kosulu altinda, K¢, katsayl olmak Uzere,

¢ift TE radyasyon modlarinin, katmanli dalga kilavuzunun | x| < d

bdlgesindeki elektriksel alan bagintisi,

e K. cos(@x) G118

dir. Burada w,

ng n? k3 - p? (3119)

dir. (3.3.b)'de verilen Faraday Yasasi ve (3.118) esitligine gore,

im
W Mo

H, = -2 K, sin(@x) (3120)

dir. Katmanli dalga kilavuzunun | x| > d boélgesindeki alan

bagintilari,

AT exp( -iplx|) + ™M explip|x]|) (3120

ve
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H, = = =2 (L exp(-iplx]) - Mexpliplx|)) (122

dir. Burada, p,
PP =k -F 3.123)

dir. x =+ d 'de, dielektrik - dielektrik sinir kosullari uyarinca, Ey
ve Hz bilesenleri sUreklidir. x = - d ile x =+ d 'deki kosullar ayni

oldugu igin, sadece x = + d 'nin incelenmesi yeterlidir. Bu durumda,

L. exp(-ipd) + M, exp(ipd) = K. cos(wd) (3.124)

ve

[L, exp(-ipd) - M, exp(ipd)] = -i -:—:-Kc sin(w@d) (3.125)

esitlikleri elde edilir. Burada, iki tane esitlik ve U¢ tane
bilinmeyen olduguna gore, sistemin c¢ozUlebilmesi igin K¢
katsayisinin verilmesi gerekir. Bunun igin de, sistem determinanti,
sifira esit olmalidir. Bu durumda da, p propagasyon sabitinin
herhangi bir degeri igin, 6zdeger denkiemi elde edilemez.

(3.124) ve (3.125) esitliklerine gore,

L = % exp(ipd) [ cos(@d) - i %— sin(wd)] (3.126)

M = L 3127
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iliskileri bulunur.
K¢ genlik katsayisi, radyasyon modunda taginan gug ile

iligkilidir. Her radyasyon modunun gucU e olduguna gbére, (3.83)

esitligi yerine,

Polp-p) = =L [ (p) Ej(p) ax (3.128)
W Yo 0

yazilabilir. Burada, p ve p' parametreleri, farkli modlardaki

ortogonalite kosulu igin yaziimistir. (3.128) esitligi, (3.118),
(3.121), (3.126) ve (3.127) esitlikleri kullanilarak,

pHip B8 [ L3 [ cos*(wd) + iz sin’(wd) ] | G.129
Wy | 2 p _|
olarak yazilir. Buna gbre, K¢ katsayisi,
2 2 172
P W Uy
= P
5 { 7P [ p? cos?(wd) + @ sin’(wd) ] (31302

seklinde elde edilir.

342 Tek TE Radyasyon HModlari
(3.73) kosulu altinda, Kt, katsay! olmak Uzere, tek TE

radyasyon modlarinin katmanli dalga kilavuzunun | x| > d

bolgesindeki alan bagintilari,

E, = K sin(@x) (3130
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ve

K, cos(mx) (3132)
WU,

dir. Lt ve Mt, katsayl olmak Uzere, katmanli dalga kilavuzunun

|x| >d bélgesindeki alan bagintilari ise,

X

E, m (L, expC-ip|x|) + Mexplip|x])) (3.133)
ve
H, = (L, expl-iplx]) - Mexpliplx|))  (3134)
2 po
dir.

3.4.1 Bolumu'nde izlenen dielektrik-dielektrik sinir kosullari

ve gu¢ katsayllari,

L, = % exp(ipd) [ sinf@d - i % cos(md)] 3139

Moo= L (G136

ve

2
K = { " [j"am'(wd) ﬁ? cos* (@) p] S

olarak elde edilir,
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3.43 Cift TM Radyasyon Modlari
(3.73) kosulu altinda, K¢, katsayi olmak Uzere, ¢ift TM

modlarinin, katmanli dalga kilavuzunun |x| < d bélgesindeki alan

bagintilari,
H, = K cos@x) 3138
ve
E, = —= K, sin(@) (3139)
' wE,

dir. L¢ ve Mc, katsayi olmak Uzere, katmanli dalga Kilavuzunun

|x|>d bolgesindeki alan bagintilari ise,

H,= (L exp(-iplx|) + Mexplip|x|)) 3.140)
ve
- L (-iplx]) - Ciplx]) )
. & e e (L, exp(-iplx]) - Mexp(ip|x]| 3140
-3 | x| we,

dir. x =+ d 'deki dielektrik - dielektrik sinir kosullari ve 3.4.1

Bolumu'nde verilen gug iligkisine gore,

M. = L, 3.142

K 2
L = —2ﬁ exp(ipd) [ cos(md - | %

1

© |8

sin(wd ] (3143)
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ve
11/2

(
. l 2 p* wuo
g Ny 2 N2 o2 sir?
[ 7P E p? cos?(wd) + o sin®(wd)
1

n?

P} (3.144)

dir.

3.44 Tek TM Radyasyon Modlari
(3.73) kosulunda, Kt, katsayl olmak Uzere, katmanli dalga

kilavuzunun | x| < d bolgesindeki alan bilesenleri,

H, = K sin(@x) (3145)
ve
iw
E, = -— K, cos(mx) (3.146)
: W E,

dir. Lt ve Mt, katsayl olmak Uzere, katmanli dalga kilavuzunun

|x| >d bolgesindeki alan bilesenleri ise,

H, = 2 (L, exp(-iplx]) + Mexpliplx|)) G147
.

ve

e .2 (L, exp-iplxl) - Mexpliplx|) )  (3148)
2 wE

dir. Dielektrik - dielektrik sinir kosullarina gore, katsayilar,
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W £y 3.149
K, : : N W
L, = £ exp(ipd) | sin(wd) + i - Sy cos(wd) (3150)
1
ve
( 11/2
2
K = l . S 7T Pt GisD
l ) [ n—‘2 w? sin(wd + &2 w? cos?(wd) ]
n; m )

olarak elde edilir.

3.5 KATMANLI DALGA KILAVUZLARINDA OZDEGERLER

3.2 Bolumi'nde de dedinildigi gibi, kilavuzlanmis modlarda,
Bg reel bir sayi olmak Uzere, (3.21.a) ve (3.21.b) esitlikleri ile

verilen y ve x 6zdegerlerinin pozitif olma kosulunda gegerli olan
ke < By < MK (3152)

iliskisinden de anlagilacagl gibi, ko=2m / Axoldugunagdre,
kilavuzlanmis modlarin propagasyon sabitinin alacagi degerler,
serbest-uzay dalga boyu ve ortamlarin kiritima indisleri ile

sinirlandiriimislardir. Bu durumda, kKilavuzlanmis modlar, B

propagasyon sabiti reel oldugu zaman, absorbe olmayan dalga
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kilavuzlarinda zayiflamaya ugramazlar. Dalga kilavuzunun kiriima
indisinin alacagl degerlerin, np ve n2'nin arasinda olacag!

dusunulurse, minimum faz hizinin, ¢ 1$1k hizi olmak Uzere, dalga
kilavuzundaki ¢ /7 n1 hizina esit olacagi; ¢ / np' den blylk oldugu

zaman ise, kaybin s6z konusu olacagl anlasilir.

Radyasyon modlarinda ise, (3.123) esitligi ile belirlenen p

6zdegerinin alacag! pozitif degerler igin,
B S AR (3153)

dir. Burada, pr reel bir sayidir.

Propagasyon sabitinin reel kismi,
p o0 (3154)

ve imajiner kismi ise,

o o el gt g 3.155)

oldugu zaman, kilavuzlanmis ve radyasyon modlarinin incelenmesi

sirasinda blyUk bir onemi olmayan sonumiu (evanescent) modlar

meydana gelir.
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DORDUNCU BOLUM

OPTIK FIBERLERDE BUKULME
KAYIPLARI

4.1 GIRIS

[letisimde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan optik fiberler, son
yillarda, veri Kkayiplarint en aza indirgeyecek sekilde
dretilmelerine karsin; mikro ve makro bukdime kayiplari, her ne
kadar ¢ok etkili olmasa da, ideal veri iletigsiminde olumsuz
sonuglara yol agmaktadir. Bu bolimde, 1.9.2.5 Bolimiu'nde kisaca
ele alinan bukdlme kayiplarinin analizi, karsilastirmall olarak
yapiimis, model galigsmalarin tam olarak agiklik kazand:ramad|§|

bazi konularda yeni bir model hesabi ele alinmistir.
42 BUKULME NOKTALARINDAKI KAYBIN ANALIZI

Dielektrik dalga kilavuzlari, bUkuime yerlerinde kayip
olmaksizin elektromagnetik enerjiyi kilavuzlayamazlar. Pratikte,
Sekil-4.1'de gorulen Rc bUkulime yarigapinin bUydk olmasi halinde,
bu kayip ihmal edilebilirse de, literatUrde bukUime nedeniyle
olusan kaybin analizi degisik yaklasimlar altinda yapiimistir.

Birer dielektrik dalga kilavuzu olan optik fiberlerdeki

bukUlme kaybinin hesaplanmas oldukga zor oldugu ig¢in, konu,
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Uglinct Bolum'de ele alinan katmanli dalga kilavuzu yaklasimi

altinda incelenebilir.[13]

vekil — 4.1 BuUkdImuUs optik fiber kesiti.

Optik fiberdeki enerjinin bir b61UmiU ¢ekirdek bdlgesinde,
geri kalan ve miktar olarak az olmasina karsin, ihmal edilemeyen
bo1imU ise, gekirdek bdlgesinin diginda yer alir.

BUkUimemis optik fiberde, modal alan, her noktada ayni faz
hiziyla fiber eksenine paralel bir dogrultuda yayilir; dolayisiyla,
Sekil-4.2'de izlenildigi gibi, sabit faz ylUzeyleri fiber eksenine
diktir.

sabit faz ytzeyleri

o i s
—

—
|
I
!

- — ==

R ——

T T
| I |
| | |
| | |

Sekil — 4.2 Bukulmemis optik fiberde sabit faz yUzeyleri.

Oysa, Sekil-4.3'de yer alan ve sabit faz yUzeylerinin ¢izildigi
bikUlmis bir optik fiberde modal alan exp ( iBR$) 'ye badl bir

degisim gosterir.
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/
kritik uzaklik — —~— _L
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/ p e S \sabit faz
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i
\
\
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gekil — 4.3 BUkUImUs optik fiberde sabit faz ylzeyleri.

BUkUlmemis optik fiberler, faz hizi, kilavuzun disindaki
dizlem dalga hizindan daha kugik olan modlar: igerirler. [20,21] Bu
nedenle, normal kosullarda, bUkUlmemls optik fiberlerde digariya
dogdru radyasyon (igima) yoktur. Oysa, bukUimus optik fiberlerde, F
egrilik merkezinden uzaklastik¢a faz hizi artar ve Rig kritik
uzakliginda, bu hiz, dig ortamdaki dizlem dalga hizina esit olur. Bu
uzaklikta, exp olarak azalan kilavuzlanmis alanlarda sorun gikar.
Elektromagnetik alanlar, ortamin karakteristik hizindan daha hizli
hareket edemeyecekleri igin, Kilavuzlanmis alanlardan ayrilarak

dis ortama dogdru radyasyon yaptiklari i¢in bir kayip s6z konusudur.
43 KATMANLI DALGA KILAVUZU (SLAB) YAKLASIMI

Bukiulme kayliplari probleminin incelenmesinin esasini
kavramak icin, optik fiberin gekirdek bodlgesinin yakinindaki kdguk

bukilmelerin alan dagilimlari ve faz hiziarinin, bikUlmemis dalga
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Kilavuzundakilerden g¢ok farkli olmadigini, bununla birlikte,
hesaplamalarda silindirik simetriden yararlanarak, silindirik
koordinat sisteminin kullanilabilecegini belirtmek gerekir.

(3.14.2) esitligi ile verilen dalga denklemi, bukdlmds optik

fiberlerde,
% - %%E - F]-z--g-;% - % + n’[ 1+2¢/R)cosp JKGE = 0 (4D
seklinde yazilir. Burada, efektif kiriima indisi olarak

Ny = N[1+ (/R)coso] 4.2)

s6z konusudur. [22]

(4.1) esitligine gore, sag tarafi ¢ = 0° ( r/d'nin pozitif
degerleri ), sol tarafi ise ¢ = 180° ( r/d'nin negatif degerleri ) icin
gizilen Sekil-4.4'den de gorUlecedi gibi, buklimemis ( R/d=e) tek
modlu optik fiberde iletilen HE1] modunun elektriksel alani,
r/d=0'da, bir baska ifadeyle optik fiberin ekseninde maksimum
degerini aldiktan sonra eksenden uzaklastikga azalirken, optik
fiber, R/d = 200 ve R/d = 500 olacak sekilde bUkUldugu zaman,
elektriksel alanin maksimum dederi eksenden ayrilir.

(3.95) esitligi ile verilen V'nin 12.76 deJerini almasi
kosulunda, gok modlu bir optik fiberde iletilen tek modun (HE1)

R/d = 150, R/d = 500 ve R/d = e igin, elektriksel alanin r/d
normalize uzakligmnin fonksiyonu olarak degisiminin konu edildigi

Sekil - 4.5 'den de anlasilacagl gibi, elektriksel alan dagilimiari,



97

20 T T [ T

19 - 3 a4
Sekil - 44 Tek modlu
optik fiberde elektriksel

alanin r / d normalize

uzakligina baglt degisimi.

r/d
4.0 T T l :
v*0
V={2.76
Pt
23
R/d=* 150
- ¢ &l
Sekil - 45 Cok modlu =
optik fiberde iletilen HE]] iob
modunun elektriksel alani- E 20
nin r / d normalize uzakli- 3 ¢
gina gore degisimi. .
10 - \\\
0.5 \\
\
\
\
\\
! B
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Sekil-4.4'de yer alan elektriksel alan dagilimlarina goére
daralmistir.

V = 1276 kosulunda iletilen HEj; modunun elektriksel
alaninin ¢'ye gore degisiminin ele alindigi Sekil-4.6'da,elektriksel
alan dagiliminin, bukdimemis optik fiberde, ¢'den bajimsizken;
optik fiber bukulince, ¢ = 0° 'de maksimum degerini aldiktan sonra,

|®| arttikga azaldig izlenmektedir.

I 1 | 1 1 I T T

esr v=0  V=1276 ]
p=4 /d=08

Sekil — 46 Cok modlu optik fiberde iletilen HEj; modunun

elektriksel dagiliminin ¢'ye gore degisimi.

V = 12.76 olan bir optik fiberde iletilen HEj3 modunun

elektriksel alanin r/d radyal uzakligina gore degisimi Sekil-4.7'de,
d'ye gore degisimi ise $ekil-4.8'de gorulmektedir. u = 3 oldugu

icin, elektriksel alan Ug defa salinim yapmaktadir.



-41.0 -0.5 0 0.5 10
r/d

Sekil — 4.7 Cok modliu bir optik fiberde iletilen HE13 modunun

elektriksel alan dagiliminin r/d normalize uzakligina gére degisimi.

T ) ] [ & [ I 1 T
vx0 V3{276
p*3 r/d=08

()
Sekil - 4.8 Gok modlu bir optik fiberde iletilen HE13 modunun

elektriksel alan dagiliminin ¢ agisina gore degisimi.

Bu agiklamalardan sonra, katmanli dalga kilavuzu yaklagimina

gegilebilir.
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Sekil-4.9'da yer alan 2d ¢apli dielektrik dalga kilavuzunda, y

ekseni sayfanin igine dogrudur. Bu durumda, 3.2 B&lUmU'nde de
agiklandigl gibi, r < Ry bolgesinde elektromagnetik alanin sonlu

olacag! dusundlurse, Tablo-3.1'e gbre, tekilligi olmayan Jy(kor)'nin
gegerli oldugu sonucuna varilir. [23] Elektromagnetik dalganin
explilwt-kr)] gibi, bir baska ifadeyle (+r) dogrultusunda yayildigi
durum segilirse, r > R2 bodlgesinde, ayni dagilimi gosteren
Hp(2)(kor) 'nin s6z konusu oldugu anlasilir. Ry < r < Ry ¢ekirdek
bélgesinde ise, explilwt-kr)] ve explilwt+kr)] davranisi gosteren,
yani hem (+r), hem de (-r) dogrultusunda yayilan elektromagnetik
dalga oldugu géz onine alinirsa, ayni dzellikleri paylasan Hy(2)(kor)
ile Hv(l)(kor)‘nin rol aldig: ortaya ¢ikar. Bu durumda, gekirdek
bé1gesinde, Hankel fonksiyonlarinin bir kombinezonu olan Jy(kor)

Bessel fonksiyonu ile Yy(Kor) Neumann fonksiyonunun gegerli

olabilecedi soylenebilir. Soyle ki, O, Q, S, ve T katsayl olmak

Uzere,
expl i(wt-vd) 10 J, (K, FaR
E, = { expl i(wt- v¢)][OJ(nk0r)+SY(nkr)] R, €T R
expl i(wt-vd) 1 T H N,k 1) R
(4.3)
dir. Burada, ko serbest uzaydaki dalga sayisi,
ke = ©(uog ) (4.4)

dir.
Bu kosullarda, r > R2 bélgesindeki alan bagintilari,
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E, = HZ(,k,r) expl i(wt - vd) ] (45)
Hoo= T "’k—go %H‘f’(nzkor) expl i(wt - vd) ] (4.6)
Ry =01 %‘% H2" expl i(wt - vé) ] (4.7)

dir. 3.2 BOlUmU'nde de ele alindi1§i gibi, ¢'nin 2z periyotiu olmasi
sarti olmadigina gore, v'nin tam say! olmasina ve bikliime kaybinin

hesaplanmasinda r < Ry ve Ry <r < Rz bdlgeleri igin ¢6zUm aramaga

gerek yoktur.

/‘,_,_,_‘rq__\\
N n
> \n] 2
R C/R
2 1 n2 A2 r
|2d 2
®=0 X

Sekil — 49 BUkuImUs katmanli dalga kilavuzu.

3.3 BélumuU'ndeki incelemelerde oldugu gibi, (3.73) kosulunun
baz olarak alinarak, bukUlmis katmanli dalga kilavuzundaki alan
bagintilarinin y'den bagimsiz oldugu dusundlerek, Rc => e limitinde,
gekirdek bdlgesi yakininda bukUlmemis katmanli dalga kilavuzu
6zelligi gosterecegi soylenebilir. Bu durumda, T katsayisi elde
edildikten sonra katmanli-dalga kilavuzundan radyal dogrultudaki e
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uzakliktaki gucU hesaplamak igin alan bagdintilari kullanilarak
kKilavuzlanmis modun kaybl bulunur.

BUkUime kaybinin hesaplanmasinda, dielektrik - dielektrik
sinir kosullarindan bilinmeyen genlik katsayilari elde edilir.
Ozdeger denkleminden bulunacak v dederleri reel dedildir; v'nin
kompleks dederi, mod kayiplarini verir, bu da, problemin tam
¢6zUmUnu verir. Ancak bu yodntemle sonuca varmak oldukga zor
oldugu igin, bukUimus ve bukUimemis katmanli dalga kilavuzlarinin
propagasyon sabitlerinin yaklagik olarak ayni degerleri aldiklari
kabul edilirse, iki durumun alan ifadeleri arasindaki tek farkin,
bikdlmemis katmanli dalga kilavuzunda exp bir degigim gosteren
Bz'in, bUkUImUs katmanli dalga kilavuzunda exp olarak degisen BRco
seklini almasindan kaynaklandigi anlasilir. [24] Bu durumda, (3.17)
esitligi goz onune alinarak, bUkUimemis katmanli dalga

kilavuzundaki modlar karsilastirilirsa,

oy = i (4.8)

iliskisi elde edilir. BukUImus katmanli dalga ki1lavuzunda,

. S 4.9

oldugu dusunulurse, Bessel fonksiyonunun derecesini veren v, (4.8)

ve (4.9) esitliklerine gore,

v = PR ¢
v = BR. (410)
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seklinde yazilir. Yukarida da belirtildigi gibi, bukdlmUs katmanli
dalga kilavuzundaki B propagasyon sabitinin, bikUimemis katmanli
dalga kilavuzunun simetrik (¢ift) TE modundaki B propagasyon
sabiti ile ayni oldugu kabul edilirse, p'nin degeri, (3.82.b)
karakteristik denkleminden elde edilir.

T katsayisinin hesaplanmasinda, Hankel fonksiyonu
yaklagimindan yararlanilabilir. (4.10) esitliginden anlasilacagl
gibi, v, n2kor ile yaklagik olarak ayni buyuklUktedir.

Sekil-4.4'e gore,

F s R+ X 410

yazilirsa, Hankel fonksiyonu 6zelligine gore, derecenin argimana

orani,

e (02
h = 1 - — (412
SRR B R

dir. 3.5 BolumuU'ne gbére, modun propagasyon sabiti, ¢ekirdek

bélgesi digindaki ortamin dizlem dalga propagasyon sabitinden

daha buydktdr:

B > ny K 4.13)

Bu durumda, x = 0 igin, (4.12) esitligi, 1'den bUyUk bir deger
alirken, x arttikca, 1'den kuguk degerler alir. Bununla birlikte, Rc

egrilik yarigapinin blyUk ve X'in kUgUk degerlerinde, cosh a, 1'den

blyuk degerlere sahip olur.
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Hankel fonksiyonunun

exp[v(a-tanha)]

HZ(nkyr) = | ;- — 4.149)
[5‘ Utanha]
0zelligi goz onune alinirsa, (4.12) esitligi yardimiyla,
o V2
G = taih o i) (415)

v

olarak bulunan esgitlik ve (3.21.b) ile (4.10) esitliklerine gore,

v tanha = yR, (416)

iligkisi elde edilir.
(4.14) esitligindeki exp de@erinin hesaplanmasi igin, (4.15)

esitligine gore,

= 1[1+u] +1U3+15 s
& e = - =0 + =Uu + .,
a tanh™ u 2ln]_u U = » =
(4.17)
ve
o - tanha = Rl e T (418)
L - 7

esitlikleri yazilir. Bu durumda, (4.15) esitligi,



P = [ ]p[l : p(”zky)zg} (419)

ve (4.17) esitligi de,

4.20)

« - tanha = [tanh'%] :

™ |=

™

27

(]
™|I=< | x
b

olarak elde edilir.
Sonugta, (4.14) esitligi, (4.10), (4.16) ve (4.20) esitlikleri

kullanilarak,

HZ(nk,r) = _]% e><p[t5Rc tanh"[%] - YR, - yx] 4.2
T

SR

seklini alir. Bu durumda, (3.78) ve (4.5) esitlikleri yardimiyla,
(3.81.b) ve (3.85) esitliklerine gore, T katsayisi,

/2
172
N [EYRc] [M Pl cos(xd) exp| -[B tanh''(y/B) -y | R |
Y

(4.22)

olarak bulunduktan sonra, bukuime kaybi hesaplanabilir. GU¢ kaybi
katsayisi, katmanli dalga kilavuzunun birim uzunlugundaki AP glg

akisinin, bukiimemis katmanli dalga kilavuzunun P gucine oranidir:

AP RS ). -
2a = - S (423)
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Burada, 2 katsayisi, a kaybinin guce iligkin oldugunu, L ise,

Sekil-4.10'da gorulen F egrilik merkezinden r uzunlugunda pargalar

alindiginda elde edilen yayin uzunlugunu temsil eder.

Sekil — 4.10 Katmanli dalga kilavuzundan L uzunlugunda alinan

parca.

Sekil-4.10'a gore,

il (4.24.2)
fom-tR et Rlc (4.24b)

olduguna gére, yay uzuniugu,
i = @25

seklinde elde edilir.
Z propagasyon dogrultusunda gugakisi oldugu goz o&nlne

alinarak, Pr Poynting vektord, :
P,. |l E Ey H¢



107

= -i|TP 9%9 H? (, kor) [HZ (ko P T (4.26)
0

dir. Hankel fonksiyonunun argimaninin blyuk degerleri i¢in gecgerli

olan

T

1/2
; T
] exp[-l[nz,kor o o 05]] (427)

(2) =
H, (n,k,r) [ Dk T

0zelligi, (4.22), (4.25) ve (4.26) esitlikleri, (4.23) esitliginde

yerlerine yazilirsa,

2aa = rx 5 exp{ 2 [yd -B tanh“[%} - yjl R] 4.28)

B (1+yd) (N? - M) kg

seklinde yazilir. (3.82.b)'de verilen karakteristik denklem ile

(3.95) esitligi yardimiyla, y / p'nin kKUgUk degerleri igin (4.28)
esitligi, (CN) sabit olmak Uzere,
v2 P

[ [ .
5 T
2 * S LT

k.
YR]] - “\:/—';') (429)

sonucuna varilir. Bu egsitlikten de anlasgilacagi gibi,
polarizasyondan ve propagasyon yond olan z'den bagimsiz olan
blkilme kaybi, Rc egrilik yari¢apinin, d katmanli dalga kilavuzunun
yaricapinin, y ve x 6zdegerlerinin - dolayisiyla n ¢ekirdek bolgesi
kirilma indisinin, n2 kilif bélgesi kKiriima indisinin, A dalga boyunun
ve modlara gore dedisim goésteren B propagasyon sabitinin -

fonksiyonudur.
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(4.29) esitliginde yer alan B propagasyon sabitinin yaklasik
dedgeri alinabilir. Bunun igin, yd = O kesim kosulunda, (3.95)

esitligine gore,

kd), = V. = v% , v=0,2,.. (4.30)

dir. Burada, v'nln tek degerleri tek modlara, ¢ift degerleri ise ¢ift

modlara kars! duser. b << 1 olmak kosuluyla, $ekil-3.12 yardimiyla,

kd = v= +Db 4.3

=
2

ve (3.82.b) karakteristik denklemi kullanilarak da, v'nin ¢ift

degerleri igin

vd b (432)

]
c
NS

esitliklerine varilir. (3.95) ve (4.30) esitliklerinden yazilan

B Nia u-’2’- (433)

esitligi, (4.32) esitliginde yerine yazilirsa,

m
yd = 05[V - v—] (4.34)

esitligi elde edilir. Buna gore, (3.21.b)'de verilen 0zdegerin

yardimiyla,
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2 172
pd = [(nzkod)z + [v"‘—’;i[v.u%]” (4.35)

Kesim civarinda ise, dlsuk dereceli ¢ift TE modu igin

(3.82.b)'deki 6zdeder denklemine gore bulunan
yd = (xdf (4.36)
esitligi, (3.95) esitliginde yerine yazilirsa,

%[(4v2 + DV . 1] (437)

vd =
esitligi elde edilir. Bu durumda, (3.21.b) 6zdegeri ve (4.34) esitligi

uyarinca,

72
pa = {(ﬂzkod)? + %[1 + 2V2 . (1+4v2)"2]} (4.38)

dir.

C6zum igin bazi yaklasikliklarin yapildigr katmanli dalga
kilavuzu yaklasiminin sonucu olan (4.29) esitliginin baz alinarak
¢izildigi Sekil-4.11'de Rc¢'nin, Sekil-4.12'de d'nin degisimlerine
bagll olarak loga - V; Sekil-4.13'de Rc'nin, Jekil-4.14'de d'nin
degisimlerine bagdll olarak a-V grafikieri yer almaktadir. Konu ile
i1gili bilgisayar programlari Ek BolumUndedir.

Katmanli dalga kilavuzu yaklasimiyla elde edilen sonucun
A.J.Harris-P.F.Castle, D.Marcuse, F.P.Kapron, D.B.Keck-R.D.Maurer'in

sonuglari ile uyum iginde oldugu gozlemlenmistir. [21,22,24,25]
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SRt R Ay e s

1.5, n2 = 1.49, d = 2um kosullarinda 2, 2.5, 3, 3.5 ve 4 cm

sdekil = 411 A= 03 um, nj

egrilik yaricapina sahip bukulmus optik fiberlerin LOG(ALFA) - V grafigi.
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44 |LOOP ANTEN YAKLASIMI

Optik fiberlerde buUkUImelerden kaynaklanan kayiplar,
dairesel olarak bukUlmds bir optik fiberin, dielektrik bir loop
anten gibi kabul edilerek, bu antenden yayilan i1sginimin kayip gucd
vermesi esas| ile, zayifca kilavuzlayan optik fiber modlari igin
hesaplanabilir. Zayifca kilavuzlayan optik fiberlerde, (1.9.a)'da
verilen A'nin degeri << 1 oldugu igin, ¢ekirdek ve kilif bolgelerinin
kiriima indisleri arasindaki fark ¢ok dusuktur. [9,26]

Bu bdlimde izlenecek yol, kilifin sonsuza dogru buyimesi
nedeniyle, serbest - uzay Kkiriima indisinin, kilif Kiriima indisi
olarak kabul edilmesi ve egrilik yarigapinin, ¢ekirdek yarigapina
gore ¢ok blUyUk deger aimasi olarak bilinen makrobUkdime
kosulunda, bikidimis optik fiberin bir dielektrik loop anten olarak
incelenmesi olarak 6zetlenebilir. Bu yaklasimda, optik fiberin
cekirdek bolgesi yuzeyinde hayali bir akimin etkili oldugu ylzey

akiminin varhigindan yararlaniimistir. [27]

441 Esdeger AKim Yontemi

Loop anten yaklagiminda, Isinim gucunun hesaplanmasinda
esdeger akim yéntemi onemli bir yer tutar.

Cekirdek ve kilif boélgeleri igin gegerli olan Ampere Yasasi,

(3.3.2) esitligi uyarinca, w=ku iligkisi ve (3.3) esitligi kullanilarak,

v x H i (gg/pe)? kN2 E 4.39)

SR ki nlok (4.40)

<
X

==
I
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dir. Buradan,

vV x H

i o/ ) K MZ-N)E - i(gy/p)"?> k N2 E

d - 1 (eg/ >k E 4.40

yazilirsa, J akim yogunlugu,

J = i (g /p)* kM-n)E (4.42)

olarak elde edilir.
Loop anten yaklagiminda, J akim yogunlugunun, antenin yer
aldigl dizleme dik dogrultuda oldugu goz onune alinarak 1sinim gucd

hesaplanir.

442 Loop Anten Modeli
Sekil-4.17'de gorulen anten modelinde R >> d oldugu igin,
ISIma, polarizasyondan bagimsizdir. Bu durumda, elktriksel alan,

bikUime diuzlemine dik dogrultuda alinabilir:

P(:.6.4)

X ¢-¢'-0

Sekil — 4.17 Dairesel bukUimUs dielektrik anten.
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E, = 2a, F,(R) exp(-ipz) (4.43)

Burada, aj, modal genligi, Fo(r) ise skaler dalga denkleminin

¢ozUmUunu verir:

[ QR _ J,&xn
(U J,(xd)
FFR = | (4.44)
H WR) _ HZ Gr)

r<d

Burada,
R=r/d (4.45)
U .= (0fKG )0 = xd (4.46)
W o= (B -nmk)?d = vd (4.47)

olduguna gére, (3.95), (4.46) ve (4.47) esitlikleri yardimiyla,

Vio= P+ W (4.48)

yazilir.
Bu kosullarda, gekirdek bélgesinin indis degdigsimi herhangi

bir sekilde olan optik fiber icin kirilma indisi profili, (1.9.a)

esitligi gbz 6nune alinarak,

(R = nf [l - 2ATR)] (4.49)
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ve esdeder akim yogunlugu,

J = Texp(-ip2) a, 4.50)

olduguna gore, (1.9.2) ve (3.95) esitlikleri kullanilarak,

2Ac¢,
Ho

172
Fle ia n,-\é[ ] [1-fR] F,R (451

esitligi elde edilir. O halde, anten Uzerindeki ¢izgisel akim,

|, = [J'J ds] a, = [ exp(-ipz) a, 4.52

olduguna gore, (4.50) esitligi yardimiyla,

W2 e

2_‘“_0] l[]-f(R)]F‘,(R)RdR (453)

I = -27ria,n,Vd[
Ho

esitligi bulunur.
Serbest - uzay yaklasiminda magnetik vektor potansiyeli,

= Mo M exp(-ik,sn,)
A o p oSN, (454)

dir. Burada,

M- Id(r) exp(ik 8 n, cosx) dv (455)
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dir. Akim dagilimi, Icl 8(s'-Rg) /Rc 198(8' - n/2) exp(-iRc¢') az

segilir ve s' = R¢ kosulunda, (4.55) esitliginde yerine konulursa,

2x
M, = ‘[ I. R. exp(-iR. ) exp(ik s n, cosx) dp (456)

esitligi elde edilir.

Sekil — 4.18 BukulmUs dielektrik anten.

Sekil-4.18 gz 6nune alinirsa,

agp cosfa, + sinba, (457.a)

8y, cosba, + sinfa, (4.57b)

dur. Bu durumda, 6, 6 ve x agilari arasindaki
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Cosx = Co0s0 cos® + sin® sin® cos(® - ¢) (458.2)

iligkisi bulunur. 8 = w/2 kosulunda, bu iliski,
CoSx = sin® cosp- ¢) (4.58b)

sekline indirgenir.

Bu kosullar altinda, (4.56) esitligi,

2x

M, = LR, _[exp[i R.(k, s n, cosx-pd) d¢ (459

olarak yazilir. Bessel fonksiyonunun

sintwm '!‘ exp(-Z sinht - vt) dt

8@ -t .!' cos(z sin@ - ve) do -
b/

(4.60)

0zelliginin ikinci terimi, (4.10) egitliginde R'nin tam sayidan
farkli bir de§er alacad! dusUndlUrse, v # tam sayi kosulunda, sifira
hizla yaklasir ve ihmal edilebilir; bu durumda, sadece birinci terim

kalir. O halde, (4.59) esitligi,
M, = 2#xR, |I] |J,(ky R N, SiN0)] (461)

seklini alir. (460) esitligindeki z yerine, (4.61) esitliginde koRcn2
yazilmis ve pozitif degerler dugtnulerek | Jy(z) | kullaniimistir,

Burada,



121

M = -M,sin® (462)
ve $=¢ = 0 dizleminde,
M, = O 4.63)
dir. Bu durumda, serbest - uzay yaklasiminda,

€o

W2 e iR
P, = %%[E_g] ££{|M,F+|M‘rlsin6de® (4.64)

ISImasi, (4.62) ve (4.63) esitlikleri kullanilarak,

kg n2 ]1/2 2
= mR. | L]|]J,(KR.n, sin@)|sinB| sin6 dé
b - S (8] F 2 L]0, smo) | sino f
2 1/2 s
_ kn [ﬁ] R? IIch J (k R, n, sin@) sin’@ de (465)
8 €o o

olarak bulunur. (1.9.2) ve (3.95) esitlikleri yardimiyla, (4.65)
esitligi,

1/2
%gg[ ] v L-fl' £ (KR, n, $in6) sin"0d6  (4.66)

seklinde elde edilir,
Anten (zerinde herhangl bir referans noktasindaki mod gucd

P(0), bu noktadan yine anten Uzerinde L uzakligindaki gug,
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P(L) = P(0) exp(-al) 4.67)

dir. Burada, a, verilen modun kayip katsayisidir. Kuglk kayip

katsayilari igin (4.67) esitligi,

P(L) = P(O)( - al) (4.68)

olduguna gore, kayip katsayisi,

P(0) - P(L) P
R vy ~sua o 4
L P(O) 2 7R, P(O) (600
olarak bulunur. Referans noktasindaki mod gucu,
P(0) = |Z[N 4.70)
dir. Burada, N, normalizasyonu ifade eder:
172 o
N = mdn, [%] _!:Fﬁ(R)RdR @.70
0

Bu durumda, (1.9.a), (3.95), (4.47), (4.48), (4.53) ve (4.71)

esitlikleri yardimiyla,

ve (4.69) esitliginden



123

[ 7 1
4R AW L![mr@] RRIRGR |

V2
= |———| e
" {16dRCW3] xp[ 39 V2 ]

- 4.73)
l F2R) R dR

kayip katsayisi elde edilir. R¢c >> d oldugu igin, bu kayip katsayis
gok kUgUk bir degere sahiptir.

443 Bukalmus Optik Fiber Modeli

4.4.2 Bolumu'nde agiklanan yaklasimlar, S$Sekil-4.19'da
gorulen bukUimus bir optik fiber i¢in de yapilabilir. Burada, optik
fiber, tam olarak bdkdlUp bir ¢ember haline getirilmis durumuyla

incelenecek ve yansimalar nedeniyle olusan kayiplar ihmal

edilecektir.
] P(s.6.9)
- n;
x .
S
0X C\
n(r)
"J
Xt =90 Y

Sekil - 4.19 BUkUImus optik fiber

Bu durumda, Rc >> r cosy ve v =P Rc >»> | kosullarinda,
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oo 2x 2x
M, = _[Irdr J'(RC + I cosy) dy Iexp[i(kos' n,cosx - Ppz)ldd
0 0 0

(4.74)
dur. Seklin geometrisinden,
z = (R, + rcosy)é¢ (4.75)
ve
s cosxy = (R, + rcosy )sind cos(¢-¢) + r coso siny (4.76)
dir. O halde, (4.74) esitligi,

oo 2x
M, = 27ch_!‘Irdr‘J'Ju[kon2 (R. + rcosy) sinB ] x
0

exp(iKorn,siny cos6)dy (477)
olarak yazilir.
¢ = vcosh(w/z) - (vV*-Z%)"7? (478.2)
olmak Uzere,
1 exp(-¢)

J,(2)

o) e S (4.78D)

Debye yaklagiminda, z = kon2 sin@ (Rc + r cosy) yazilarak, exp

degisimin 6nemli oldugu dusunulrse,
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J,@ = J,(K, R n, sin@)exp|r cosy (p?-kZ nZ sin’e 2] (479

yazilir ve (4.77) esitliginde yerine konulursa,

2x

M, = 2mR.J,(KyR.N, sme)f I rer: exp[W R cos(y +iQ)] dy
0

(4.80)
yaklasik esitligi elde edilir. Burada,
Q = sinh' [(kdn, cos®) / W] 4.8
dir. Modifiye Bessel fonksiyonunun
1 2x
L@ = 75 J:exp[ z cos(B-ig) 1d6 (482)

6zelligi dusunuldrse, (4.80) esitligi,

M, = [2 7 R, J,( Ko R. Ny sinG )_[ Ir dr] [ 2 #1,(WR)] (4.83)
0

yazilir ve bu esitligin, (461) esitligi ile uyumlu oldugu gorulur.

Alan faktoru, (4.83) esitliginin (461) esitligine oraninin karesidir:

o 172

1[ [1 - fR)] F,R I(WR R dR

= (4.84)
‘[ [1 - fRIFMR dr
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f(R) kirilma indisi profilini degisimi,

0 o
f(R) = [ (4.85)
1 S s

alinarak, (4.44) esitligi ve a ve b, sabit, q,dedisken olmak Uzere,

J' g Jo(aqg) I(bg) dqg = = 3b2 [ bJy(aq) I(bqg) + aJ(aq) I,(bq)]

(4.86)
belirsiz integrali ile

WIKLQ) , I(@) ] = K@) (@) + L(q)K(q) = é 4.87)

wronskian iliskisi kullanilarak, (4.84) esitligi,

A= (P 7[WVKWI]P (488)

seklinde yazilir. (4.73) ve (4.88) esitlikleri yardimiyla, bUukdimus

basamak indisli optik fiberdeki birinci mod igin kayip katsayisi,

(4.89

/2 U2 ]
V2 W¥2 KE(W)

olarak bulunur. Sonugtan da izlenildigi gibi, kayip katsayisi
polarizasyondan ve z propagasyon yondnden bagimsizdir; bu durum,

4.3 B61UmU'nun sonucu ile uyumiudur.
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444 Anten Modelinde Sindsoidal Akim Olma
Kosulunda Optik Fiberin Isimasi
4.4.2 B6lUmU'nde, anten Uzerindeki akim, (4.53) esitligi ile
verilerek magnetik vektor potansiyeli yardimiyla P;s 1sima gucU
hesaplanmigti. Bu bélimde ise, anten Uzerindeki akimin sinlsoidal

oldugu kabul edilerek inceleme yapilacaktir.
Sekil-4.20'deki loop antende, ag, ag ve 3, X noktasindaki

birim vektorlerdir. ag, M noktasindaki teget birim vektor, ag’, N

noktasindaki tegdet birim vektor, arc ise, N noktasindaki normal
birim vektordur; NL L LS, ON L NL, OM L NS ‘dir.

Sekil — 420 Dziresel buklimis dielektrik anten.

Anten (izerindeki sonsuz klglk elemandaki magnetik vektor

potansiyeli,



128
dR = dA.8, + dA,a, + dA,a, (4.90)

genel ifadesine gore, N noktasindaki arc, N noktasindaki ARec, L

noktasina taginmis olarak kabul edilerek,

dR = dA,a, - dA; @, 4.9

seklinde yazilir. Buradan,

A= |A|cos¢-da, - [|A]sinG - g |

|H|i cos(¢'-q>)a¢-[sin(d)'-cb)((aRc.aR)aR+(aRc.ae)a,+(aRc.a,)a‘,)]}

[A] l cos(d -d)a, - [ sint@ -¢) (sind a, +cos6 a, +cos(d -¢) a¢J] ]

|A|{-sin6 sin(@ -¢)a, - cosB sin(g -p)ay +Ccos¢ -¢) [1-sin(d -d))]a,}

(4.92)
esitligi elde edilir. Sekil-4.20'ye gore,
R = R-R, (4.93)
dir. Oyleyse,
R = Rsin6cos¢a,+RsinBsinga, + Rcosba, (494)

R, = R, cos¢ a, + R, sing a, (4.95)
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olduguna gore, (4.93) esitligi,

R® = (Rsin6cos¢ - R, cos¢' ) a, +(R sind sing - R, sing ) 8,

+ R cos6 a, (4.96)

seklinde yazilir. Bu durumda,

IR| = |R? +R?-2RR.sin6 cos@ - | (4.97)

olur. Islemlerde kolaylik saglamasi agisindan,

|[R] = R - R, sin6cos @-¢ (4.98)

olarak alinabilir. Magnetik vektor potansiyeli,

dA = —2_ 1(¢) exp(-iBR) (R) d(d - ) (499)
4 7R

dir.

¢ - (4100)

©r
[
=

kosulunda, I1(¢) akimi,

($) = I, sin(vd) = I, sinfv(g+n)] 410"

olarak secilir, (4.98) ile (4.101) esitligi kullanilir ve genlik s6z

konusu oldugunda,
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| |
b o 410
R R : .

yaklasimindan, faz s6z konusu oldugunda ise (4.98) yaklagimindan

yararlanilirsa, (4.99) esitligi,

dA = 4“0—“1% exp( - iBR) exp(ip R, sind cosn) sin[v(dp+n)] (A) dn

(4.103)

seklinde yazilir. Ayrica,

BR, sin® = ¢ (4.104)

kosulunda, (4.103) esitlig,

dA = :0 I?Q exp( - iBR) exp(i { cosn) sinfv(p+n)] (R} dn (4109)
b/

olarak elde edilir. Bu durumda,

¢ = ol aup(.ipR) = sabit 4.106)
4R

kabullyle, (4.92) ve (4.105) esitlikleri yardimiyla, magnetik vektor

potansiyeli bilesenleri,

dA, = -c sinBsinn sin[v(d+1n)] exp(i L cosn) dn 4.107)

dA, = -c cos@ sinnsinfv(p+ n)] exp(i { cosn) dn (4108)
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dR, = -ccosn (1-sinn) sin[v(¢+n)] exp(i L cosn) dn (4109)
olarak elde edilir. (4.107) esitligi icin,
sinn = [exp(in) - exp(-in)] / 2i (4.110)
Euler Bagintisi géz 6nine alinirsa,
dR, = (c/4)sinB {explil(v+1n + L cosn)]l explive) -
explil(-v+Dn + L cosn)l exp(-ive) -
explit(v-1n + T cosn)l explive) +
expli((-v-Dn + {cosn)lexp(-ivg) )} @11

seklinde yazilir. Bessel fonksiyonunun, (4.60)'da verilen 6zelligi,

v'ndn tam sayidan farkli olma durumu dudsundlerek,

]‘.u 2%

27rJ'exp[i(z cosn + vn)ldn 4112
0

JA42) =

olarak ifade edildigine gore, (4.111) esitligi,

dA, = (cn/2)sinexplive) | " (O - 1 J, (O | -

(cx/2) sin@exp(-ivd) | 17" J Q) - i7" U (D] 4113
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olarak bulunur. Benzer yaklagimlarla, (4.108) esitligi,
dA, = (en/2)cosBexplivg) [ ' J,() - ' U, (O] -

(emw/2) cosBexp(-ivg) | i J (L) - i U, (D] 4114

ve (4.109) esitligi,

di, = (-ien/2)explivg) [ " J () + ' J, (0] +
(en/4) explivg) | 2 J, () - % J,.(0] -
(idx/2) expl-Tow L L™ U (k) 5%00 (D] e

(ex/d)expl-ted i 1* 2 d L) - T J D} @18

olarak kolaylikla elde edilir.

Bu durumda, elektriksel alan siddeti ile magnetik vektor

potansiyeli arasindaki

VVA = -pgd (4116)

badintisi yardimiyla, elktriksel alan siddeti ve magnetik alan
siddeti bulunabilir. Kosullara gore, isimanin, ¢ dogrultusunda

olacagl dusunulurse, Er V€ Hg" bilesenlerini elde etmenin yeterli

olacagl anlasilir. O halde, kuresel koordinatlardaki laplasyen
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acilimi ile birlikte (4.103), (4.106), (4.113) ve (4.116) esitlikleri

uyarinca,

2
s — H[%] sing e><D(~i[3R)[{i“”[ﬁsz(CH———a Jw(c)” -

dR?

:0-1 aQKJu_]( )
{] [BQ‘J“"(OJ' aRQC H
2
i (C)+___32J-»-1(O]
-\)-] aR2

| 2
{[ Z, ]\[pﬂ[a-z sin?@) J,,, (0 +3 sin® cose ﬂ;%@min?e Pl o ]} :

]'-D-l

R? sin® 26°
2 6°

2
[i"'l[(“Q sin’@) J,., (0 +3 sin6 cos® -a-iaté-(gwinze M]] ?

J R o,
[1'“” e‘z“"’[a—z sin’ @ J_,.(0)+3 sin@ cose —a—é"é‘—@wm?e —a—é-;&]] :

2
[‘"’" e'z'“[(‘-2 sin’ @ J_,.(0)+3 sin@ cosé aJéé](C) el Ja.e;(o]}H

4{13 sin® exp(—iﬁR){[ expliod) [i*'d,,,© - i""J,,_,(C)]} p
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[exp(-ivd)) e N A i'"'IJ.M(C)””J (4.117)

esitligi elde edilir. Burada,

z, = %I—O exp(ive) (4.118a)
Z, = °2—"exp(w¢) (4118)
v? T .
S 90 18
Y e o0 exp(ive) (4118.0)

dir. (4.103), (4.106), (4.114), (4.116), (4.117) esitlikleri

kullanilarak ve

E
™ g (4119)

empedans iligkisi goz onune alinarak He* de kolaylikla bulunur. Bu

durumda, 1$1ma,

p. = %Re(ER.H;J 4.120)

Poynting vektoru bagintisiyla elde edilir.
45 YURUYEN DALGALI ANTEN YAKLASIMI

4.3 ve 4.4 Bolumleri'nde ele alinan yontemlerle bUkUImeden

kaynaklanan kayiplarin hesaplanmasi, agirtikll olarak tek modiu



135

optik fiber g6z onlUne alinarak yapiimistir. Aslinda katmanli
bukdlmemis optik fiber modelinde, ¢ok modlu optik fibere gbre,
tek modlu optik fiberdeki kayip daha azdir. Bunun nedeni, yol
farkindan olmakla birlikte, goklu mod yolu boyunca olusan i1$In
pargalarinin tek tek Isimalarinin sonucu olabilir; ¢unkd,
bdkdimemis optik fiberde, tek modun optik fiber ekseni boyunca
yayildigl ve 1s$in boyunun dalga boyuna gore sonsuz buyUk oldugu
dusunulurse, optik fiberin, eksenine dik dogrultuda 1sima yapmasi
beklenemez. lletilen mod sayisi arttikga, yansimalar nedeniyle, 1$In
pargalari, dalga boyuna gore ¢ok buylUk olmayacag! igin, 1gimanin,
her bir i1sinla yaptig! agi, yakiasik olarak 0° olacak olacak ve 1$1ma,
dis ¢eperlere dogru gergeklesecektir.

Bu vyaklasimdan yararlanmak ig¢in, bazi oOn bilgilerin

incelenmesi gerekir.

45.1 Optik Fiberde Yansima S5ayisi
Takdir edilecedi gibi, bukdimis ve budkUlmemis optik
fiberdeki 1sinin birim boydaki yansima sayisi farkli olacagina gore,

her iki durum i¢in yansima sayisi ele alinmalidir.

45.1.1 Bukalmemis Optik Fiberde Yansima Sayisi

Sekil-4.21'de goérulen 2d ¢apina sahip bukulmemis optik fiber
kesitinde, birim uzunluk bagina Isin boyu, dig ortamin hava oldugu
dusuntlerek (ng = 1), (1.1) esitliginde verilen Snell Yasasi I1s1ginda,

nl
i 2 i d)Y*

ok we e SOOI 41212
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olarak bulunur. A noktasi igin,

n, cos¢, = n, cos6, (4.121b)

olarak yazilan Snell Yasasi'na gore, (4.121.a) esitligi,

| e Z 90 41210

sind, 0§10 P COS%0,)2

seklinde yazilir.

Sekil — 4.21 Basamak indisli bUkUlmemis optik fiberde 1sIn

davranisl.

Birim uzunluktaki yansima sayisi ise,

tan ¢, 1

2 BC 2d  2dtane, I

dir. Géruldugu gibi, m yansima sayisi, ortamlarin kiriima

indislerinin, @ agisinin ve d optik fiber yarigapinin fonksiyonudur.

Snell Yasasi'na gore, (4.122.a) esitligi,
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sing
2d(n? - sin?¢)?

(4122.b)

olarak da yazilabilir. DUsUk dereceli moddaki ¢o agisi, yliksek
dereceli moddaki ¢o agisindan daha buyuktir. Ornegdin, ( ¢o )d = 60°,
($0 )y = 30° ve d = 5 um Kosullarinda, (4.122.2) esitligi yardimiyla,
md = 0.057, my = 0.173 oldugu gorlldr ve "ylksek dereceli moddaki
yansima sayisi, dusuk dereceli moddaki yansima sayisindan daha

fazladir® sonucuna ulasilir. [9,19]

45.1.2 Bukdlmas Optik Fiberde Yansima Sayisi

Sekil-4.22'de de izlenildigi gibi, optik fiberin diz
(bUkdlmemis) ve bukuUlmus kisimlarindaki i1sinlarin boylari ve
yansima agilari degisim gosterir.

BUkUImUs optik fiberde birim uzunluk basina 1gin boyu,

AB

= RZAFB (4.1232)
dir. ABF Uggeninde uygulanacak olan sinUs kuralina gore,
' R - d sinLAFB 1 4123b)

R LAFE - SInG,

dir. -d < © < d olmak Uzere, AGF Uggeninde uygulanacak sinuUs

kuralina goére ve buUkUlmemis optik fiberdeki 1/cos¢ = 1/sinB
iligkisinden,

. p.d SIDCARE R Ed
L. "R, BN R+ P sing
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R? - d® sinZAFB
Foo» I 4123.¢)
R° + RP LAFB :

olarak elde edilir. LAFB > sin (LAFB) olduguna gore, 1> 1" dur; bir
baska ifadeyle, bukUlmemis optik fiberdeki birim uzunluktaki 1sin
boyu, bukUimus optik fiberdeki birim uzunluktaki 1gin boyuna gore

daha uzundur.

Sekil — 4.22 Basamak indisli bdkUimus optik fiberde 1sIn

davranisl.

BukUlmus optik fiberdeki birim uzunluktaki yansima sayisi,

1 g 1

R ZAFB .4 SinG. + SING, 1
: sin@, - sing, S ol

(4.124)

dir. Burada,



LAFB =6, -0, = O (4.125)

geometrik 6zelligi dikkate alinirsa, @'nin kugUk degerleri igin,
cos®=1, sin®=@ oldugu anlasilir. Bu durumda, (4.124) esitligi,
1

m. = 4126
2 dtan@, + © d ( )

seklinde elde edilir.

(4.122.2) ve (4.126) egitliklerine gbre, m > m' oldudu, bir
bagka deyisle, buUkdlmemis optik fiberdeki birim uzunluktaki
yansima sayisinin, bdklUlmus optik fiberdeki birim uzunluktaki
yansima saylisindan daha fazla oldugu sonucuna varilir.

BUkUlmis optik fiberdeki yansima sayisi (m'), iletilen
modlara gore de incelenebilir. AGF ve ABC Uggenlerinde uygulanan

sinus kuralina gore,

sing, = Ssmeo (4127)
esitligi ve bu esgitlik yardimiyla,

; . 8

it (R ne Eidie” (4128)

esitligi bulunur. 61 ve 02 agilari arasindaki iligki, (4.127) ve

(4.128) esitlikleri uyarinca,

Red .
$iNGy Mg SinD, 4.129)
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olarak elde edilir.

DUsUk dereceli moddaki 81 agisinin, yuksek dereceli moddaki
B1agisindan daha blyUk olacagl agiktir. (61)d = 60°, (B81)y = 30°,
d=5um ve R=10 cm kosullarinda, (4.126) ve (4.129) esitlikleri
yardimiyla, mq" = 0.0575 ve my' = 0.1727 oldugu gordldr ve
"bUkUImUs optik fiberde, yUksek dereceli moddaki yansima sayisi,
disuk dereceli moddaki yansima sayisindan daha buyuktdr®
sonucuna varilir. Bu sonuglar, 4.5.1.2 BOlUmU sonuglari ile

karsilastirdigr zaman, md' < md < my' < my oldugu anlasilir.

452 Yiaradyen Dalgali Anten
Sekil-4.23'de gorulen ydruyen dalgali antende, transmisyon
hatti, karakteristik empedans ile sonlandirilirsa,hattin sonunda

yansima olmaz ve hat boyunca akim siddeti sabit kalir.[28,29,30]

Uyarici m Sonlandirma
kaynak 9 5 empedansi

8 M

or

Sekil — 4.23 Ydruyen dalgall anten.

Bu akim,
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[(z) = 1, exp(-ipz) (4.130)

seklindedir. Hattin ucundan z kadar uzakliktaki akim siddeti,

bastakinin ayni, fazi ise Bz kadar geridedir. Anteni olusturan

iletken boyunca boyle bir akim degisimini saglamak mumkunddr.
Ydruyen dalgall anten yaklasiminda, optik fiber i¢ginde yayilan

Isinlar, birer anten gibi dusdnulebilir.

45.2.1 Bukalmemis Optik Fiberde Inceleme

45.2.1.1 Elektriksel Alanin Modal Davranisi

YUrUyen dalgall antenin elektriksel alan bilesenleri,

sin(¥/2)

. wpolor i e = AL A 5 4

ks per I, explilwt-pr-(¥/2))] cos® cos¢ T 4139
i i3 Jase o 1 e

A I, explilwt-pr-(¥/2))] sinb e 4.132)

dir. [31] Burada, Im akimin genligini, lor Isin (yUrlyen dalgall

anten) boyunu temsil eder ve
¥y = Bl, (1- singcos6) (4133)

dir. 1slemlerde kolaylik saglanmasi agisindan ¢ ==/2 dlzlem]

secilirse, (4.131) esitliginden E¢ = O olur ve elektriksel alanin

maksimum oldugu yerler, (4.132) esitligindeki sin(¥/2) / (¥/2)

ISima garpaninin 1'e esitlenmesiyle,
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6, = cos’ [1 - ’Z“]A] @134
or

olarak bulunur. Burada, m, tek sayidir. Bu kosullarda, toplam

elektriksel alani,

E, = E, (4135.2)

ve toplam magnetik alan ise,

Hy = H, (4135.0)

olur.Modlara gore inceleme yapmak igin (4.121.b) ve (4.121.c)
esitliklerinden yararlanilabilir. DUsUk dereceli bir mod igin ¢o=30°

kabul edilirse, n1=1.5, n2=1.49, 2d=10 pm kosullarinda,
(1or)d=19.94 um ve 0.86 um 'lik kaynak kullanilirsa, (lor)g=23.18x
sonuclari bulunur.(4.132) ve (4.134) esitlikleri kullanilarak Tablo-
4.1 ve buna bagli olarak Sekil-4.24 elde edilir.

" | 15 29 43 57 71 85 91
oy 11922 47.433 68.009 85843 10326 12210 14645 16434
lense 0021 GOSE SOEE 088 1225 1531 1,833 1965

e 9837 2280 e 1OFS 0791 . 0353 0301 0137
1-cos8m

Tablo — 4.1 Dustk dereceli bir modda, alanin m'e gére degisimi.
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103.268° 85.843°

68.009°

146.457° 47.433°

164.343°

11.922°

Sekil — 424 DusUk dereceli bir modda elektriksel alanin ¢'ye

gore degisimi.

Yiksek dereceli bir mod igin de $0=60° kabul edilirse, ayni

kosullarda benzer islemler sonucunda, (lor)y=11.54 um ve
(lor)y=13.41x bulunur. YUksek dereceli bir modla ilgili sonuglar,

Tablo-4.2'de ve Sekil-4.25'de gorUlmektedir.
m 1 9 17 25 33 41 49 53
om 15695 48.361 68521 86.108 10332 12191 14579 167.45
1-cos® 0037 AgsS DUNS BAS2 1230 152B 1826 1.976

singn 7311 2230 1470 1070 0791 0555 0307  0.109
1-Cc0oSém

Tablo — 4.2 Yiksek dereceli bir modda elektriksel alanin m sabit

degerlerine gore incelenmesi.
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103.322° 86.108°

145.791°

167.558°

15.695°

Sekil — 425 YUksek dereceli bir modda elektriksel alanin ¢'ye

gore degisimi.

Optik fiberin baslangigtaki elektriksel alan siddeti Eg ise,
Tablo-4.1 ile Tablo-4.2 karsilastirildiginda,dusuk dereceli moddaki
elektriksel alan siddetinin, yUksek dereceli moddaki elektriksel

alan siddetinden daha buylk oldugu anlasilir:

(B )y > (K ), (4136)

Yapilan 6lgme ve alinan fotograflar, yurlyen dalgali antan
iIsima modelini destekler yondedir. 4.3 ve 4.4 BolUmleri'ndeki
modellerde, 1simanin timuyle radyal dogrultuda olmasi gerektigi
aciklandig: halde, Sekil-4.26 ve Jekil-27'deki fotograflarda,
Isimanin, optik fiber iginde gucun yayilma yonine bagli bir degisim

gosterdigi izlenmektedir. [32]



[ oy 3 =4 - TY * 14 i
gekil - 426 633 nm’'lik bir helyum-neon kaynakla uyarilan 12

mm egrilik ¢apina sahip tek modiu bir optik fiberin 1gimasi

Sekil — 4.27 633 nm’lik bir helyum-neon kaynakla uyarilan 16.5
\ 3

mm egrilik capina sahip tek modlu bir optik fiberin ISIMmas|



