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OZET

Optik fiberlerin kullanimi, icat edildigi 1960’11 yillardan gilinlimiize kadar artarak devam
etmigtir. Optik fiber kullanimi yiiksek bant genisligi, yiiksek iletim hizi, elektromagnetik
girisimden etkilenmeme, elektriksel izolasyon kolayligi ve kiiciik boyut gibi bir ¢ok avantaj
sagladigindan, optik fiberin kullanimi giiniimiizde oldukg¢a yaygindir. Optik fiberlerin en yaygin
kullanim alanlar1 telekomiinikasyon, tip, askeri ve endiistriyel alanlardir.

Calismanin Birinci Boliimii’nde sagladigi bir ¢ok avantaj goz Oniine alinarak, optik fiber
haberlesmesi hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ikinci béliim’de elektromagnetik teori
yardimiyla diizlemsel yapidaki katmanli(slab) optik dalga kilavuzlarinda 15181in propagasyon
ozellikleri tanimlanmistir. Ugiincii boliim’de Degiskenlere Ayirma Metodu’na basvurularak
silindirik yapidaki basamak indisli optik fiberlerin mod analizi yapilmistir. Dordiincii boliim’de
silindirik yapidaki yumusak gecisli optik fiberlerdeki modlarin propagasyon sabiti ile olan
iliskisi WKBJ metodu kullanilarak agiklanmistir. Besinci boliim’de 151k dalgalarinin toplanmasi
ve dagitilmast gibi 6nemli fonksiyonlar1 yerine getiren optik dogrultu kuplorleri iizerinde
durulmustur. Ayrica bu boliimde ¢ekirdek yaricap: ve kuple dalga kilavuzlar arasindaki uzaklik
gibi parametrelerin kuple dalga kilavuzlarinin propagasyon sabiti lizerindeki etkisi incelenmistir.
Altinc1 Boliim birgok elektronik sistemde kilit konumda olan optik fiber sensorler hakkinda
detayli bilgi icermektedir. Ayrica bu boliimde optik fiber interferometrik sensorler ile basing
algilamasinin analizi yapilmis ve dalga boyu ve poisson orami gibi farkli parametrelerin optik
fiber interferometrik sensorlerin algilama mekanizmasi olan faz degisimine olan etkisi
aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Optik fiber, optik dalga kilavuzu, dalga kilavuzu analizi, Maxwell

denklemleri, TE modu, TM modu, radyasyon modu, WKBJ Metodu, kostik, optik fiber kuplor,
optik fiber sensor, optik fiber interferometrik sensor
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ABSTRACT

Since its invention in the early 1960s, the use of optical fiber increasingly has continued. Due to
the its advantages such as large bandwidth, high transmission speed, immunity to
electromagnetic interference, easy electrical isolation and small size, the use of optical fiber is
considerably widespread. The most common fields in which optical fibers are widely used are
telecommunications, medicine, military, automotive and industrial.

Part 1 of this work gives information about optical fiber communications by considering the
major advantages provided by this technology. In Part 2, propagation characteristics of light in a
slab waveguides are described by using electromagnetic theory. In Part 3, mode analysis of
cylindrical optical fibers with step index profile are made by applying technique of separation
of variables. In Part 4, relationship between modes in cylindrical optical fibers with graded
index profile and propagation constant is clarified by the use of WKJB method. Part 5 deals with
the optical fiber couplers which function many important tasks such as combining and splitting
the light waves. Also, in this part impact of some variables such as core radius of optical
waveguides and distance between coupled waveguides on propagation constant of these
waveguides are examined. Part 6 contains detailed information about optical fiber sensors which
are key components of many electronic systems. Moreover, in this part analysis of sensing of
pressure and temperature with optical fiber interferometric sensor is made and effect of different
parameters such as wavelength and poisson ratio on phase change which is sensing mechanism
of the interferometric sensors is searched

Keywords: Optical fibers, optical fiber waveguides, waveguides analysis, maxwell equations,

TE modes, TM modes, radiation modes, method of WKBJ, caustic, fiber optic coupler, fiber
optic sensor, optical fiber interferometric sensor.
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1. OPTIK FIBER HABERLESME SISTEMI

1.1 Giris

Optik fiber, 151k formunda olan bilgiyi bir noktadan diger noktaya ulastiran iletisim ortamudir.
Optik fiberlerin kullanimi 1970’li yillardan giiniimiize kadar artarak devam etmistir. Optik
fiber kullanimi yiiksek band genisligi, yiiksek iletim hizi, elektromagnetik girisimden
etkilenmeme, izolasyon kolayligi ve kiiclik boyut gibi bir ¢ok avantaj sagladigindan, optik
fiberin kullanimi giiniimiizde oldukg¢a yaygindir. Optik fiberin en yaygin kullanim alanlar
telekomiinikasyon, tip, askeri ve endiistriyel alanlardir. Optik fiberin telekomiinikasyon
uygulamalar1 yaygin olup, 1 metreden 100’lerce metreye kadar ses, bilgi ve goriintii
haberlesmesini igerir. Bu boliimde optik fiber haberlesmesinin temel kavramlari {izerinde

durulmustur.

1.2 Optik Fiber Haberlesme Sisteminin Tarihcesi

Haberlesme sistemlerinin formlar1 uzun yillar boyunca ortaya ¢ikmistir. Her yeni haberlesme
sisteminin arkasindaki prensip, ya iletisimin giivenilirligini artirmak, ya da gonderilen bilgi
miktarini artirmaktir. 19. yiizy1l 6ncesi tiim haberlesme sistemleri, sinyal lambalar1 gibi diisiik
bilgi kapasiteli optik veya akustik araglardir. Bilinen en eski optik haberlesme linklerinden bir
tanesi, M.O. 8. yiizyilda ates sinyallerinin bir alarm gonderilmesi veya 6nemli olaylarn
duyurulmasi i¢in kullanilmasidir(Keiser, 1983). Bu haberlesme linklerinde anlami 6nceden
gonderen ve alan tarafindan kararlastirilmis olan tek tip sinyal kullanilmistir. Alic1 olarak
insan goziiniin kullanilmasindan dolay1 haberlesme link hizi bu tiir sistemlerde kisith

olmustur. Yagmur ve sis gibi atmosferik etkiler transmisyon ortamini giivenilmez kilmustir.

1838’de telgrafin Samuel F. B. Morse tarafindan kesfi, elektriksel haberlesme c¢aginin
baslangict olmustur. Morse, 1820°de Hans Cristian Orstedt tarafindan kesfedilen
elektromagnetizma prensibini kullanmistir(Einarson, 1996). Ilk tel kabloyu kullanan ticari
telgraf servisi 1844’de uygulanmistir(Keiser, 1983). Daha sonra kurulumlar diinyanin her
tarafina kesintisiz bir sekilde yayilmistir. 1854’de John Tyndall optik alaninda bir ¢ok
deneyler gerceklestirmistir(Barnoski, 1981). 1873°de James Clark Maxwell elektromagnetik
alan teorisini ortaya atmistir(Einarson, 1996). Maxwell, elektromagnetik dalgalarin 1s1k gibi,
yansima, kirilma ve sogrulmaya tabi olacagini diisiinmiistiir. 1876’da telefon Alexander
Graham Bell tarafindan icat edilmistir(Keiser, 1983). Bilgi transmisyonu i¢in tel kablo
kullanimi, 1878°’de New Haven’da ilk telefon santrali kurulumu ile birlikte

yayginlagmistir.1880’de {inlii bilim adam1 Alexander Graham Bell’in konusmay1 151k huzmesi
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ortami araciligiyla iletmesi ise optik haberlesme i¢in bir doniim noktasi olmustur(Sharma,
1987). 1887°de Heinrich Hertz tarafindan uzun dalga boylu elektromagnetik radyasyonun
kesfine kadar tel kablo elektriksel haberlesme i¢in tek ortam olmustur(Keiser, 1983).

Elektromagnetik radyasyonun ilk uygulamasi 1895°de Guglielmo Marconi tarafindan
gergeklestirilmis radyo gosterisidir(Keiser, 1983). 1901'de 120 metre uzunlugundaki tel anteni
balonla gokyliziine uzatarak, Newfoundland'dan (Kanada) yaptig1 telsiz telgraf yayminin
3.000 km uzakliktaki Cornwall'den (ingiltere) almmasmi da basarmistir. Kablo boyunca
gonderilen telefon sinyalleri telgraf sinyallerine gore daha ¢ok bozuldugu icin radyo telefoni
uzun siire kitalar arasi telefonlasmak igin tek yoldu. ilk telefon kablosu Atlantik’in altinda
Iskogya ile Kanada arasinda 1956’da kullanilmaya baslanmustir. 1965°de kitalar aras1 telefon

trafigi senkron uydularin yardimiyla iletilmeye baglamistir.

Optik frekanslar1 kullanan haberlesme sistemlerine karst olan egilim 1960’da bir yakut
kristalden uyumlu 151k emisyonu gerceklestirildiginde ortaya ¢ikmistir(Sharma, 1987).
1961°de tastyicilarin tekrar birlesmesinden dolay1 bir yari iletken pn jonksiyonu boyunca
enjekte edilmis emisyonun ileri yonde miimkiin oldugu disiiniilmiistir. Bu yari iletken
enjeksiyon lazerlerin kavramsal olarak dogusudur. 1962’de bir grup bilim adami yari

iletkenlerle laser uygulamasi gerceklestirmistir.

1966°da Ingiltere’deki STL laboratuvarlarinda ¢alisan bilim adamlar1 George Hockam ve
Charles Kao 1518in iletimi i¢in ortam olarak camin kullanilmasini kavramsal olarak
disiinmiislerdir(Sharma, 1987). Bu bilim adamlar1 20dB/km kadar diisikk kaybin
basarilabilecegini ongdrmiigler ve cam fiberlerin haberlesme amaci i¢in kullanilmasini
onermislerdir. Ilerleyen yillarda A.B.D., Ingiltere ve Japonya gibi iilkelerden birgok grup
diisiik kaybin basarilma olasiligini kesfetmeye baslamislardir. 1969°da bir Japon firmasi, ¢cok
bilesenli camdan 100 dB/km kayipli yumusak gecisli bir fiber yaptiklarini agiklamistir.
1970’de A.B.D.’de 20 dB/km kayipli kimyasal buharlasmayla ¢okelti metodu ile iiretilmis
bircok metreden olusan tek modlu fiberler gerceklestirilmistir. 1988’de optik haberlesme uzun
mesafeli haberlesme i¢in bir ortam haline gelmistir. Bir yer alt1 fiber optik kablo sistemi
Amerika ile Avrupa arasinda kullanima girmistir. Su anda ise bina i¢i izole edilmis

networklerden kitalar arasi devasa sistemlere kadar fiber sistemler mevcuttur(Buck, 1995).

Optik fiberin kalitesi ilerleyen yillarda artmaya devam etmistir. Giiniimiizde 0.2 dB/km’nin

altinda kayba sahip fiberler mevcuttur. Su alt1 sistemlerinde kullanilan tek modlu bir fiber i¢in
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kayip dalga boyunun fonksiyonu olarak Sekil 1.1°de yer almaktadir. Burada 1.3 pm dalga
boyunda 0.38 dB/km, 1.5 pm dalga boyunda 0.29 dB/km kayip s6z konusudur.

Kayip(dB/km)

oo
N W
I

01 1 1 1 ] 1 1
11 12 13 1.4 1.5 16 1.7

Dalga boyu (pm)

Sekil 1.1 Dalga boyuna bagli olarak su alt1 sistemlerinde kullanilan fiberin kayb1
(Einarson, 1996).

Transmisyon ortami olarak optik fiber kullanimimin bir¢ok avantaji vardir(Sharma, 1987;
Buck, 1995,):

1. Kayb1 diger iletisim ortamlarina gore azdir.

2. Optik tasiyici frekansim kullanmak ( 10" Hz civari ) yiiksek seviyede band genisliginin
elde edilmesini saglar.

3. Fiber iiretiminin temel maddesi olan cam bol ve ucuzdur.

4. Fiberin yalitkan ortam1 elektromagnetik girisimden etkilenmez. Dolayisiyla fiber
sistemlerde giiriiltii miktar1 diistiktiir.

5. Fiber kablonun kiigiik dis cap1 verimli alan kullanimina olanak saglar.

6. Kablonun hafif olmas1 ve esnek olmasi kablo désemeyi kolay ve nisbeten de ucuz yapar.

7. Yiksek erime noktasindan dolayir fiber, kotii hava kosullarindaki uygulamalar igin
uygundur.

8. Fiber diisiik agirligindan dolay: hava tagitlarindaki uygulamalarda tercih edilir.

Fiber optik kullaniminin bir ¢ok avantajlarina ragmen dezavantajlar1 da vardir:

1. Optik fiberler kirilgan yapidadir.

2.Kurulum maliyeti nisbeten fazladir. Kurulum diger teknolojilere gore zordur ve daha fazla
zaman alir.

3.0ptik fiberler zirhlamanin iyi yapilmamas: durumunda nem gibi olumsuz ¢evresel

kosullarindan etkilenebilir.



Sonug olarak optik fibere yonelme diistik giiriiltii ve diisiik kayip yaninda bilgi kapasitesinin
de artmasim saglar. Optik fiber 6nemli avantajlarindan dolay:1 bir¢ok uygulama i¢in tercih
edilen bir ortamdir. Haberlesmeden baska endiistriyel otomasyon ve kontrol, bilgisayar yerel
ag baglantilar, savunma, sensOr uygulamalari, demiryolu haberlesmesi ve kontrolii, gii¢

hatlar1 boyunca haberlesme, yag ve petrol boru hatlarinda optik fiberler kullanilir.

1.3 Haberlesmede Kullanilan Elektromagnetik Spektrum

Haberlesmede kullanilan elektromagnetik spektrum sesalti frekanslar1 (birka¢ Hz)’ndan
kozmik 1simnlara kadar (10 Hz) uzanmaktadir. Bu spektrumda ses bandindaki 300 Hz’den
milimetre bandindaki 90 GHz’lik kisim milimetre ve mikrodalga kilavuzlarini, metalik telleri
ve radyo dalgalarin1 kullanan transmisyon ortamlarini igermektedir. Bu ortamlar1 kullanan
haberlesme sistemlerinden telefon, AM ve FM radyo, televizyon, radar ve uydu linkleri

giinliik hayatin bir pargasidir.
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Sekil 1.2 Elektromagnetik spektrum(Tomasi, 1997)

Elektromagnetik spektrumun diger 6nemli parcasi optik bolgeyi i¢ine alir. Optik spektrum
dalga boyu 400nm - 700nm goriilebilir bolgeyi de igine alan 50 nm(ultraviole)’den 100
um(uzak kizilstesi)’ye kadar uzanir. Optik spektrum frekans arahgi ise 10'* Hz ile 10" Hz

arasindadir. Haberlesmede kullanilan elektromagnetik spektrum Sekil 1.2°de goriilmektedir.

1.4 Optik Dalga Kilavuzlari icin Temel Kavramlar

Fiber optik teknolojisi 1518in emisyonu, transmisyonu ve dedeksiyonunu igerdigi igin

oncelikle 15181n dogasindan ve temel optik kanunlardan bahsedilmesi gerekir.
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1.4.1 Isigin Yansima ve Kirilmasi

Temel optik parametrelerden bir tanesi yansima katsayisidir. Serbest uzayda 1sik dalgasi
¢=3.10® m/sn hizla hareket eder. Dielektrik ortama giren dalga v hizinda hareket eder. Bu hiz

15181n bos uzaydaki hizindan farklidir. A dalga boyu, f frekans, n kirilma indisi olmak iizere,

c=Af (1.1)
n=S (12)
\"

seklinde ifade edilir. Kirilma indisi hava i¢in n=1, su i¢in n =1.33, cam i¢in n=1.5, elmas i¢in

n=2.42"dir.

Bir 11k 1511 iki farkli ortami ayiran simirla karsilastigi zaman 1518 bir kismu ilk ortama
yansir geri kalan kismi ikinci ortama geger. Ara ylizeydeki 15181n kirilmasi veya yansimasi iki
farkli ortamdaki 1$18in hizinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Isik 1smninin ara
ylizeyden yansimast Sekil 1.3’de goriilmektedir. Burada, kirilma indisleri arasinda n; > np

iliskisi mevcuttur.

1z Eirilan 1310

Ara yuzey

]

ansiyan 1§in

Gelen 1510 Mormal

Sekil 1.3 Ara ylizeyde 151k 151n1n1in yansima ve kirilmasi.
Ara yiizeydeki iligki Snell Yasasi ile verilir:
n, sing, = n, sing, (1.3)

n, cos@, =n, cosd, (1.4)



Yansima Kanunu’na gore bir yiizeye ¢arpan 1sin esit ag1 ile geri yansir. Bir ortamda hareket
eden 15181n optik olarak yogun olan bir baska deyisle yiiksek kirilma indisli bir ortamdan
yansimasina ige yansima, optik olarak daha az yogun ortamdan yansimasina ise disa yansima

denir.

Optik olarak daha yogun ortamdan gelen 15181n agis1 6,’in degeri azalirken 6, de sifira
yaklasir. 8, = 0 oldugu zaman bu noktada hi¢ kirilma olmaz ve 151k 1sinlar1 tam i¢ yansimaya
ugrar(Keiser, 1983). Baska bir deyisle ¢, acist % degerinde ise tam yansima gergeklesir.

Snell yasasi kullanilarak tam yansima kosulunun

4 = sin"'(L2) (1.5)
n

1

oldugu goriiliir. ¢, kritik ag1 olarak bilinir. Gelen 1sin1n ara yilizeyin normali ile yaptig1 ¢,

acis1 kritik agidan daha biiyiik ise, tam i¢ yansima kosu saglanmis olur. Yani, 151k tamamen ilk

ortama geri yansir.

1.4.2 Faz Kaymasi

180
Faz

kaymas1

(derece) ol

60

0 10 20 30 40 50
ﬂI

Sekil 1.4 Dalganin normal ve paralel bilesenlerinin yansima yiizeyinde meydana gelen faz

kaymasi(Keiser, 1983).

Isik tam olarak yansidigi zaman yansiyan dalgada bir faz degisimi (8) meydana gelir. Bu faz

degisimi,
\Jn’cos’ 6, -1
tan 2N NT O T (1.6)
2 nsin 6,



n’cos’ 6, —1
tan@: C(_)S 1 (1.7)
2 sin 6,

seklinde ifade edilir(Keiser, 1983).

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

Op ise yansima ylizeyine paralel dogrultudaki dalga bilesenlerinin faz kaymasidir ve

n . . . . . .
n = —dir. Sekil 1.4 cam-hava ara ylizeyi(n=1.5, 6.=48°) i¢in faz kaymasini gosterir.
2

1.4.3 Sayisal Acikhik

n;3

Sekil 1.5 Diiz, sonlu dielektrik silindirde 1s1n akisi(Krohn, 1992).

Kritik ag1 degerinde,.
n, sing, = n, sing, (1.8)
n sing, =n, sin% (1.9)
: n,
sing, = — (1.10)
nl

seklinde ifade edilir. Buradan,
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n, sind, = n,sind, = n, sin(%—¢c) —n, [1—[&j ] ~(n2-nf =NA (1.11)

sonucuna ulasilir. Sekil 1.5°de 15181n diiz, dielektrik silindir boyunca akis1 goriilmektedir.

Sayisal aciklik (N.A) ¢ekirdek ve kilifin kirilma indisleri arasindaki ile tanimlanir. Optik
fiberin 151k kabul kapasitesinin Olciisiidiir. Sekil 1.6’de goriildiigi gibi, N.A arttif1 zaman
fiberin 15181 i¢ine alma kapasitesi de artar. Ayrica fiber yaricapinin da artmasi 151k toplama

kapasitesini artirir.

Fiber

Sekil 1.6 Sayisal agiklik gosterimi (Krohn, 1992).

1.5 Dalga Kilavuzlarimin Yapisi

Bir optik fiber, optik frekanslarda calisan dielektrik dalga kilavuzudur. Bu fiber dalga

kilavuzu normal olarak silindirik formdadir.

Celardele Ealf
Sekil 1.7 Optik fiber yapisi.

Bir optik fiber ¢ekirdek, kilif ve ceket olmak lizere ii¢ kisimdan olusur. Optik fiber yapisi

Sekil 1.7°de goriilmektedir. En i¢ kisimdaki ¢ekirdegin kirilma indisi n;, kilifin kirilma indisi

8



n;’den daha biiyiiktiir. Kirilma indisleri arasindaki iligki (1.11) esitligi ile verilir. Burada A
genelde 0.01 olarak alinir.

Kirilma indisleri arasinda,
n=n,1-A47) (1.12)
iligkisi vardir.

1.6 Optik Fiber Cesitleri

Optik fiber dalga kilavuzu elektromagnetik enerjiyi 151k formunda icinde tutar ve eksenine
paralel dogrultuda 15181 hareket ettirir. Bir optik fiberin iletim O6zellikleri onun yapisal
karakteri tarafindan belirlenir. Optik fiberin yapisi, fiberin bilgi tasima kapasitesini ve bozucu

cevresel etkilere karsi olan cevabini belirler.

Bir optik fiber, optik gegirgen herhangi bir maddeden iretilebilir. Diisiikk ve orta kayiplh
fiberlerin ¢ekirdegi genelde cam olarak iiretilir. Plastik veya cam kilif ile ¢evrilir. Ayrica
fiberin ¢ekirdegi plastik de olabilir. Cam c¢ekirdekli fiberlerin kayiplari, plastik ¢ekirdekli
fiberlere gore daha diisiiktiir. Fakat plastik ¢ekirdekli fiberler daha ucuz, daha esnek ve daha

hafiftir, aydinlatma ve reklam amagli kullanilir.

1.6.1 Kirilma indislerine Gore Optik Fiberlerin Simflandirilmasi
Optik fiberler kirilma indislerine gore ise iki gruba ayrilir:

a) Basamak indisli optik fiberler (Step index optical fibers).

b) Yumusak gecisli optik fiberler (Graded index optical fibers).

An(r) An(r)
I -

I I > I | >
-d d r -d d r

(a) (b)

Sekil 1.8.a. Basamak indisli fiber, b. Yumusak gegisli fiber(Keiser,1983).
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Bir basamak indisli fiberde c¢ekirdek ve kilif homojen maddeden yapilmistir. Cekirdegin
kirllma indisi (n;) uniform dagilimli olup c¢ekirdek kilif ara yilizeyinde ani bir

degisiklige(diistlise) ugrar.

Yumusak gecisli fiberin c¢ekirdegi ise homojen olmayan maddeden yapilmistir. Bu tiir
fiberlerde kirilma indisi ¢ekirdegin merkezinde maksimum degerdedir ve merkezden
uzaklastikga azalma gosterir. Sekil 1.8’de fiber kirilma indisi profilleri goriilmektedir.
Yumusak geg¢isli fiberler daha genis bant araligina dolayisiyla da daha fazla bilgi iletme

kapasitesine sahiptir.

1.6.2 Tlletilen Mod Sayisina Gore Fiberlerin Siniflandirilmasi

Elektromagnetik enerjinin takip ettigi yola mod denir. Fiberler ilettikleri mod sayisina gore iki
gruba ayrilir:

a) Tek modlu optik fiberler (Single mode optical fibers)

b) Cok modlu optik fiberler (Multiple mode optical fibers)

Sekil 1.9.a Tek modlu basamak indisli fiber

Sekil 1.9.b Cok modlu basamak indisli fiber

Sekil 1.9.c Cok modlu yumusak gegisli fiber
Sekil 1.9 Degisik tlirdeki fiberlerde 15181n izledigi yollar (Keiser,1983).

10
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Tek modlu fiberler, tek modun iletildigi fiberlerdir. Cok modlu fiberlerde ise birden ¢ok
iletilen mod vardir. Sekil 1.9°da tek modlu ve ¢ok modlu fiberlerde 15181n izledigi yollar
goriilmektedir. Cok modlu fiberlerin tek modlu fiberlere gore istilinliikleri vardir. Genis
cekirdekli cok modlu fiberlerde 1s1nin fiberin igine odaklanmasi kolaydir. Tek modlu fiberler
icin kaynak olarak laser diyot (LD)’ lar daha elverisli iken ¢ok modlu fiberlerde 1s1k
emisyonlu diyot(LED) kullanilarak 151k fiber i¢ine yerlestirilir. LED’ ler LD’ lerde daha az
optik cikig giicline sahip olmalarina ragmen, LED’ler daha az karmasik yapiya sahiptir ve
yapilmasi daha kolaydir. Ayrica LED’ler daha ucuz ve daha uzun omiirliidiir. Bu da bir ¢ok

uygulama i¢in arzu edilen bir durumdur.

Cok modlu fiberlerin dezavantaji modlar aras1 dispersiyondur. Bir optik fiberin i¢ine girdigi
zaman darbede optik gii¢, fiberdeki modlarin hepsine dagilir. Her mod birbirinden ¢ok az
farkl1 hizlarda hareket eder, bir baska deyisle, modlar fiberin sonuna birbirinden farkl
zamanlarda ulasir. Bu modlar arasi dispersiyon olarak bilinir. Modlar arasi dispersiyon

yumusak gegcisli optik fiberler kullanilarak azaltilabilir.

1.7 Optik Fiberlerde Kayip Mekanizmasi

Optik haberlesme sisteminin tasariminda goz Oniine alinan en 6nemli parametrelerden bir
tanesi de sinyalin fiber boyunca hareket ederken bozulmasidir. Ciinkii kayip, alict ve verici
arasindaki maksimum uzaklig1 tanimlamada biiyiik rol oynar. Temel kayip mekanizmalari
sogurma, sagilma ve optik enerjinin radyasyonla kaybidir. Ayrica, iki fiberin baglantisinin iyi

yapilmamasi1 durumunda baglant1 kayiplar1t meydana gelebilir.

Mikro biikiilme . .
/ Diizensiz

sonlanma

'/ -
P ¥

o ] S )
/ I -

0 Yabanci Yogunluk
K eg/a 5 maddeler degisimi
abarcigl (sogurma) (sag1lma)

Sekil 1. 10 Kaybin nedenleri(Krohn,1992).
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Sacilma, hem fiberin yap1 maddesi hem de optik dalga kilavuzunun yapisal bozukluklar1 ile
ilgili iken, sogurma(absorbsiyon) fiberin yap1 maddesi ile ilgilidir. Radyasyon kayiplari ise
fiber geometrisinin mikroskobik ve makroskobik pertiirbasyonlarindan kaynaklanir. Sekil

1.10°de kaybin nedenleri goriilmektedir.

1.7.1 Kayip Birimi

Kayip, girig giicliniin ¢ikis giicline orani cinsinden logaritmik olarak ifade edilir.«x fiberin

kaybi, L fiberin boyu, P, giris giicli ve P, cikis giicii olmak {izere,

0

al :IOIOg(%j (1.13)

seklinde ifade edilir. Kaybin hi¢ olmadig ideal optik fiberde giris giicii ¢ikis giiciine esittir
(R, =FR)-

1.7.2 Sogurma Kaybi

Isik, fiberde 1s1 iireten molekiillerin ve yapilarin titregsmesine neden olur. Yani 15181n bir kismi
11 enerjisine doniisiir. Is1gin 1s1 enerjisine doniismesi ise sogurma kaybidir. Cam karisiminda
atomik bozukluklarin olmasi, camin maddesindeki farkli atomlarin neden oldugu dis sogurma,

fiber maddesindeki temel katki atomlarinin yaptig1 i¢ sogurma li¢ temel sogurma nedenidir.

Atomik bozukluklar, eksik molekiiller, atom gruplarinin yiiksek yogunluk kiimeleri veya
oksijen hatalar1 gibi fiber maddesinin atom yapisindaki kusurlardir. Genelde bu tiir sogurma
i¢ ve yabanci madde sogurmasinin yaninda ihmal edilebilir. Buna ragmen, eger fiber yogun
radyasyon seviyesine maruz kalmigsa bu tiir kayiplar 6nemli olabilir. Direk eritme metodu ile
hazirlanan fiberlerde baskin sogurma faktorii, fiber maddesindeki katki maddelerinin
varligidir. Katki maddesi sogurmasi ¢ogunlukla demir, krom, kobalt ve bakir gibi ge¢is
metalleri ve su(OH) iyonlarindan kaynaklanir. Fiberin yapisindaki OH iyon katki maddesi,
SiCl,, GeCl, ve POCI; ana maddelerinin hidroliz reaksiyonu i¢in kullanilan oksihidrojen
alevden kaynaklanir. Katki maddesi sogurmasi, enerji seviyeleri arasindaki elektronik gecis

veya bir iyondan digerine yiik akisinin olmasindan kaynaklanir.

I¢ sogurma temel fiber maddesi(SiO, gibi) ile ilgilidir. I¢ sogurma ultraviole bolgesindeki
elektronik sogurma bandlarindan ve yakin kizilétesi bolgesindeki 1.2 um iistiindeki atomik

titresim bandlarindan kaynaklanir.

12
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1.7.3 Sac¢ilma Kayb1

Sacilma  kayiplari, madde yogunlugundaki mikroskobik degisimlerden, yapisal
dalgalanmalardan, yapisal homojensizliklerden veya fiber iiretim siirecinde meydana gelen
hatalardan kaynaklanir. Cam molekiilleri rasgele baglanmis aglardan olusur. Bu yap:
dogasinda cam fiberdeki ortalama yogunluktan daha az veya daha fazla molekiiler yogunluk

iceren bolgeler icerebilir.

Eayip{dBikm)

Eavleish Sacilmasi
i OH

41 .
3 L
an Ultrawiyole ‘“‘x‘
Sefurma Kuyrugu ™
10 o
Tteeeell L ,eOH OH --IIlneeeeto L T

0 | I e e NN s N I— ,

07 0.8 08 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Sekil 1.11 Sogurma ve sagilma kayiplari(Unverdi, 1991).

Buna ek olarak, cam Si0, GeO, P,0O; gibi bir¢ok oksitten yapildig: i¢in yapisal dalgalanmalar

meydana gelir. Bu yansima katsayisinda degismelere neden olur. Yansima katsayisindaki

degisiklik ise Rayleigh tipi 151k sac¢ilmasina neden olur. Rayleigh sagilmasi 7 ile orantili

oldugu i¢in artan dalga boyu ile diislis gosterir. 1pum dalga boyunun istiinde kizil otesi

sogurma etkisi baskinken bu dalga boyunun altinda Rayleigh sagilmasi etkindir. Sekil 1.11°de
kabin dalga boyuna gore degisimi goriilmektedir.

1.7.4 Radyasyon Kayiplar

Radyasyon kayiplari, bir optik fiber sonlu egrilik yarigaph biikiilmelere maruz kaldig1 zaman

olusur. Optik
13
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fiberin capi ile karsilagtirilinca biiyiik agilardaki makroskobik biikiilme ve fiberler kablo i¢ine
yerlestirildigi zaman ortaya c¢ikan fiber eksenindeki rasgele mikroskobik biikiilmeler olmak
tizere, fiber iki tilir biikiilmeye maruz kalabilir. Bu biikiilmeler 15181n fiber disina radyasyon
yapmasina ya da bir kilavuzlanmis moddan digerine enerji gegisine neden olur ( Cherin,

1983).

1.8 Dispersiyon
Dispersiyon zaman gecikmesi anlamina gelir. Optik fiberdeki 151k transmisyonunda

dispersiyonun iki dénemli nedeni vardir.(Yu ve Yang, 1997)
a.) Madde dispersiyonu

b.) Modlar arasi dispersiyon

Madde dispersiyonu, kompleks elektromagnetik dalganin gesitli frekanslara ayrilmasina yol

acar. Is1gin dalga boyuna baglidir.

Eilif
na
\ \
>
| @ - 1] )
\ \;/ rekirdek
| |
Eilif fiz

Sekil 1.12 Isik iletimi farkl iki optik yoldan oldugu zaman meydana gelen dispersiyon
Modlar aras1 dispersiyona optik fiberdeki gesitli 151k 1smlarimin farkli yollardan ilerlemesi
neden olur. Sekil 1.12°den anlasildig1 gibi, fiber cekirdek-kilif sinir yiizeyine carparak
ilerleyen dalga ile diiz ilerleyen dalganin aldigi yollar farklidir. Fakat bu dalgalar aym

zamanda ayn1 noktaya ulasirlar.

Zig-zag ¢izerek ilerleyen 1smin sinir yiizeyinden yansidigi farkli noktalar arasindaki optik yol,

Al =1+ 2y (1.14)

1

olarak hesaplanir.(Yu ve Yang, 1997). Burada | 1smlarin yansimalari arasindaki uzakliktir.

Bagil fark,
14
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A+ (1.15)
n

seklinde ifade edilir. Modlar aras1 dispersiyon,

AZT:M ﬂ:(nl_nz)k (1.16)
n, c c

dir. Burada L optik fiberin uzunlugu, ¢ 151k hizi, n, ve n, ¢ekirdegin ve kilifin kirilma

indisleridir. (1.16) esitliginden anlasildig1 gibi fiberin boyu arttiginda ve ¢ekirdek ile kilifin
kirilma indisleri arasindaki fark arttiginda dispersiyon artmaktadir. Bu yiizden optik fiber

iretilirken ¢ekirdek ile kilifin kirilma indisleri birbirine oldukca yakin se¢ilmelidir.

15
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2. OPTIK FIBERLERDE DALGA KILAVUZU ANALIZi

2.1 Giris

Optik haberlesmede kullanilan fiberler, gorevi, goriiniir ve kizil 6tesi 15181 uzak mesafelere

kilavuzlamak olan saydam yakitkandan yapilmis dalga kilavuzlaridir.

Optik dalga kilavuzu analizi yapmak i¢in Maxwell esitlikleri, maddenin elektriksel 6zellikleri
ve 15181n yansima ve kirillma kanunlar1 géz 6niine alinir. Eger optik kilavuzun ¢ekirdeginin
kalinlig1 dalga boyunun derecesinde ise iletilen birden ¢ok mod vardir. Cekirdek yarigapinin

dalga boyundan biiyiik olmasi durumunda ise iletilen bir mod vardir.

Birinci boliimde bahsedildigi gibi, 151g1n bir fiber i¢inde kalabilmesi i¢in kilifin kirilma indisi

cekirdegin kirilma indisinden kii¢iik olmalidir.

2.2 Maddenin Elektriksel Ozellikleri

Cam fiberlerde atomlar arasindaki mesafe 0.1 nm mertebesindedir. Bu mesafe, 15181 dalga
boyu(1000nm) ile karsilastirilinca ¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden, dalga kilavuzu analizi yaparken,
cam homojen ortam olarak varsayilmistir. Ayrica ortam izotropik, lineer ve zamanla degismez
olarak kabul edilmistir. Bu tiir bir maddenin elektriksel 6zellikleri g(elektriksel gecirgenlik,
permittivity), p(magnetik gecirgenlik, permeability), o(iletkenlik, conductivity) ile
tanimlanir. Maddenin elektrik ve magnetik alanlart siireklilik denklemlerine uyum saglar.

Biinye denklemleri,

D=¢E 2.1)
B=uH (2.2)
J=0cE (2.3)

seklindedir. Serbest uzaydaki degerler ¢, = % 10° F/m, g, =47107H/m olmak iizere,
pa

kayipsiz ve dielektrik ortamlar icin,

o=0(S/m) (2.4)

16
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uo = =1(H/m) 2.5)
Hy

e =5 (F/m) (2.6)
&y

seklindedir. Burada &, bagil elektriksel gecirgenlik sabiti ve p, bagil magnetik gegirgenlik
sabitidir.

2.3 Maxwell Esitlikleri

Zamana gore degisimin olmadigi(statik kosul) ve kaynagin bulunmadigt durum i¢in Maxwell

esitlikleri,
rotE =VxE=—jouH (2.7)
rotH =VxH = jocE (2.8)
divD=V.D=0 (2.9)
divB=V.B=0 (2.10)
seklindedir.

2.4 Dielektrik- Dielektrik Simir Kosullar:

Dielektrik- dielektrik sinir yiizeyinde elektrik ve magnetik alanin tegetsel bilesenleri

stireklidir. Elektrik aki yogunlugu ve magnetik aki yogunlugunun ise normal bilesenleri

stireklidir.

E, =E, (2.11)
H, =H, (2.12)
D, =D, (2.13)
B, =B, (2.14)

17
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2.5 Dalga Kilavuzlan icin Temel Esitlikler
Maxwell denklemleri, siir kosullar1 ve biinye denklemleri kullanilarak elde edilir. Dalga

kilavuzunun +z yoniinde propagasyon yaptig1 kabu edilmistir. Propagasyon dogrultusundaki

bilesenler eksenel bilesenlerdir. Kilavuzlanmis elektromagnetik dalganin z degisimi
exp($ 1P Z) seklindedir (Unverdi, 1991). Zamana gore degisim ise exp(j wt) seklinde ifade

edilebilir. Boyle bir dalga i¢in alan bagintilari,
E =E,(x,y)e 7" (V/m) (2.15)
H =H,(x,y)e'’* (A/m) (2.16)

seklinde yazilir. F herhangi bir vektérel fonksiyon olmak iizere, kartezyen koordinatlarda

rotasyonel ifadesi,

a a, g
vxE-|l2 0 @ (2.17)
ox oy oz
F F F
seklindedir. (2.7), (2.8) ve (2.17) esitlikleri yardimiyla,
i oH oE
E —_J z z 2.18
x p (aw & P (2.18)
J oE oH
E,=—— L—w : 2.19
y K (ﬂ oy H OX ( )
] oH oE
H =_3 L _ et 2.20
KT (ﬂ x o (2.20)
J oH oE
H —_ 3 z z 2.21
Y K’ (ﬂ oy “e OX (221)

olarak enine(transverse) alan ifadeleri boyuna(longitudinal) bilesenler cinsinden elde

edilmistir. Burada x ¢ekirdek bolgesinin 6zdegeridir ve

18
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Kzza)Zﬂg_ﬂZ:kZ_ﬂZ
olarak ifade edilir. Ayrica,

2 2
0 EzZ+6 EZZ-I-K‘Z E,=0
OX oy

2 2
0 l_!z +8—|_!Z+/c2 H,=0
OX oy

esitlikleri yazilir. Burada, Laplasyen operatorii,

o* o

2
v X oy

dir. Helmholtz esitligi,
V’E,+x’E, =0
V’H,+x’H,=0

olarak elde edilir.

2.6 Diizlemsel Yapidaki Katmanli(Slab) Dalga Kilavuzunda Mod Analizi

4 X

ny

v

B
D e,
[\
o

N

ny

<

Sekil 2.1 Simetrik diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzu
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Slab dalga kilavuzunun propagasyon davraniglari optik fiber ile benzerdir. Ayrica slab dalga
kilavuzu analizi, silindirik dalga kilavuzu analizine gore daha basit ve kolaydir. Bu yiizden
oncelikli olarak optik fiberler icin slab dalga kilazu yaklasimi ele alinmigtir. Sekil 2.1°de bir

slab dalga kilavuzunun yapist goriilmektedir.

Kilavuzun y yoniinde sonsuz oldugu varsayilarak islemler yapilmistir. y’nin sonsuz olma

durumunda, elektromagnetik 6zellikler y yoniinde degisim gostermez. Bu durum,

9 -0 (2.28)

olarak ifade edilir. Kilavuz i¢indeki elektrik alan ifadesi,
E=E,(x)e !/ el (2.29)
seklinde yazilir. Ortamin magnetik  gecgirgenliginin  serbest uzayin  magnetik

gecirgenligine( 4, ) esit oldugu varsayilmistir. (2.28) esitligi goz Oniine alinirsa, slab dalga

kilavuzu i¢in temel dalga denklemleri,

E - _J;(_f(aaiz] (2.30)
E, = j;"z/“‘ (a;zj 2.31)
H, - _JK_f( 5;:} (2.32)
H, =_J'Zg(aaizj (2.33)
seklinde elde edilir.

Mod yapilarinin ve karakteristik esitliklerin fiziksel olarak kolayca anlasilmast i¢in TE ve TM

modlar1 ele alinmustir.
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2.7 TE Modlar:
TE modlart i¢in E, =0 ve H, # 0 oldugu i¢in slab yapida TE modlar i¢in E,, H, ve H,

bilesenleri mevcuttur. Helmholtz esitligi,

VPE+K’E=0 (2.34)
seklindedir (Cherin, 1983). Burada,

K>=w’ ¢ (2.35)
dur. TE modu i¢in elektrik alanin yalnizca y bileseni oldugu i¢in, (2.28) esitligi kullanilarak,

azEy azEy 5
pve + po +k“E, =0 (2.36)

elde edilir. Elektrik alanin y bileseni,
— -ipz
E,(x,2)=E, (x)e”’ (2.37)

yazilir ve (2.36) esitliginde yerine yazilarak,

2

Ey 2
W'FK‘ Ey = (238)

elde edilir. (2.38) esitliginin kilavuzun cekirdek ve kilif bolgeleri i¢in ¢oziimii farkhidir.

Maxwell esitliklerini kullanarak,

Ho=—LE (2.39)
W Hy
ok
T (2.40)
@ p, OX

olarak yazilir. Kilavuzun ¢ekirdek bolgesinde |X| <d i¢in (2.38) esitliginin genel ¢6ziimil,
E,, = A cos(k X) + A sin(x X) (2.41)

seklindedir. Burada,
21
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k> =n’k,’ - p (2.42)

dir. (2.39) esitligi tek ve ¢ift modlara ayngtirilabilir. A cos(x X) ¢ift TE modlarini,

A sin(x X) tek TE modlarini ifade eder.

Kilif bolgesinde x’in artan degerleri ile alan soniimlii olacaktir. Bu yilizden (2.38) esitliginin

kilif bolgesinde |X| >d i¢in ¢Oziimii,

E, =B, e " (2.43)

seklindedir. Burada y soniimlii alanin zayiflama katsayisidir.

2.7.1 Cift TE Modlar:

Kilavuz ¢ekirdek bolgesinde,

X| <d igin alan ifadesi,
E,, = A cos(k X) (2.44)
seklinde yazilir. Kilavuz kilif bolgesinde |X| > d i¢in alan ifadesi ise,

E, =B e” P (2.45)

Y2 ¢
seklindedir. Burada,
=B -n"k, (2.46)
dir. Sinir kosullarina gore

E, =E (2.47)

Y1 Y2

H, =E (2.48)

Z Z

dir. (2.44) ve (2.45) esitlikleri (2.39), (2.40), (2.47) ve (2.48) esitliklerinde yerine yazilarak,

sinwd) _nedy =7 (249)
K
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esitligi elde edilir.

2.7.2 Tek TE Modlari

Kilavuz ¢ekirdek bolgesinde |X| < d i¢in alan ifadesi,
E, = A sin(x X) (2.50)
seklindedir. Kilavuz dig bolgesinde |X| > d i¢in alan ifadesi,

E, =Be’ " (2.51)

seklindedir. Slab yapida ¢ift TE modlarindaki islem sirasi takip edilerek, karakteristik
denklem,

sin(xd) =tan(x d) = K (2.52)
v

seklinde bulunur.

2.7.3 TE Modlan I¢in Karakteristik Denklemler
(2.42) ve (2.46) esitliklerini kullanarak,

P d2+xrd*=(n’-n’)k, d? (2.53)
esitligi elde edilir. X =xd,Y =yd veV =4n*—n,” k, d olmak iizere

X2 +Y?=V? (2.54)
yazilir. (2.49) ve (2.52) esitlikleri yardimiyla,

yd =xdtan(x d) (2.55)
yd =—-«xdcot(xd) (2.56)
esitlikleri elde edilir. Buradan

Y = X tan X (2.57)
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(2.58)

Y =-XcotX
oldugu goriiliir. (2.54), (2.57) ve (2.58) esitliklerini kullanarak, dalga kilavuzunun

kilavuzlanmig TE modlarinin propagasyon sabitlerini elde etmek i¢cin X-Y diagramu ¢izilir.

TE modlar i¢in karakteristik denklemler Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Xtanx -xcotx
A ! !

1
1
yd . . .
1 1 1
| '
1 TEO TE |
—_— ]
1 | 1 |
1 __Hh“i" 1
1 1 1
] 1 \TEZ
] 1 1
' | ' |
| I | I
1 1 1 '
1 1 1
1 1 1 1
' ' ' '
1 1 1 1
1 1 1 1
' ' ' '
! ! ! !
' ' ' '
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
/ / / /
1 1 1 1
i i i i
/ / / /
0 T 2n xd

Sekil 2.2 Dielektrik diizlemsel yapidaki katmanl dalga kilavuzunun TE modlart i¢in

karakteristik denklemleri

Burada propagasyon yapan mod sayis1 V tarafindan belirlenir.
(2.59)

V =4n’-n’k,d
V < — olmast durumunda, kilavuzda bir tane mod iletilir. Cekirdegin kirilma indisin, ve

2
cekirdegin yaricapt d’nin artmasi ile propagasyon yapan mod sayisi artarken, kilifin kirilma

— "1n artmasi ile propagasyon yapan mod sayis1 azalir.

indisi n, ve kaynak dalga boyu, 4, = ”
0

2.8 TM Modlan
TM modlari i¢in E, # 0 ve H, =0 oldugu i¢in slab yapida TM modlar1 i¢in E,, E, ve H,

bilesenleri mevcuttur. TM modu i¢in magnetik alanin yalnizca y bileseni oldugu i¢in,
(2.60)

H,=H,(x)e’”
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yazilir. Magnetik alan i¢cin Helmholtz esitligi,

VPH+k>H =0 (2.61)

Seklindedir (Cherin, 1983). (2.61) esitligi kullanilarak,

> +x° H,=0 (2.62)
seklinde elde edilir. Burada,
k* =n*k,’ - B (2.63)

degerindedir. Maxwell denklemleri yardimiyla, slab yapida TM modlar1 i¢in

E - % H, (2.64)
i oH
E, = —ﬁ - (2.65)

esitlikleri elde edilir. Kilavuz c¢ekirdek bolgesinde |X| <d igin (2.62) esitliginin genel

¢Ozimil,

H, =C, cos(x X) +C, sin(x X) (2.66)
seklindedir. Burada

k*=n’k’ - (2.67)

seklindedir. (2.62) esitliginin kilif bdlgesi [X| > d i¢in ¢dziimii ise,

el
H, =D, e’ (2.68)

seklindedir. TE modlar1 i¢in uyguladigimiz islem sirasi, TM modlar i¢in takip edilerek

karakteristik denklemler elde edilmistir.
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2.8.1 Cift TM Modlan
Kilavuzun ¢ekirdek bolgesi |X| >d igin alan ifadesi,

H, =C, cos(x X) (2.69)
iken, kilif bolgesinde |X| > d i¢in alan ifadesi,

_p e
H, =D,e” (2.70)

y

seklindedir. (2.64) ve (2.65) esitlikleri ile sinir kosullar1 kullanilarak

tan(ic d) = [lj r 2.71)
K

n2
karakteristik denklemi elde edilir.

2.8.2 Tek TM Modlan

Kilavuzun ¢ekirdek bolgesinde |X| < d i¢in alan ifadesi,
H, =C, sin(x x) (2.72)
iken, kilif bolgesinde |X| > d i¢in alan ifadesi,

H, =De” ™ (2.73)

y

seklindedir. (2.64) ve (2.65) esitlikleri ile sinir kosullart yardimiyla,

tan(x d) = —(%J x (2.74)
) Y

karakteristik denklemi elde edilir.

2.9 Slab Dalga Kilavuzlarinda Radyasyon Modlari

Dielektrik dalga kilavuzlari sonlu sayida kilavuzlanmis, sonsuz sayida radyasyon modlari
igerir. Radyasyon modlar1 z = —c0 durumunda da mevcuttur (Marcuse, 1972). Kilavuzlanmis

modlar sonlu enerjiye sahip iken, her bir radyasyon modunun sonsuz enerjisi vardir.
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2.9.1 Cift TE Radyasyon Modlar1

TE radyasyon modlarinin alan bilesenleri sayisi slab yapidaki ile aynidir. Slab dalga
kilavuzlarinda uygulanan analiz islem siras1 burada da gecerlidir. Fakat tek fark slabin disinda

alan bilesenleri eksponansiyel olarak azalmaz. y ’nin imajiner degerli olmasi, slabin disinda

hareketli dalgalar olusturur. Hareketli dalgalarin sinir kosullarini saglamasi miimkiin degildir.

Fakat duran dalgalar sinir deger problemini saglar.

Ugiincii Béliim’de mod probleminin formiilasyonunda ele alinan yontem, » ’nm imajiner

olmasi1 g6z Oniine alinarak, radyasyon modlari i¢in de uygulanmustir.

H,’nin x==xd smir yiizeyinde siirekli olmasi gbz Oniine alinarak, homojen esitlikler
¢coziilmiistiir. Burada S ’nin reel degerleri i¢in ¢0ziim yoktur. Fakat, y 'nin imajiner degerleri

i¢in ¢oziim vardir.

Cekirdek bolgesi disindaki alana y ’nin imajiner olmasina izin verecek sekilde bir dalga

ekleyerek ¢6ziim yapilmistir.

Cekirdek bolgesinde, X < d igin,

E, =a, cos(4X) (2.75)

ve

H, =-3% a sin(4x) (2.76)
o Hy

dir. Burada,

F =n’k,’ - p (2.77)
dir. Cekirdek bolgesinin disinda, x > d igin,

E, =b e’ 4c &N (2.78)

y

Ve
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_X ¢ i< i)
H = b e ich _ 2.79
: |X| @ U, ( : © G ¢ ) 2.79)

dir. Burada,
$P=nlk) - p (2.80)

dir. X =+d smir yiizeyinde, E, ve H, nin siirekli olmas1 g6z niine aliarak,

b, LRI (005(9 d)— j Zsin(9 d)J (2.81)
2 p

ve

¢, =b’ (2.82)

elde edilir. Kilavuzda iletilen gii¢, Poynting vektorii yardimiyla,

o B

E, E, dx (2.83)
W Hy

S ey 8

yazilir. Buradan,

a = 2870 P _ ’ (2.84)
¢ ﬂﬂ(é’z cos’(9d)+o’ s1n2(3d))

esitligi elde edilir. Cift TE modlarinda izlenilen yontemle, tek TE modlari ve TM modlar1 i¢in

benzer yontem izlenmistir.

2.9.2 Tek TE Radyasyon Modlari

Cekirdek bolgesinde, x < d i¢in,

E, =&, sin(9x) (2.85)

Ve
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]9

H, = a, cos(9 x) (2.86)

@ Hy

dir. Cekirdek bdlgesinin disinda, X > d i¢in,

E, :ﬁ(bt i<k ¢ emx\) (2.87)

Ve

H, =5 (e —¢ &) (2.88)
W Hy

dir. a,, b,, ve c, sabitleri arasindaki iliski,

b, :%a[ elcd (sin(g d)+ jﬁcos(g d)j (2.89)
P

ve

¢ =b' (2.90)

formundadir. Genlik katsayilar1 mod tarafindan tasinan giic ile iliskilidir ve a, katsayist,

_ 28w, P 2
* _Lrﬂ((z sin’(9d)+ ¢’ cosz(gd)) (2.91)

seklinde ifade edilir.

2.9.3 Cift TM Radyasyon Modlar:
Cekirdek bolgesinde, x < d igin,

H, =d_ cos(9X) (2.92)

ve

E, =% d_sin(9%) (2.93)
n’ o &,
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dir. Cekirdek bolgesinin disinda, X > d igin,
_ -3¢l ic]x
H =fe""+g.¢

\%

X s .
E,=—7 24 (f@emx‘ 9 eM\X\)
X n} we,

dir. Burada, g, = fg*

1

f, :%dg ei¢d [cos(zg d)—j [%J ? sin(:$ d)]

Ve

2n’t*we, P

ﬁﬂ[[:lj £? cos*(9d) +[:2j 9 sin*(9 d)}

dir.

294  Tek TM Radyasyon Modlar1

Cekirdek bolgesinin iginde, X < d igin,
H, =d, sin($x)

Ve

E =% 4 cos(9%)
n’ o &,

dir. Cekirdek bolgesinin disinda X > d igin,

30
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H, =ﬁ(ft e 1 g &) (2.100)
X
ve
4 -i¢|x| iclx|
E —— f e _ e 2101
: n e, ( ‘ 9 ) ( :

dir. Burada, katsayilar arasinda,

*

g, = f, (2.102)
ve
2

f,==d,e sin(9d)+ j| —= | — cos(3d) (2.103)

2 n ) ¢
baglantilar: vardir. d, katsayist,

i T2

2 &2

d, = 2n¢et w0 P (2.104)

zﬁ[(:jlﬁsmﬁgd)+ﬁkjgzamﬁgdq

dir.

2.9.5 Kilavuzlanmis ve Radyasyon Modlari i¢in Propagasyon Sabiti

Dielektrik dalga kilavuzlarinda kilavuzlanmis modlar ayrik spektruma, radyasyon modlari ise

stirekli spekturuma sahiptir. Kilavuzlanmis modlar » 'nin reel degerleri i¢in s6z konusudur.

K> =nlk;— B ve > = 7 —n; k. oldugu goz 6niine alinarak, kilavuzlanmis modlar igin,
n, k, <|B| <nk, (2.105)

elde edilir.
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Im ﬂ A
A
i Radyasyon
. modlari
| | < i " | ' R
| | : | > Refp
- nlkO - nzko E n2k° nlko
1
- - " D
Kilavuzlanmis
Kilavuzlanmig Soniimlii radyasyon modlar
modlar modlari

Sekil 2.3 Dielektrik dalga kilavuzlarinda kilavuzlanmis modlar ve radyasyon modlari igin

p aralig1 gosterilimi (Marcuse, 1972).
Radyasyon modlarina izin veren £ ’nin araligi iki kisimdan olusur. Reel £ degerleri igin,
0<|B]<n,k, (2.106)
iken imajiner f degerleri icin ise,

0<|B| < (2.107)

seklindedir. Bu kisim soniimlii alan kismini temsil eder. Modlar i¢in £ ’nin araligi Sekil

3.3’de goriilmektedir.
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3. SILINDIiRiK YAPIDAKI OPTiK FIBERLER

3.1 Giris

Bu boéliimde basamak indisli, silindirik yapida bir optik fiber sinir-deger problemi olarak ele
almmis ve optik fiberdeki modlar i¢in alan ifadeleri elde edilmistir. Sekil 3.1°de basamak

indisli, silindirik yapida bir optik fiber goriilmektedir.

2d

im z

v

np

Sekil 3.1.a Silindirik yapidaki optik fiber

nr) 4

n;

n;

v

Sekil 3.1.b Basamak indisli optik fiberde kirilma indisi profili

Silindirik yapidaki bir optik fiber i¢in mod analizini yaparken izlenen yontemin agamalari
asagidaki gibidir (Cherin, 1983):

1.) Silindirik koordinatlarda dalga esitliklerini kullanarak, basamak indisli bir silindirik fiber
1¢in matematik model olusturulmustur.

2.) Dalga esitliklerini par¢alamak i¢in Degiskenlere Ayirma Metodu kullanilmistir.

3.) Cekirdek ve kilif bolgesinde alan c¢oziimlerini etkileyen fiziksel gereklilikler

tanimlanmustir.

4.) Cekirdek ve kilif bolgesi icin modifiye dalga esitliklerinin ¢éziimiinden uygun formlar
secilmistir.

5.) Cekirdek-kilif ara yiizeyinde sinir kosullarina bagvurulmustur.

6.) Elde edilen modlar ve kesim kosullar1 analiz edilmistir.
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3.2 Basamak Indisli Optik Fiber Icin Temel Esitlikler ve Fiziksel Sinirlamalar

+z yoOniinde propagasyon yapan bir alan igin, silindirik koordinatlarda z yoniindeki alan

ifaderi,

2 2
8I522+18EZ+L28E;+K2 E, =0 (3.1)
or ror r°- o¢

2 2
a|_2|2+laHZ+izasz+/<2Hz=O (3.2)
or ror r° o¢

seklindedir. +z yoOniinde propagasyon yapan dalganin z yoniindeki alan ifadelerinin

(boyuna bilesenler) zamana bagimliligi e!“'#? seklindedir. Degiskenlere Ayirma Metodu

1s181nda, elektrik alan,

E.(¢.1)= A F(9) F(r) (3.3)
seklinde ifade edilir. Fiber dairesel simetriye sahip oldugu i¢in,

F(g)=¢""" (3:4)

yazilabilir. Burada v azimutal mod sabitidir. Pozitif veya negatif tamsay1 degerlerini alabilir.

(3.3) esitligi,
E,=AF(re"’ (3.5)

olarak ifade edilir. (3.1) ve (3.5) esitlikleri yardimiyla,

oE s AF ()

— 7 — eJV¢— 3.6
or A dr (36)
0°E ; sz(I’)

Z Tz pplve M 3.7
or? A dr? 37
82Ez 2 Ajve

6¢2 =-A ve F(r) (3.8)

esitlikleri yazilir. (3.1), (3.6) ve (3.8) esitlikleri kullanilarak,
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d’F(r) +ldF(r)

V2
pII— +(K2—F)F(r)—0 (3.9)

Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin birden fazla ¢6ziimii vardir.

3.3 Cekirdek ve Kihftaki Alan ifaderi

Silindirik optik fiber i¢cin uygun alan denklemlerini bulabilmek i¢in iki gereklilik vardir.
1.) Optik fiber ¢ekirdeginde alan sonlu olmalidir. Spesifik olarak r =0 ’da secilen silindirik
fonksiyon sinirli olmalidir.

2.) Kiliftaki alan ise fiberin merkezinden uzaklastik¢a exponansiyel olarak azalmalidir.

Bu gereklilikler goz oniine alindiginda, r <d ¢ekirdek bolgesi igin,
E,=AJ (xr)e'’ (3.10)
H,=B,J (xr)e’"?’ (3.11)

seklinde ifade edilir. Burada J (xr) Bessel fonksiyonunu ifade eder.x = jy seklinde

tanimlanirsa, kilif bolgesi r>d icin exponansiyel azalma gosteren birinci dereceden

modifiye Hankel fonksiyonu kullanilir. Alan ifadeleri,
E,=C,H,"(jyne"’ (3.12)
H,=D,H,"(jyre’ (3.13)

formundadir. Burada A5, Bs, C; ve Ds bilinmeyen sabitlerdir. F herhangi bir vektorel

fonksiyon olmak tizere, silindirik koordinatlarda rotasyonel ifadesi,

a, ra, a4,
IxE_l9 90 9
rijor o¢ oz

F rF, F

dir. Tkinci Boliim’deki Maxwell esitlikleri ve silindirik yapidaki rotasyonel ifadesi yardimiyla

= 1 oH
E-_d|5% ,,10% 3.14
r Kz{ﬂ or T OHY a¢} (3.14)
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esitligi elde edilir. r < d c¢ekirdek bolgesinde,

OE,
or

=AKJ, (kr)e’ (3.15)

dir. Burada,

3 ey = SED (3.16)
o(kr)
dir. Bu bolgede,
oH . i
2 _B M J (xkr eJV¢ 3.17

o9 s(Jv) J,(xT) (3.17)

esitligi gecerlidir. (3.15) ve (3.17) esitlikleri, (3.14) esitliginde yerine yazilarak,

E, = _lz|:As prd, (ke +B(jv) (wﬂ)lJv(’f r)ew} (3.18)
K r

esitligi elde edilir. Benzer sekilde,

Ew-%[iﬂﬁ/x LN -xou BSJ'V(Kr)}e’”’ (3.19)
K r

H, =_12[—ng11& J (k1) +& BSJ'V(/(r)}e‘W (3.20)
K r

j .V -

H¢:—%{Ka)glASJ'V(Kr)+J,6’?BSJV(Kr)}e’ ¢ (3.21)

esitliklerine ulasilir. Burada,

K,2 — k12 _ﬂZ (322)

k= u, & (3.23)

dir. Kilif bolgesindeki enine alan bilesenleri, ¢ekirdek bolgesinde uygulanan bir yontemle elde

edilir. r > d kilif yiizeyi igin,
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E, = —% ArC, H,%"(iy r)+wﬂ0$DS H,"(Jy r)}ew (3.24)
E, = —%:ﬂ “CH, (Jr -0y 4 DH, (i r)}ew (3.25)
H, = —ﬂ—w & C,H, (Jy 1) +7 A D, Hf“'(jyr)}ej”’ (3.26)
H, = —%{mez C, H,"(ir r)+ﬁ§ D, Hf”(jyr)}e'” (3.27)

esitlikleri gecerlidir. Burada,

@5
oH, _(17 N _ H. Oy ) (3.28)
o(jym)
V= Bk (3.29)
k,” = 0 , &, (3.30)

dir. Burada A, B, Cs ve Ds ile S propagasyon sabiti, sinir kosullarina basvurularak elde

edilir.

3.4 Basamak Indisli Silindirik Optik Fiber i¢cin Simir Kosullar1 ve Karakteristik

Denklem

Cekirdek kilif arayiizeyinde, r = d ’de,

Ezl = EZz
E, =E,
HZI = HZz
H¢1 = H¢z
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seklindedir. Burada 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla ¢ekirdek ve kilif bolgesini ifade etmektedir.

(3.10) ve (3.12) esitlikleri kullanilarak, E, icin sinir deger denklemi,
J,(kd)A-H,"(jyd)C, =0 (3.31)

olarak yazilir. r =d degeri, (3.19) ve (3.25) esitliklerinde yerine yazilarak,

(ﬂ ;jJ (cd) A+ ] ”°J ,(xd) B, +(£§j H,"(iy d)C,— 25 H “'(jy d) D, = 0
V4 Ve

(3.32)
esitligi elde edilir. (3.11) ve (3.13) esitliklerinden,
J,(kd)B;—H " (jyd)D, =0 (3.33)

esitligi yazilirken, (3.21) ve (3.27) esitliklerinden de,

LY d)As{ﬁ—]J (xd) B, +( me'(JJ/d)C (@KJHV(”(W‘DDS:
K d y d

esitligi elde edilir. Ag, Bs, Cs ve Ds katsayilarinin bulunmast i¢in (3.31), (3.32), (3.33) ve

(3.34) esitliklerinin determinant yoluyla ¢dziilmesi gereklidir:

3 (xd) 0 ~H,"(jyd) 0

(ﬁvjum i 2H 3 (e d) (@KJHV“(M) LR H Oy d)
d K y-d v

0 J,(xd) 0 -H,"(jrd)

194 31 (ea) (ﬁzzj\]v(l(d) (%JHV“)'UN} (@KJHV‘”(J’N)
K k- d e d
(3.35)

(3.35) determinantinin sonuglarinin genisletilmesiyle elde edilen esitlikler, dalga kilavuzunun

ozdeger (eigenvalue) veya karakteristik denklemleri olarak adlandirilir. Ozdeger denklemi
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kilavuzdaki modlar1 tanimlar ve her mod i¢in uygun £, x ve y degerlerini verir. Elde edilen

esitlik

& 477 3. o g B Urd) [1dr? 3ed) L H Gy d)
& x J,(d) HY(Grd) JL « 3,6 d) H,%(jr d)

- {v (?—1} ﬂK—EZ} (3.36)

dir. (3.31) ve (3.33) esitliklerinden,

J (kd)
= v 3.3
) Hv(l)(JJ/d)AS (37
J (kd)
= _Sv\r ) 3.38
TOH 3y d) (3:39)

esitlikleri yazilir. (3.32), (3.34), (3.37) ve (3.38) esitlikleri kullanilarak

_idryleyd, (xd)H Gy d)+ je kI, (xd)H, V" (jy d)]

B 1% 60(51_gz)ﬂoﬂ‘]v(’fd)Hv(l)(D/d) A .
ve
- oz =2) f3,6c)H, (iy d) (3.40)

kydly 3, (xd)H Gy d)+ jxd, (xd)H, "'y d)]

esitliklerine ulasilir. (3.39) ve (3.40) esitlikleri basamak indisli bir silindirik fiberde

propagasyon yapan mod ¢esitlerini tanimlar.

3.5 Mod Karakteristikleri

Silindirik dalga kilavuzlan icin dielektrik slab dalga kilavuzlarinda gecerli olan TE ve TM
modlarmin yaninda HE ve EH hibrid modlar1 da bulunur. Hibrid modlar1 propagasyon yapan
egri (skew) 1sinlar1, TE ve TM modlar1 ise meridionel 1sinlar1 ifade eder. v = 0 i¢in yalmiz TE

ve TM modlar1 vardir. v = 0 durumu i¢in (3.36) esitligi kullanilarak
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2 1 [ X
Kk Jy(xd) H, (jyd)
ve
{ﬁ% Yod) i d —Ho(l)'(j”)} -0 (3.42)
& K Jo(Kd) Ho(l) jrd)

yazilir. TE modlart i¢in E, = 0, TM modlar1 i¢in H, = 0°’dir. z yoniindeki alan bilesenleri,
E,=AJ(xre’ (3.43)
H,=B,J,(xr)e"’ (3.44)

seklindedir. v =0 ve A =0 i¢in, E, =0’dir. (3.41) esitligi bu durumu sagladig: i¢in TE
modlarinin karakteristik denklemidir. v =0 ve B, =0 icin H, =0’dir. (3.42) esitligi bu

durumu sagladigi i¢in TM modlarinin karakteristik denklemidir. Silindirik fonksiyonlar igin,
Z'\,=1, (3.45)

seklinde ifade edilir. (3.45) esitligi kullanilarak (3.41) ve (3.42) esitligi TE modlari igin,

yAd) CHOGrd) | (3.46)
x Jo(xd) " H(jyd) '

TM modlari igin ise,

a7 Jl(Kd)+ ; Hl(l)(jﬂ/d) ~0 (3.47)
& Kk Jo(cd)  TH"(jyd) '

seklinde daha basit bir formda ifade edilebilir.

3.6 Modal Kesim Kosullari

Propagasyon yapan her mod i¢in kesim frekansi dnemli bir parametredir. Kesim frekansinda
propagasyon yapan modun alani kilifta soniimlii(evanescent) alan olur ve kilavuzdan ayrilir.

Bu durumda mod kilavuz tarafindan kilavuzlanmaz ve radyasyon modu olusur. Kiliftaki
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alanin zayiflama orani y sabiti tarafindan belirlenir. Modifiye Hankel fonksiyonunun
asimptotik yaklasimi i¢in gelistirilen ifade,

. TV T

. 2 —i
H"(jyr = e 2 4)e’’
, oy 7Z'j7/|’( ) (3.48)

seklinde yazilabilir (Cherin, 1983). » 'niin biiyiik degerleri i¢in alan ¢ekirdek bolgesine yakin
kisimda kalir. Fakat y ’niin azalan degerleriyle birlikte kiliftan disar1 ¢ikmaya baglar. Sonug

olarak, y = 0’da alan kilavuzdan ayrilir. Kesim frekansinda,

y=0=48" -k, (3.49)
B =k (3.50)
k' =@, pty & (3.51)

iken, ¢ekirdek i¢in kesim kosulu
=k - B’ (3.52)

k.= 1, & (3.53)

1c

seklindedir. Burada,

k' =k -k, =a (-8 (3.54)

c lc c
yazilir. Burada,

P (3.55)

: Vi, (&= &)
dir. @, =0 durumunda yalmiz HE,; modu vardir. Kesim durumunda HE,, tiim frekanslarda

mevcuttur. Tek modlu bir optik fiber, bu durumdan yararlanilarak tasarlanabilir. Tek modlu

fiber icin ¢ekirdek yarigapinin ¢ok kiigiik olmasi, kilif ve ¢ekirdek yaricaplarinin arasindaki
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fark ¢ok kiigiikk olmalidir. y degerinin sifira yaklastigini diisiinerek ve Modifiye Hankell

fonksiyonunu kullanarak modal kesim kosulu elde edilir.

TE ve TM modlari igin,

Jo(xd)=0 (3.56)
dir. v =1,2,3,... olmak lizere HE, B modIlarinin kesim kosulu,

k. d =X, (3.57)
J,(x,)=0 (3.58)

yazilir. Burada X, , esitligin x ’lincii dereceden kokiidiir. HE;, modu i¢in kesim kosulu ise,

v
K. d=0 (3.59)

dir.

J, (x; d)
i

TEp, TMp2  HEi3, EHi,
kd =552 kd=702

\ . ' . *
Voo 2 W‘7 8
05 = : | i E

Sekil 3.2 Silindirik dalga kilavuzlar: igin kesme kosullar1 ve iletilen modlar (Unverdi, 1991).
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EH,, modlari i¢in kesim kosulu (3.58) esitligidir. Fakat X, =0 simrlamasi vardir.

v =2,3,4,... olmak tlizere HE,, modlari i¢in,

ﬁ+D%Jq®=dﬁLMﬂ) (3.60)

2 V-

yazilr. EH,, ve HE,, , modlar ayni kesim frekansina sahiptir. Bu modlar i¢in dejenere

modlar mevcut degildir fakat farkli propagasyon modlari bulunur.

Silindirik fiberde propagasyon yapan mod sayist V ile orantilidir ve

Verd=2Z9 1752 (3.61)

c /10

seklindedir. V, modal parametre(normalize frekans parametresi) olarak adlandirilir. Sekil

3.2’de silindirik dalga kilavuzlarinda iletilen modlar goriilmektedir.
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4. SILINDIRIK YAPIDAKI YUMUSAK GECISLI OPTiK FIBERLER
4.1 Giris

Emlma #

indist () Celirdek kilif

n1 . arayizii
«
4 ny
. >

Sekil 4.1 Yumusak indisli fiber

Bu boliimde, ¢ok modlu, homojen olmayan ¢ekirdege sahip fiber ele alinmis ve modlarin

propagasyon sabiti ile olan iligkisi elde edilmistir. Basamak indisli bir fiber icin £ ’nin
degisim araligi,

4.1)
seklindedir. f’y1 bulmak icin n(r) kirilma indisine sahip silindirik yapidaki dalga

esitliklerinin ¢6ziimii yapilir. Sekil 4.1°de kirilma indisi profili goriilen yumusak gegisli fiber
1¢in,

d2|:§r)+ldF(r)+[k2(r)_le_V_j]F(r)zo (4.2)
dr rodr r
yazilir. Burada,
2r
k(r) = =2 n(r) = k, () 43
K =k*(r)- B (4.4)

seklindedir. Dalga esitliginin ¢ézlimiinden, £ ve k ile iligkili olan karakteristik denklemler

elde edilir. Cekirdek ve kilif i¢in ayr1 ayr esitlikler yazilir ve r =d smir yiizeyi i¢in sinir
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kosullarina basvurulur. Analizi kolaylastirmak i¢in ¢ekirdek bolgesindeki kirilma indisi

azalmasinin kilifta da devam ettigi yaklasimi yapilmstir.
Analizi yapilacak ¢ok modlu fiber i¢in asagidaki yaklasimlar yapilmstir.

1.) Yansima katsayisi profili dairesel olarak simetriktir.

2.) Fiber 10 um veya daha biiyiik ¢apa sahip ¢cok modlu fiberdir.

3.) Kilavuzlanmis ¢ekirdek bolgesindeki toplam indis degisimi kiigiiktiir( A << 1). Dolayistyla
modlar TE modlar1 olarak diisiiniilebilir.

4.) Dalga boyu ile karsilastirilinca indis degisimi ¢ok kiigiiktiir. Dolayistyla geometrik optik
kosullar1 ya da WKBJ(Wentzel, Kramers, Brillouin, ve Jefferies) Metodu’nun sifirinct

derecesine bagvurulabilir(Cherin, 1983).

4.2  Yumusak Indisli Optik Fiberin WKBJ Analizi
Degiskenlere Ayirma Metodu Kullanilarak, elektrik alan,

(4.5)

E=A F(r)(cos(m)] e /?

sin(vg)

olarak yazilir. Burada, F(r) (4.2) esitligini saglayan alanin radyal degisimidir. Genel WKBJ
Metodu yaklasimi, ¢ekirdegin kirilma indisinin sabit veya r ile yavasca degigsmesi durumunda
yapilir. F(r)’nin genel ¢o6ziimi, uniform olmayan diiz dalgalarin siiperpozisyonu olarak

yazilir:
F(r)=el©®® (4.6)

dir. (4.6) esitligi, (4.2) esitliginde yerine yazilarak,

d2F() .. ks AS(T)
— k eJ 0 (I’) 4.7
a5 dr 4.7)
d*F(r) ., d’S(N) i se dSO)T e se

. jk, S el _k 2 o glto s (4.8)

bulunur. (4.6), (4.7) ve(4.8) esitlikleri, (4.2) esitliginde yerine yazilarak da,
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" dzsgr)_koz[ds(r)} Lk dS(n{kz(r)_ /;z_v_j}o (4.9)
dr dr rodr r

esitligi elde edilir. Kirtlma indisinin r’ye gore degisimi kademeli(yavas yavas) ise S(r)

o - 2 . O, .
neredeyse sabittir. K, ' serbest uzaym dalga boyu Ay = k—” ile orantilidir. S(r), K, " terimleri
0

araciligiyla bir gii¢ serisine genisletilebilir. Syle ki,

S(r)=So(r)+ki81(r)+%52(r)+... (4.10)

0 0
yazilir. S(r) serisinin ilk iki terimi kullanilarak

as(r) _ds, 1 a5,

4.11
dr dr k, dr &1
2 2 2
dr dr k,” \Ldr k, dr dr
2 2 2
a5 _ds, 1 d%5, (4.13)
dr dr®  k, dr
bulunur. (4.11), (4.12) ve (4.13) esitliklerini, (4.9)’da yerine yazilarak,
o d’s, . .dS, | ,(dS,) (ds,) ., dS,dS
k ¢+ Lk, | —>| | —| —2k,—>—*
Vo g Tge °[drj (drj “dr dr
_ ) (4.14)
+ Jﬁﬁ‘i‘_.lﬁ'i‘ kz(r)_ﬂz—v—z =0
rdrr dr r
esitligi elde edilir. Kk, i esit gliclerini gz oniine alarak,
2 2
(ﬁ) k02+[k2(r)—ﬂ2—v—2}=0 (4.15)
dr r

Ve
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2
o B80S0 kS,
dr dr dr r dr

(4.16)

esitlikleri elde edilir. Dalganin yumusak gegcisli bir fiber icinde hareketini tanimlamak i¢in,
temelde modlarin propagasyon sabitinin davranigini bilmek gerekir. (4.15) esitligini ¢6zerek
propagasyon sabitinin davranisgi belirlenir. Kilavuzdaki modlarin tam alan tanimin1 elde etmek

igin ise, S,(r) ’'nin elde edilmesi gerekir (Cherin, 1983).

4.3 Yumusak Indisli Fiber icin Propagasyon Sabiti
(4.15) esitligi kullanilarak,

2 1
so(r)zikij (K3 (r)— B> -1 dr (4.17)
r
0
esitligine ulasilir. Bu durumda, (4.6) esitligi,

F(r)=el®®® (4.18)

olarak yazilir. (4.18) esitligine gore propagasyon yapan modun olabilmesi i¢in S,(r) reel

degerli olmalidir. Bunun igin,

2

kz(r)—ﬂz—:—z>0 (4.19)

durumu saglanmalidir.

r] r3 \

r=d

¥

Sekil 4.2 Yumusak gecisli optik fiber helisel 1s1nlarda dalga sayis1 diyagram (Cherin, 1983).
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I¢ dénme noktasi )
Di1s donme noktasi

Sekil 4.3 Egrisel(skew) 1sinlar (Cherin, 1983)

1 ve 1, donme noktalar1 arasinda (4.19) esitligi saglanir. Sabit bir # degerinde, yumusak
gecisli optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde iki adet donme noktasi(kostik) vardir. Kilavuzlanan
helisel 1sinlar, bu iki donme noktasi arasinda yer alir. Helisel 1sinlar higbir zaman optik fiberin
ekseninde gegmezler.v ’niin artan degerleri i¢in donme noktalar1 arasindaki mesafe azalir ve
bir siire sonra iki donme noktas1 birlesir Eksenel 1sinlar (meridionel rays), v =0 durumunda

var olan TE ve TM modlarini ifade eder.

Eksenel 1sinlarda bir tane donme noktasi mevcuttur. Bu durum Sekil 4.4°de ve Sekil 4.5’te
goriilmektedir. Bu donme noktasi, ¢cekirdek bolgesi iginde yer aliyorsa, kilavuzlanmis modlar,

kilif bolgesinde yer aliyorsa radyasyon modlar1 s6z konusudur.

L J

Sekil 4.4 Yumusak gecisli optik fiberlerde eksenel 1sinlarda dalga sayis1 diyagrama.
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k2

v

Sekil 4.5 Basamak indisli optik fiberlerde eksenel 1s1nlarda dalga sayist diyagrami.

4.4 Yumusak indisli Optik Fiberde Sizintih Modlar
p<nk, icin, Sekil 4.6’da goriilen r, <r <r, bolgesinde alan osilasyon ozelligi gosrerir.
r,<r<r, bolgesinde arttk S,(r) reel degildir. Bu bdlgede alan soniimlii(evanescent),

eksponansiyel olarak azalan dalga davranis1 gosterir. Bu bolge tiinel olarak adlandirilir.

UE

& / 2 {r}_r_z
5 ()
() =~

Y
-

r3

~
I
B

Sekil 4.6 Yumusak gegisli optik fiberlerde sizintili modlar ( # < n,k,)

Tiinel bolgesinin uzunlugu arttik¢a sizint1 kaybi da artar. (4.19) esitligi saglandigi igin, r > I,

icin propagasyon ¢Oziimii mevcuttur. Bu bolgedeki alan tekrar osilasyon 6zelligi gosterir ve
sonsuza dogru enerji tasir. Dalga artik gercekten kilavuzlanmaz; ancak, radyasyon ile giic

kayb1 olur.

S =n, k, kesim kosuludur; ¢iinkii, £ < n,k, durumunda kilavuzlanmigs mod kayip olmadan

cekirdegin icinde tutulamaz. Kaybolan giic kilavuza sizar. Baz1 sizintili modlar, uzak
mesafelere kadar propagasyon yapabilir. Ozellikle sabit baglantilarin (splice) bulundugu
transmisyon hatlarinda, sizintilt modlar kayip 6l¢timiinii karmasik hale getirir.
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5. OPTIiK KUPLORLER

5.1 Giris
Optik kuplorler, bir ¢cok uygulama i¢in 6nemli olan 151k dalgalarinin toplanmasi ve dagitilmasi

gibi 6nemli fonksiyonlar1 yerine getirir. Ideal dogrultu ve yildiz kuplorleri dalga boyuna
duyarsiz elemanlardir. Dalga boyu bolmeli ¢ogullamali kuplorler ise dalga boyu segici
aletlerdir. Dogrultu kuplérleri siklikla ¢ift yonlii transmisyon sistemlerinde kullanilir. Ayrica,
optik kuplorler bircok trasmisyon ve Ol¢lim sistemlerinde optik sinyalleri karistirmak ve
dallandirmak i¢in kullanilir. Yildiz kuplorler, yerel ag baglantilari(LAN) ve video dagitim

sistemlerinde yer alir. Bu boliimde dogrultu kupldrleri analiz edilmistir.

5.2 Dogrultu Kuplorleri

5.2.1 Sacilma Matrisi ve Siniflandirma

Dogrultu kuplorlerinin bir ¢ok ¢esidi vardir. Fakat, dogrultu kuplorleri

. Bulk

J Fused-fiber

o Dalga kilavuzu

dogrultu kuplorleri olarak ii¢ temel guruba ayrilabilir. Sekil 5.1.a’da gosterildigi gibi bulk tipi
kuplorler yarim aynaya benzer bir 1smn ayiraci (beam splitter) kullanirlar. Sekil 5.1.b’de
gosterildigi gibi, diger iki tip dogrultu kuplorii ise kuple dalga kilavuzu yapisini kullanir.
Dalga kilavuzu tipi kuplorlerde, kuple dalga kilavuzlari diizlemsel yapidaki katmanli(slab)

dalga kilavuzlarindan olusur.

Sekil 5.2 dogrultu kuplérleri icin yaygin olan bir gosterim seklini ifade etmektedir. Sekilde

gosterilen numaralar kapi(port) numaralaridir. Bu modeli kullanarak, dogrultu kuplérleri bir

sacilma matrisi ile ifade edilebilir (Kashima, 1995).

|

Yarim ayna

(a) (b)
Sekil 5.1 Dogrultu kuplérleri: (a) bulk tipi (b) fused-fiber tipi
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P; Py
— —
1 2
Py P
«— —
4 3

Sekil 5.2 Dogrultu kuplorleri i¢in genel model

b=[s]a (5.1)
a=(a,a,,..,a,a,) ve b=(b,b,,..b,b) seklinde iki vektordiir. a giris dalgalarinin

kompleks genlikleri, b, yansimis 151k dalgalarmim kompleks genlikleridir. [S] sacilma

matrisini ifade etmektedir:

w
o
[
o
w
2
N

8]
[
S}
58]
%}

# (5.2)

w w w
%)

w w w
[
S

w w w
%)
)

w w w
[
=

~

Cx kuplaj faktorii, Dy dogrultuculuk(directivity) ve I izolasyon olmak tizere

P_

C, =10log— (5.3)
Pf
Py

D, =10log— (5.4)
R

ve
P_

I, = IOlogF' (5.5)

b

seklindedir. Sagilma matrisi kullanilarak,

(5.6)
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5.
D, =10log—> (5.7)
Sl
ve
-s,
l, =10log——3 (5.8)
5]

yazilir. Ideal dogrultu kuplorlerinde ekleme kaybi sifirdir. 1 ve 2 kapilarinda higbir yansima
yoktur. Kuplor kayipsiz oldugu zaman, sagilma matrisi birim(unitary) matristir. Birim matris

ve resiprok olma 6zelligi kullanilarak,

c 0 0 jc

[S]ideal = ’ 5.9
Jjc, O 0 C,
0 jc, ¢ 0

bulunur (Kashima, 1995). c, ve ¢, arasinda

¢l+c,’ =1 (5.10)

bagintis1 vardir. Dy ve I faktorleri, ideal kupldrde sonsuz olma egilimindedir. Ideal 3 dB

dogrultu kuplérii i¢in,

(5.11)

dir.

5.2.2 Kuple Dalga Esitlikleri

Yan yana getirilen iki dalga kilavuzundan birinin giicli digerine tamamen aktarilabilir. Bu tiir
kuplaja dalga kilavuzunun ¢ekirdek-kilif sinir yilizeyindeki bozukluklar ya da yansima
katsayisinin sinusoidal degisimi neden olur. Ayrica, kuplaja dalga geometrisindeki kusurlar ya

da dalga kilavuzu dielektrik ortaminin homojen olmamasi neden olabilir.
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Dielektrik dalga kilavuzlarinda kilavuzlanmis modlarin elektromagnetik alanlari, dalga
kilavuzu eksenine enine (transverse) dogrultuda eksponansiyel olarak azalir (Marcuse,1982).
Eger iki dalga kilavuzu yan yana uzatilmis ise bir kilavuzun alaninin bir kismi digerine ulagir.
Yeni alan ifadesi, her dalga kilavuzunun kendi alan1 ve diger dalga kilavuzunda aktarilmis
alanin toplamu seklinde ifade edilir. Bu sekil bir kuplaj mekanizmasi ile tam gii¢ transverinin
miimkiin oldugu bu boliimde gosterilmistir. Bunun i¢in kuplajin olamadigi durumda her iki
kilavuzunda faz hizinin ayn1 olmasi gerekir. Farkli faz hizlarina sahip modlar etkili bir sekilde
giic aktarimi gerceklestiremez. Dalga kilavuzu kuplaji, kontrollii sekilde bir kilavuzdan

digerini gli¢le besleme olanagi saglar.

Fused-fiber ve dalga kilavuzu dogrultu kuplérlerinin ¢aligma prensibi 15181n kuplajina dayanir.
Bu kisimda kuple esitlikleri ile dogrultu kuplorleri analiz edilmistir. Analizde kullanilan

kuplor yapist Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Sekil 5.3 Kuple optik dalga kilavuzlari

Dalga kilavuzlarinin alani

E =Ee@ i=12 (5.12)
Hi :ﬁiej(wt—ﬂiz) ,i=12 (5.13)
seklinde yazilir. Burada i =1, 2 sirasiyla birinci ve ikinci dalga kilavuzunu ifade eder. Iki

dalga kilavuzunun kuplaji zayif oldugu zaman, bu dalga kilavuzlarinin alani pertiirbasyon

metodu kullanilarak analiz edilebilir. E ve H pertiirbasyonsuz alanin siiperpozisyonu ile
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E-A@E +A®DE, (5.14)
ve
H=A@)H, +A)H, (5.15)

olarak ifade edilir. Burada, E, ve H, birinci dalga kilavuzunun, E, ve H, ise ikinci dalga

kilavuzunun alan bilesenleridir. E ve H Maxwell esitliklerini saglar. Kiiclik degerli ifadeler

ihmal edilerek,

dp&(z) _ K, A(z)elhh (5.16)
z
dA(‘jzz(z) — J K2 Al(z)e—i(ﬁl—ﬂz)l (517)

esitlikleri bulunur (Kashima, 1995). Burada, f, ve pf, faz sabitleridir. Zamana gore

bagimhlik e!"#? seklindedir. K, ve K, kuplaj katsayilaridir. Kuplaj katsay1lari:

_f J-(nlz - n32) éf éz dx dy
— (5.18)

K =-wg —
IIZ-(El’xFI1+EleIf)dxdy

—00

Ij(nzz_naz) ég El dXdy
K,=-weg—= (5.19)
jjz~(é;xH2+E2xH;)dxdy

—00

seklinde ifade edilir. Burada, i = 1,2 olmak lizere E; ve H; ifadeleri agisal frekans @ ’nin ve
propagasyon sabiti £ ’nin yerine negatif degerlikli ifadeleri koyularak elde edilir. Birbirine

yakin mesafeye yerlestirilen iki kilavuz sadece bir kilavuzlanmis modu desteklese bile,
radyasyon modu kuplaji gerceklesebilir. Kilavuzlar ¢ok modlu ise modlarin hepsi
kuplajlanabilir. Fakat burada tek modlu iki dalga kilavuzu ele alinmistir. Ciinkii bu durumda,

iki mod arasindaki enerji degisimi daha iyi sekilde gozlemlenir.
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a(2)=A()e " (5.20)
ve
a,(2) = A(2)e 1 (5.21)

dir. Kuple dalga esitlikleri,

da . .

d_l:_Jﬂl a+]Ka, (5.22)
Z

ve

da . .

d_ZZZ_J Kz a1+1ﬂ2 a, (5-23)

seklinde yazilir. Eger iki dalga kilavuzu 6zdes baska bir deyisle c¢ekirdek kirilma indisleri

dagilimlar1 ayni ise, kuplaj katsayisi:

we, | A, o
K, = - 4P° [ [, =n?)E E dxdy (5.24)

dir. Burada P A;=1 iken birinci dalga kilavuzundaki modun giiclidiir. Bu durumda,
K, =K, (5.25)

dir. Bu durumda K, ve K, reel degerler alir ve kayipsiz dalga kilavuzlarn i¢in, gli¢ korunum

esitligi,
d
Slaf+iaf]-o (526)

olur. (5.22), (5.23) ve (5.26) esitlikleri kullanilarak, S ve f, nin reel degerli olmasi

durumunda,

%[Iallz e %[al a'+a,a |=2Re[j(K,~K))aa, ] (5.27)
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esitligi elde edilir. Burada, z* z *nin kompleks eslenigini, Re(z) ise z ’nin reel kismini temsil

etmektedir. a,(0) = A ve a,(0) =0 degerleri i¢in, (5.27) kuple dalga denkleminin ¢6ziimi,

R(2)=|a(2) |2 = A {1—(&) sin’(AS z)] (5.28)

vE

P(2) =] a,(2)[ = A? K sin>(AB 7) (5.29)
2 - 2 - Aﬂ .

dir. Burada,

Af = {Kz +(¥} T (5.30)

dir. (5.28) ve (5.29) esitlikleri kullanilarak,

P(2)+P,(2) = A’ (5.31)
seklinde ifade edilir. S, = B, = f oldugu 6zdes modlardaki kuplaj durumunda

a,(z) = Acos(AB z)exp(—] B 2) (5.32)
a,(z) = j Asin(Af z) exp(—] f 2) (5.33)
olur. Burada,

AB =|K| (5.34)
dir. Bu durumda,

P(2)=|a(2)| = A’ cos’(AB 2) (5.35)

Ve
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P,(2) =| a,(2) [ = A’sin*(AB 2) (5.36)

esitlikleri elde edilir. Afz :% olmasi durumunda, birinci dalga kilavuzundaki tiim gii¢

ikinci dalga kilavuzuna aktarilir. Sekil 5.4, sekil 5.5, sekil 5.6’da degisik A degerleri igin

0zdes iki dalga kilavuzu arasindaki gii¢c aktarimini ifade eden grafikler bulunmaktadir. Kuplaj

katsayis1 K, dalga kilavuzu yapisina baglidir.

Sonu¢ olarak iki dalga kilavuzu birbirine yeterli miktarda yakin ise birbirini etkiler.
Kilavuzlar arasindaki kuplaj, bir sabit kuplaj katsayis1 ve kuple dalga denklemleri ile ifade
edilir. Bir kilavuzdaki kilavuzlanmis modun alan uzantisinin diger modun ¢evresine ulagsmasi
kuplaja neden olur. Ele alinan kuple dalga esitlikleri yansima katsayisi dagilimini goz oniine

almayan herhangi bir dielektrik dalga kilavuzu icin gecerlidir.

0571

0 1 2 3 4 (1)
Sekil 5.4 A =0 ve A=1 alinmasi durumunda; 6zdes, kuple iki dalga kilavuzunun sahip

oldugu giiciin, kilavuzun uzunluguna(z) gore degisimi

bl P |
0 1 2 3 4

2t
Sekil 5.5 Af = % ve A=1 alinmasi durumunda; 6zdes, kuple iki dalga kilavuzunun sahip
oldugu giiciin, kilavuzun uzunluguna gore degisimi
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z(m)
Sekil 5.6 Af = % ve A=1 alinmas1 durumunda; 6zdes, kuple iki dalga kilavuzunun sahip

oldugu giiciin, kilavuzun uzunluguna gore degisimi

5.2.3 Kuple Slab Dalga Kilavuzlari
Sekil 5.7°deki gibi, 6zdes ve birbirine paralel iki slab dalga kilavuzu ele alinmistir. (5.24)

esitligi kullanilarak, kuble olmus dalga kilavuzu problemi ¢oziilmiistiir. Cekirdegin kirilma

indisi n,’in ve kilifin kirilma indisi n, ’nin reel oldugu durum gbz Oniine alinarak islemler

yapilmistir. n, i¢in reel olma siirlamasi yoktur.

A . Cekirdek A , Kilif
M M
«— «—
n3
> X, > X,
nj ny
ny ny
2d 2d
—p «— —p «—
I g
N
Kilavuz 2
Kilavuz 1

Sekil 5.7 Kuple paralel iki dalga kilavuzu
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Cift TE modlar i¢in elektrik alan ifadesi,

a, cos(xX) 0<x<d
E,={b e +ce”* d<x<M (5.37)
f.e”” d<x<o

dir. Burada,

K, = @&, 1, (5.38)

K =n’k: -’ (5.39)
y =B —nk; (5.40)

Ve

p =+ —nk: (5.41)

diir. 7™ ~% << 1 oldugu diisiiniilerek ve kiigiik degerli ifadeler ihmal edilerek, b, , ¢, ve f,

katsayilari:

b, =0 (5.42)
¢, =a, e cos(xd) (5.43)
f, = 2K7 8 erMe7M-D) (5.44)

G+

olarak elde edilir. a, katsayisi, modun tasidig: gii¢(P) cinsinden

a = _2”%; (5.45)
pd+—
Y
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seklinde elde edilir. (5.37) esitligi ile ifade edilen mod alani, her dalga kilavuzunun merkezine
yerlestirilmis koordinat sistemi ile ifade edilir. (5.24) ve (5.34) esitlikleri kullanilarak,

B, = B, olmasi durumunda propagasyon sabiti,

4/(2;/3/2 — (5.46)
BA+yd)(y+p) (" +77)

olarak elde edilir. Kilif ile optik fiberi ¢cevreleyen ortamin kirilma indislerinin ayni olmasi

durumunda(n, = n,),

2 2
Ky —y(N-2d)

AB =
p BA+yd)(x®+77)

(5.47)

esitligi elde edilir. Burada y = p ’dur.

Optik fiberi cevreleyen ortama kayip ekleyerek, iki dalga kilavuzu arasindaki kuplaj
azaltilabilir. Bu yiizden, dis kayiplarin kilavuzlanmis modlarin kaybina etkisini bilmek
onemlidir. Kilavuzlanmigs mod kaybi pertiirbasyon metodu ile hesaplanabilir. Komsu

kilavuzun varligi ihmal edilerek, gii¢ kaybi,

2 3
5y 8K 7/2 Im(zp) g2 M) (5.48)
BU+yd) (x> +y)|y+p]

olarak elde edilir. Burada Im(p), p ’nun imajiner kismini temsil eder. (5.49) esitliginden

acikca goriildiigii gibi, kilifin uzunlugu M’nin artmasi ile kayip eksponansiyel olarak azalir.

Kilifin kalin yapilmasi ile kayip azaltilabilir. p 'nun reel olmasi durumunda ise, mod kayb1

yoktur. # > n, k, ve n, reel oldugu zaman, p parametresi reel olur.

Benzer sekilde, iki simetrik slab dalga kilavuzunda TM modlarinin kuplajlanmasi durumunda

olusan propagasyon sabiti degisimi,

2 2 2 2 - M —d
_ n n, vy [2e7PM= _q] a2 (M=d) g=p(N-2M)
- 4 2 4 2 2 .2, 2 2
Bl &+ y)yd+nn" (k" +y7)]

A (5.49)

olarak elde edilir. TM modlarinda, kilavuzu ¢evreleyen ortamin neden oldugu kayip,
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8 nl2 n24 |ns|4 K’ 73 Im(ﬁz)
2= 4 4 — b 2 e (5.50)
ﬂ[(nz K2+n1 72)7d+n1 n, (K2+72)] n, p+ny y

olarak elde edilir.

Simetrik, slab ve birbirine paralel iki dalga kilavuzunun kuplajlanmasi durumunda TE
modlart ve TM modlar1 i¢in propagasyon sabitinde meydana gelen degisimin(Ag ) farkh
parametrelere gore degisimini gosteren grafikler MATHCAD programinda ¢izdirilmistir. Bu
grafikler Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil
5.15 ve Sekil 5.16°da goriilmektedir. Burada, f =200THz, 4, =47107, k, = 0.4189-10,

50=L10‘9, P=ImW, n =15,n,=149, n, =1, =0.625x10", ¥ =0.06449x10",
36z

y =0.03297x107, p =0.4639x10", degerleri kullanilmustur.

Kuple dalga kilavuzlarinda, propagasyon sabitindeki degisim fiberin ¢ekirdek yarigapinin(d)
ve kilif yarigapinin(M) artmasi ile eksponansiyel olarak artmakta, kuple iki fiberin arasindaki

mesafenin(N) artmasi ile azalmaktadir.

N=135 pm
5 - —]
AB
0
15

Sekil 5.8 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TE
modlarinin kuplajlanmasi durumunda M=65um alinarak, farkli N degerleri igin

d’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi
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x1071
4 T T T T T
AB ......... N=135 pm .
5 L N=135.3 um _
= = = N=135.8 um
1] | ] el
654 A58 A58 il B, 2 f6.4 ili]

M(m) x10°
Sekil 5.9 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TE
modlarinin kuplajlanmas1 durumunda d=25pum alinarak, farkli N degerleri i¢in

M’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi

x107"°
......... M=653 pm
B = M=65 um
A
5 i = = = M=64.8 um

1348 135 1352 1354 1356 1358
N(m) x107®

Sekil 5.10 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TE
modlarmin kuplajlanmasi durumunda d=25um alinarak, farkli M degerleri i¢in

N’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi
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x1071°

10
AB

Sekil 5.11 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TE
modlarmin kuplajlanmas: durumunda, n,= n3 olmasi kosuluyla farkli N degerleri

icin d’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degigimi

x1071° 70 T T T T |
“
AN = = = d=26 um
15 [
AB 10 [
sk
0

134 135 136 137 135 139 140

N(m) x107®

Sekil 5.12 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TE
modlarinin kuplajlanmasi durumunda, n,= n3 olmasi kosuluyla farkli d degerleri

icin N’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi
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x10%
3 I ] T T
—N=130 um
2 | ssmssmsms N:1303 um |
Ap
= = =N=130.6um
1 F - ]
0 g m e mmm
24.5 25 25.5 26 26.5 77

d(m) x107°

Sekil 5.13 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TM
modlarinin kuplajlanmast durumunda, M=60um alinarak, farklt N degerleri icin

d’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi

x107 10 T | ' ! !
N=130 um
AB
......... N=130.3 um
5 E
= = = N=130.6 um
1]
| | '

62.8 63 A32 634 636 638 A4
M(m) x107°
Sekil 5.14 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TM

modlarinin kuplajlanmasit durumunda d=25pum alinarak, farkli N degerleri i¢in

M’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi
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x107"7 3 T I T T |
— M=62.6 um
7 B J
= = = M=62.3 um
AP
1
]

1298 130 130.2 1304 1306 1308 135

N(m) x107°

Sekil 5.15 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TM
modlarinin kuplajlanmasi durumunda d=28um alinarak, farkli M degerleri igin

N’nin fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi

X10—167
N=130 um
2T |
— — = N=130.3 um
A
|
LF N=130.6 um
0 L T el Py ey ey

n;

Sekil 5.16 Ozdes, simetrik ve diizlemsel yapidaki katmanli iki dalga kilavuzunda, TM
modlarinin kuplajlanmasi durumunda d=28pum, M=62um ve N=130um alinarak,

farkli1 N degerleri i¢in n;’in fonksiyonu olarak propagasyon sabitinin degisimi
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6. OPTIK FiBER SENSORLER

6.1 Giris

Elektronik sistemlerin ¢ogunda sensorler onemli bir yere sahiptir. Sensor, fiziksel bir
parametreyi elektriksel ¢ikisa doniistiiren alettir. Ornegin, bir mikrofon ile akustik basingtaki
degisim elektrik akimina, termo eleman (thermocouple) ile ise sicakliktaki degisimler
elektriksel voltaja dontstiiriiliir. Sensorlerle birgok biiyiiklikk algilanabilir. Genel olarak,
oOl¢iilecek biiytikliikler alt1 gruba ayrilabilir (Dakin ve Culshaw, 1988).

1. Yogunlugu, dalga boyunu, polarizasyon durumunu, elektromagnetik fazi ya da akustik
radyasyonu kapsayan 1s1in yayici sinyaller.

2. Kuvvet, basing, donme kuvveti(torque) gibi biiylikliiklerden olusan mekanik sinyaller.

3. Sicaklik ve 1s1 akis1 gibi biiyiikliikleri iceren termal sinyaller.

4. Voltaj, akim, yiik, resistans, kapasitans, endiiktans, darbe siiresi, frekans ve dielektrik sabiti
gibi biiyiikliikleri kapsayan elektriksel sinyaller.

5. Magnetik aki yogunlugu, magnetik alan yonii ve magnetik gecirgenlik gibi biiyiikliikleri
iceren magnetik sinyaller.

6. Kimyasal bilesim, oksitlenme potansiyeli, pH ve pCO, gibi biiyiikliiklerden olusan

kimsasal sinyaller.

Optik fiber haberlesme teknolojisindeki hizli ve belirgin gelisme, optik fiber sensorlere olan
ilgiyl artirmistir. Optik fiber transmisyonu, endiistriyel cevrelerde izleme(monitoring) ve
uzaktan Olclim(telemetry) icin basvurulan avantajli bir uygulamadir. Fiberlerin, sensor
uygulamalarinda tercih edilme nedenleri sdyle siralanabilir (Krohn 1992):
1. Yalitkan malzemeden yapilma

. Kii¢iik boyut

. Hafif agirlik

. Elektromagnetik girisimden(EMI) ve radyo frekansi girisiminden (RFI) etkilenmeme

. Diisiik glicte ¢aligmalarina ragmen yiiksek hiza sahip olma

. Glivenli bilgi aktarimi saglama

2
3
4
5
6. Istya ve olumsuz cevresel etkilere kars1 dayaniklilik
7
8. Yiiksek duyarlilik

9

. Bilgi haberlesme sistemleri ile arabirim olabilme

10. Ulasilamaz yerlere ulasabilme imkan1 sunma
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Sekil 6.1°de goriildiigli gibi, bir optik fiber sensdr, 15181 modiilasyon bolgesine tagiyan fiberi

uyaran 151k kaynagi, optik sinyal ile dl¢iilecek biiyiikliik arasinda etkilesimin meydana geldigi

modiilasyon bolgesi ve modiile 151k sinyalinin elektriksel sinyale doniistiigi dedektoér olmak

tizere li¢ ana kisimdan olusur.

Optik Modiilasyon Dedektor
Kaynak - 4 Bolgesi < »
II “ \\
Optik fiber kablo . Optik fiber kablo
Olgiilecek
Biiytiikliik

Sekil 6.1 Bir optik fiber sensor yapisinin genel gésterimi

Fiber optik sensorler iki asamali elemanlardir. ilk asamada, fiber optik sensdrde, dlgiilecek

biiytikliik, fiber boyunca gonderilen 151831n 6zelliklerinde degismeye neden olur. Modiilasyon

islemi fiberin icinde ya da lens diizenegi gibi fibere ilistirilmis distan bir sistem ile

gerceklestirilebilir. Olgciilecek parametre, 1513 herhangi bir dzelligini modiile etmek igin

kullanir. Ikinci asamada ise, bu degisiklikler sirasiyla alicida elektriksel sinyali modifiye

etmek i¢in kullanilir.

Cizelge 6.1 Sensorlerin uygulama alanlar1 (Krohn, 1992)

UYGULAMA ALANI

SENSOR CESIDI

Otomatik uretim hatt1

Yer, kalinlik, hiz, kirilma algilama

Siire¢ kontrolii

Is1, basing, kimyasal analiz

Otomativ

Is1, basing, gaz algilama, hizlanma, donme kuvvveti

Makine araglari

Yer degistirme, arag bozulma dedeksiyonu

Havacilik

Is1, basing, pozisyon, dondiirme, gerilme, sivi seviyesi

Petro kimya

Siv1 seviyesi, sizint1 dedeksiyonu

Jeofizik

Genlesme, magnetik alan

Askeri

Ses, radyasyon, titresim, konum, sicaklik, basing, déondiirme

Fiber optik sensorlerin endiistride bir¢ok uygulama alanmi vardir. Bu uygulamalarin bazilar

Tablo 6.1°de goriilmektedir.
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6.2 Optik Fiber Sensorlerin Simiflandirilmasi
Genelde, optik fiber sensorler modiilasyon bolgesine gore i¢sel(intrinsic) yada tamami-fiber

sensorler ve digsal(extrinsic) yada hibrid sensorler olmak iizere iki gruba ayrilir (Udd, 1995).

Icsel optik fiber sensorler ise, gevresel etkiyle 15181 modiilasyonunu fiber i¢inde Slcen
sensorlerdir. Bu tiir sensorler, algilamayr gerceklestirmek i¢in ¢ekirdek caminin kimyasini
kullanir. Burada kullanilan temel mekanizmalar, sogurma, sacilma, fluor i1sima, yansima
katsayisindaki degisim ve polarizasyondur (Krohn, 1992). Sekil 6.2°de igsel sensodrlerin
bir¢ok cesidi goriilmektedir.

I¢sel optik fiber sensorler

Mikrobiikiilme Dagitilmis Siyah govde Interferometrik
sensorleri sensorler sensorleri sensorler

Sekil 6.2 I¢sel optik fiber sensérler (Udd, 1991).

Disgsal optik fiber sensor yapilarinda, algilama fiberin disindaki bir bolgede gergeklesir. Bu tiir
sensorlerde 151k fiberden ayrilir ve 1s1k hiizmesini modiile eden cevresel etkiye cevabin
gerceklestigi siyah kutuya ve tekrardan modiile 151k ayn1 ya da farkl bir fiberin igine girer. Bu
ylizden bu tip sensorler siyah kutu sensorleri olarak da diisiiniilebilir. Sekil 6.3’de birgok

dissal optik fiber sensor ¢esidi goriilmektedir.

Dissal optik fiber sensorler

Coziici Yansima, Tam i¢ Izgara Fluor 1s1ma
plak/diskler transmisyon yansima
Sontimli Laser Doppler Sogurma Fotoelastik Pirometre
alan hiz 6lger Band kenar1 etki

Sekil 6.3 Digsal optik fiber sensorler (Udd, 1991).
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Interferometrik optik fiber sensérler

Mod Kuplaj1 Sagnac Mach-Zehnder Michelson
Halka Fabry-Perot Polarizasyon
Rezonatori
[ |
Cok modlu Tek modlu

Sekil 6.4 Interferometrik optik fiber sensor gesitlerinin gdsterimi (Udd, 1991).

6.3 Optik Fiber Sensor Bilesenleri

Bir optik fiber sensor, 151k kaynagi, modiilatorler, ve optik sinyal dedeksiyonu olmak tizere ii¢

ana bilesenden olusmustur.

6.3.1 Isik Kaynaklarn

Isik kaynaginin temel gorevi, elektriksel enerjiyi 151k enerjisine doniistiirmektir. Baska bir
deyisle, 151k kaynaklar1 optik fiber sensorlere 151k saglamak i¢in kullanilir (Udd, 1991). Yar
iletken temelli optik kaynaklar, boyut ve fiyat acisindan avantajlar sunar. Yaygin olarak
kullanilan, 151k yayan diyot(LED / Light Emitting Diode) ve uyarilmis 15181 salinim ile
¢ogaltan diyot(LASER / Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation Diode)

olmak {izere iki tip yar1 iletken 151k kaynag: vardir.

Sogurma, kendiliginden 1s1ma ve uyarilmis 1sima, 151k kaynaklarinin temelini olusturan

mekanizmalardir.

6.3.1.1 Sogurma ve Isima
Kuantum teorisine gore, atomlar farkli enerji seviyelerinde bulunur ve 151k sogurma ve 1g1ma

ile bir enerji seviyesinden digerine gecis yapar. Bu seviyelerin enerjileri, artan bir sekilde e,

€2, €3,...6y olarak ifade edilir (Dakin ve Culshaw, 1988). Bu enerji seviyeleri arasinda

e —e

b 6.1)

e KT
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seklinde bir iligki vardir. Burada, k = Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. j > i

4re,

olmak iizere, enerji seviyeleri arasindaki fark,

hf, =e ¢ (6.2)

dir. Burada h, degeri 6.625-107*Js olan Planck sabitidir. f; ise enerji seviyeleri arasindaki

frekans farkini ifade eder.

Baslangi¢c durumu Son durum

e A o

VAVAVANER

€]

Sekil 6.5 Sogurma(emme)

Sekil 6.5’de goriildiigii gibi, yayilan bir foton enerjisini bir alt enerji seviyesinde bulunan
elektrona birakir ve boylece onu daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikarir. Bu olaya sogurma

(absorption) denir.

Baslangi¢c durumu Son durum

€2

NN,

€1

D ERCEEEEEY )

Sekil 6.6 Kendiliginden 1s1ma (Spontaneous emission)

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, uyarilmig bir atomun, her hangi bir dis etki olmaksizin bir foton
yayarak bir alt enerji seviyesine gecis yapmasina kendiliginden 1s1ma (kendiliginden emisyon)

denir.
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Sekil 6.7°de goriildiigii gibi, e; enerji seviyesinde bulunan bir atomun iizerine elektromagnetik
1s1tma gonderildiginde, bir alt enerji seviyesine ge¢mesi durumunda ayrica bir foton daha

yayar. Bu olaya uyarilmis 1g1ma (uyarilmis emisyon) denir.

Baslangi¢c durumu Son durum
(&) ?
A VaVa it AVAVAN
| m
€1 ;

Sekil 6.7 Uyarilmis 1s1ima(Stimulated emission)

6.3.1.2 Isik Yayan Diyot(LED)

Isik yayan diyotlar, kendiliginden 1s1ma mekanizmasini kullanan PN eklem diyodudur. Cogu
LED’ler yakin kizil 6tesi ve goriiniir bolgede calisir. LED’ler ¢ok az 1s1 iireten ve az giic
gerektiren kati hal aletleridir. Genellikle ¢ok modlu optik fiber kullanan sensor yapilarinda
kullanilir. Isik iiretmek i¢in bozulan maddelere bel baglamadigi i¢cin LED’ler uzun dmiirliidiir.
Optik fiber sensorlerde kullanilan, kenar emisyonlu LED ve yiizey emisyonlu LED olmak

tizere iki tip LED vardir.

Sekil 6.8.a Yiizey emisyonlu LED

IMetal

P tipd
Aktif bslge

1ty
Iletal

T ansitict elkran

Sekil 6.8.b Kenar emisyonlu LED
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Sekil 6.8’de goriildiigii lizere, kenar emisyonlu LED’lerin ¢ikis1 farkli tiirden tabakalar
arasindadir. Yiizey emisyonlu LED’ler ise 15181 aktif bolgeye dik olarak bir¢ok yonde

yayarlar.

6.3.1.3 Uyarilmis Isig1 Salimim ile Cogaltan Diyot(LASER Diyot)
Laser diyotlar belli bir esik akiminin altinda LED’ler gibi davranan elamanlardir. Laser

kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini olusturan atomlarin en son
yoriingelerindeki elektronlarinin disaridan enerjilendirilerek (pumped) bir iist yoriingeye
cikmasi saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron tekrar kararli konumuna geger (bir
alt yoriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu
enerji laser kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitasi ile kendi ortaminda
dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi ile devam eder. Boylece esfazda
siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve o atomun frekans (renk) karakteristiklerini tasiyan giiclii bir
1sinim (foton demeti) elde edilir. Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis Laser

15181 bir ayna yardimu ile agiga ¢ikar.

Laser diyotlar, yar1 iletken malzemelerin arasina yerlestirilmis farkli bir yar1 iletken
malzemeden olusmustur. Laser Diyot’larin yliksek yogunluklu 1s1k yayma, 1181 1yi bir sekilde
odaklayabilme, yiiksek modiilasyon genisligine sahip olma ve esfazli radyasyon 6zelliginin
bulunmasi gibi LED’lere gore {istiinliikleri vardir. Fakat, LD’lara gore LED’ler daha uzun

Omiirliidiir, daha ucuzdur ve 1s1ya kars1 daha az duyarlhidirlar.

6.3.2 Dedektorler(Optik Alicilar)

Optik dedektorler tiim sistemin perfomansint yonlendiren énemli elemanlardan bir tanesidir.
Optik dedektoriin gorevi, alinan optik sinyali elektriksel sinyale doniistiirmektir. Sistem
icindeki 6nemli yerinden dolay1 dedektorler, calistig1 dalga boyunda yiiksek duyarlilik, alinan
optik sinyale biiyiik elektriksel cevap verme, kisa cevap zamani, minimum giiriilti, duragan
performans karakteristigi, kiiciik boyut, diisiik fiyat ve yiiksek giivenilirlik gibi 6zelliklere
sahip olmalidir. Optik dedeksiyon i¢in bu o6zellikleri en iyi sekilde karsilayan yari iletken
fotodiyotlardir. Si(Silisyum), GaAs(Galyum Arseniir), InAs(Indiyum Arseniir) yaygin olarak
kullanilan yar1 iletken malzemelerdir. PIN(Positive-Intrinsic-Negative) diyotlar ve
APD(Avalanche photodiode, ¢ig foto diyotlar1) olmak {izere optik fiber haberlesmesinde
yaygin olarak kullanilan iki tip yar1 iletken fotodiyot vardir.
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6.3.2.1 PIN Dedektor Diyotlar

Sekil 6.9’da PIN diyodun diyagrami goriilmektedir. i bolgesi, ¢ok az katkilanmig n tipi yari
iletken malzemeden olusan bolgedir. N tipi malzeme elektron fazlaligi, P tipi malzeme bosluk
fazlalig1 olan malzemelerdir. PN eklemi, elektronlarin P katmanindan N katmanina ge¢gmesini
saglar. Bu gecis zit elektrik potansiyeline neden olur. Isigin elektrik akimina doniismesi i
bolgesinde gerceklesir. i bolgesi, lizerine diisen 15181 sogurur ve yiik tastyicilarini iiretir. Bu

yolla alet lizerinden akim akis1 gerceklesir.

hf
Elelktrik alan
1
g
Tiikenim bilgesi
i
T Sogurma bilgesi
ﬂf - e
AAA | Y

Sekil 6.9 PIN fotodiyodun yapisi (Senior, 1992)

6.3.2.2 APD Dedektorler

Bir APD diyot temelde yiiksek ters on gerilim ile ¢alisan p-n eklemli fototdur. Ayrica, bu
diyotlar fotonlarin ¢ogunun soguruldugu ve temel tasiyici ciftlerinin iretildigi tiikenim
bolgesi gibi(depletion region) elektron ve delik ¢ifti olusturmak icin yeterli enerjiyi
kazanabilecekleri yliksek alan bolgesi icerirler. Bu islem etki iyonizasyonu olarak bilinir ve
¢1g etkisine neden olur. Etki iyonizasyonu ile iiretilen yeni tastyicilarin iiretilebilmesi icin

ylksek ters on gerilime ihtiyag vardir. Bir APD diyotun yapis1 Sekil 6.10°da goriilmektedir.

APD diyotlar, PIN diyotlardan daha iyi duyarlilik derecesine sahip oldugu i¢in uzak mesafeli
optik fiber haberlesme sistemlerinde kullanilir. Fakat APD diyotlar PIN diyotlara gore daha
karmasik yapidadirlar ve bu yiizden APD diyotlarin tiretilmeleri daha zordur. Ayrica, APD
diyotlar dalga boyuna bagh olarak yiiksek 6n gerilim gerektiren, sicaklifa kars1 duyarli olan

ve kazan¢ mekanizmasindan dolay: ek giiriiltiiye sahip olan elamanlardir.
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hAF

% Flelitaal: alan
| -

n

=

Kazanc bolges:

I —r— — ————— —

g

Sogmma haolgesi

——— —— — - — —

Sekil 6.10 APD diyotun yapisi (Senior, 1992)

6.3.3 Modiilatorler

Optik modiilatorler, optik fiber sistemlerde faz, genlik, frekans ve polarizasyon modiilasyonu
gibi degisik fonksiyonlar1 yerine getiren elamanlardir. Cogu kat1 hal elamani olarak gorev
yapar. Isik, elektriksel kontrol sinyali tarafindan aletin maddesinin optik 6zelliklerinin
degistirilmesi ile modiile edilir. Kontrol sinyali, elektooptik, akustooptik ve magnetooptik
mekanizmalar1 araciligryla maddenin 6zellikleri ile iliskilendirilir. Bulk, entegre optik ve

tamami-fiber modiilatorler olmak iizere ii¢ tip temel kat1 hal optik modiilatorii vardir.

Optik tasiyic1 analog ya da sayisal bilgi sinyali kullanilarak modiile edilebilir. Analog
modiilasyonda, optik kaynaktan yayilan 1sik degisimi siireklidir. Sayisal modiilasyonda ise
151k yogunlugunda ayrik degisimler séz konusudur. Sayisal modiilasyonlu sistemler, analog
modiilasyonlu sistemlerle karsilagtirilinca daha diisiik isaret-giiriiltii oranina sahiptir.
Modulasyonda kullanilan analog biiyiikliikler; yogunluk, optik faz, polarizasyon ve renk gibi
biiyiikliiklerdir. Sayisal modulasyon ise, frekans modulasyonu, agma-kapama yogunluk
modulasyonu, Doppler kaymasi, darbe genisligi ya da gecikme zamani1 modiilasyonu ve hibrit

sistemler tekniklerini kullanabilir.

Isik huzmesi, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalga boyu ve spektral dagilim olmak {izere
151810 bes temel dzelligi kullanilarak modiile edilir. 11k ii¢ dzelligi kullanan fiber sensorler
yogunluktadir. Bu sensoérler, faz modulasyonlu ve yogunluk modulasyonlu sensorler olarak

iki farkli gruba ayrilabilir.
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Genellikle optik fiber faz sensdrleri tek modlu fiber ve lazer gibi konumsal esfazli (coherent)
optik kaynak kullanmay1 gerektiren interferometrik yaklasimdan faydalanir. Bu tiir aletler
geleneksel yapilarla karsilastirilinca yliksek duyarlilik sunmalarina ragmen bazi gelismis optik
bilesenler ve optoelektronik aletler gerektirirler. Alternatif olarak, optik fiber yogunluk
modulasyonlu sensorler, LED gibi es fazli olmayan (incoherent) 151k kaynagi ve ¢ok modlu
fiberlerle calisabilir. Bu yiizden, bu aletler faz modulasyonlu sensorlerle karsilastirilinca daha

basittir ve bu aletlerin fiyatlar1 daha diisiiktiir.

6.3.3.1 Bulk Modiilatorler
v

Sekil 6.11 Bulk optik modiilator (Udd, 1991).

Sinyalin, maddenin diizgiin dagilimli blogu boyunca hareket ettigi bulk modiilatorler, yaygin
olarak kullanilir. Ancak dalga kilavuzlanmasi eksiktir. Ayrica, yiiksek elektrik stirme giicii ve
15181 fiberin i¢ine ve disma kuplajlamak icin digsal optik gerektirir. Elektrooptik faz
modiilasyonu, elektooptik yogunluk modiilasyonu ve bulk akustooptik frekans kayma

modiilasyonu gibi tiirleri mevcuttur.

6.3.3.1.1 Elektooptik Faz Modiilasyonu
Bulk elektooptik faz modiilatoriinde, optik faz modiilasyonu, kristalin kirilma indisi An(t)
kadar degistirilerek gergeklestirilir. Bu degisim optik yol uzunlugu elastikliginde degisime

neden olur. Faz,
(1) = 27” L An(t) (6.3)

seklinde yazilir. Burada, Sekil 6.11°de goriildiigli gibi, L aletin boyudur. A aletin boyundan
oldukea kiiciik olan optik dalga boyudur. Kirilma indisindeki hafif degisimler biiyiik miktarda
faz degisimine neden olur. L=5mm ve A=1.3um’de islev goren bir alet i¢in An=1.3 x10™

kirilma indisi degisikligi ile w radyanlik faz kaymasi elde edilir (Udd, 1991).
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Elektooptik modiilatorlerde, indis degisimi kristal boyunca bir elektrik alan uygulanarak elde
edilir. Kristalin elektooptik kirilma indisi degisimi, uygulanan elektrik alan ile dogrudan

orantilidir. Kirilma indisi degisimi,

3

anty=""g (6.4)
: o V(1)
dir. Burada, m elektooptik katsayidir. Elektrotlar boyunca uygulanan V(t) gerilimi E = .

seklinde ifade edilen diizgiin bir alanin olugmasina neden olur. d, kristalin kalinlig1 olmak
lizere,

D (t) = 27 ”2m di V() (6.5)

L
seklinde yazilir. 4 geometrik faktordiir. n°’m ifadesi ise elektooptik etkiyi ifade eder.

m

6.3.3.2 Entegre Optik Modiilatorler

Entegre optik aletler, uygun alt tabaka(substrate) yiizeyinde iiretilen optik dalga kilavuzlari
tarafindan olusturulur. Bu aletler optik kirmim(diffraction) kisitlamasi ile karsi karsiya
degildir. Ayrica, bulk bilesenlerin dogasinda olan dezavantajlar bu tiir yapilar i¢cin gegerli

degildir.

Giris
Cikis

E—
—5

-t L >
Sekil 6.12 Entegre optik modiilator (Udd, 1991).
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Sekil 6.12°de goriilen entegre optik modiilatorler, diisiik stirme voltaj gerilimi gereksinimi,
genis bant genisligi, kii¢iik boyut ve optik fiber uyumu gibi avantajlar saglar. Entegre optik
modiilatorler, faz modiilatorleri, yogunluk modiilatorleri ve optik frekans kaydiricilar gibi

degisik yapida olabilir.

6.3.3.2.1 Entegre Optik Faz Modiilasyonu

Basit bir entegre optik faz modiilatorii, tek modiilasyonlu bir dalga kilavuzu ve aralarinda d,
mesafesi bulunan L uzunlugunda iki elektrottan olusur. Iki elektrot arasina uygulanan alan,
optik alan ile cakisir ve faz modiilasyonu ile sonuglanan indis degisimine yol acar. Sekil

6.12°de gosterilen entegre optik modiilatoriin ¢ikis alani,

E(t) = E, expli[o,t + 6 +¢(t)]} (6.6)

dir. Burada E giris optik sinyalinin genligi, m¢ giris sinyalinin frekansidir. & ise sifir-gerilim
optik yol uzunlugunu ile baglantili sabit fazdir. Faz elektrot voltaji ve uzunlugu ile orantili

oldugu i¢in,

D (t) = 27” ”2m dL L V() 6.7)

m

seklindedir. ' parametresi, uygulanan alan ile optik mod arasindaki &rtiismeyi agiklar. lyi

dizayn edilmis aletler i¢in 0.5 ile 1 arasinda deger alir.

6.3.3.3 Tamam Fiber Optik Modiilatorler

Optik sinyal modiilasyonu direk olarak optik fiberin i¢cinde gergeklesir. Bu durumda fiber
kuplajina ihtiya¢ duyulmaz. Bu durumda ekleme kaybi azdir. Tamami fiber aletler sadece
camdan olusmustur. Sekil 6.13’te bir tamami fiber optik sensér goriilmektedir. Bu

modiilatorler, faz modiilasyonu ve frekans kaymasi gibi yontemleri kullanabilir.

S

ptik fiber

Sekil 6.13 Tamamu fiber optik modiilator gosterimi (Udd, 1991).
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6.3.3.3.1 Faz Modiilasyonu
Tamam optik aletlerde faz modiilasyonu, fiberin digsal etkilerle gerilmesi ya da biiziilmesi ile

gergeklestirilir. Matematiksel olarak faz,

() = 27” [L An(t) +n AL(1)] (6.8)

dir. An(t) kirilma indisindeki, AL(t) aletin boyundaki degisimi ifade etmektedir. Bulk ve

entegre optik aletler ile karsilastirilinca, tamami optik modiilatorler i¢in uzunluk degisiminin

etkisi thmal edilebilir.

6.4 Optik Fiber interferometrik Sensérler
Interferometrik sensorler, faz degisimi ile algilama yapan diizeneklerdir. Bir optik fiber

boyunca hareket eden 15181n fazi, diger propagasyon parametrelerine gore digsal etkilere karsi
daha duyarhidir. Bu yiizden interferometrik optik fiber sensorler, diger optik fiber sensorlerin
¢ogundan daha iyi performans sunan olduk¢a duyarli elamanlardir. Bunlar hidrofon,
magnetometre, basing aletleri, gerilme sensorleri, termometre ve diger algilama aletlerinin
temeli olusturur. Interferometrik sensérlerin bir cok cesidi vardir. Burada Mach- Zehnder
konfigiirasyonlu optik fiber interferometresinin basing ve sicaklik dl¢iimiinde kullanilma

durumu incelenmistir.

Dogrultu kuplorii

Isik Kaynagi ()| Referans >
Fiber
A 4
\4 _ Dogrultu
_.-~" kuplori
| Algilayici E)‘
"| Fiber
Y
Interferans
Olciimii

Sekil 6.14 Interferometrik sensdr yapisi (Golnabi, 2000)

Sekil 6.14’de Mach-Zehnder interferometresinin yapisi goriilmektedir. Laser 151k kaynagindan
¢ikan 1s1n, dogrultu kuplorii kullanilarak ikiye boliiniir. Daha sonra 15181n yarisi referans fibere

diger yarisida algilayici fibere gonderilir. Daha sonra 1sik 1sinlart dogrultu kuplorleri
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kullanilarak tekrar birlestirilir. Birlestirilmis 1s1k algilanir ve faz kaymasi olgiiliir. Algilayict
fiberin uzunlugundaki ve kirilma indisindeki degisim faz kaymasina neden olur. Eger
algilayici ve referans fiberin yol uzunluklar1 tamamen ayn1 ya da birinin dalga boyu digerinin
tam katlar1 seklinde ise birlesmis 1sinlarin fazlari tamamen aynidir ve 1sin yogunlugu

maksimumdur.

iki tane tek modlu fiber kolu arasindaki basing ve sicaklik farkin1 dlgmek igin optik fiber
Mach-Zehnder interferometresi kullamiminda, sicaklik ve basing degisimleri, optiksel
intereferans girisim paterninin hareketi olarak gozlemlenir (Hocker, 1979). Referans fibere
gore algilayict fiberdeki 15181n fazinin digsal etki yardimiyla degismesi girisim paterninde yer
degistirme olarak gozlenir. 2n radyanlik faz degisimi, bir girisim sicaklik yer degistirmesine

neden olur (Cherin, 1983).

: AD : . .
Bu 6lgme hesaplamasinda ele alinmasi gereken temel ifade, S olarak ifade edilen birim

e
fiber uzunlugu ve birim uyar1 basina optik faz degisimidir. Burada S, sicaklik ve basing gibi
etkileri, L fiberin uzunlugunu ve A® faz degisimini ifade etmektedir. Maddelerin iizerine
uygulanan kuvvet ile sekillerinde meydana gelen degisim Elastisite Teorisi yardimiyla

tanimlanir.

X
A Txx
A
Uxz
A
Ty T,
Tyx
TZZ
s I 22 —>

Tyz >

Tyy > 7

Sekil 6.15 Yiizeye uygulanan gerilmelerin gosterimi

Her malzeme belli bir elastisite 6zelligine sahiptir. Bagka bir ifadeyle, malzemelerin iizerine
uygulanan dis kuvvetler belli sinirlar igerisinde ise malzemeler sekil degistirirler ve kuvvet
kaldirildiktan sonra eski hallerine geri dénerler. Incelemeler yapilirken maddelerin
kuvvetlerin kaldirilmasindan sonra eski hallerini aldiklar1 varsayilarak islem yapilmistir.

Cismin maddesi homojen ise cisimden kesilecek en kiiciik parca dahi ayn1 fiziksel 6zelliklere
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sahiptir. Cisim izotrop oldugu zaman ise maddenin elastik 6zelliginin her dogrultuda aym
oldugu diisiiniilir. Sekil 6.15’de gerilme kuvvetleri i¢cin notasyon goriilmektedir. Alt
indislerden birincisi géz Oniine alinan diizlemin normal dogrultusunu, ikincisi ise gerilme

bilesenlerinin dogrultusunu isaret eder (Timoshenko ve Goodier, 1969).

Yiizeyin normali dogrultusunda olan 1. , Ty, ve 1, bilesenleri, 1, , Ty ve 1, olarak ifade

edilmistir.

Birim sekil degistirme(strain, gerilme) birim orijinal uzunluk basina, uzunlukta meydana

gelen degisimdir ve
=2t (6.9)

olarak ifade edilir. Burada, L uzunlugu, AL ise uzunlukta meydana gelen degisimi gosterir.

Gerilme(stress) ise birim alan basina uygulanan kuvvetidir. Gerilme,

(6.10)

T =

F
A

seklide ifade edilir. Malzemenin izotropik olmasi durumunda meydana gelen birim uzamanin

siddeti,
T

= x 6.11

S« Y (6.11)

dir. Buradaki Y, , cekmedeki elastisite modiiliidiir(Young’s Modulus) ve uygulanan kuvvet ile

boydaki degisme arasindaki iliskiyi verir. Poisson orani, enine biiziigme miktarinin, ¢ekme
kuvvetinin uygulandigi yonde boyuna genisleme miktarina oranidir. Biiziisme miktar1 negatif,

dogrusal genisleme pozitif ifadeler olarak diisiiniiliir. Poisson orant,

S
=Y X -y =2 6.12
T Sx iy (012

olarak ifade edilir. Sy, sekildeki degismeyi ifade eden kayma modiilii(Shear Modulus)olmak

tizere, cekmedeki elastisite modiilii,
Y,=2S, (1+7) (6.13)
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diir. B, hacimdeki degisimi ifade eden hacim genlesmesi modiilii(Bulk Modulus),

Ym
Bm - 3(1_—2m (6.14)

dir.

6.4.1 Basin¢ Duyarhlhiginin Analizi
Ps basincindan kaynaklanan izotropik gerilme(z ) altinda bir fiberi ele aldigimiz zaman,

kayma bileseni yoktur. Gerilme ve birim sekil degistirme tensorleri sirasiyla,

-P

r=|-P (6.15)
-P
S| |—RA=-2m/Y,

=& |=|-Pa-2n)/Y, (6.16)
S, -Rd=-2n)/Y,

dir (Hocker, 1979). D fiber yarigapi, L fiber uzunlugu, n ¢ekirdek kirilma indisi ve S

propagasyon sabiti olmak iizere, 151k fiberden gectigi zaman 15181n fazi,
O=p6L (6.17)
olur. Olusan faz farki,

AD = B AL+ L AS (6.18)

seklinde ifade edilir (Butter ve Hocker, 1978). Birinci terim fiberin uzunlugunda meydana

gelen degisimin etkisini gdsterir. Bu terim,
BAL=pE L=—p(1-2n)LP /Y, (6.19)

seklinde yazilir. Ikinci terim, B propagasyon sabitindeki degisimin faz degisimine olan
katkisin1 gdosterir. Propagasyon sabitindeki bu degisime, kirilma indisindeki degisim ve
uygulanan kuvvet sonucu fiberin yar1 ¢apinda meydana gelen degismenin neden oldugu dalga

kilavuzu mod dispersiyonu neden olur. Bu etkiler diistiniilerek,
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LAS = LY an+ L% Ap (6.20)
dn dD

yazilir. Burada,
B =gk, (6.21)

dir (Hocker ve Burns, 1975). ny, efektif kirilma indisi, ¢ekirdek ve kilif indisleri arasindadir.

Cekirdek ve kilif indisleri birbirine ¢ok yakin degerlikte olduklar ig¢in
B=nk, (6.22)

olarak kabul edilebilir (Hocker ve Burns, 1975). Burada ko degeri serbest uzaydaki dalga
sayisidir ve degeri K, = m /&, 4, *dir. (6.22) esitliginden

9 _

= 6.23
an Ko (6.23)

oldugu goriiliir. Birim sekil degistirme-optik(strain-optic) etkisi, optik gosterge(optical
indicatrix)’de degisiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

AL =Y P (6.24)

Homojen ve izotropik malzemeler i¢in, kayma bilesenleri olmadig i¢in, yalmz 1, =1,2,3

icin degerler mevcut olup, birim sekil degistirme-optik(fotoelastik) tensor,

psl] pslz ple
Psij - p512 ps“ pslz (625)
ple pslz psn

dir. Burada p, , p,  birim sekil degistirme-optik katsayilaridir(strain- optic coefficients).

Optik gostergedeki degisme,

1 -p, P(1-2n) -2p, P(1-27) P
A(—), = ——>u _ E —_5(1=2 +2 6.26
(nz)x,y,z Y. Y. Y. ( mps +2p; ) (6.26)
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z yoniindeki 151k propagasyonu bdylece indisdeki degisiklik olarak ortaya c¢ikar. Kirilma
indisindeki degisim,

1 1 1 P
AN=——nA(—), =—n’ (—=)(1-2 +2 6.27
> (nz)x,y > (Y ) ( m(ps, +2p ) (6.27)

m

dir. (6.20) esitligindeki son terim, fiber yar1 capindaki degisimden kaynaklanan dalga

kilavuzu mod propagasyon sabitindeki degisimi ifade eder. Yar1 captaki bu degisim,

-PD(1-27n)
Y

m

AD = ¢D =

(6.28)

dir. d—g terimi, dalga kilavuzunu tamimlayan normalize parametreler kullanilarak
degerlendirilir (Golnabi, 2000). V modal parametre (normalize frekans), b normalize efektif
dg

mod indisi ve ) dalga kilavuzu modunu tanimlayan noktadaki b-V dispersiyon egrisinin

egimi olmak iizere,

2

b= 6.29

n? 2 (6.29)

1
V =k, D(n} —n)? (6.30)
dp_dpdbdv 631
dD dbdv dD '
yazilir. Burada,
dv SV
ﬁ =ky(n,—n,)? = B (6.32)
2 2|2 2

a8 _ (v -npky _V (6.33)

db 28  2pBD?

dir. (6.18) ve (6.20) esitlikleri ve :—6 ifadesinin degeri kullanilarak,
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Ao BA=2mLP K N 2p,, +p )A-2mMLR LPa-27)V° db

. (6.34)
Y 2Y, 28Y D* aV
veya
a0 pa-2m) K n°@2p, +p, )0-2) q-2p)V° db 635
PL Y, 2V 24Y. D? aV '
elde edilir.

V=0 degerinde 4.0805x10” radyanhk faz degisimi meydana gelirken, V=2.4 degerinde ise
4.0895x10” radyanlik faz degisimi meydana gelir. Buradan (6.35) esitligindeki iigiincii
terimin ilk iki terimle karsilastirildigi zaman ihmal edilebilir derecede kiiclik faz degisimleri

meydana getirdigi sonucuna varilmgtir.

Tipik bir silika cam fiberin nominal degerleri kullanilarak, 1m uzunlugundaki bir fiber i¢in 1
Pa(Pascal)’lik basing degisiminden dolay1 meydana gelen faz degisimi 4.08x10~ radyandir.

Efektif kirilma indisi ile faz degisiminin lineer olarak arttigi goriilmiistiir. Dalga boyu
artirildigr zaman faz degisim miktar1 diismektedir. Bagka bir deyisle dalga boyunun kiiciik
degerleri icin faz degisimi olduk¢a hizli iken, daha yiiksek dalga boylarinda faz artis1 daha
diisiik miktardadir. Dalga boyunun fonksiyonu olarak fazin degisim miktar1 nonlineer

karakteristige sahiptir ve artan Y, degerlerine gore azalmaktadir. Fiberin kalinliginin artmasi

faz degisimi iizerinde dalga boyuna benzer etki yaratir. Modal parametrenin fonksiyonu
olarak faz degisim miktarinin karakteristigi nonlineerdir. V’nin yliksek degerleri i¢in faz
degisim miktar1 daha hizlidir. Sabit bir fiber ¢ap1 degerini gbz Oniine alindig1 zaman ise

Poisson oraninin artmastyla faz degisim degeri diigmektedir.

Sonug olarak, optik fiber interferometrik sensorler i¢in optimum durum, sensoriin yiiksek V
degerine sahip olmasidir. Bu durumu gerceklestirmek icin, ¢ekirdek kirilma indisi kilifin

kirilma inisinden oldukca diisiik olacak sekilde secilmelidir. Ancak, V’nin etkisi B,v ve Y
gibi parametrelerin etkisi ile karsilastirilinca daha diisiiktiir. Optimum durum i¢in sensor
tasariminda en diisiik strain-optik katsayrya sahip fiber materyelleri tercih edilmelidir ve Y,
olabildigince diisiik degerlikli secilmelidir.

6.4.2 Sicakhiga Duyarhhgin Analizi
Sicakliga karst duyarliligin incelenmesi daha kolay ve anlasilirdir. Fiberin sicakligindaki

degisim, 15181n fazinin degismesine neden olur. Bu faz degisimi iki etkiden kaynaklanir:
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o Termal genisleme ve biiziilmeden kaynaklanan fiber boyundaki degisim
. Fiberin kirilma indisinin sacakliktan dolay1 degisimi
Faz,
2
D= 7” nL (6.36)

dir. Meydana gelen faz degisimi,

A 2z dn, (6.37)
ATL 2 'LdT dT

seklinde ifade edilir. Burada fiber ¢apindaki degisimin etkisi kiiciik oldugu i¢in ihmal
edilebilir. (6.22) esitligi kullanilarak,

AD 1db 1dn

_:IB(__

—— 6.38
ATL LdT ’ n dT) (638)

elde edilir. Burada %j—_llf terimi lineer termal genisleme katsayisini ifade eder. 3—_? terimi

sicaklikla meydana gelen kirilma indisi degisiminin faz degisimine olan katkisini ifade eder.

(6.37) esitliginden faz degisim miktarinin artan dalga boyu ile azaldig1 agikca goriilmektedir.

Optik interferometrik sensorlerin algilama mekanizmasi olan faz degisiminin, degisik poisson
orani, young modiilii ve strain optik katsayilar i¢in, optik fiber ¢ekirdegine kirilma indisine,
dalga boyuna, optik fiber capina ve normalize fiber kalinligina gore degisimini gosteren
grafikler MATHCAD programinda ¢izdirilmis ve bu grafikler, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil
6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 olarak verilmistir.

Faz degisiminin degisik parametrelere gore degisimi incelenirken, D=10um, n=1.456,
db

Y,=7.0x10" N/m’, 7=0.17, p, =0.121, p, =027, 1=0.6328um, V=2.4, W

0.5,

L=1m ve P&=1Pa degerleri kullanilmistir.
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x10° 7 | | | | |
Y, =5x10"
6 B __,_.—l—'—""'-————-:
rad Yin=7x10" -
AD(S )
PpAae@m”> - ___ ol
......... Ym=9X1010
EREEEEEE o s Pt I I‘"
0 2 4 & 8 10 12
\%

Sekil 6.16 Cekmedeki elastisite modiilii(Y oung’s modulus)’niin farkli degerleri i¢in, V

normalize frekansin fonksiyonu olarak faz degisimi

x10” B | | N
AD( Rad )
Pa-m
4 T
-5

Sekil 6.17 Cekmedeki elastisite modiilii(Y oung’s modulus)’niin farkli degerleri, n kirilma

indisinin fonksiyonu olarak faz degisimi
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x10™

Rad
Pa-m

AD ( )

x107°

Sekil 6.18 Cekmedeki elastisite modiiliiniin farkli degerleri igin, A dalga boyunun fonksiyonu

olarak faz degisimi

x10'5 0 T T T T T T
-5 —
A (-Red Y,=5x 10"
Pa-m
1 - == vY,=7x10"°
......... Ym:9X1010
-1.5 I I I l I I

Sekil 6.19 Cekmedeki elastisite modiiliiniin farkli degerleri igin, D optik fiber ¢apinin

fonksiyonu olarak faz degisimi
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5
x10 -1 T T | T
-2 = =
AD ( Rad ) n:=0.17
a-m 3 F —
== = 1n=0.25
4r T . n32033
-3 | | | |

Sekil 6.20 Farkli Poisson orani degerleri i¢in, n kirilma indisinin fonksiyonu olarak faz

degisimi

x107

Rad
Pa-m

AD ( )

Mm) x10®

Sekil 6.21 Farkli poisson oran1 degerleri i¢in, A dalga boyunun fonksiyonu olarak faz degisimi
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x107
_2 T .- R | K] E R I EEEREE
R 11=0.17
I =
Rad !
AD ( ) ]
Pa.-m - = = 12025
& |
lllllllll ,rl 3:().33
-5 ] ] | ] ]

0 1 2 3 4 5 &

D(m) x107°

Sekil 6.22 Farkli Poisson orani degerleri icin, D yarigapin fonksiyonu olarak faz degisimi

x107
2 | | | |
| i 0
pP11=
Rad S
AD ( ) 2or e .
Pa-m -
- === pnu=0.2
4+ —
6 / B CLEEELEEL p1i=0.3
-5 | | | |

135 14 1.45 1.5 1.535 1.6

n

Sekil 6.23 Birim sekil degistirme-optik katsayisinin(strain optic coefficient) farkli degerleri

icin, n kirilma indisinin fonksiyonu olarak faz degisimi
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x10™

Rad
Pa-m

AD ()

-2 | | I | | |
nz 04 06 08 1 12 14 148

A(m) x107®

Sekil 6.24 Birim sekil degistirme-optik katsayisinin(strain optic coefficient) farkli degerleri

icin, A dalga boyunu fonksiyonu olarak faz degisimi
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SONUCLAR

Optik fiberlere yonelme, disiik giriilti ve diisiik kayip yaninda bilgi kapasitesinin de
artmasini saglar. Sagladig1 6nemli avantajlardan dolay1 optik fiberler birgok alanda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Optik fiberler dielektrik dalga kilavuzlaridir. Dielektrik dalga kilavuzlarinda ayrik spektruma
sahip kilavuzlanmis modlar, stirekli spekturuma sahip radyasyon modlar1 mevcuttur. Sizintili

modlar ise radyasyon alaninin bir kismini temsil eder. Kilavuzlanmis modlar igin

propagasyon sabiti araligi n, k, < | ,6’| <n k, iken radyasyon modlar1 icin bu aralik
Os|ﬂr| <n, k,’dir. Os|ﬂr| <n,k, durumunda kilavuzlanmig modlar kayip olmadan

cekirdegin i¢inde tutulamaz. Kaybolan giic kilavuza sizar. Bazi sizintilih modlar, uzak
mesafelere kadar propagasyon yapabilir. Ozellikle sabit baglantilarin (splice) bulundugu

transmisyon hatlarinda, sizintilt modlar kayip 6l¢timiinii karmasik hale getirir.

Yan yana getirilen iki dalga kilavuzu birbirine yeterli miktarda yakin ise, bir bagka deyisle bu
mesafe c¢alisma dalga boyuna gore ¢ok kiigiik ise, birbirini etkiler. Bir kilavuzdaki
kilavuzlanmis modun alan uzantisinin diger modun cevresine ulasmasi kuplaja neden olur.

Dalga kilavuzu kuplaji, kontrollii sekilde bir kilavuzdan digerini giicle besleme olanagi saglar.
APz :% olmas1 durumunda, birinci dalga kilavuzundaki tiim gii¢ ikinci dalga kilavuzuna

aktarilir. Kuple dalga kilavuzlarinda, propagasyon sabitindeki degisim fiberin c¢ekirdek
yarigapiin(d) ve kilif yaricapinin(M) artmasi ile eksponansiyel olarak artmakta, kuple iki

fiberin arasindaki mesafenin(N) artmasi ile azalmaktadir.

Faz degisimine bagli olarak algilama yapan interferometrik sensorler basing ve sicaklik
degisimine olduk¢a duyarli elemanlardir. Bu tip sensorlerin performansma degisik
parametrelerin etkisi Elastisite Teorisi kullanilarak incelenmistir. Buradan dalga boyunun
artmastyla faz degisim miktarinin nonlineer olarak azaldigi goriilmistiir. Sabit bir dalga
boyundaki faz deg§isimi, artan young modiilii degerlerine gore azalmaktadir. Faz degisiminin
tizerinde fiberin kalinliginin de8ismesi de dalga boyuna benzer etki yaratmaktadir. Fakat
modal parametrenin artmasi ile faz degisim miktar1 artmaktadir. Optik interferometrik sensor
tasarimi yapilirken optimum durum i¢in dalga boyu, fiberin ¢api, young modiilii ve strain

optik katsayilar1 olabildigince diisiik se¢ilmeli, normalize frekans ise yliksek secilmelidir.
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