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Ozet

Optik fiber dalga kilavuzlar silindirik geometriyaahip, s1gin icinde yayilds fotonik devre elemanlaridir.
En genelsekilde iki kisimdan meydana gelic kismi yiksek kirilma indisli cekirdek olarak amtlailan
kisimdir. Bunu g¢evreleyen ikinci kisim dahaigkkirilma indisine sahip olup 6rtl olarak adlandim Optik
fiberin Ozellgi bazi yapi parametreleriyle tanimlanir. Sayisalkh&, bu dalga kilavuzunuryik toplama
kapasitesini belirler. Cekirdek ve ortunun kinlrmadisleri, 51gin dalga kilavuzu iginde ilerleyebilmesi igin
toplam i¢ yansimayi géar. Normalize olmg frekans, dalga kilavuzunda yayilan modlar betiri€ekirdek
ve ortl kinlma indisleri arasindaki farki gosteréagil kirllma indis farki, $11 bu dalga kilavuzunun nasil
kilavuzlandiracgini belirler. Bu calgmada yukarida bahsedilen yapi parametreleri araskadliskiler
incelenmgtir.

Anahtar kelimeler: Optik fiber, sayisal agiklik, kirlima indisi, giém.

Investigation of structural parameters of optidaéf waveguides

Abstract

Optical fiber waveguides with cylindrical geomeéme photonic circuit elements that light is guidedide.

It usually consists of two part§he inside part which is called as core has highaetive index. The second
part that is surrounding the core has lower refigetindex and that is called as cladding. The propef
optical fiber is defined by some structure paramsef€he numerical aperture determines the light-gathgri
capacity of this waveguide. Refractive indexediefcore and the cladding provide total internaleefion in
order to propagating the light inside waveguide. ridalized frequency determines the modes that
propagated in waveguide. The relative refractiveex difference which indicates the difference betwbe
core refractive index and the cladding refractineléx determine how guiding the light in this wavdguin

this study, the relations between the parameteasadhe given above were investigated.

Keywords:Optical fiber, numerical aperture, refractive indedispersion.
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1. Giris Theodore Maimann 1960 yilinin Mayis ayinda ilk
kati hal laserini (Yakut laseri) cstirmay! bgardi.

Iletisim, bilginin bir yerden bgka bir yere tanmasi  Ayni yil Aralik ayinda Ali Javan ilk kez Helium-

seklinde tanimlanabilir. Bilginin sik ile tasinma Neon laserini kgfetti [11].

disiincesinin  kdkeni ¢ok wuzun vyillar 6ncesine

dayanmaktadiribni’l Heysem'in cajmalarinda da Laserin bulunmasi optik fiber ile ilgili camalari

en cok gdrme,sigin kayn&l, yansima ve kirilma hizlandirdl. Laser yiksek frekansta ayarlanabilme,

olaylari ele alinngtir [1]. 1841’de Daniel Colladon yoénliluk, tek dalga boylu olmasi, gik demet

1Isigin - su icinde  kilavuzlanabilegmi yani iraksamasi gibi dnemli 6zellikleriyle optik ilgitin

yonlendirilebilecgini  gostermgtir  [2].  Ayni  i¢in iyi bir 1sik kaynai olmustur. Isik kayna

islemleri  1854'de John Tyndall, Colladon’unsorunu ¢o6zuldgl icin calsmalar sIgI icinde

yaptgindan habersiz olarak gercetlemistir [3-5].  ydnlendirecek uygun ortam Uzerinegymlasmistir.

Bu calgmalar karanlk ortamda yapifgindan agik

havada su ile hava arasindaima olaylr s6z 1966'da C. K. Kao, G. A. Hockham ve A. Werts

konusudur. tarafindan  ilk kez  ortili  cam  fiberin
kullanilabilecgi dnerilmistir [12]. Baslangicta fiber

Maxwell denklemlerinin 1864 yilinda ortaya optik iletisim sistemleri 1000 dB/km’lik blyuk bir

cikisindan bu yana elektromanyetik dalgalarirzayiflamaya sahipti. On yil icinde zayiflamanin 5

yayinimi analiz edilmektedir. Maxwell tarafindandB/km’ye dgdrilmesi, bunlarn  der iletisim

kurulan matematiksel teoriyle,  sigin  sistemleriyle kiyaslanabilir duruma getirtii.

elektromanyetik dalga olgu ortaya cikmgtir. Bu  Zayiflamanin 0.2 dB/km’ye kadar girtlmesiyle

denklemler elektromanyetik dalga yayinimi ygin  kuramsal alt sinira wdmistir.

dogasinin  §leyisi hakkinda o6nemli fikirler

vermektedir [6]. Buguine kadar siregelen uretim teknolojisindekithizl
gelismelerle fiber optik kablolar seri olarak

1880'de A. G. Bell, fotofon adi verilen aygiti Uretilebilmekte ve bunlari iceren ilgtn sistemleri

tasarlayarak ilk kez cahrmigtir [7]. Bu aygiti diger iletisim sistemlerinden daha fazla tercih

kullanarak bir gin demeti Gizerinde ses sinyallerininedilmektedir.

iletilebilecesini gdstermitir. Bell tarafindan yapilan

1sik ile bilgi tasinmasini iceren bu ilk ¢cama, acik Gunimizde hemen hemen her gin yeni bir

havada 200 metrelik mesafede giinenini modile kullanma alani ortaya cikmakta, bir¢cok ginanaci

ederek ses iletimini gamistir. Ancak, kapali optik fiberlerin temel karakteristikleri zerine

havalarda ses sinyallerini iletim verimininin cokc¢alismalarini sirdirmektedir [13-16].

distk olusu, gung i1sininin balukta saciimasi, ayni

zamanlarda telefonun bulunmasi, fotofon Uzerin®ptik fiberin kalitesini yapi parametreleri belirle

yapilan camalarin durmasina neden olgtwr. Bu calsmada, yapl parametrelerinin  hangi
niceliklere gore dgstigi, nasil etkilendii ve

1910'da Hondros ve Debygigin dielektrik ortamda birbirleri  arasindaki ikkiler nimerik olarak

iletimini teorik olarak incelenstir, ilk drtistiz cam incelenmgtir.  Boylece, optik fiberin  yapi

fiber 1920'de Schriever tarafindan elde edstimi parametreleri optimize edilerek bu tugile optik

[5]. 1930 yilindaingiliz J. L. Baird ile Amerikali L. devre elemanlarinin daha verimli kullaniimasi

W. Hansell kaplamasiz fiber kablolar arggilile  saslanabilir.

televizyon goéruntilerini tarayarak ve ileterek pate

aldilar [8]. Birka¢ yil sonra Alman H. Lamm tek bir

cam fiberden gorintuleri karili bir sekilde iletti. 2. Teori

1951 yilinda A. C. S. Van Heel ilmgiltere’den H.

H. Hopkins ve N. S. Kapany fiber demetleriOptik fiberler silindirik geometriye sahiptir.

araclilgiyla isik iletimi Gzerine deneyler yaptilar. Bu Geometrik yapisSekil 1’de gorulen optik fiberde

bilim adamlarinin ardirmalari, tip alaninda tani ve genel olarak kirilma indisiyolan bir madde, kirilma

tedavide geni bir kullanima sahip olan esnekindisi kendisinden daha kicik, mlan baka bir

fiberskopun geftiriimesine olanak gdadi [9]. N. S. madde ile ¢evrelenstir.

Kapany, “Optik Fiber” kavramini literatlre

kazandirmgtir [10]. Optik fiberlerin amaci i¢indesik tasimak oldgu
icin tam i¢ yansima olayinin ganmasi gerekir. Bu

Kullanilan sk kaynaklarindan gelen sigin  yizden i¢ kisimdaki maddenin kirilma indisis di

dagilmasi ve g1g1 yonlendirecek ortamin uygun kisimdaki maddenin kirilma indisinden daha buyuk

olmamasi bu konu Uzerine gahalarda en dnemli olmalidir.

iki sorun olarak gorilmekteydi.
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vxH=P (7)
at

V.D=0 (8)

V.B=0 9)

3. Modelleme ve similasyonlar

Plastik kaplama

Koruyucy tibakn Optik fiber, silindirik geometriye sahip oldundan
Sekil 2'deki gibi silindirik  koordinatlarda
Sekil 1. Optik fiberin geometrik yapisi. tanimlanabilir.

Optik fiberler, kirilma indis profillerine gore
basamak indisli ve dgsen indisli optik fiber

kablolar olmak Uzere iki gruba ayrilir. Optik fiber
icindeki kirllma indisi baintisi

\ Fiber
A gekirdegi

*:

[ S ]

1/2 Fiber
r g . . > “" ekseni
n(r) = Myl 1-2A a ; r<a (cekirdek) (1) Dalganin ilerleme y&ni
n, (1-2A)Y2; r>a (ortii) Sekil 2. Optik fiberin silindirik koordinatlarda

tanimlanmasi.
ile verilmektedir. B&intidaki a, cekirdek kisminin o o ) )
yaricapini; A bazl kinlma indis farkini; g profil  OPtik fiber silindirik geometriye sahip olgundan
parametresini gosterir. g sonsuz ise optik fibeunun icindeki elektromanyetik dalganin hareketi
basamak indisli; g, 1'den Mayarak deer alirsa Maxwell denklemlerinden yola cikilarak silindirik
optik fiber kablo dgisen indisli olarak adlandiniir, ~ koordinatlarda ggidaki gibi bulunur [17]:

Bir ortamdaki elektrik ve manyetik alanlarin 6°E, 10E, . 1 0%, +a%E. =0 (10)
davrangt hakkindaki fiziksel temel, Maxwell 52 " o 2 o2 &=

denklemleri ile sglanir. Elektrik alan, manyetik )

alan, elektrik aki ypunlugu ve manyetik aki 97Hz 1dH; 10 HerqZH =0 (11)
yogunlugu birbirleriyle at o roar 12 g2 ‘

D=¢E (2) silindirik koordinatlardaki parametreler (1, z)

olarak verilir. Eitlik (10) ve (11) sirasiyla elektrik

ve manyetik alanlarin boyuna hitnlerinin enine

B—uH 3) desiskenler cinsinden dgsimlerini ifade etmektedir.
=u

o o Bu iki denklem aagidaki kopullar altinda
bagintilariyla iliskilidir. Burada ¢ permitivitesi ve U cgz(ilebilir:

permeabilitesi a) r=0 icin elektromanyetik alan sonlu olmalidir.
b) r—>w icin E,=0 ve H=0 olmalidir.

£=€gy (4) ¢) E, H,, B, H,, B, H; sinirda surekli olmahdir.

ve i cekirdek ve ortl bolgelerini temsil eden indis
olmak tzere

H=HoHr )
of =0’gu, -7 =12 (12)

seklinde tanimlanir. Denklemlerdekg, ve b
boslugun permitivitesi ile permeabilitest, ve | ise
maddenin bal permitivitesi ve bail
permeabilitesidir. Manyetik olmayan maddeler icin | . e
w=1 alinir. Serbest yiklerin olmagi (p=0), 2 Y€ dik duzlemdeki dgisim icin
manyetik olmayan maddeler icin Maxwell

alinir.

L S 2
denklemleri idaki gibidir: 0
gagidaki g v2-v2_ . (13)
B 1674
VXE=— 6
. (6)

esitli gi kullanilarak
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(V2 S\[EZi(r6) o i-12 icin opt_ik fibe_r UQger_l .profilt_a, g=2 icin optik_filog
t i){H '(r,¢)}_ , =1, (14) kuadratik profile, g= iin optik fiber basamak indis
Z profiline sahiptir.
seklinde iki denklem yazilabilir. Es.(18) ile verilen Bessel diferansiyel denkleminin
birbirinden b&msiz iki ¢6zimu vardir. ,Qur)
Bessel fonksiyonu ve  Yur) Neumann
fonksiyonudur. r=0'da elektromanyetik alanin sonlu
olmasi  gerekfiinden cekirdek bélgesindeki
Ex(¢. 1) = FO) F(") (15) ¢bzimler, Jur) Bessel fonksiyonlari olmalidir.
Ha(9, 1) = FG) F() (16) Koordinat ekseni Uzerinde sonsuzgee aldiklar
icin, Y (ur) ¢éziimleri kullanilamaz.

z’yve dik duzlemdeki dgsim icin silindirik
koordinatlardaki dalga denklemini gosteraitlikler

seklinde yazilabilir. Fiber optin kesiti dairesel
simetrik oldgundan, v pozitif veya negatif bir

g Bessel fonksiyonunun kokleri, optik fiber icinde
tamsayi olmak lzere

yayilan elektromanyetik modlarin kesimggelerini
verir. Bu kesim dgerlerinden yararlanilarak

F@)=Ad> (17)
2 12
kabul edilir ve gerekli araliemler yapilirsa \ =%a(n12—n§)1 (19)
0%F(r) LLoHI) qz_ﬁ F(r)=0 (18) bagintisi bulunur. Buna normalize olmurekans
a2 oar r? denir. Bu dger, boyutsuz bir parametre ofglindan

optik fiberin V sayisi ya da V deri olarak da

seklinde Bessel diferansiyel denkleminesia adlandirilir. Optik fiber modlari, V sayisi swdal_,y

2.405, 3.83, 5.14, 5.52, 6.38, 7.02, 7.59, 8.4#hi.
Es.(1) ile verilen kinlma indisinin yaricapla gigimi ~ degerler aldginda ortaya cikar. V sayisi 2.405
g profil parametresinin sirasiyla 1, 2, 5, 10 we d€Z€rine ulaincaya kadar sadece tek bir mod (EH)
deserleriicin Sekil 3'de cizdirilmistir. mod yay|I|r._ Bu mod,_ m_elez enine elekromanyetik
moddur.Sekil 4'de optik fiberdeki mod sayisinin, V
degerine gore dgsimi cizilmistir.

n, Kinlma indisi

i i i i i i
20 15 10 5 0 5 10 15 20
r, Yancap {mikrometre) AL

Sekil 3. Optik fiberin kirllma indisinin yaricapla '
dq;@lml % 1 F] 3 : 5 3 B 8 g

V, Normalize olmus frekans

Sekil 3'den goruldgu gibi optik fiberin merkezi
ekseni Uzerinde r=0 konumunda c¢ekgiekiriima
indisi 1.52 olup cekirdek icinde yaricap blyuduike
kirlma indis dgeri sabit kalmaktadir. r=5um
olunca ortu tabakasina gibp kirilma indisi 1.4575

oluyorsa optik fiber basamak indisli olarak NS ; . o
ad|Z\ndII’I|II’. pBu g® oldwu duruma kaglik veya daha kicik bir acida girenk, cekirdek-ortu

gelmektedir. Optik fiberin merkezi ekseni Uzerindearay[jzeyindeki tam ic yanS|.r.n§IarIa, fiber boyunca
r=0 konumunda cekirgén kirlma indisi 1.52 olup Kllavuzlanir.6y,sdan daha buytk aci ile gelenk
bu en biyik dgerden yaricap biytdiikge kinimaiS€ ¢ekirdek ortd araylzeyinde tam yansima

indis degeri diserek r=5um olunca 6rtii tabakasina kosulunu gergeklﬁirem"ez ve ot iginde
ulasilip kirima indisi 1.4575 oluyorsa optik fiber r2dyasyonia kaybolur. BOyledgnas ile tanimlanan

desisen indisli olarak adlandirilir. Bu durumda, g=1"kabul konisi” icinde kalan sin optik fiberin

Sekil 4. Mod sayisinin, V sayisina kdik degisimi.
?slgln optik fiber icinde ilerleyebilmesi icin, fibere

girerken fiber ekseni ile yagh en buyluk aciya
kabul acisi denir vy, ile gosterilir. Bu aglya gt
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cekirdesinde kalarak kilavuzlanirSekil 5'de ilk seklinde ifade edilen “bal kirilma indis farki”
durumu A sgini, ikinci durumu ise B sini kullantlir.  Bu, optik fiberin 6nemli yapi
gdstermektedir. parametrelerinden birisidir. Bd kirilma indis farki

) A deseri cok kuguk ise optik fibere zayif
Uc ortamin yani gekirdek, ortt ve havanin kinlmakilavuzlayici fiber adi verilir [18].

indisleri ile kabul acisi arasinda birgwati bulmaya

calisalim. Sekil 5'de 6,4s deserinden daha kicuk Sayisal aciklik da g kirilma indis farki cinsinden
bir 6; acisiyla fibere girensigi inceleyelim. Snell

yasasini D ve E noktalarinda kullanarak NA = n1(2A)1/2 (26)
NoSING, =y Sind; (20) pasintisiyla ifade edilebilir. Sayisal aciklik, fiter
Isik toplayabilme yeterignin bir dlgtsudir. Zayif
ve kilavuzlayici optik fiberde, kirlima indis farki &iik
) ) olacgindan sayisal aciklikta kiguk olacaktir.
Ny Sing,=npSing, (21) Es.(24ye gore sayisal aciklik, optik fibere giren
o ) ] ) Isigin fiber ekseni ile yaptl en biyik aciyr verir
yazabiliriz. DEF tcgenine gére [19]. Optik fiberin eksenine goére simetrisinden
. dolay! 0., acisi fiberin ekseni etrafinda bir koni
o, = 5—92 (22) tamimlar. Bu koniye, kabul konisi adi verilir.
) Sekil 6’da n=1.52, p=1.4575 olan bir optik fiberde
dir. g profil parametresinin sirasiyla 1, 2, 5, 10 we
deserleri icin sayisal aciklin yaricapla dgsimi
- e cizdirilmistir.
Kabul anI\il\ \‘. .__/" "//"“‘n:.\_.

P S —

¥
i

Sekil 5. Bir optik fiberde kabul konisi.

o
il

. Sayisal agikiik

0, degeri igin Ust sINirbys alinir. E noktasinda B g

toplam i¢ yansimanin gknabilmesi i¢ing, acisi
n/2 deserine git olmalidir. Bu sinir dgerleri kabul
edildiginde E.(20), (21), (22) den yararlanilarak ve

sin® ¢, +coS ¢, =1 trigonometrik 6zdgigi

MNA

01

h

kullanilarak 0 000 2000 3000 4000
r. Yancap (nm)
. 12
No S'nemaks::(nlz —ng)l (23) Sekil 6. Bazi g dgerleri icin sayisal agikiin
yaricapla dgisimi.

elde edilir. Bglugun kinima indisi N =1 kabul e
) 9 ) ) . . Es.(24)yden goruldgu gibi sayisal ac¢iklk boyutsuz
edilerek buna sigin optik f|beEe girebilecs _bir parametre olup sadece optik fiberin gekirdek ve

maksimum kabul acisi ya da “Sayisal A¢iKIK'si  kisimlannin kinlma  indisleri 1 ve

(Numerical Aperture) denilir ve deserlerine balidir. Sayisal aciklik deeri Sekil
6'dan goruldigi gibi optik fiberin ekseni Uzerinde
NA= nOSinemaks=(n12—n%)1/2 (24) cekirdegin en biyik kinima indis deri 1.52 icin

0.4313 iken fiber eksenindensdriya d@ru yaricap
dogrultusunda gidilirse tim profil parametreleri igin

olarak ifade edilir. sifir deserine dgmektedir.

Genelde kinima indislerinin yerine Asagidaki sekillerde Ba&il kirllma indis farki A’'nin

- r yaricapina goére d@eimi farkli parametreler icin
A=z Mm=ny . (g =n,) (25) verilmektedir. Sekil 7'de tek mod durumunda yani
2n12 ny frekans parametresi V=2.405 aligtm. Dalga
boyunun A=632,8 nm, A= 694 nm A=810 nm,
A=1310 nm ve A=1550nm dgerleri icin Ball
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kirilma indis farki A'nin r yaricapina gore deimi
cizdirilmistir.

n”

A, Badil Indis Farla

03 04 0s 0B 09

r, Yangap iMikrometre)

o7 o8 1

Sekil 7. Bazl kirllma indis farki A'nin farkh dalga
boylari igin r yarigapina gore gigimi.

Sekil 8'de tek dalga boyu durumu ele aligtm
Dalga boyunun A=632,8 nm oldgu durumda
V=2.405, V=2.831, V= 5.135, V=6,380, V=7.588
degerleri icin Ball kinlma indis farki A'nin r
yaricapina gore dggsimi ¢izdirilmistir.

Bafl Indis Fark

4,0

08

n3

04 o5 0E
1. Yangap (Mikrometre)

o7 o8 010

Sekil 8. Bazil kirllma indis farki A'nin farkh V
degerleri icin r yaricapina gore gigimi.

Sekil 9'da tek mod durumu ele alingtr. Yani

V=2.405 alinmgtir. Dalga boyununi=632,8 nm
olduzu durumda 1.42, pB=1.458, B=1.52,

n=1.62, R=1.68 dgerleri icin yani farkli ¢cekirdek
kirillma indisleri icin B&il kirilma indis farki A'nin

r yaricapina gore @eimi cizdirilmisgtir.
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14
x 10

1F 2
0 . \Teah’-u‘-‘—-r-— i i i
o o1 02 0.3 04 05 06 o7 o8 03 1
r, Yangap (Mikrometre)
Sekil 9. Bazil kirilma indis farki A'nin farkh
kirilma indis dgerleri icin r yaricapina gore
degisimi.
Her (¢ sekilde de bal kirilma indisi ayni

karakterde davragpgostermektedir.

4. Sonugclar ve tartsma

Bu calsmada, dalga kilavuzunun icingg alabilme
kapasitesini belirleyen sayisal aciklik incelendi.
Farkh profil parametreleri icin sayisal ac¢gh
desisik azalmalarla yaricap arttik¢a sifira yagigy
tespit edildi. Dalga kilavuzu icinde yayilan mod
sayisinin normalize olngdrekans (boyutsuz frekans
parametresi) dgeriyle arttgr goruldi. V sayisi
biyudiinde mod sayisinin V derinin karesiyle
orantilli oldgu belirlendi. V dgerinin, tek modu
besleyen optik fiber tasarimini gayaca
soylenebilir. Cekirdek ve orti kirlma indisleri
arasindaki farki gosteren gbkiriima indis farkinin
fiber yaricapina gore dsiminin, farkli dalga
boylari icin, farkli kirillma indisleri icin ve fark
boyutsuz frekans parametreleri icin ayni karakterde
oldugu goruldu. Yaricap buyudikce Hh indis
farkinin sifira dgru yaklgmakta ve asimtotik bir
davrang gosterdgi tespit edildi.

Yukarida  bahsedilen yapr  parametrelerinin
optimizasyonlari  yapilarak  optik  fiberlerin

endistride, medikal tani, gorintileme ve cerrahi
islemlerde, ses ve goruntl sinyallerinin iletimi ile
haberlgmedeki kullanim alanlar geghétilebilir.
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Ozet

Optik fiber dalga kilavuzlar silindirik geometriyaahip, s1gin icinde yayilds fotonik devre elemanlaridir.
En genelsekilde iki kisimdan meydana gelic kismi yiksek kirilma indisli cekirdek olarak amtlailan
kisimdir. Bunu g¢evreleyen ikinci kisim dahaigkkirilma indisine sahip olup 6rtl olarak adlandim Optik
fiberin Ozellgi bazi yapi parametreleriyle tanimlanir. Sayisalkh&, bu dalga kilavuzunuryik toplama
kapasitesini belirler. Cekirdek ve ortunun kinlrmadisleri, 51gin dalga kilavuzu iginde ilerleyebilmesi igin
toplam i¢ yansimayi géar. Normalize olmg frekans, dalga kilavuzunda yayilan modlar betiri€ekirdek
ve ortl kinlma indisleri arasindaki farki gosteréagil kirllma indis farki, $11 bu dalga kilavuzunun nasil
kilavuzlandiracgini belirler. Bu calgmada yukarida bahsedilen yapi parametreleri araskadliskiler
incelenmgtir.

Anahtar kelimeler: Optik fiber, sayisal agiklik, kirlima indisi, giém.

Investigation of structural parameters of optidaéf waveguides

Abstract

Optical fiber waveguides with cylindrical geomeéme photonic circuit elements that light is guidedide.

It usually consists of two part§he inside part which is called as core has highaetive index. The second
part that is surrounding the core has lower refigetindex and that is called as cladding. The propef
optical fiber is defined by some structure paramsef€he numerical aperture determines the light-gathgri
capacity of this waveguide. Refractive indexediefcore and the cladding provide total internaleefion in
order to propagating the light inside waveguide. ridalized frequency determines the modes that
propagated in waveguide. The relative refractiveex difference which indicates the difference betwbe
core refractive index and the cladding refractineléx determine how guiding the light in this wavdguin

this study, the relations between the parameteasadhe given above were investigated.

Keywords:Optical fiber, numerical aperture, refractive indedispersion.
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1. Giris Theodore Maimann 1960 yilinin Mayis ayinda ilk
kati hal laserini (Yakut laseri) cstirmay! bgardi.

Iletisim, bilginin bir yerden bgka bir yere tanmasi  Ayni yil Aralik ayinda Ali Javan ilk kez Helium-

seklinde tanimlanabilir. Bilginin sik ile tasinma Neon laserini kgfetti [11].

disiincesinin  kdkeni ¢ok wuzun vyillar 6ncesine

dayanmaktadiribni’l Heysem'in cajmalarinda da Laserin bulunmasi optik fiber ile ilgili camalari

en cok gdrme,sigin kayn&l, yansima ve kirilma hizlandirdl. Laser yiksek frekansta ayarlanabilme,

olaylari ele alinngtir [1]. 1841’de Daniel Colladon yoénliluk, tek dalga boylu olmasi, gik demet

1Isigin - su icinde  kilavuzlanabilegmi yani iraksamasi gibi dnemli 6zellikleriyle optik ilgitin

yonlendirilebilecgini  gostermgtir  [2].  Ayni  i¢in iyi bir 1sik kaynai olmustur. Isik kayna

islemleri  1854'de John Tyndall, Colladon’unsorunu ¢o6zuldgl icin calsmalar sIgI icinde

yaptgindan habersiz olarak gercetlemistir [3-5].  ydnlendirecek uygun ortam Uzerinegymlasmistir.

Bu calgmalar karanlk ortamda yapifgindan agik

havada su ile hava arasindaima olaylr s6z 1966'da C. K. Kao, G. A. Hockham ve A. Werts

konusudur. tarafindan  ilk kez  ortili  cam  fiberin
kullanilabilecgi dnerilmistir [12]. Baslangicta fiber

Maxwell denklemlerinin 1864 yilinda ortaya optik iletisim sistemleri 1000 dB/km’lik blyuk bir

cikisindan bu yana elektromanyetik dalgalarirzayiflamaya sahipti. On yil icinde zayiflamanin 5

yayinimi analiz edilmektedir. Maxwell tarafindandB/km’ye dgdrilmesi, bunlarn  der iletisim

kurulan matematiksel teoriyle,  sigin  sistemleriyle kiyaslanabilir duruma getirtii.

elektromanyetik dalga olgu ortaya cikmgtir. Bu  Zayiflamanin 0.2 dB/km’ye kadar girtlmesiyle

denklemler elektromanyetik dalga yayinimi ygin  kuramsal alt sinira wdmistir.

dogasinin  §leyisi hakkinda o6nemli fikirler

vermektedir [6]. Buguine kadar siregelen uretim teknolojisindekithizl
gelismelerle fiber optik kablolar seri olarak

1880'de A. G. Bell, fotofon adi verilen aygiti Uretilebilmekte ve bunlari iceren ilgtn sistemleri

tasarlayarak ilk kez cahrmigtir [7]. Bu aygiti diger iletisim sistemlerinden daha fazla tercih

kullanarak bir gin demeti Gizerinde ses sinyallerininedilmektedir.

iletilebilecesini gdstermitir. Bell tarafindan yapilan

1sik ile bilgi tasinmasini iceren bu ilk ¢cama, acik Gunimizde hemen hemen her gin yeni bir

havada 200 metrelik mesafede giinenini modile kullanma alani ortaya cikmakta, bir¢cok ginanaci

ederek ses iletimini gamistir. Ancak, kapali optik fiberlerin temel karakteristikleri zerine

havalarda ses sinyallerini iletim verimininin cokc¢alismalarini sirdirmektedir [13-16].

distk olusu, gung i1sininin balukta saciimasi, ayni

zamanlarda telefonun bulunmasi, fotofon Uzerin®ptik fiberin kalitesini yapi parametreleri belirle

yapilan camalarin durmasina neden olgtwr. Bu calsmada, yapl parametrelerinin  hangi
niceliklere gore dgstigi, nasil etkilendii ve

1910'da Hondros ve Debygigin dielektrik ortamda birbirleri  arasindaki ikkiler nimerik olarak

iletimini teorik olarak incelenstir, ilk drtistiz cam incelenmgtir.  Boylece, optik fiberin  yapi

fiber 1920'de Schriever tarafindan elde edstimi parametreleri optimize edilerek bu tugile optik

[5]. 1930 yilindaingiliz J. L. Baird ile Amerikali L. devre elemanlarinin daha verimli kullaniimasi

W. Hansell kaplamasiz fiber kablolar arggilile  saslanabilir.

televizyon goéruntilerini tarayarak ve ileterek pate

aldilar [8]. Birka¢ yil sonra Alman H. Lamm tek bir

cam fiberden gorintuleri karili bir sekilde iletti. 2. Teori

1951 yilinda A. C. S. Van Heel ilmgiltere’den H.

H. Hopkins ve N. S. Kapany fiber demetleriOptik fiberler silindirik geometriye sahiptir.

araclilgiyla isik iletimi Gzerine deneyler yaptilar. Bu Geometrik yapisSekil 1’de gorulen optik fiberde

bilim adamlarinin ardirmalari, tip alaninda tani ve genel olarak kirilma indisiyolan bir madde, kirilma

tedavide geni bir kullanima sahip olan esnekindisi kendisinden daha kicik, mlan baka bir

fiberskopun geftiriimesine olanak gdadi [9]. N. S. madde ile ¢evrelenstir.

Kapany, “Optik Fiber” kavramini literatlre

kazandirmgtir [10]. Optik fiberlerin amaci i¢indesik tasimak oldgu
icin tam i¢ yansima olayinin ganmasi gerekir. Bu

Kullanilan sk kaynaklarindan gelen sigin  yizden i¢ kisimdaki maddenin kirilma indisis di

dagilmasi ve g1g1 yonlendirecek ortamin uygun kisimdaki maddenin kirilma indisinden daha buyuk

olmamasi bu konu Uzerine gahalarda en dnemli olmalidir.

iki sorun olarak gorilmekteydi.
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vxH=P (7)
at

V.D=0 (8)

V.B=0 9)

3. Modelleme ve similasyonlar

Plastik kaplama

Koruyucy tibakn Optik fiber, silindirik geometriye sahip oldundan
Sekil 2'deki gibi silindirik  koordinatlarda
Sekil 1. Optik fiberin geometrik yapisi. tanimlanabilir.

Optik fiberler, kirilma indis profillerine gore
basamak indisli ve dgsen indisli optik fiber

kablolar olmak Uzere iki gruba ayrilir. Optik fiber
icindeki kirllma indisi baintisi

\ Fiber
A gekirdegi

*:

[ S ]

1/2 Fiber
r g . . > “" ekseni
n(r) = Myl 1-2A a ; r<a (cekirdek) (1) Dalganin ilerleme y&ni
n, (1-2A)Y2; r>a (ortii) Sekil 2. Optik fiberin silindirik koordinatlarda

tanimlanmasi.
ile verilmektedir. B&intidaki a, cekirdek kisminin o o ) )
yaricapini; A bazl kinlma indis farkini; g profil  OPtik fiber silindirik geometriye sahip olgundan
parametresini gosterir. g sonsuz ise optik fibeunun icindeki elektromanyetik dalganin hareketi
basamak indisli; g, 1'den Mayarak deer alirsa Maxwell denklemlerinden yola cikilarak silindirik
optik fiber kablo dgisen indisli olarak adlandiniir, ~ koordinatlarda ggidaki gibi bulunur [17]:

Bir ortamdaki elektrik ve manyetik alanlarin 6°E, 10E, . 1 0%, +a%E. =0 (10)
davrangt hakkindaki fiziksel temel, Maxwell 52 " o 2 o2 &=

denklemleri ile sglanir. Elektrik alan, manyetik )

alan, elektrik aki ypunlugu ve manyetik aki 97Hz 1dH; 10 HerqZH =0 (11)
yogunlugu birbirleriyle at o roar 12 g2 ‘

D=¢E (2) silindirik koordinatlardaki parametreler (1, z)

olarak verilir. Eitlik (10) ve (11) sirasiyla elektrik

ve manyetik alanlarin boyuna hitnlerinin enine

B—uH 3) desiskenler cinsinden dgsimlerini ifade etmektedir.
=u

o o Bu iki denklem aagidaki kopullar altinda
bagintilariyla iliskilidir. Burada ¢ permitivitesi ve U cgz(ilebilir:

permeabilitesi a) r=0 icin elektromanyetik alan sonlu olmalidir.
b) r—>w icin E,=0 ve H=0 olmalidir.

£=€gy (4) ¢) E, H,, B, H,, B, H; sinirda surekli olmahdir.

ve i cekirdek ve ortl bolgelerini temsil eden indis
olmak tzere

H=HoHr )
of =0’gu, -7 =12 (12)

seklinde tanimlanir. Denklemlerdekg, ve b
boslugun permitivitesi ile permeabilitest, ve | ise
maddenin bal permitivitesi ve bail
permeabilitesidir. Manyetik olmayan maddeler icin | . e
w=1 alinir. Serbest yiklerin olmagi (p=0), 2 Y€ dik duzlemdeki dgisim icin
manyetik olmayan maddeler icin Maxwell

alinir.

L S 2
denklemleri idaki gibidir: 0
gagidaki g v2-v2_ . (13)
B 1674
VXE=— 6
. (6)

esitli gi kullanilarak
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(V2 S\[EZi(r6) o i-12 icin opt_ik fibe_r UQger_l .profilt_a, g=2 icin optik_filog
t i){H '(r,¢)}_ , =1, (14) kuadratik profile, g= iin optik fiber basamak indis
Z profiline sahiptir.
seklinde iki denklem yazilabilir. Es.(18) ile verilen Bessel diferansiyel denkleminin
birbirinden b&msiz iki ¢6zimu vardir. ,Qur)
Bessel fonksiyonu ve  Yur) Neumann
fonksiyonudur. r=0'da elektromanyetik alanin sonlu
olmasi  gerekfiinden cekirdek bélgesindeki
Ex(¢. 1) = FO) F(") (15) ¢bzimler, Jur) Bessel fonksiyonlari olmalidir.
Ha(9, 1) = FG) F() (16) Koordinat ekseni Uzerinde sonsuzgee aldiklar
icin, Y (ur) ¢éziimleri kullanilamaz.

z’yve dik duzlemdeki dgsim icin silindirik
koordinatlardaki dalga denklemini gosteraitlikler

seklinde yazilabilir. Fiber optin kesiti dairesel
simetrik oldgundan, v pozitif veya negatif bir

g Bessel fonksiyonunun kokleri, optik fiber icinde
tamsayi olmak lzere

yayilan elektromanyetik modlarin kesimggelerini
verir. Bu kesim dgerlerinden yararlanilarak

F@)=Ad> (17)
2 12
kabul edilir ve gerekli araliemler yapilirsa \ =%a(n12—n§)1 (19)
0%F(r) LLoHI) qz_ﬁ F(r)=0 (18) bagintisi bulunur. Buna normalize olmurekans
a2 oar r? denir. Bu dger, boyutsuz bir parametre ofglindan

optik fiberin V sayisi ya da V deri olarak da

seklinde Bessel diferansiyel denkleminesia adlandirilir. Optik fiber modlari, V sayisi swdal_,y

2.405, 3.83, 5.14, 5.52, 6.38, 7.02, 7.59, 8.4#hi.
Es.(1) ile verilen kinlma indisinin yaricapla gigimi ~ degerler aldginda ortaya cikar. V sayisi 2.405
g profil parametresinin sirasiyla 1, 2, 5, 10 we d€Z€rine ulaincaya kadar sadece tek bir mod (EH)
deserleriicin Sekil 3'de cizdirilmistir. mod yay|I|r._ Bu mod,_ m_elez enine elekromanyetik
moddur.Sekil 4'de optik fiberdeki mod sayisinin, V
degerine gore dgsimi cizilmistir.

n, Kinlma indisi

i i i i i i
20 15 10 5 0 5 10 15 20
r, Yancap {mikrometre) AL

Sekil 3. Optik fiberin kirllma indisinin yaricapla '
dq;@lml % 1 F] 3 : 5 3 B 8 g

V, Normalize olmus frekans

Sekil 3'den goruldgu gibi optik fiberin merkezi
ekseni Uzerinde r=0 konumunda c¢ekgiekiriima
indisi 1.52 olup cekirdek icinde yaricap blyuduike
kirlma indis dgeri sabit kalmaktadir. r=5um
olunca ortu tabakasina gibp kirilma indisi 1.4575

oluyorsa optik fiber basamak indisli olarak NS ; . o
ad|Z\ndII’I|II’. pBu g® oldwu duruma kaglik veya daha kicik bir acida girenk, cekirdek-ortu

gelmektedir. Optik fiberin merkezi ekseni Uzerindearay[jzeyindeki tam ic yanS|.r.n§IarIa, fiber boyunca
r=0 konumunda cekirgén kirlma indisi 1.52 olup Kllavuzlanir.6y,sdan daha buytk aci ile gelenk
bu en biyik dgerden yaricap biytdiikge kinimaiS€ ¢ekirdek ortd araylzeyinde tam yansima

indis degeri diserek r=5um olunca 6rtii tabakasina kosulunu gergeklﬁirem"ez ve ot iginde
ulasilip kirima indisi 1.4575 oluyorsa optik fiber r2dyasyonia kaybolur. BOyledgnas ile tanimlanan

desisen indisli olarak adlandirilir. Bu durumda, g=1"kabul konisi” icinde kalan sin optik fiberin

Sekil 4. Mod sayisinin, V sayisina kdik degisimi.
?slgln optik fiber icinde ilerleyebilmesi icin, fibere

girerken fiber ekseni ile yagh en buyluk aciya
kabul acisi denir vy, ile gosterilir. Bu aglya gt
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cekirdesinde kalarak kilavuzlanirSekil 5'de ilk seklinde ifade edilen “bal kirilma indis farki”
durumu A sgini, ikinci durumu ise B sini kullantlir.  Bu, optik fiberin 6nemli yapi
gdstermektedir. parametrelerinden birisidir. Bd kirilma indis farki

) A deseri cok kuguk ise optik fibere zayif
Uc ortamin yani gekirdek, ortt ve havanin kinlmakilavuzlayici fiber adi verilir [18].

indisleri ile kabul acisi arasinda birgwati bulmaya

calisalim. Sekil 5'de 6,4s deserinden daha kicuk Sayisal aciklik da g kirilma indis farki cinsinden
bir 6; acisiyla fibere girensigi inceleyelim. Snell

yasasini D ve E noktalarinda kullanarak NA = n1(2A)1/2 (26)
NoSING, =y Sind; (20) pasintisiyla ifade edilebilir. Sayisal aciklik, fiter
Isik toplayabilme yeterignin bir dlgtsudir. Zayif
ve kilavuzlayici optik fiberde, kirlima indis farki &iik
) ) olacgindan sayisal aciklikta kiguk olacaktir.
Ny Sing,=npSing, (21) Es.(24ye gore sayisal aciklik, optik fibere giren
o ) ] ) Isigin fiber ekseni ile yaptl en biyik aciyr verir
yazabiliriz. DEF tcgenine gére [19]. Optik fiberin eksenine goére simetrisinden
. dolay! 0., acisi fiberin ekseni etrafinda bir koni
o, = 5—92 (22) tamimlar. Bu koniye, kabul konisi adi verilir.
) Sekil 6’da n=1.52, p=1.4575 olan bir optik fiberde
dir. g profil parametresinin sirasiyla 1, 2, 5, 10 we
deserleri icin sayisal aciklin yaricapla dgsimi
- e cizdirilmistir.
Kabul anI\il\ \‘. .__/" "//"“‘n:.\_.

P S —

¥
i

Sekil 5. Bir optik fiberde kabul konisi.

o
il

. Sayisal agikiik

0, degeri igin Ust sINirbys alinir. E noktasinda B g

toplam i¢ yansimanin gknabilmesi i¢ing, acisi
n/2 deserine git olmalidir. Bu sinir dgerleri kabul
edildiginde E.(20), (21), (22) den yararlanilarak ve

sin® ¢, +coS ¢, =1 trigonometrik 6zdgigi

MNA

01

h

kullanilarak 0 000 2000 3000 4000
r. Yancap (nm)
. 12
No S'nemaks::(nlz —ng)l (23) Sekil 6. Bazi g dgerleri icin sayisal agikiin
yaricapla dgisimi.

elde edilir. Bglugun kinima indisi N =1 kabul e
) 9 ) ) . . Es.(24)yden goruldgu gibi sayisal ac¢iklk boyutsuz
edilerek buna sigin optik f|beEe girebilecs _bir parametre olup sadece optik fiberin gekirdek ve

maksimum kabul acisi ya da “Sayisal A¢iKIK'si  kisimlannin kinlma  indisleri 1 ve

(Numerical Aperture) denilir ve deserlerine balidir. Sayisal aciklik deeri Sekil
6'dan goruldigi gibi optik fiberin ekseni Uzerinde
NA= nOSinemaks=(n12—n%)1/2 (24) cekirdegin en biyik kinima indis deri 1.52 icin

0.4313 iken fiber eksenindensdriya d@ru yaricap
dogrultusunda gidilirse tim profil parametreleri igin

olarak ifade edilir. sifir deserine dgmektedir.

Genelde kinima indislerinin yerine Asagidaki sekillerde Ba&il kirllma indis farki A’'nin

- r yaricapina goére d@eimi farkli parametreler icin
A=z Mm=ny . (g =n,) (25) verilmektedir. Sekil 7'de tek mod durumunda yani
2n12 ny frekans parametresi V=2.405 aligtm. Dalga
boyunun A=632,8 nm, A= 694 nm A=810 nm,
A=1310 nm ve A=1550nm dgerleri icin Ball
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kirilma indis farki A'nin r yaricapina gore deimi
cizdirilmistir.

n”

A, Badil Indis Farla

03 04 0s 0B 09

r, Yangap iMikrometre)

o7 o8 1

Sekil 7. Bazl kirllma indis farki A'nin farkh dalga
boylari igin r yarigapina gore gigimi.

Sekil 8'de tek dalga boyu durumu ele aligtm
Dalga boyunun A=632,8 nm oldgu durumda
V=2.405, V=2.831, V= 5.135, V=6,380, V=7.588
degerleri icin Ball kinlma indis farki A'nin r
yaricapina gore dggsimi ¢izdirilmistir.

Bafl Indis Fark

4,0

08

n3

04 o5 0E
1. Yangap (Mikrometre)

o7 o8 010

Sekil 8. Bazil kirllma indis farki A'nin farkh V
degerleri icin r yaricapina gore gigimi.

Sekil 9'da tek mod durumu ele alingtr. Yani

V=2.405 alinmgtir. Dalga boyununi=632,8 nm
olduzu durumda 1.42, pB=1.458, B=1.52,

n=1.62, R=1.68 dgerleri icin yani farkli ¢cekirdek
kirillma indisleri icin B&il kirilma indis farki A'nin

r yaricapina gore @eimi cizdirilmisgtir.
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14
x 10

1F 2
0 . \Teah’-u‘-‘—-r-— i i i
o o1 02 0.3 04 05 06 o7 o8 03 1
r, Yangap (Mikrometre)
Sekil 9. Bazil kirilma indis farki A'nin farkh
kirilma indis dgerleri icin r yaricapina gore
degisimi.
Her (¢ sekilde de bal kirilma indisi ayni

karakterde davragpgostermektedir.

4. Sonugclar ve tartsma

Bu calsmada, dalga kilavuzunun icingg alabilme
kapasitesini belirleyen sayisal aciklik incelendi.
Farkh profil parametreleri icin sayisal ac¢gh
desisik azalmalarla yaricap arttik¢a sifira yagigy
tespit edildi. Dalga kilavuzu icinde yayilan mod
sayisinin normalize olngdrekans (boyutsuz frekans
parametresi) dgeriyle arttgr goruldi. V sayisi
biyudiinde mod sayisinin V derinin karesiyle
orantilli oldgu belirlendi. V dgerinin, tek modu
besleyen optik fiber tasarimini gayaca
soylenebilir. Cekirdek ve orti kirlma indisleri
arasindaki farki gosteren gbkiriima indis farkinin
fiber yaricapina gore dsiminin, farkli dalga
boylari icin, farkli kirillma indisleri icin ve fark
boyutsuz frekans parametreleri icin ayni karakterde
oldugu goruldu. Yaricap buyudikce Hh indis
farkinin sifira dgru yaklgmakta ve asimtotik bir
davrang gosterdgi tespit edildi.

Yukarida  bahsedilen yapr  parametrelerinin
optimizasyonlari  yapilarak  optik  fiberlerin

endistride, medikal tani, gorintileme ve cerrahi
islemlerde, ses ve goruntl sinyallerinin iletimi ile
haberlgmedeki kullanim alanlar geghétilebilir.
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