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Ozet

Optik aglarda, optik dogrultu kuplorii, optik fiber sensor, optik kuvvetlendirici, optik filtre, optik dedektor ve
optik modiilatér gibi devre elemanlar: kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, séz konusu olan optik devre
elemanlarindan optik dogrultu kuplériiniin kuplaj mekanizmasi ve veri iletimi, Kuple Mod Teorisi ve
Pertiirbasyon Teorisi isiginda analiz edilmistir.

Ozdes olmayan, diizlemsel yapidaki katmanli (slab), paralel, zayifca kilavuzlayan, kaywpsiz ve kilifsiz optik
fiberlerin yer aldigi optik dogrultu kuplériindeki karsilikli etkilesim incelenmis ve TE ve TM modlart igin
kuplaj katsayilari belirlenmistir. Optik fiberler arasindaki modal kuplajda, maksimum kuplajin, senkron
durumda gergeklestigi agiklanmistir. Analizde, TE modlari arasindaki kuplajin, TM modlari arasindaki
kuplajdan daha biiyiik ve TE ¢ift modlar: arasindaki kuplajin, diger modlar arasindaki kuplajdan daha etkin
oldugu goriilmiigtiir.

OptiSystem 7.0 simiilator yazilimi ile performans analizi yapilan optik dogrultu kuplériiniin karakteristik
ozellikleri irdelenmistir. 193.1 THz frekansinda ¢alisan ve giicii 0 dBm olan standart bir siirekli isaretli (CW,
Continuous Wave) lazer ve kuplaj katsayist 0.5 olan optik dogrultu kuploriiniin kullamldigi diizenek
hazirlanmig ve optik spektrum analizorii ve optik giicolcer ile degerlendirilmistirv. Kuplor yapisimin dogal bir
sonucu olarak ¢ikis kapilarindaki giiciin, giris kapisindaki giice gore azaldigi gériilmiistiir. Optik dogrultu
kuploriiniin ¢ikis kapilari, optik giicélger ile incelenmis ve her iki ¢ikis kapuist icin toplam giiciin, -3.010 dBm
oldugu izlenmistir. Optik dogrultu kuploriiniin ¢ikig kapilarinda gézlenen gii¢ degerlerinin kuplaj katsayisina
gore degisimlerinde, kuploriin ¢alisma mekanizmasim destekleyecek sekilde, birinci ¢ikis kapisindaki giiciin
azalirken, ikinci ¢ikiy kapisindaki giiciin arttigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Iletisim teknolojileri, optik haberlesme, optik fiber, optik dogrultu kuplorii.
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Performance analysis of optical
directional couplers

Extended abstract

Optical fibers are the preferred choice in
communication technologies, because of their small
losses and high channel capacity due to their broad
band width. The abundance of silisium, which is the
raw material from which optical fibers are
manufactured, in the nature, and occupation of
small space, working in harmony with the existing

systems, and  not  being  influenced by
electromagnetic  fields are among the basic
properties of optical fibers working at THz

frequencies.

In optical communication systems, communication
in both directions is achieved by using the
wavelength division multiplexing mechanism, and
increasing the data transmission capacity is aimed.
In optical communication networks, which are
rapidly spreading, elements such as optical
directional couplers, optical fiber sensors, optical
amplifiers, optical modulators, optical isolators,
optical filters, optical resonators, optical polarisers,
optical circulators, optical reflectors, optical
attenuators and optical detectors are commonly
used. In this study, optical directional couplers are
analysed.

An optical directional coupler, which is a four-port
circuit element being fed by a laser or a light
emitting diode at one of the ports and providing data
transmission through the other three ports, consists
of two parallel optical fibers and two bent or one
straight and one bent optical fibers. Evanescent
fields influence each other because the distance
between the axes of the optical fibers is much
smaller than the working wavelength.

In this study, coupling mechanism and data
transmission of an optical directional coupler is
analysed by using the Coupled Mode Theory and
Perturbation Theory. The interaction within an
optical directional coupler, which consists of non-
identical, slab, parallel, weakly guiding, lossless and
bare optical fibers, is analysed for a time dependent
term of exp(jat), and coupling coefficients which are
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independent of the coordinate z in the propagation
direction are determined. Change in the propagation
constant because of the coupling and the relation
between the coupling coefficients are given, and it is
found that the maximum coupling occurs for the
synchronous case when modal coupling between the
optical fibers is considered. Coupling coefficients
for TE and TM modes are determined by using the
Maxwell  equations and  dielectric-dielectric
boundary conditions. The change of coupling
coefficients with the radius of the second optical
fiber is calculated for TE even, TE odd, TM even
and TM odd modes, if the transmitted power is 1
mMW, the radius of the first optical fiber is 20 um, the
refractive index of the optical fibers is 1.5, and the
refractive index of the surrounding region is 1, for
three different propagation constants, at 200 THz. In
the analysis, it is observed that the coupling between
the TE modes is bigger than that between the TM
modes, and that the coupling between the TE even
modes is more effective than those between the other
modes.

Characteristic properties of an optical directional
coupler are  determined by analysing its
performance with OptiSystem 7.0 simulator. A
system consisting of a standard continuous wave
laser which works at 193.1 THz frequency and has 0
dBm power, and an optical directional coupler with
a coupling coefficient of 0.5 is configured and is
evaluated with an optical spectrum analyser and an
optical power meter. As a natural consequence of
the coupler structure, it is observed that the powers
at the exit ports are less than that at the entry port.
The exit ports of the optical directional coupler are
examined with the optical power meter, and it is
observed that the total power is -3.010 dBm for both
exit ports. When the change of the power values at
the exit ports of the optical directional coupler with
the coupling coefficient is calculated, it is
determined that while the power at the first exit port
decreases, the power at the second exit port
increases, which is expected because of the working
mechanism of the coupler.

Keywords: Communication technologies, optical
communications, optical fiber, optical directional
coupler.
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Giris

Iletisim teknolojileri iginde onemli bir yere
sahip olan optik haberlesmenin kullanimi her
gegen giin yayginlagmaktadir. Diger iletigim
ortamlarina gore c¢ok az kayipli olan optik
fiberler, band genisliginin biiyllkk olmasi
nedeniyle, kanal kapasitesinin artmasina neden
olmaktadir. Optik fiberin hammaddesinin
dogada bol miktarda bulunmasi, az yer
kaplamasi, var olan sistemlerle uyumlu
caligmast1  ve  elektromagnetik  alanlardan
etkilenmemesi, optik haberlesme sistemlerini,
aranilan bir iletisim teknolojisi durumuna
getirmistir.

Bu c¢alismada, optik haberlesme sistemlerinin
temel elemanlar1 arasinda yer alan optik
dogrultu kuploriiniin  karakteristik 6zellikleri
Kuple Mod Teorisi ve Pertiirbasyon Teorisi ile
analiz edilmis ve OptiSystem 7.0 simiilator
yazilimi ile ¢ikis giicii degerlendirilmistir.

Optik dogrultu kuplériinde kuplaj
mekanizmasi

Optik dogrultu kuplériinde, iki tane paralel, iki
tane Dbikilmiis veya biri diiz, digeri ise
biikiilmiis olan optik fiber yer alir. Optik
fiberlerin optik eksenleri arasindaki uzakligin,
caligma dalgaboyuna gore c¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle evanescent alanlarn kargilikli olarak
etkilesimi s6z konusudur. Optik dogrultu
kuplorii, bir kapisindan lazer veya LED ile
beslenen ve diger ii¢ kapisindan veri iletimi
saglanan dort kapili bir devre elemanidir. Uygun
sonlandirma eleman: kullamilarak kapiya gelen
elektromagnetik dalga absorbe edilir veya
kullanilan sonlandirma elemaninin empedansina
bagli olarak verinin tamammin ya da bir
kisminin yansimasi saglanir. Birbirine paralel
iki optik fiberin bulundugu optik dogrultu
kuplorii, Sekil 1°de goriilmektedir.

Optik dogrultu kuploriindeki optik fiberler
arasindaki karsilikli kuplaj, Kuple Mod Teorisi
ve Pertiirbasyon Teorisi yardimiyla belirlenir.
Optik  fiberlerden birisindeki modun S

propagasyon sabitinin, kuple konumdaki diger
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Sekil 1. Paralel iki optik fiberin kullamldig
optik dogrultu kuplorii.

optik fiberdeki ayn1 veya farkli f# propagasyon
sabitine sahip olan modun etkisiyle degisimi
analiz edilir (Balanis, 1989; Felsen, 1976; Haus
ve Huang, 1991; Louisell, 1960; Sadiku, 2002;
Snyder ve Love, 1983; Unverdi, 1998; Zhou
vd., 2006).

Zamana gore degisimin exp(jwt) olmasi
durumunda, ¢, ve ¢, propagasyon
dogrultusu  z’den bagimsiz olan  kuplaj
katsayilar1 olmak tizere, optik fiberler arasindaki
karsilikli  kuplaj nedeniyle propagasyon
sabitinde meydana gelen degisim,

AB = jerz e )
olarak  bulunur. Maxwell denklemleri

kullanilarak kuplaj katsayilari,

o0 o0
2% I j(n%—n%)E?Ezdxdy ®)

2=
—00 —00
ve
0 o0
(23 2 2
|ear[=7 j j (ny =m3)E3 - Egdsdy (3)
—00 —00

dir. Burada, P modlarn giicii, #; birinci kilavuz
bolgesinin kirilma indisi, nj ikinci kilavuz
bolgesinin kirilma indisi ve n, kilavuzlari saran
ortamin kirtlma indisidir.
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Bu boliimde, Sekil 1°de goriilen optik dogrultu
kuploriindeki kilifsiz optik fiberlerdeki kuplaj
analizi, TE ve TM modlan i¢in yapilmistir
(Unverdi, 1998). Optik fiberlerde iletilen TE gift
ve TE tek modlarindaki elektrik alan,

{cos(lcx)}

AS . 0<x<d

E,= sin(xx) )
Befy(‘x‘fd) d<x<o

dur. Burada, d optik fiberin ¢ekirdek bolgesinin
yarigapt ve kg serbest uzaydaki dalga sayisi
olmak {izere, ¢ekirdek bolgesi ve dis ortama
iliskin 6zdegerler,

K=\ nikg - 5 (5)
ve
y =\ B> —n3k} (6)

dir. Optik fiberlerin dielektrik ortamlar oldugu
dikkate alinarak dielektrik — dielektrik smur
kosullart kullanildig1 zaman katsayzilar,

1 [Pl -
B+nd)

ve
cos(m’)}

B=41" (8)
sin(kd)

olarak elde edilir. Burada, P, optik fiberde
iletilen giigtiir.

Ozdes olmayan optik fiberlerdeki
katsayisi, TE ¢ift modlar igin,

kuplaj

€1 :ﬁ(”lz—”%) Sintueh)sintsaly) +
s SN
cos(xdy)cos(xdy)

9
y21/1+yd11/1+yd2] ©)

ve TE tek modlart igin,
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cos(xdy)cos(xdy) .
K2 1+ yd; ) 1+ pdy
sin(xd,)sin(xd )

yi 1+, l+}/d2} (10

formundadir.  Ozdes olmayan, diizlemsel
yapidaki katmanli, paralel, zayif¢a kilavuzlayan,
kayipsiz ve kilifsiz optik fiberlerin yer aldigi
optik dogrultu kuplorii i¢in caligma frekansi 200
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Sekil 2. Optik dogrultu kuploriinde iletilen TE
¢ift modlarimin kuplajinda, kuplaj katsayisinin
ikinci  optik  fiberin  ¢ekirdek  bolgesinin
yarigapina gore degisimi.
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Sekil 3. Optik dogrultu kuplériinde iletilen TE
tek modlarimin kuplajinda, kuplaj katsayisinin
ikinci  optik  fiberin  ¢ekirdek  bolgesinin
yarigapina gore degisimi.

THz’de, P<1 mW, d;=20 um, n;=1.5 ve ny=1
icin TE ¢ift ve TE tek modlarindaki kuplaj
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katsayist c¢,;’in ikinci optik fiberin yarigapi

d,’ye gore degisimleri, Sekil 2 ve Sekil 3’te yer 1

almaktadir. P
72\/d1+"1n2 K"ty

Optik fiberlerdeki TM g¢ift ve TM tek 4.2

Vo onyk”+ n14 7/2
modlarindaki magnetik alan,

4 {cos(loc)}
1y .
Hy _ Sln(IOC) 0<x<d (11) COS(Kdl)COS(Id2)
2,2
2 mnp Kty
Blefmx‘*d) d<x<ow P \/d2+ v ik eny?
. . ) . (14)
dur. Dielektrik — dielektrik sinir kosullarina
gore, katsayilar, formunda iken, TM tek modlari i¢in,
12 2.2 2.2 2
G =W &eym (}11 —n2)
2
2 P
4= 2 az)eonl 2 2 (12)
d+ nyny K- +y
B ¥ 4 2 4.2
nyK-+ny 1
2 2
ve K'2 dl+n1n2 4K2+}/4 .
cos(xd) 7 omKkT+ny
| =A1 13)
sin(xd)
olarak bulunur. Ozdes olmayan optik fiberlerde
iletilen TM ¢ift modlari i¢in kuplaj katsayzst, cos(id, ) cos(xedy)
2,.2
222, 2 2 2 mny KT +y
Ccry=w gyn; (nf —n B |dy+—=5———
21 0 1( 1 2) y n§K‘2+n1472
1
2 mny K2+72 1
K d1+7m }/2 d +n1n2 K'2+}/2
K +m'y |+
2 ! e n§K2+n147/2
sin(xd; ) sin(xd
(ol 22) — |+ sin(kdy ) sin(xd,)
2 mn K™ +y
B+ 2 mny x4y’
Y omkT+my B |dy + T i3
Y omkT+my
15)
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yapisindadir. Calisma frekans1 200 THz’de, P=1
mW, d;=20 pm, n=1.5 ve ny =1 i¢in TM gift
ve TM tek modlarindaki kuplaj katsayist c,;’in

ikinci optik fiberin yaricapt d,’ye gore
degisimleri, Sekil 4 ve Sekil 5’de
goriilmektedir.
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Sekil 4. Optik dogrultu kuploriinde iletilen TM
¢ift modlarimin kuplajinda kuplaj katsayisinin
ikinci  optik  fiberin  ¢ekirdek  bolgesinin
yarigapina gore degisimi.
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Sekil 5. Optik dogrultu kuploriinde iletilen TM
tek modlarimin kuplajinda kuplaj katsayisinin
ikinci  optik  fiberin  ¢ekirdek  bolgesinin
yarigapina gore degisimi.

Calismada, TE modlar1 arasindaki kuplajin, TM
modlart arasindaki kuplajdan daha Dbiiyiik
oldugu belirlenmis ve TE ¢ift modlan
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arasindaki kuplajin, diger modlar arasindaki
kuplajdan daha etkin oldugu gozlenmistir.

Kayipsiz ortamda, optik fiberler arasindaki
transfer faktori,

S S
2
14| P=P
2 ‘Clz ‘
oldugu gbz oniinde tutularak, modlar arasindaki
maksimum gii¢ transferinin, senkron durumda,

bir bagka ifadeyle, ayni propagasyon sabitine
sahip olan modlar arasinda meydana geldigi;

Fp = (16)

|Fi2|<<1 durumunda ise, kuplaj etkisinin gok

kiiciik oldugu goriilmektedir (Louisell, 1960;
Unverdi, 1998).

Optik dogrultu kuploriiniin ¢ikis giicii
Bu bolimde, optik dogrultu kuploriiniin
karakteristik ~ Ozellikleri, OptiSystem 7.0
simiilatér yazilimi kullanilarak incelenmistir
(OptiSystem Component Library, 2008).

Sekil 6’da yer alan ve 193.1 THz frekansinda
calisan ve giici 0 dBm olan standart bir siirekli
isaretli (CW, Continuous Wave) lazer ve kuplaj
katsayist 0.5 olan optik dogrultu kuploriiniin
kullanildigr  diizenek  hazirlanarak  optik
spektrum analizorii ve optik giicolger ile
degerlendirilmigtir. ~ Siirekli  isaretli lazerin
giiciiniin dalgaboyuna goére degisimi, Sekil 7°de
verilmigtir.

Optik dogrultu kuploriiniin ¢ikis kapilarindaki
giiclin  dalgaboyuna gore degisimi, optik
spektrum analizorii ile gozlenmistir. Sekil 8 ve
Sekil 9’daki c¢ikis karakteristiklerinin benzer
ozellik gosterdigi ve giris giicliniin azaldig1
goriilmektedir.

Optik dogrultu kuplériiniin ¢ikis kapilari, optik
giicolger ile incelenmis ve Sekil 10°da
goriildiigl gibi, her iki ¢ikis kapisi i¢in toplam
giiciin, -3.010 dBm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. 193.1 THz de ¢alisan optik dogrultu kuplérii diizenegi.
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Sekil 7. 193.1 THz de ¢alisan siirekli isaretli lazerin giiciiniin dalgaboyuna gére degisimi.
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Sekil 8. Optik dogrultu kuploriiniin birinci ¢ikis kapisindaki giiciin dalgaboyuna gore degisimi.
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Sekil 9. Optik dogrultu kuploviiniin ikinci ¢ikis kapisindaki giiciin dalgaboyuna gére degisimi.
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Dptical Power Meter

|Total Power

Signal Index: |0

Lol Lkl

Sekil 10. Optik dogrultu kuplériiniin ¢ikis kapilarindaki toplam giic bilgisi.
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Kuplaj Katsayisi

Sekil 11. Optik dogrultu kuplériiniin giictiniin kuplaj katsayisina gore degisimi.

Sekil 11°de yer alan optik dogrultu
kuploriiniin ¢ikis kapilarinda gdzlenen giig
degerlerinin  kuplaj  katsayisima  gore
degisimleri ile kuploriin calisma
mekanizmasinin bir gostergesi olarak birinci
¢ikis kapisindaki giliclin azalirken, ikinci ¢ikis
kapisindaki giiciin arttig1 goriilmistiir.

Semboller

: Kuplaj katsayisi

: Optik fiberin yarigcapi

: Elektrik alan

: Transfer faktorii

: Dalga sayis1

: Kirilma indisi

: Optik fiberde iletilen gii¢

: Zaman

: Optik eksenler arasindaki uzaklik
: Propagasyon sabiti

: Optik fiberi saran bolgenin ézdegeri

NG VERE I
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€ : Dielektrik sabiti (permitivite)

K : Optik fiberin 6zdegeri

u : Magnetik gecirgenlik (permeabilite)
w : Agisal frekans

Sonuclar

Bu c¢alismada, optik dogrultu kuploriiniin
calisma mekanizmasimi belirlemek amaciyla
Kuple Mod Teorisi ve Pertiirbasyon
Teorisi’'nden yararlanilarak TE ve TM
modlarma ait modal analiz yapilmistir. Ozdes
olmayan, diizlemsel yapidaki katmanli,
paralel, zayifca kilavuzlayan, kayipsiz ve
kilifsiz optik fiberlerin oldugu optik dogrultu
kuploriindeki karsilikli etkilesim incelenmis
ve kuplaj katsayilari elde edilmistir. Optik
fiberler  arasindaki modal kuplajda,
maksimum  kuplajin, aynt propagasyon
sabitine sahip olan modlar arasinda bir bagka
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deyisle senkron durumda gergeklestigi
agiklanmigtir. 200 THz’de ¢alisilmig ve ii¢
farkli propagasyon sabiti i¢in, iletilen modun
giciinin 1 mW, birinci optik fiberin
yarigapmin 20 um, optik fiberlerin kirilma
indisinin 1.5 ve optik fiberleri saran bdlgenin
kirilma indisinin 1 olmasi durumunda, TE
¢ift, TE tek, TM ¢ift ve TM tek modlarmndaki

kuplaj katsayilarmin, ikinci optik fiberin
¢ekirdek  bolgesinin  yarigapmna  gore
degisimleri incelenmistir. Analizde, TE

modlar1 arasindaki kuplajm, TM modlar
arasindaki kuplajdan daha biiyiik oldugu ve
TE ¢ift modlart arasindaki kuplajm, diger
modlar arasindaki kuplajdan daha etkin
oldugu sonucuna varilmigtir.

Calismada, OptiSystem 7.0 simiilator yazilimi
ile optik dogrultu kuploriiniin karakteristik
ozellikleri  incelenmisgtir. 193.1 THz
frekansinda ¢alisan ve giici 0 dBm olan
standart bir siirekli isaretli lazer ile beslenen
diizenek hazirlanmigtir.  Optik  spektrum
analizorii ile kuplaj katsayisi1 0.5 olan optik
dogrultu  kuploriiniin ~ ¢ikis  kapilarindaki
giiciin dalgaboyuna gore degisimi gbzlenmis
ve giris giiciiniin, beklenildigi gibi azaldigi
izlenmigtir. Optik giiclger ile her iki ¢ikis
kapisi i¢in toplam giiciin, -3.010 dBm oldugu
gOriilmiigtiir.

Optik dogrultu kuploriiniin ¢ikis kapilarinda
gozlenen giic degerlerinin kuplaj katsayisina
gore degisimlerinde, kuploriin  galisma
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mekanizmasint destekleyecek sekilde, birinci
cikis kapisindaki giiciin azalirken, ikinci ¢ikis
kapisindaki giiciin arttig1 belirlenmistir.
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