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OZET

Bu calismada, lazer ve optiksel fiber teknolojisinin ilerlemesi sonucu elde
edilen farkh kinlma indisli profillere sahip silindirik fiberler icinde olusturulan optiksel
kiplerin, ilerleme sabitleri ve giig iletimi tizerine teorik hesaplamalar yapiimigtir.

Maxwell denklemlerinden baglayarak optiksel kipler icin temel diferansiyel
denklemler elde edilmigtir. Bu denklemlerin kesin ¢6ziiminii elde etmek miimkiin
olmadi® ig¢in sayisal ¢bzimlerde kullamlacak yaklasimlar yapilmig ve bu nedenle,
fiberin kinlma indisinin cekete dogru degisiminin olduk¢a yavas oldugu kabul

Elde edilen denklemlerden yararlamlarak bilgisayarla yapilan hesaplamalar ile
elde edilen verilerin egrileri ¢izilmis ve irdelemesi yapilmgtir.



ABSTRACT

In this study we theoretically found the propagation constants and power
transportation of different electromagnetic modes in the cylindrical fibers, which have
various refractive index profiles. Recent developments in laser technology and fiber
production techniques of optical fibers have started new interests on them.

We have developed differential equations for optical modes in the cylindrical
fibers by using Maxwell equations and boundary conditions between fiber and cladding.
The obtained differential equations are very complicated and it is not possible to solve
them analytically. We have tried to make numerical calculation and used some
approximations for computer calculations. In these approximations we assume slowly
varying refractive index profile starting from center of the fiber to the cladding.

We used the calculated data to represent graphically different physical quantities
as propagation constants and power transportation for various refractive index profiles
and different optical modes inside fiber. We analysed our results and compared them

with some previously found values.
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GiRiS

1964’ te lazerlerin kesfi (Mainman 1960) ve arkasmdan optiksel fiberin 1980°
lerden sonra kolay fabrikasyonu sayesinde, gerek teorik ve gerekse uygulamah
alanlarda ciddi aragtirmalar bagslatilmistir. Bunun sebebi, laser ve optiksel fiberin gok
genis alanlardaki uygulamalannin kisa zamanda geligmesi ve genislemesidir.
Haberlesme, algillama, askeri uygulamalar, hassas diizeneklerin yapilmasi, tip ve benzer
diger sahalarda optiksel fiberlerin kullamlmasi, 6nemini her gegen giin arttirmaktadir.

Ik silindirik fiberin haberlesme igin  geligtirilmesi 1970 yilinda
gerceklestirilmistir (Kapnon ve ark. 1970). Uretim teknolojisinin geligmesi ile fiberin
ana malzemesi olan silika’ nin (Si0,) ¢ok saf olarak elde edilmesi ve aym zamanda yeni
lazer dalga boylarnnin ve tiplerinin geligtirilmesi, optiksel fiberler tizerindeki
arastirmalarin daha da yogunlastinimasina neden olmustur.

Fiber igerisinde elektromanyetik dalgalarn ilerlemesi uzun zamandir incelenen
bir konudur (Heel 1954, Hopkins ve ark. 1955, Hicks ve ark. 1959, Osterberg ve ark.
1959). Fakat, fiber fabrikasyon tekniklerindeki gelismeler ve kinima indisi degisimi i¢in
fiber gekirdek (core) bolgesine yapilan katki maddelerinin farklilagmasi nedeni ile
problem her an giincelligini korumaktadir. Ozellikle son zamanlarda gelistirilen “Yakin
Alan Taramal Optiksel Mikroskop™ lar [“Near Field Scanning Optical Microscope”
(NSOM)] ile fiber gekirdek (core) bolgesinin kirlma indisindeki degigim 0.0001
mertebesinde algilanabilmektedir (Betzig ve ark. 1991). Gerek teorik ve gerekse
fabrikasyon olarak iiretilen fiberlerin kirllma indisindeki degisimin deneysel olarak ¢ok
hassas sekilde incelenebilmesi, fiber igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalgalar igin
daha giivenilir ve gergekgi teorilerin olugturulmasim saglayacaktir.

Optiksel fiberler igerisinde ilerleyen elektromanyetik kiplerin teorik incelemesi
oldukca zor olup, agir hesaplamalar gerektirmektedirr En basit kinlma indisi
degigiminde bile problemin kesin ¢6zimiinii elde etmek hemen hemen miimkiin
degildir. Bu nedenle problemin ¢6zimii icin g¢egitli yaklagimlar kullamimaktadir
(Marcuse 1978, Okamoto 1979, Marcuse 1979). Fiberler igerisinde kiplerin ilerlemesi
ifadesi, Maxwell denklemlerinin incelenen sistem igin yazilmasi, smir sartlanmnin
uygulanmas1 ve kullamlan yaklagim ile elde edilerek ¢ozilir. En basit durum olan



basamak indisli fiberlerde bile ¢6ziimler oldukga imkansizlagmakta ve gesitli
yaklagmmlar kullamlarak basit ¢dztimlere gidilebilmektedir (Peng ve ark. 1991).

Son yirmi yildrr kigisel bilgisayarlarm gelismesi ve yardmm ile analitik
¢Oziimleri miimkiin olmayan problemlerin sayisal ¢dziimleri yapilabilmektedir. Bu
¢ahgmada fiberin kinlma indisinin, fiber merkezinden cekete dogru, oldukga yavas
sekilde azaldi1 diisiinlilmiigtiir. Degigimin ¢ok yavas olmasi nedeni ile silindirik
fiberler ¢ok katmanh basamak indisli fiberler gibi diiglinlilmiigtiir. Buradan hareketle
basamak indisli fiberler i¢in elde edilen ¢bzlim yavas deZigsen kirlma indisli fiberler icin
kullamilarak ilerleme sabiti ve gii¢ gibi temel fiziksel biiyiikliikler hesaplannugtir.

Hesaplamalar yapihrken gerekli olan programlar C-dilinde yazlms ve
grafikler de Origine-6.0 paket ¢izim programu kullamlarak elde edilmigtir. Cahymamn
ilk kismm kuramsal bilgileri, ikinci kismu materyal ve yOntemi, son bdlimii de elde
edilen sonuglarm irdelenmesini igermektedir.



2. KURAMSAL BILGi
2.1. Maxwell Denklemlerinin Harmonik Formu

Bir elektromanyetik dalga i¢in elektrik alan ve manyetik alan vektérleri

E(x,y,zt)=E(x,y,z)e® H(x,y,z 1) = H(x,y,z)e'

seklinde verilirse, Maxwell denklemleri SI birim sisteminde agagidaki gibi ifade edilir.

H V-D

-

i

p
=0

'
<
o]

Buradaki J, kaynak ve iletkenlik akimu, €,ortamin dielektrik gecirgenlifi, u
ise ortamin manyetik gecirgenligi olarak ifade edilir. Ayrica E, elektrik alan vektori,
H, manyetik alan vektori, D, yer depistirme vekiori, B de manyetik indiksiyon

vektoradir. J,

ile verilir. Buradaki J_kaynak akimi ve & iletkenlik oldugundan oF iletkenlik akimidir.

——_PE
(O

Sekil 2.1. Fiber dalga kilavuzu iginde elektrik alan
ve kaynak akimunin gosterimi

Eger ilgilendigimiz bolgede kaynak yok ise T, =0 dir. Buradan hareketle




VxE =—iopH VxH=(c +ine)E

seklinde yazilir. Bunlar sirastyla Faraday-Maxwell ve Ampere-Maxwell denklemleridir.
flgilenilen bolgede serbest akim kaynag olmadi@ farzedilmistir(J, = 0).

2.1.1. Enine (transverse) Elektromanyetik Dalgalar

Sekil 2.1.1. Kartezyen koordinatlarda fiber dalga kilavuzu

Besy, ) = [Ex (s, )i+ By (ry)ile =Bl y)e "

H(x,y,7) = le(x, y)i +Hy(x,y)3] e " =Hxy)e ™™

Bu ifadeler, z-dogrultusunda ilerleyen x ve y diizlemindeki elektromanyetik
(e.m) dalgay temsil etmektedir. Simdi biz E(x,y,z) ile H(x,y,z) arasindaki iliskiyi
arayallm ve v’ nmn anlamum vermeye c¢alisalm. Burada dikkat edilecek birkag nokta
asagidaki gibi agiklanabilir.

1)1k anda y = +iB ve a =0 ise, alan ifadesi genel olarak su sekilde yazlir.

By (5.2, 1)=E, (x.,y)e P =E (x, Y)ei(m“ﬁz)

Alan ifadesinin gergel kismm agagidaki gibidir ve +z dogrultusunda ilerlemektedir.

Refix (x, y,z,t) = Et (x,y) cos [ﬁ)t —Bz+ 4’]

_E, (x,y)cos[ﬁ(%t —z+%)]



2) E(x,y) tamamen xy dizlemindedir ve z’ ye diktir. Bu dalga enine elektrik
dalga (Transverse Electric Field = TE ) olarak adlandimlir. Manyetik alan igin de
H, =0olup H(x,y) de z ye diktir ve manyetik alan tamamen ilerleme dogrultusuna
dik olup xy diizlemindedir. Boyle bir dalga enine manyetik dalga (Transverse Magnetic
Field = TM ) olarak adlandinlir. Eger elektromanyetik dalga hem TE hem de TM alan
igeriyorsa bu dalgaya enine elekiromanyetik dalga ( Transverse Electromagnetic Field =
TEM) denir.

Simdi bu alanlar arasindaki iligkiyi aragtirabm. [lgilenilen ortamda serbest
akim ve serbest yiik kaynag olmadigh durumda Maxwell denklemleri,

VxE = -iopH VxH = (o +ioe) E

seklinde ifade edilir.

(f%+}%+ﬁ%}x[Ex(x,y)f+Ey(x,y)}+Ezfc] gilor-r)

= imp[Hx (x.y)i +Hy(x,y)i +HZ]E] e l0t-72)

Yukandaki vektorel carpim yapihir ve denklemlerdeki bilesenler esitlenirse
asagidaki esitlikler elde edilir.

= —Z_ = —ionH ———={0+i0e) E
1 6y oz n X ay 62 ( ) X
- 0Ey ©E 0H, ¢H .
1= azx _ axZ =—1(0tu 62x — axz =(G+l(08) Ey
- OE cH
k y OB _ ~iopH, Sy My (c+iwe) E,

& oy ox oy
p=0 1¢n V.-D=0 = V (aﬁ)=0

<
o
I
o
U
<

=

ZL
I
<



Buradan,

OEx aBY +6Ez =0 ve OHy aHY oH,

+ + + =0
ox oy oz ox oy oz

olur. Burada & ve p ‘nin ilgilenilen sistemin her noktasinda aym oldugunu farz ettik.
Bizim problemimiz i¢in E, = 0 ve H, =0 idi. Bu durumda yukanidaki denklemlerden,

7 Ey =—iop Hy (2.1.1a)
—YEy=-iouHy (2.1.1v)
0E
Ty _%Ex _, @2.1.1¢)
ox oy
yH =(c+ioe) E, (2.1.1d)
—yH, = (cs-l—ima)Ey (2.1.1e)
oH
My (2.1.19)
ox 0y
OE
Er Ty 2.1.29)
ox 0y
oH
L e 2 (2.1.2b)
ox Oy




v? = iopu (o +ine)

Y =4 iop (c+ine)
olarak bulunur.
y=a+if, y*=a’-B> +2iaf ve 7’ =iouc-o’ep

ise

2 2

o’ -B*= —sgum 20B = auc

olur. y, dalganin genel yayilma(ilerleme) sabiti olarak tariflenmis olup fiziksel anlarm
¢oktur. Biz bunlan vermeye calisacagiz.

Et(XaY)zEx(an);+Ey(an)'j ES EZ =0
Eger (2.1.1¢)’ yi incelersek,

OEy (%,¥) SE,(x.y)

Fw e = (0 sonucu,
?i+3i+fc-a— x(ExT +E }):0 ifadesinden elde edilmektedir.
&x &y oz y

Rotasyon garpmﬂanndanV(Vxé):O ifadesi, E,(x,y)=VV(x,y)[ V, skaler
potansiyel] esitligi bilindiginden V x E, (x,y)=0 olur. Bsyle bir potansiyel (sadece x ve
y’ ye bagh) ancak paralel iki silindirik iletken arasinda olugur (Silindirlerin eksen z
eksenine paralel).

Denklem (2.1.1b) ve (2.1.1a) veya (2.1.1d) ve (2.1.1e) asafidaki gibi
yazilabilir.

Ex =71H Ey =_on

y



Buradaki 77 ortamin 8zgiin empedans: olarak adlandirilir.
2.1.2. Dalga ilerleme Sabiti Genel Ifadesi(7)

Onceki kisimda y 0yle tariflenmisti.
Y=4/lop(o+ioe J=a+ip

E~e 12 ile orantihdir. y *nm birimi 1/m dir, ¢ @77 - ~02-1Bz olup
o’ ya sO6niimlenme sabiti ve 3’ ya faz sabiti veya dalganm z-dogrultusundaki ilerleme
sabiti denir. Genel olarak z dogrultusunda ilerleyen herhangi bir dalga hareketi,

-az -iPz

(P(X, Y. Z) =1&0 (p(x, y) €

i
seklinde yazlabilir. Burada A,=A, e % olarak kompleks genliktir. A, ,ise gergel
genliktir.

(P(Xa Y-z, t) = Re[(P(x, Ys Z) € ot ]= Aoa (P(X, Y) € oz COS((Dt - B Z+ ¢0 )
seklinde ifade edilir.
2.2. Dalga Kilavuzu Teorisi

Bundan 6nce yaptigmmiz agiklamalari, smir sartlart uygulanmas: oldukga kolay
olan dikdortgen seklindeki dalga kilavuzuna ve sonra daha karmagik olan silindirik
dalga kilavuzuna uygulayalim.

Bu uygulamay: basitlestirmek icin agagidaki kabulleri yapacagiz.



1-Kilavuzun ¢eperleri miikkemmel bir iletken ve i¢inde kalan kisim ise

miikemmel bir yalitkandir. Bu nedenle iletkenin kalinh@: hesaba girmeyecektir.
2-Dalga kilavuzunun z -dogrultusunda sonsuza kadar uzandig1 kabul edilmigtir.

3-Sistemin iginde higbir serbest elektriksel yiik(p=0) ve serbest akim

kaynag1(J, = 0) olmadiZ1 kabul edilmistir.
Bu kabuller fiberler i¢in gegerlidir. Sadece dis ¢eperin iletken alinmas

{izerinde biraz degisiklik yapmamiz gerekir. Bu durumda Maxwell denklemleri

formunu alr. Olugan dalga e.m. dalga olacaf: icin zamana bagh kism g 10t seklinde
ifade edilebilir ve

V-D=0 V-B=0 VxE=-ioB V x H=ioD
elde edilir. B=pfl , D=¢E , py=L , ey=— seklinde ifade edilirse
o €y

foi:—-impkpoﬁ
VxH= ioe&,E
elde edilir.
Vx(VxA)=V(V-A)-(V-V)A
esitligini kullanarak,

V x(Vx E)=€7(€7'E)—(€7-€7)E=-imul{po VxH

ifadesinden,
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(V- V)E+o?pgpoereoE =0 (2.2.1)

(V- V) H+0?pgpoereoH=0 (2.2.2)

elde edilir. Bunlar genel denklemler olup dikdérigen ve silindirik dalga kilavuziarina
asagidaki gibi uygulamr.

2.2.1, Dikdortgen Seklinde Dalga Kilavuzu

Sekil 2.2.1. Kartezyen koordinatlarda dikdirigensel dalga kilavuzu

Kartezyen koordinatlarda yukarida buldugumuz (2.2.1) ve (2.2.2) denklemleri

25 28 25

fo+zyf ‘;mengE—_-o (2.2.3)

25 A26 AR .

Z;ﬁlj aa;mzpsﬂ =0 (2.2.4)
oy

seklini alr. +z dogrultusunda ilerleyen bir dalgayr digiinfirsek, z’ ye bagh kisim

e 12 seklinde ifade edilir ve +z dogrultusunda sinlizoidal dalga olmahdir. Bunun
neticesi olarak sunlar yazilir.

25 A%
9% 2% +(0Ppe-p?)E=0
oy

i~ (2.2.5)
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257 A27
oH §I+9—I;+(m2ps—[32 YH =0 (2.2.6)
ox® oy

Daha 6nce B ’mn tarifini yapgtik.

y=a+iﬁ=\/imuic+ims )

Eger ¢ =0 ise (dalga kilavuzu igerisinde)

y=a+iB=ioen = ng‘l

P

olur. 9, — faz hizidir. Dalga boyu tammindan,

olupf =2n/A, ilerleme sabitinin z-dogrultusundaki bilegenidir. Asagidaki k. tanimma
gore denklemler su hali alir:

k02 = ‘”2!18 - Bz
245 25
AT T 2.2.7)
ox oy
273 2
oM, OH,_ \2h (2.2.8)
2 2 [ z
ox oy

Burada E=E,i+Eyj+E,k kullamimys ve her bir bilesen yukandaki
denklem kullamlarak sifira esitlenmistir.
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S O AL NS SN N
"‘\axz ayz 622 X »Ys y »Ys J z 2 ¥

'azAx x,y,z) 0°A.(x,y,z) 8°A_(x,y,2) |- - -
- Phileva) Phln) TN fiaf el Temo

Dalga kilavuzu icerisinde olusan farkli frekans veya ilerleme sabitindeki alan
konfigiirasyonlarma kip(mode) denir. TEM kipini diigtiniirsek, bunun i¢in hem E , = 0
hem de H , = 0 olmahdir (Collin 1996). E , ve H , aym zamanda her ikisi de sifir
olamaz. Ciinkii bu durumda ilerleyen dalga olmaz. Fakat E, = 0 olabilir. Bu durumda
TE kipi olugur (Enine elektriksel dalga). Ya da H, =0 olabilir. Bu durumda da TM kipi
olusur (Enine Manyetik Dalga).

2.2.2. Enine Elektrik Kip (TE)

Bu durumda E ,= 0 ve H, #0dir. H, =H_(x,y)e "P? formundadir. Denklem
(2.2.7) ve (2.2.8) kullanilarak,
8’H, o°H,

ax2+6y2

=—k,H,(x,y) (2.2.9)

yazilir. H ((x,y) = X(x).Y(y) denir ve yerine konursa

1L X, 1 d&Y®)_ o

2.2.10
X(x) dx*  Y(y) dy’ ) &0
elde edilir. Bunun saglanmasi i¢in
2 2
L #X®)_ 2 e L &YW, 2 (2.2.11)

X(x) dx’ * Y(y) dy’ ?

olmahdr. Burada k.’ +k,” =k’ =o’us—B’ dir. (2.2.11) denklemlerinin ¢dzfimi,



13

X(x) = Acos kgx + Bsin kx
Y(y) = Ccos kyy + Dsin kyy

seklinde bulunur. Burada A, B, C, D kompleks sayilar olan sabitlerdir ve simir sartlar
kullamlarak bulunur. Simdi baglangic sartlarinmza dénelim ve smir sartlarim
uygulayalim. (smirlarimmz x =0, x = a, y = 0, y = b degerlerindedir.)

oH,(x,y)

—22er=0 =0 ve x=a d
X X a

M:O R y=0 ve y=b de

oy
Bunun sebebi iletken yiizeylerde Eaco olmasidir. Sureklilik sartindan dolay1

farkli ortamlardaki elektrik ve manyetik alanlarin yizeye paralel ve dik bilesenleri igin
agagidaki bagmtilar gegerlidir.

E1y=Eay Dy =Dy —ps

Hyy=Hyy +J B, =B,
Burada J, yiizeye paralel akam ve p, , yiizey viik yogunlugudur. Bu durumda

H, (x,y,2)=H,(x,y)e -ipz =XYe -ipz

ise ve yukandaki sartlarin saflanmasi igin
mr nw
B=0 , ky=— , D=0 ., k,=—
a b

olmalidur. Burada m,n pozitif tam sayilardir. AC = Hp dersek ¢6ziim agagidaki gibidir.

H,(x,y,2)=H, cos = x cos% y e 72
a

® o
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2 2
Kk, =k,*+k,’ =(-“E) +(£’3)
a b

VxE=—iouH ve V x H=iweE

kullamlarak ve E, = 0 oldugundan bu vektérel carpim denklemleri,

BE, (x,y,)=—ouH, (x,y) ; EGH—%(;’—Y)HBHY =iweE,
BE, ()= opH,y) 5 BH, G+ i,
By By o, . My ALy
ox oy ox oy
seklinde yazilir ve

X(X Yy, Z) ]HO ( )( _) COS(—X)Sm( y)e -ifz

—-ipz

Ey(x,y,2)=— 1H0( )(—)sm(—X)cOS( Ty)e”

C

__B _B
Hy== o n By Hy = Ex

elde edilir.
E,=0 B =o’ps-k k=

z

Yukandaki esitliklere gore dalga boyu ifadesi

Ao = {(c; iletken madde igindir.)

olur. Bunun anlamu dikdortgen dalga kilavuzu iginde belli dalga boyundaki dalgalar
ilerleyebilir. Her bir m, n degeri dalga kilavuzu iginde ilerleyen dalgay: belirtir ve buna
kip(mode) denir. Gorilecedi gibi herbir kipin frekansi veya ilerleme sabiti farkhdur.
Belli bir TE kipi TEm, ile gosterilir. Simdi B’ y1 biraz daha ayrmtih inceleyelim ve
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anlamimm kavramaya c¢ahgalim. Dalga E ~¢ -ipz seklinde verildigi icin efer P*)0 ise
dalga ilerleyen bir dalga olur. Aksi takdirde soniimlenir.

ik =m2p8'kc2 )0

o’pe) k.’ Co =\/i_ dan, 8, :% olur
Eolk 37}
®) (kg /+/1E) oo
8, dalganm, dielektrik igindeki faz hizidir.
8
_ _p
Znsp
o=2af=
A
o) 2xnf 2n 27
ofuedk, = §p_>k° = —{;‘—p—)kc = -5:)Z

ch veya I)f

C
Bu durumda dalga dielektrik iginde ilerleyebilir. Bu en diistik f. frekansina kesme

frekansi denir ve bu frekans n = 1, m = 1 durumunda kilavuzun a ve b boyutlarina
baghdir.

2.3. Fiberdeki Optiksel Isinlar

Dikdértgen yapiya sahip dalga kilavuzlarinda 6grendifimiz bilgileri gergek
hayata, fiberlere uygulamak istersek, fiberlerin yapisindan dolay: silindirik koordinatlar
kullanmamiz gerekmektedir.

Genel olarak fiberlerin yapisi, silisyumdioksit (Si02) olup optiksel
haberlesmede yiksek bilgi iletim yizdesi (high-data-rate) bakimindan buginin
teknolojisinde oldukca oGnemlidir. Bu yapilarda, optiksel bilgiler fiberlerin bir ucundan
sisteme verilerek diger ucundan alinmaktadir. Fiber kablolarin uzunlugu gergeklestirilen
amaca gore birka¢ metreden birkag bin kilometreye ¢ikabilir. Bu nedenle fiberlerin ideal
olmas! igin ;
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a-Enerji kayb1 minimum olmah,
b-Verilen sinyal minimum geniglemeye ugramal,
c-Verilen sinyale minimum giiriiltii (noise) eklenmelidir.

Fakat malzemenin yapisi nedeni ile yukanda belirttifimiz durumlan ideal olarak elde
etmek mimkiin degildir. Ozellikle SiO, malzemesindeki difraksiyon, grup mzi dagiim
ve lineer olmayan sagiima mekanizmas: oldukga 6nemli etkilerdir.

Genel olarak, fiberlerde kinlma indisi silindirik simetriye sahiptir. Bu nedenle,
ilk olarak silindirik simetriye sahip kinlma indisli[n(r)] bir fiberde olugabilecek optiksel
titregimleri (kipleri) incelememiz gerekecektir.

2.3.1. Silindirik Fiberlerde Optiksel Kipler

>
z
WP e 32
L
i
Sekil 2.3. 1. Silindirik koordinatlarda fiber dalga kilavuzu
Silindirik koordinatlarda elektrik ve manyetik alan ifadeleri,
E(r,$,2) = E, (r,0,2)T+E ¢ (r.$,2)6+E, (r,¢,2)k 23.1)
H(r,6,2) = H, (5.6,2)7+H,, (1,0, 2)6+H, (. ¢, 2)k (23.2)

seklinde verilir. Maxwell denklemlerinden hareketle yitk yoguntugu (p = 0) ile elektrik

akim yogunlugu (J = 0)’ nun sifira esit oldugu olgusunu kullamrsak, alan vektorlerinin
z-bilegenleri icin zamana bagl kusmm da dikkate alarak su ifadeler kullanilir,



17

H, (. $,2,1) = H,(r,¢,z)e ™" (2.33)

E (4.2t =E_(r6,2)e™™ (2.3.4)

Dalga denklemi i¢in maxwell denklemlerinden,

E (r, $,z, t)
(V2+k2){ z }:o (2.3.5)
H,(r.$,z1)
kosulu elde edilir. Burada k,
2n 1 c
k=" ) C=AvV=—=e R n=—
A Vo s
ifadelerinden yola ¢ikarak asagidaki sekilde bulunur.
k=20 (2.3.6)
c

Burada n: fiberin kinlma indisi, ¢: 1518in bogluktaki iz, ®: fiber iginde
ilerleyen optiksel titregimin (dalganin) frekansidir.

o 19 18 &7

Vie —4——+——+
o ror P ob: 0z

(2.3.7)

Yukandaki forma uyarlanmig diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin genel
olarak E, ve H, bulunur ve bundan yararlanarak E;.E 4),1-11r ve H¢ elde edilir.

Bir dalga kilavuzu boyunca ilerleyen dalga ile ilgilendigimiz igin 1182 ait
elektrik ve manyetik alanlarin silindirik koordinatlardaki vektor ifadeleri

E(F,1) _ E(r.¢) o ilot-p7] (2.3.8)
o) |H(ré) -
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seklindedir (Jakson 1962). Bu alan vektoriiniin her bir bilegeni aym z ve t fonksiyonu

olan P o bashdr Maxwell denklemlerinin silindik koordinatlarda
kullanilmas: ile

E(f,t) = [Er(r,¢)?+13¢ (r,¢)$]ei[‘°“‘”] (2.3.9)

alan denklemi, Maxwell’ in rotasyon ifadesiyle birlikte agagidaki bagmtilar verecektir.

i0e B =iBH¢+laHZ (2.3.108)
r r
oH
ioeE, =—1i Z 2.3.10
iocE, T ( b)
. 16H, 190
E ———f+-—— rH 23.10
"S5 ; P ( $) ( c)
ve manyetik alan icin de,
—iouH,=iBE, +—11:6EZ (23.11a)
%E,
2.3.11b
. ( )
1B, 10
—iouH, -——;—aT ———( E¢) (2.3.11¢)

bagntilan elde edilir. $imdi, yukanda bahsettigimiz gibi (2.3.10a), (2.3.10b), (2.3.11a)
ve (2.3.11b) denklemleri kuflamlarak E;,Ey.H; Hy ifadeleri E; ve H, cinsinden

bulunabilir.

_ —-ip OB, oudH,
E,= 0)2].18-—[32( P 8 6¢) (2.3.122)
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£) (2.3.12b)

H, = Z-ifi ( z) (2.3.12¢)

= 2.3.12d
B2 7 (C &b 8 ) ( )

Eger, E, ve H, c¢ozimi biliniyorsa diger bilegenler Er,E¢,Hr,H¢ bu

denklemlerden bulunabilir. E, (r,$z) ve H,(r,4,z)’ nin z’ ye bagh formu denklem
(2.3.8) de verildigi gibi ise silindirik koordinatlarda,

E,(r,0,2,t) = E, (1, de i(ot-Pz)

H, (1, 4,2 1) = Hy(r,9)e @' P2

seklinde yazilir. V? operatori kullandirsa,

i l_‘Z _l__i 2 _n2 [ z(r ¢):l 1(cot ﬁz)
[ AFC (k B )} () =0 (23.13)

elde edilir. E, ve H,,

FoRIR0

seklinde tekrar yazilirsa iistel veya ossilasyon kism sifir olamayacagma gore denklem
(2.3.13)’ den asagidaki bagint1 yazilir.

[r —‘i+r 0 g—;—+r2 (k2 —BZ)}.\P(r).cp(d)): 0

o2 o
Buradan,
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‘i’l(r){ 2 62‘1’(r) &I;r) (k2 B2 }P( )} W [524’(‘#)]

31‘2

ifadesine gegilir. ¢ "ye bagh kismm,

2 .
)] az(j’):_zch ve  ofp)=etil® 23.14)

seklinde elde edilir. Buradan r’ ye bagh kisim ile birlikte dalga fonksiyonu,

dz‘P(r) 10%(0), (12 _g2 2
k“ —p“—— [¥(r)=0 2.3.15
= 't a B* -5 |#() (23.15)
seklinde bulunur. Burada, ¥ ’nin E,(r) ve H,(r)’ nin yerine gegtigini unutmamaliyiz.
Denklem (2.3.15) matematikte Bessel Diferansiyel denklemi olarak bilinmektedir
(Arfken 1970).

Denklem (2.3.15) ¢0ziimii Bessel fonksiyonu olup ¢. mertebeden Bessel

forksiyonu olarak adlandwihr ve asagidaki formda verilir. Burada (k? — %)’ nin aldgss
degere gore ¢dziimler farkh formu almaktadar.

1. Céziim: Eger, k2 ~p2 =h2) 0 ise denklem (2.3.15) ¢dziimii
¥(r)=c, I, (br)+c,Y, (br) (2.3.16)

olup cp,c, sabitler ve J, ve Y, srasiyla 1. ve 2. tip BESSEL FONKSIYON’ lar
olarak adlandirlr.

2. Céziim: Eger, k% —p2 =—q2 ( 0 ise denklem (2.3.15) ¢ziimii

¥(r) = c,1,(ar)+c,K, (ar) (23.17)
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c, ve c, sabitler olup I, ve K, sirastyla degisiklige ugramis £.mertebeden 1. ve 2. tip

BESSEL FONKSIYON’ laridir.
Yukaridaki g8ztimlerde kullanilan fonksiyonlarm [J,(hr), Y, (br), 1,(qr) ve

K ,(qr)] 6zellikle asimtotik olanlar: ¢oziimlerde sik sik kullaniimaktadir.
Bessel fonksiyonlar1 J,(x)veY,(x) asagidaki gibi ifade edilebilir (Zhang ve
ark.1996).

, 4%F(x) dF(x)¢ 2 2 3
XS +(x2 —£2)F(x) =0 (2.3.18)

Ikinci mertebeden olan bu diferansiyel denklem, Bessel diferansiyel denklemi
olarak bilinir ve ¢8zlimili Bessel fonksiyonlarm: verir. Eger ¢ bir tamsayr degilse
¢Oziimler,

J (X)=i(—l)m£/—zlZLIIL (2.3.19)
& = m! T'(m + £ +1) o
Ve
@ m /2 2m—{
1()=2(-1) ——————m,()l(_ (nz ) (2.3.20)

seklindedir ve bunlara 1. tip Bessel fonksiyonlar1 ad1 verilmektedir. Burada I", Gamma
fonksiyonudur. 2. tip Bessel fonksiyonu ise, agagidaki gibi tammlanmaktadir.

J,(x)costm - J_,(x)
sin 4z

Y,(x)= (2.321)
Burada Y, (x)fonksiyonu NEUMANN fonksiyonu olarak da bilinmektedir ve

baz1 kaynaklarda N,(x) seklinde gosterilmektedir. Bunlara ek olarak 3. tip Bessel

fonksiyonlan literatiirde HENKEL fonksiyonlar1 olarak bilinmekte olup asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

e HERETI I
V‘?Y'( ‘{Lb AN
¥ o
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HY @)=1, (x)+i Y, (x) 23.22)

B (x)=1, (x)-1Y, (x) 2.3.23)
Burada i = v~1 dir. Eger £ = n gibi bir tam say1 ise,

Ia(x)=1)"1, ()

seklinde olup J_,(x) ve J,(x) lineer bagimhdirlar. Bu durumda Bessel fonksiyonlar:
agafidaki gibi ifade edilirler.

1, (x)= io _C? (xfmm (2.324)

nif (-m- 1)( ) ’] (2.3.25)

Burada 7y = 0.57721566490153286 olup EULER sabiti olarak bilinir.
I,(x) ve K ,(x) Bessel fonksiyonlar igin de hemen hemen aym agiklamalar yapihr.

Fiberler igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalgalarm  ¢dziimiinde
Jo(x). Yo(x). I;(x) ve K,(x) fonksiyonlarmm asimptotik formlan kullantr. O
nedenle bu fonksiyonlarm x ({1, x))1 ve £ formlarm belirtmekte fayda vardir.



23
Eger, bir £=n)0 tam say1 olarak alirsak x{{ligin

Jo(x)zl

I, ()~ % g)g

Y, (x)~ ;2; (lnx+0.5772)

(e-1) (2)£
- — £=12,3,.....

Io(x)~1

b (2]

K, (x)~ -(m §+0.5772)

4
K, (x)=~ Ll;_l) (3) £=1,2,3,......
X

Eger, x))1, ¢

Bessel fonksiyonu J, (x) ve Y, (x)’in bir kagmm grafigi sekil (2.3.2)a ve b’ de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.3.2 a) 1. Tip Bessel fonksiyonlan
b) 2. Tip Bessel fonksiyonlan
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2.4. Basamak Indisli Silindirik Fiberlerde Elektromanyetik Dalga Kipleri

Simetrisi bakimindan silindirik dalga kidavuzlanm incelemek daha kolaydir.
Bir dalganin, dalga kilavuzunda ilerleyebilmesi igin sahip oldufu enerjinin dalga
kilavuzu icerisinde tutulmasi, disanya kagmamasi saglanmahdir. Iletken dalga
kilavuzlarinda bu olay, kilavuz yiizeylerinde miikemmel bir iletkenlik nedeni ile
yansimayla  saglanmaktadir. Dielektrik dalga kilavuzlannda ise ilerleyen
elektromanyetik dalganin enerjisinin kilavuz igerisinde kalabilmesi, kilavuz yizeyinde
(smirinda) tam yansimanin olugmasi ile miimkiindiir. Tam yansimanin saglanabilmesi
i¢gin dalga kilavuzunun kirdma indisinin konuma gore degisiklik gostermesi
gerekmektedir. Genel olarak bu degisiklik kinlma indisinin siirekli veya basamakh
olarak degistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu ise, ¢ekirdek(fiber, core) kismindaki
dielektrik materyalin kendisini gevreleyen dielektrik materyale(ceket, cladding) gore
daha yiiksek kirlma indisine sahip olmasi ile miimkiin olmaktadir. Genel olarak fiberler
kirima indisinin degigimine gore iki grupta toplanabilir.

a-Basamak kirilma indisli fiberler
b-Siirekli degigen kirilma indisli fiberler

Bu kisimda ilk olarak basamak kirilma indisli fiberleri inceleyecegiz. Basamak

kirlma indisli silindirik fiberlerin genel gorinimii ve kirilma indisi profili sekil (2.4.1)
de gosterilmektedir.

%2 Hava koruvucu tabaka
nl[ /

JIZ{‘

Sekil 2.4.1. Basamak kirilma indisli silindirik fiber dalga kilavuzu profili

n(r)‘

o
1

—mn e e e e

n=1 hava X
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Sekilde goruldigu gibi gekirdek kismimn yarigapt a ve bu bélgenin kirilma
indisi sabit olup n,veya nf dir. Ceket kismumin yarigap b olup bu bélgenin sabit
kinima indisi n,veya n.’ dir. Genel olarak bir fiberde ¢ekirdek kisminin yarigap: birkag
mikrometre ve ceket kismumn yangapt birkag milimetre mertebesindedir.
Elektromanyetik dalga ¢ekirdek kisminda kilavuzlandify igin ceket bolgesinde herhangi
bir elektromanyetik dalga yoktur ve 6zellikle r = b’ de sifirdir. Bu nedenle b= olarak
islem yapmamn fiziksel bir etkisi olmaylp matematiksel iglemleri oldukca
kolaylastiracaktir.

Daha once agikladifimiz gibi B, z dogrultusundaki ilerleme sabiti bilegeni
olmak tzere dalga kilavuzu igerisindeki ¢oziimleri agafidaki uyarilar dogrultusunda
bulabiliriz. Dalga fonksiyonunun yangap dogrultusundaki ¢oziimleri denklemler
(2.3.16) ve (2.3.17) deki gibi yazilabilir. Bu denklemleri kullamrken k? —B? teriminin
pozitif veya negatif olma durumuna dikkat ederek hareket etmeliyiz. Aynca simr
bolgelerinde  J,(x), Y,(x), I,(x) ve K,(x) fonksiyonlanmin davramgi ve fiziksel
olarak olabilecek olaylara gore se¢im yapmaliyiz. Bu fonksiyonlanin genel davramgi
sekil (2.3.2) ve gekil (2.4.2)° de gosterilmektedir.

1 ¥ v N T v
* ‘ I (=) & K (=) /]
‘ -
Kolx) £,02)
. Kplxd 7 A
() =

.xc(x £(x)
Rr ) I 13(3) 7]

| M—h_‘, \% =
e o e e PO oo 'S

Y 2 E %

Sekil 2.4.2. Modifiye edilmis bessel fonksiyoniar:

Dalgamn ¢ekirdek kisminda (asil kilavuzluk yapan kisminda) enerji kaybma
ugramadan ilerleyebilmesi i¢in ceket kismunda soniimlii olmasi, yani ceket icerisinde
dalgamn yarigap dogrultusundaki ilerleme sabitinin sanal olmasi gerekmektedir.
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k,V ceket
k=F  cckidek

ceket

k'=k*-B*(0 =  PBHk’=o’s  veya  Bo-
c

Burada k, genel olarak dalga ilerleme sabitidir. k., yarigap dogrultusundaki
ilerleme sabiti ve B ise, z dogrultusundaki ilerleme sabitidir.
Ceket igerisinde dalganin olmamasi igin yani dalganmn tamamen gekirdek

tarafindan kilavuzlanmas: igin B)m& olmalidir. Burada o, dalganmn agisal frekansi,
c

n,, ceketin kirilma indisi, c, boslukta 1gik hizidir. Bu durumda ceket bolgesindeki
¢oztim icin k? —B?(0 kosulundan dolayr denklem (2.3.17) formundaki g¢Bziimii
kullanmamiz gerekmektedir. Bu durumda r)a bolgesi igin ¢dzliim sekil (2.4.2)° nin de

incelenmesiyle x —> o iken I(x)—> o igin fiziksel degildir ve bunun sonucu olarak

E, (7,t) ve H,(F,t) asagidaki gibi yazilabilir.
E,(f,t)=C K, (qr) ei(mt+z¢_ﬁz)
(2.4.1)

H,(&.t) = DK (qr) ¢'(**+ %P

Burada C, D, baglangi¢ kogullarindan ve smir sartlarindan bulunacak sabitler
olup q da asagidaki gibi tammlamr.

q2 =Bz —k2 =[32 —o)zep. veya q2 :[32 —n22 k02 (2.4.2)

Cekirdek igerisindeki alan ise yine fiziksel kosullarin incelenmesinden elde
edilir. Bu durumda r({a bolgesi igin k> —B?) 0 olmalidir. Bu fiziksel kosullar igin



28

r—>0,Y, >« bu nedenle dalga fonksiyonunun smirh kalmasi i¢in ¢, =0 olmahdir.

Bunun sonucu olarak r{a bolgesi i¢in elektromanyetik dalganm E,(F,t) ve H,(F,t)
bilegenlerinin ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

E,(f,t)= A T,(ur) ¢l (ot +20-52) .
Hz(f:t) =B l,g(hr) ei(m"'%—ﬁz) 4.

Yine burada A ve B simr sartlanindan bulunacak sabitler olup h, agagidaki gibi
tanimlamr.

h*=0’su-B? =0k, -p* 2.4.4)
Bu gozimlerde £ lism silindirik koordinatlardaki ¢’ ye bagh ¢oziimdur.
Isaret olarak + veya — ¢oziim almabilir. Pozitif ¢bziim fotonun +z ekseni etrafinda saat

yoniinde donerek ilerledigini gostermektedir. Buradaki + igaretinin anlamy, iifin agisal
momentum ve foton anlayigindan kaynaklanmaktadir.

$=2)

\4

ﬁﬂ; @ﬂ;

- dogrultuda

v

L —>
U + doprultuda
Sekil 2.4.3. Foton anlayisinda agisal momentumun yonelimi

Denklem (2.4.1) ve (2.43) de bize h?>)0veq®)0 olmas: gerektigini
belirtmektedir ve bu kosgullar

nk,)B)Hn,k, (2.4.5)
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sekline doniigtiiriilebilir. Bunlar fiber igerisinde dalgammn ilerlemesi kogulu olup fiberde
hapsedilmig kipleri temsil etmektedir. Bu sonug, 1m fiberin gekirdek (core) ile ceket

(cladding) ara yiizeyinde tam yansimaya ugramasi ile elde edilmigtir.

Denklem (2.4.1), (2.4.3), (2.3.12a, b, ¢, d) yardimiyla ve normal dielektrik
maddeler i¢in p=p olma sarti kullamlarak fiber sisteminin gekirdek ve ceket

bolgelerindeki dalga bilesenleri igin asagidaki ifadeler elde edilir.

« Cekirdek (core) bolgesinde (r{a):

I

E =:%32—{Ahlg’(hr) “Dg"e BJ (hr)] ifot+£o-p2)

E¢= hﬁ {——AJf(hr)- Cﬁgo BhJ (hr):l l(mt+£¢—ﬂz)

E —AJ (hr) i(ot+20 Bz}

_ i R ifot+ 26 —Pz)
H =—5 [Bth (br) 5 AJ (hr)}

H,= hﬁz[ LBy, (0r) + "“gl AhJ (hr)] it + £4pz)

_ ifot+£9—Ppz)
H_=BJ (hr)e

ab, )

d(hr)

Burada Jﬁf(hr) = ve g =g,n, ’ dir.

« Ceket (cladding) bolgesinde (r)a):

i . [Cqu' (qr) . 1coll;rof DK, (qr)J ei(mt+e¢-ﬁz)

T

q
i il o ' i —
By= 122 [I;CKg(qr)— =5 Dak, (qr)} ! lor+t-p)

(2.4.62)

(2.4.6b)

(2.4.6c)

(2.4.7a)

(2.4.7b)

2.4.7c)

(2.4.82)

(2.4.8b)
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Ey= lz V CK,(ar)- 9-;‘& DqKZ’(qr)J oi(at+th-pz) (2.4.8b)
E, =CK,(qr)e (@t+%~B2) (2.4.8¢)
H, = —i% [DqK ,(ar) - i“’;ff CK ((qr)} o i(at+to-pz) 2.4.99)
Hy= “; [KDKe qr) + -"3%2— Cqu’(qr)J ¢ i(@t+29-p2) (2.4.9b)
H =DK (qr)e’ ifot+th-p2) (2.4.90)
Aym sekilde burada da

d[K, (ar)]

K ( r)=—F" d( n) ve g,=g,n,”’ dir.

Ara yiizeyde de E'nin ve H'nin bilinen genel simr sartlart saglanmahidir. Ara
ylizeyde yiizey akim yogunlugu olmadit i¢in Eparlet V€ Hparalel stirekli olmalidir. Yani
ara ylizeyde (r=a) E ¢’ E,.H o Ve H_ siireklilik sartim saglamalidir. Bu kogulu

(2.4.6c), (2.4.8c); (2.4.6b), (2.4.8b); (2.4.7b), (2.4.9b) ve (2.4.7¢c), (2.4.9¢c)
denklemlerini eslestirerek uygularsak asagidaki sonuglar1 elde ederiz.

AJ ,(ba)-CK ,(aa)=0 (2.4.10a)

A[ﬁ% 1, (ha)}+B[—%;§0—J é,'(ha)]+

C I;—;;;K ‘ (qa)} + D{—— %—%9— K e' (qa)] =0

(2.4.10b)

BJ (ha)-DX ,(qa)=0 (2.4.10c)
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APEI_ I E’(ha)}}a[%lf (ha)}u

hp ' y (2.4.10d)
C[%K / (qa)]+D[ﬁ-K ’ (qa)]zo
Tekrar burada,
PREL ) o [dK far)]
Jz (ha):{ d(hr) r:ave KZ (qa)={ d(qr(; }r-_.a

tiirevlerin r = a ‘daki degerleridir.

Yukandaki (2.4.6a, b, c); (2.4.7a, b, ¢); (2.4.8a, b, c) ve (2.4.9a, b, c) numarah
denklemlerde A, B, C, D sabitlerleri yukandaki simr gartlanndan bulunabilir.
A=B=C=D=0 ¢6ziimiiniin disinda gercekgi bir ¢6ziim olabilmesi i¢in (2.4.10a, b, ¢, d)
denklemlerindeki A, B, C, D’ nin katsayilar determinant: sifir olmahdar.

£
&
g
£
g aow»

oy Oy Oy Oy
2 Gy Uy Oy
31 Qg Oy Oy

det

Oy Oy Oh Oy

sartt bize asafidaki bafinttyr verir. Bu bafinti fiber icerisinde kilavuzlanacak kip
sartidir(Ek1).
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1)) 0K, o))
haJe(ha) ane(qa) B

CESIE]

Denklem (2.4.11), denklemler (2.4.4) ve (2.4.2) ile beraber her ¢ degeri igin

3, (bha) N K, (qa)
ha J ’ (ha) qaK e(qa)

(2.4.11)

1’ x)
B’ mn transendental fonksiyonudur. i—(() fonksiyonu x = ha’da ossilasyon yapan
xJ (x
£
J, (ba)
bir fonksiyondur. Bu nedenle denklem (2.4.11) —~£ " nm 2. dereceden bir
ha J e(ha)

fonksiyonudur. Verilen bir £ degeri ve frekans o igin B’ nn simirh sayida (6z) degeri
vardir. Her bir B degeri i¢in denklem (2.4.10a, b, ¢, d) kullanilarak A, B, C, D sabitleri
arasindaki oran asagidaki gibi bulunabilir.

c_J,ba)
X = W (2.4.123)

' [ -1
A opy q2 a? h%a?)|ha Jg(ha) qa Kf(qa)
J (ha
p_J) B (2.4.120)
A K,(g) A

Burada B /A yazilimi Snemlidir. Bu ifade Ez ile Hz arasindaki moda ait

relatif orandir ve su sekilde verilir.
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> |

H
=2
E

z

Bu arada EZ ile HZ arasindaki faz farkinm #/2 oldugunu hatirlamamiz gerekir.

2.5. Sumir Sartlar:

Fiber icerisinde elektromanyetik dalganin ilerlemesini anlayabilmemiz igin
farkh dielektrik ortamlan ayiran ara yiizeye gelen bir dalganin etkisinde kalacag: smr
sartlanmin  anlagilmast gerekmektedir. Elektromanyetik dalgamin bir ara yiizeyde
kargilagtyfy siur sartlanm  agiklayabilmek i¢in Maxwell denklemlerinden baglamak

gerekir. SI birim sisteminde p,=47107 (m£q?) ve g, =10%m2(q2t2m‘1€‘3)

olmak {izere,
1- Gauss Yasast V B = Postes
€
2- Manyetik Monopoliin Olmayis V-B=0
3- Faraday Kanunu ‘7x]§=—%tE

4- Amper Kanunu(Maxwell Diizeltmesi ile) V xB=pgJ +1ggg %}3——

seklinde ifade edilir. Eger biz p,,.. =0; J=0 olan bir ortam veya bos uzay ile
ilgileniyorsak, Maxwell denklemleri agafidaki formu alacaktir.

Bir madde i¢indeki Maxwell denklemleri agagidaki tammlarin i altinda soyle
ifade edilir:
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D =g E+P V - D= g st i
D, yer degistirme vektdri, P, maddenin polarizasyon vektorii
¥ .D=p. .8=0
- - OB & o oD
VxE=—— VxH=J +—
X at serbest akim 2t

Bir madde i¢in elektrik ve manyetik polarizasyon vektorleri,
P=x ¢,E=«x D M=« H

seklinde yazilir. x, vex swrasiyla elektrik ve manyetik gegirgenligi ifade ederler.
Kapah bir hacim igin agagidaki integral ifadesi yazihr,

J(V-D)-dV = [p e -4V
v v

Gauss teoremini hatirlarsak, hacim f{izerinden alnan integrali kapah bir S
ylizeyi lizerinden alinan integral ile eglestirebiliriz.

[(v-A)-av=dA.dS
\'% S
Buradan,

[(7-5)-aV=dD 8= [Pypien -0V = Qe
v s v

olur. Q... . hacim igindeki toplam serbest yliktiir. Aym sekilde manyetik alan igin de
agagidaki ifade yazilir.

j(ﬁ-ﬁ)-dv=§1§-d§=o
v b3
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Stokes teoremini yazarsak,

» >

[ Ay-dS=fA.-dF L s g
S C

olur. Burada S, agik yiizey, C, agik yiizeyi simrlayan kapah egridir.

Aym sekilde,
e e e pm = D pm =
!(VxH)»dSz!J~dS+E:!D-dS

olarak yazilir, ffadeyi stokes teoremine baglarsak su gekilde de yazlabilir:
Y .
§H-di=1+=[D-dS
C atS

burada I, simrlandiridomg akimdar.
Simdi, iki ortamu ayiran ara yiizeyi digiinelim.

S A (Suurh ara yizey, yizeye dik S vektora ile
temsil edilir.)
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Eger, secilen bu ince bdlgenin kalinhi@ sifira gotiiriiliirse (h — 0) hacim sifir
olur. Yani sadece alt ve {ist ylizey kalrsa o zaman,

seklinde yazlr. o, sz edilen ylizeydeki yiizeyce yiikk yofunluudur. Yukarida
bahsedilenlerden hareketle,

§ﬁ~d§=4DlS=o‘wS D, , ylizeye dik bilesendir.

S s

(D1 =D,,)8=0 4408

Dy =Dy =0 e

olarak yazlr.Aym digiince ile manyetik indiiksiyon Bile ilgili ifadeler de agagidaki
bagmtilarla verilir,

dB-dS=4B,§=0
b S

(Bu "'le)s’—'o
Bu. -B,, =0

Sonug olarak bir ara yiizeyde D’nin ve B’nin dik bilesenindeki stireksizlik
asagidaki gekilde olur.

Dy, =D;) =0 epen
B, -B,, =0
Eger, ara yiizeyde ylizey serbest yiik yogunlugu yok ise( 6 ;.. =0)
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D, -D,, =0

ifadesinden D de stirekli olur. Simdi yine aym ara yiizeyi ele alahm ve bu ara yiizeye
dik olan bir C kapah halkas: segelim.

E,

Eger, biz bu halkay: LM—>0ve KN—>0 olacak sekilde kiigiiltecek

olursakS — 0 olur vesadeced?'nin MN veKL integrasyonu kalr. Bunun sonucu
asagidaki esitlik kullanilarak §oyle yazilir.

E, , ylizeye paralel bilesendir. S — 0 oldugu i¢in

(Em ~-E,, )Z'"'"O
E,, "EZ// =0

seklini alir. Bu da Ealanmmn ara yiizeye paralel bileseninin stirekli oldugunu gésterir.
Aym sekilde manyetik alan icin agagidaki bagmt yazilir.

ara yiizey
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o 0 (= .=
gH~d€=Im o é[DodS
Eger LM—> 0 ve KN — 0 vebu ylizdenS — Oise ifade aym inceleme ile

4H// L=l
c

H,, —H,, =lyuy

seklini alir ve H'ninara yiizeye paralel bileseninin siireksizligini ifade eder. |
KLMN halkasindan gegen serbest akimdir.

Burada akim sadece ara yiizeyden ge¢mektedir. Eger ara ylizeydeki serbest
akim yogunlugu Ksise, (K, xh)ara yiizeyde Ks *nin dik vektoriidiir. (K x#)- 7 bize

yiizeyde 7 ye paralel bilegeni verir. Sonug olarak N

M A
l* ﬁ
ﬁl// "'ﬁzlz =Ks x i - WY |
[f— ) >
|\ K, xi

K
olur. Eger ara yiizeyde serbest akim yok ise yani K= 0 ise

L

ﬁw "‘ﬁzl/ =0
olup ara ylizeye paralel manyetik alan vektorii siireklidir. Efer ara ylizeyin ayirdif
bolgeler (g,,1,) ve (g,,1,) fiziksel bityiikliikleri ile belirleniyorsa,

1- Dy, =Dy, =0 e €1 Eyy —85, By =0 gpeq
2- B, -B,, =0
3- Eu/ "Ezll =0

= = = A le 1 = .
4-H,,-H,, =K, xn =>—B, -—B, =K xn
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bagmtilan ifade edilir. Eger, o, =0 veK, = 0 ise bu denklemler

1- ¢,E,, —&,E, =0

2- B, -B,, =0

o

3- E, “Ez// =0
1 = 1 =

4- —By, ——B,, =0
By M2

Cahgmalarimizda kullanacagmmz smir sartlanim bu sekilde belirledikten sonra,
manyetik alan vektori Hile manyetik indikksiyon vektorli Barasmdaki farks
agiklayalm:

Bile Hvektorleri manyetizma ile ilgili vektSrlerdir. Zaman zaman kavram
kargasast igerisinde yanlis kullanilmakta veya birbiri ile karigtirimaktadir. Normal
olarak deneysel fizikte kullamlan ve manyetik alan olarak adlandirilan B vektoriidir.
B vektoriine “manyetik aki yogunlugu” veya “manyetik indiiksiyon” denir. Birimi ise

Newton-s Newton Weber , ..
veya veya—— dir.
coulomb -m Amper -m m

B ile Hvektorii arasmdaki iligki aym sekilde Eelektrik alan siddeti vektori ile
yer degistirme vektorii D arasinda da vardar.

SI birim sisteminde

— -

D=g E+P ( P, maddenin elektriksel polarizasyon vektoriidir.)

Halam, madde igerisindeki manyetizasyon(M) ile uygulanan manyetik alan
siddeti arasindaki iligkiyi a¢iklamak igin tariflenmis bir biiyiikliiktiir, Genel olarak,

-2 _§
Ko

seklinde tariflenir. SI birim sisteminde Mile aym birime sahip olup Amper/m dir.
Goriilecegi gibi B ile Hvektorleri aym kavramlar olmayip farkh fiziksel
biiytikliikklerdir ve birimleri de farkhdir.



Izotropik(her dogrultudaki ozellikleri aym: olan) maddelerde genelde B ile
H vektorleri birbirine paraleldir. B ile M arasinda, verilen bagmti kullanilarak i alam

agafidaki gekilde tekrar yazlabilir{y,,, birimsiz bir parametre olup manyetik

duyarliik(magnetic susceptibility) olarak bilinmektedir].

Burada B, manyetik madde igerisindeki toplam manyetik indiiksiyondur.
Anizotropik (6zellikleri dogrultuya gore degisen) maddeler igin B vektord ile
H vektorii paralel olmayip birbirine tensor notasyonu ile baghdir,

B={ifi

=i

Burada fz , manyetik gecirgenlik tensriidiir.

2.6.0Optiksel Fiberlerin Fabrikasyonu

Bu boliimde, diisiik kayip ve yiiksek frekans bant genislifine sahip fiber
iiretiminde kullanilan fabrikasyon teknikleri ve materyaller {izerinde durulacaktir.

Optiksel fiberler ¢esitli fabrikasyon tekniklerinde ve genellikle birkag
basamakta tiretilir, Uretim agamasm fiberin optiksel, geometrik ve mekanik yapisina en

uygun olarak segmek gerekmektedir. Bunu hizh ve ekonomik {iretimin segilmesi izler.
Bunlar optiksel haberlesme kablo teknolojisinin temel gartlaridr.

Bugiin kullamilan tilm tekniklerde oncelikle bir temel yap: tiretilir. Bu yapy,
‘core’ adi verilen bir ¢ekirdek ( 11f1 asil kilavuzlayan kisim) ve ‘cladding’ adi verilen
ve ¢ekirdegi cevreleyen bir ceketten olusan cam gubuktur.

Temel yapmin enine kesiti fiberin kirlma indis profilini ve geometrik
bélgelerini gosteren bir modeldir. Bu yapmin bir ucu yliksek sicakliklara kadar 1sitihp
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¢ekilirken ayn1 zamanda {izerine koruyucu tabaka olarak bir kaplama yapilir.

Uretim tekniklerine gegmeden, burada kullamlan ve sikga ad1 gegecek olan
eritilmis silisyumun Kkatilastirimasiyla yapilmig camdan (fused silica glass )
bahsedelim.

2.6.1. Eritilmig Silis (fused silica) Cam

Yer kabufunun dig kat1 tabakas1 %2 oksijen ve % silisyumdan olugmaktadir.
Periyodik tabloda oksijen 8. , silisyum ise 14. elementtir. Diinya baghca kuvartz ve
bunun metalik oksit ve silisli bilesiklerinden olustugundan dolayr bu elementlerden
meydana gelmigtir.

Kuvartz, silisyum dioksit olarak isimlendirilir ve kimyasal bilegigi SiO» olarak
verilir. Bu bir kum bilesigidir ve diinya tarihindeki bagkalagim kayalarindan granit de bu
kumdan olugmugtur. Kristal kuvartz en saf halde kaya kristali olarak bulunur. Bunun
optiksel ve mekaniksel Ozellikleri anizotropiktir. Kuvartz teknolojide ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullamidigindan bugfin kristal biiyiitme ile suni olarak da tiretilir.

Kuvartz ile kargilagtirildiginda eritilmis silis’ ten yaptlmis cam amorf yapidir.
Yani kristal yap1 yoktﬁr ve silisyum dioksitin eritilip katilagtiriimasiyla olusan cam gibi
bir yapiya sahiptir. Sadece yliksek vizkozlugu sebebiyle kat1 goriinlimdedir. Izotropiktir
¢linkli, fiziksel Szellikleri dogrultudan bagmmsizdir ve ortaktir. Erime noktasi yoktur.
Yiiksek sicakliklara kadar sitildiginda giderek yumusar ve bu noktada sivi hale
gegmeksizin bubarlagir. Ani sicaklik degisimlerindeki davranis1 oldukga iyidir. Clinkii
dogrusal termal yaylma katsayis1 ¢ok kiigliktlir. Bu sebepten sicakhk degisimine
olaganiisti direng gOsterir. Eritilmis silis camda vizkozite artan sicaklik ile tekdiize
olarak azalir. Bu degisim sekil (2.6.1)’ de logaritmik olarak verilmigtir.

2.6.1.1. Uretim

Optiksel haberlesmede kullamlan fiber kilavuzlarin tiretildigi eritilmis saf silis’
ten yapilmis cam agagidaki tepkime ile elde edilir.

SiCl, + O,—— Si0, +2ClL (1700 °C)
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Fiberin kirilma indisi 151810 optiksel dalga kilavuzu iginde yayilmasinda 6nemli
bir faktérdir. Fiber tretim ySntemlerinde indis degisimi, tretim esnasinda yapilan
degisik orandaki katkilarla ayarlanir. Omegin, F ve B,0; ilavesi kirilma indisi degerini
dagtrurken GeO; ya da P,Os katkilan bu degeri yiikseltmektedir.
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Sekil 2.6.1. Eritilmig silisten yapilmig camin vizkozitesinin
swcakliga bagh degisimi (Mahlke 1993).

Fiber ¢ekirdek bolgesi igin de boéyle bir indis degisimine ihtiyag vardir. P ve B,
eritilip birlegtirme igleminin sicakhigim ve vizkoziteyi azaltti1 icin kullamlacak en iyi
katki elemanlandir. Erimis silis’ ten yapilan camda yukandaki gibi ayarlanan kirlma
indis farki nispeten smirhdir. Sekil (2.6.1.1) bu camun kinlma indisinin katki
yogunluguna bagh degisimini vermektedir.

Bu katkilar saf silisyum ile birlestifinde kirllma indisinden baska faktorler de
etkilenir. Sicaklik degisimleri nedeni ile olugan dogrusal yayilma karakteristikleri
katkldanmig ve katkilanmarmg silis camda farklidir. Tlave olarak isigin yayilmasmdaki
sagilma ve bu yiizden olusan séniim de artmaktadir. Ayrica gegis metalleri dedigimiz
Fe, Cu, Co, Cr, Ni, Mn ve OH iyonlarinin cama ¢ok kii¢iik miktarda bulagmalar 15131
ilerlerken séniimlenip kaybolmasina sebep olurlar.

Bu safsizlik yogunluklan ppm ya da ppb (ana maddenin milyonda ya da
milyarda biri) olarak 6lgilebilir. Omegin 1 ppm Cu, 80 nm de km bagma birkag yiiz
desibel, 1 ppm OH 800 nm de 0.1 dB /km-950 nm 2 dB/km séniime sebep olmaktadir.
Bu yiizden safsiziiklarin fiber yapisindan temizlenmesi gerekmektedir. Hammadde
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olarak saf silisyum yerine afir alkali silisler gibi gok bilegenli cam kullamlmas: da
safsizhiklar sebebi ile yitksek soniim olusturur (Mahlke ve ark.1993).
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Sekil 2.6.1.1. Farkl katk: materyalleri ile SiO> kwrilma indisi
(Mahlke 1993).

2.6.1.2. Materyal incelemesi

Haberlesme amagh fiberler asagidaki temel sartlan saglayan materyal

sistemlerinden yapilirlar.

1- Cekirdek (core) olarak kullamlan dielektrik materyal, ceket (cladding)
materyalinden daha biyik kirlma indisine sahip olmalhdir. Fiberin bir
kilavuz yapisinda olmast igin bu sarttir,

2- Kullamlan dielekirik materyal optiksel spektrumun kirmizi 6tesi bolgesinde
disiik kayiph olmahdir (< 10 dB/km). Bu bélgede kullanilan ekonomik 151k
kaynaklari meveuttur (0.8-0.9 um ve 1.3-1.6 pm).

3- Yiiksek bant geniglikli fiber elde etmek i¢in materyaller ve fabrikasyon
teknikleri fiber gekirdek bélgesi igin defigken indis dagilimm saglayacak
sekilde olmalidir.

4- Dielektrik materyaller fiber ¢ekme iglemine uygun olmaldir. Yani gekirdek
ve ceket materyalleri termal ve mekanik Ozellikleri agisindan uyumlu
olmalidrr.

Bu sartlar nedeniyle plastikler ve camlar igin kullanilacak dielektrik materyal

se¢imi simirlamir. Baz plastikler, yapilanndaki hidrojenin varh@indan dolayr kayiplan



arttirdiklarindan ve molekiiler hacimleri genis sagilma kayiplarma gotiirdiilinden bu
incelemenin diginda tutulmustur. Bu sebeple biz ¢ekirdek ve ceket bolgesinin her
ikisinin de cam oldugu fiberler ile ilgilenecegiz.

Bugiin kullamlan cam sistemlerinin genelde iki tipi vardir. Bunlardan birincisi,
bubar-faz depolama teknigi ile olusturulan cam sistemleridic (Miller ve ark. 1979,
Bendow ve ark. 1979). Burada oksijenin, SiCly, GeCly, BCl; ve POCl; gibi metal-klor
bilegikleriyle yaptig1 buhar-faz reaksiyonu sonucu bir dizi iglem ile temel yap: olarak
adlandirilan oldukga saf bir cam gubuk olugur.

Reaksiyonlar agagidaki sekildedir. Bu temel yap: genel olarak katkilanmmg SiO,
gekirdek ile saf SiO, ceketten olugur. Kirdma indis dagibmmi degistirmek icin
¢ekirdege yaricap dogrultusunda dedisen katki konsantrasyonlan ilave edilir(GeO,,
P,0Os ve B;0s). Daha sonra bu temel yap1 yiiksek sicakhklarda (tipik olarak 2000 °C)
fiber gseklinde gekilir. Buglin var olan haberlesme sistemlerinin ¢cogunda bu tip fiberler
kullamlmaktadir (Gallawa ve ark. 1979, Partus ve ark. 1980).

SiCly + O, —» Si0; +2CL

GeClL + O, —p GeO, +2Ch,
2POCL +0;  —p P,0s +3Ch
2BCl; + 3/20;, —» B,0; +3Ch

fkinci tip cam sistemi ise saf hammadde tozlar1 ile yapilan ¢ift eritme kabi
teknidi ile olugturulandir. Bu hammadde tozlar: silikat bilegimli( NayO-B,03-SiO, ve
Na;0-Ca0-Si0; buna iki Srnektir) camlar Gretmek i¢in klasik cam yapma teknikleri
kullamlarak islenmigtir. Bu teknik ile ¢ok bilesenli cam fiberler {iretilmektedir
(Midwinter ve ark. 1979).

2.6.2. Temel Yap: Fabrikasyon Teknikleri
Burada temel yapmin fabrikasyonu igin kullamlan iki farkh teknik ele

almacaktir. Yukarda babsettifimiz gibi, birincisi buhar-faz depolama, ikincisi de ¢ift
eritme kabi teknigidir. Biz daha ¢ok ‘buhar-faz tekniBi’ {izerinde duracagiz.
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2.6.2.1. Buhar-Faz Teknigi

Bu teknikte cam depolama, donen bir hedef gubugun dis yiizeyine yapihrsa
‘Outside Vapor Deposition (OVD) Yontemi®, eritilmis silisten yapilmig cam gubugun
u¢ ylizeyine yapilirsa ‘Vapor deposition (VAD) Yontemi’, donen eritilmis silisten
yapilmis cam ¢ubugun i¢ yiizeyine yapilirsa ‘Intra Vapor Deposition (IVD) Yéntemi’
ad1 verilir. IVD ySntem de cam depolama igin gerekli enerji digardan bir oksihidrojen
gaz kaynagindan alimrsa ‘Modified Chemical Vapor Deposition (MCVD) Y&ntemi’,
icerde plazma atesi ile saglantyorsa ‘Plazma-activited Chemical Vapor Deposition
(PCVD) Yontemi’ denilmektedir (Mahlke ve ark. 1993).

Bu yontemlerde cam depolama islemi bir oksihidrojen kaynak ya da plazma
atesindeki saf bilegenlerin kolayca gaz haline donlistiigii reaksiyonlar ile meydana gelir.
Bu yontemler bugiin endiistride ¢ok kipli ve tek kipli fiberler i¢in temel yap1 tiretiminde
kullanilmaktadir. Uretilen bu fiberlerin sdniimleri oldukga diisik (1550 nm de 0.2
dB/km), bant geniglifi yiiksek (1300 nm de >2GHzkm) ya da dispersiyonu
diigiikttir(1285-1330 nm arasinda<3.5 ps/nm.km). Diger taraftan dakikada depolanan
partikiil miktar:1 tipik olarak 1-5 g/min bdlgesindedir. Yukaridaki {iretim sekillerinden
asafida sirasiyla bahsedilecektir.

2.6.2.12a MCVD Yintemi (Degisimli Kimyasal Buhar-Faz Depolama )

MCVD, IVD(ig¢ Kisim Buhar-Faz Depolama)ySnteminin alt kolu olup oldukga
sik kullanilan yontemlerden bir tanesidir (MacChesney 1974). Sekil (2.6.2.1a) bu
yontemi gematik olarak gostermektedir. En genel anlamda bu yontem, silisten yapilmig
tlip iginde katkilanmus silisli tabakalarm olugturulmasindan ibarettir.

Bu islemde eszamanli bir torna tezgahimn kollar1 arasina monte edilen tiip,
boyuna ekseni etrafinda dondiiriillir ve aym zamanda digaridan isitilr. Bunun i¢in ilk
olarak boliim 2.6.1.2° de adi gegen reaksiyonlarda olusan gaz halindeki metal-klor
bilesikleri katki maddesi olarak tiip igine gonderilir . Bu maddeler 1s1 etkisiyle termal
olarak uyarilir ve yiiksek sicakliktaki(1300-1600 °C ve flizeri) tlip icinde hem
homojen(gaz-faz) hem de homojen olmayan(farkl fazlar) reaksiyonlar olusur (Partus
1980).



Sicak bolgedeki heterojen reaksiyonda tiip duvarina ince bir cam film depolanir.
Bir homojen oksit reaksiyonunda ise cam materyal ince partikiillere béliiniir. Bu
partikiillere ‘is’ adi verilir. Sicak olan cam partikiilleri tip iginde akinti yoniinde
akarken daha soguk olan baz partikiiller tiipiin sofuk duvanna tutunurlar ve burada ince
gozenekli bir tabaka olustururlar. Geri kalan partikiiller tiip sonundaki bacadan digan
atilirlar.

Katle akigt kontrol noktalan
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Y \
Oksi-hidrojen 151 kaynag
Sekil 2.6.2. 1a MCVD yiontemi semast (Cherin 1983).

Daha sonra tiipiin altindaki 151 kaynag: akinti yoniinde hareketlenir. Is1 kaynagi
gozenekli tabakadan gegerken partikiiller eriyerek tiipiin cam duvarina yapigiriar.
Boylece wsitilan bolgede saf pargaciklardan olugan temiz bir tabaka meydana gelir.

Isitic1 tiip sonundaki bacaya ulastifinda girige tekrar geri doner ve iglem bu
sekilde tekrarlamir. Bu sayede tip iginde ¢ok sayida tabaka depolamr. Cok kipli
fiberlerde silisten yapilmus tiip, fiberin ceket bolgesini olugtururken buhar-faz depolama
ile olugan tabakalar fiberin gekirdek kismum olugturur.

Fiberin kinlma indis dafilimmin defigimi icin depolama sirasinda degisik
oranda katkilar yapilabilir. Ornegin degisken kinlma indisli ¢ekirdek olusturulurken
GeCl, katkast akigt 15t kaynaginin tipi her bir gegisi sirasinda sistematik olarak arttirthr,
Bu sirada difer katkilar, SiCly ve POCl; akigt nispeten sabittir. Bu sayede gekirdegi
olugturan her bir tabakada kinlma indisi artmaktadir. Yukanda tammlandip gibi 1s1
kaynaginin toplu gegiglerinde (50-100 defa) indis dagilmimn siirekli olarak degigimi
saglamr. Bu gekil (2.6.2.1b)’ de gosterilmektedir (Partus ve ark. 1980).
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MCVD yonteminin ikinci basamaginda, ilk agamada olugan tiip boyu tizerinden
bolge bolge (yaklagik 2000 °C dereceye kadar) wsitilir. Bu iglem 151 kaynaginin hizinin
yavaglatilmasiyla mimkan olur. Is1 tiipii gevsetirken yiizey gerilmesi onun gekilmesine
sebep olur ve boylece temel yap1 tiipi bir gubuk(fiber) seklinde ¢ekilir. Normal olarak
1s1 kaynagmm disik hizlardaki ti¢ ya da dort gegisi sonucu tiip temel yap1 seklinde
sabitlenir.

Normalize edilmis indis farks
1
"":
r?“mh
Frx,h

F%hh

o i ‘ l]“h E Normalize edilmig
‘core’ yarigapt

Sekil 2.6.2.1b Tabaka tabaka indis dagilimi (Cherin 1983).

MCVD yonteminde kullamlan hammadde yukandaki iglemlerin timii igin
uygun saflikta olmalidir. Aynica tiip iginde akan metal-klor bilesiklerinin saflagtirma
tepkimeleri tiip igine girmeden yapilmahdir. Bundan baska gecis metalleri ile olusan
klor bilesiklerinin safsizliklarmm ¢ogunda buhar basmcr SiCly ve diger katk
maddelerinden oldukga diisik oldugundan [sekil (2.6.2.1c)] ayrica saflagtirma
tepkimeleri meydana gelir.

MCVD yontemi tiip iginde gerceklestifi igin ne kadar kontrol edilse de
depolama sirasinda su igeren cam olusumu miumkindiir. Fakat depolama iglemi
sirasindaki reaksiyon ister homojen isterse de heterojen olsun 1s1 kaynaginin her bir
gecisi ile camda hava kabarcigt olusumu oldukga diiger.

Yontem fabrikasyon maliyeti, baglangi¢ tiipii ihtiyaci ve depolama oranlan gibi
sorunlarda geri planda iken depolama verimini arttirmak icin gelistirilen tekniklerden
sonra tekrar 6ne gikmustir. Bu yontem igin ayrica cam partikiillerinin tiip duvannda
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ni¢in toplandigim agiklayan bir model gelistirilmigtir. Buna “Thermopheresis” model
denilmektedir (Walker ve ark. 1978).

Buhar basiner mmHg
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Sekil 2.6.2. 1c Metal-klor bilesiklerinin buhar basmncinmn sicaklikla
Degigimi (Cherin 1983).

Asapidaki esitlik ile verilen depolama verimi, 1s1 kaynaginm hareket yoniindeki
duvar sicakhifinin azalmasiyla artar (Miller ve ark. 1979, Geittner ve ark. 1976).

E & (1- Tain/ Troact)

Burada E, depolama verimi ve T, , minimum tiip sicaklifidir. Treact ise 1500
°K’ dir. Sekil (2.6.2.1d) genisletilmis bir sicak bolge ve sogutulmus bir akmti yoni
oldugu zaman cam partikiillerinin akis egrilerini gostermektedir. Bu teknikte kaydedilen
depolama oranlar1 0.3-0.45 g/min’ dur.

2.6.2.1b. PCVD Yintemi (Kimyasal Yardimh Buhar-Faz Depolama)

PCVD yoéntemi de IVD yoénteminin diger alt koludur. Ayrica MCVD
yonteminde tammlanan ve temel olarak aym olan iretim basamaklarim igerir. Fakat
reaksiyon tekniginde farklilik vardir. Ornegin gaz, mikrodalga ile uyanldiginda plazma
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Genigletilmig sicak bolge ""i;'

Genisletilmis sicak bolge ve o s
Akinty yoniindeki sofutma £

Sekil 2.6.2. 1d Thermopheresis model (Cherin 1983).

olusur. Bu bir gaz iyonizasyonudur. Yani gazin elektrik yiik tagtyicilarina aynimasidir.
Bu yik tasiyicilan tekrar birlegtiklerinde termal enerji serbest kalir ve bu da
materyalleri yiiksek bir erime noktasinda eritmek igin kullamilir. Plazma metodunda
metal-klor bilegikleri diigiik basingh plazma yardum ile reaksiyona girerler ve oksijen
ile Si0, yapisim olustururlar(gaz basinct yaklagik 10 mbar). Bu sekilde meydana gelen
is parcaciklan dogrudan cam tabakalan olarak depolanmglardir(yaklagik 1000 °C).

Plazma atesi tiipiin agaf ve yukansina hizhca hareket ettiginden dolay: 1000
den fazla ince tabaka meydana gelebilir ve bu da bizi kinima indisi profilindeki artiga
gotirtr.

2.6.2.1c. OVD Yiontemi (Outside Vapor Deposition)

OVD yontemi ile temel yap1 iiretimi iki basamakta olmaktadir. Ik olarak bir
torna tezgahina bagh hedef ¢ubuk, boyuna ekseni boyunca dondiiriiliir ve digarda kigiik
bir bolgede bir oksihidrojen ya da propan gaz kaynad: ile isitihr. Bu hedef ¢ubuk
eritilmis silisyum grafit ya da seramik kristali olabilir.

Oksijen ve SiCls, GeCl, BCl;, PCl; gibi katkilar istenilen kinlma indis
dafihmu igin 11 kaynafindan metal oksitlere dontiserek gikarlar. Bu sayede donen
cubugun tizerine is pargaciklan olarak depolamrlar. Bu sirada hedef gubuk boyuna
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olarak ileri geri hareket ettirilerek depolanan tabakalarda g&zenekli bir cam yap:
olusturutur. Herbir tabaka farkh farkh olarak Katkilanabilir. Yani temel materyal ve
Si0,’ e belirli miktarlarda safsizhk materyalleri ilave edilir.

Degisen kinlma indisi igin ¢ekirdegin GeO, ile katkilanmasi ilk tabakadan
itibaren saf SiQ, ile katkilanan cekete kadar azaltilir. Bu islem fiberde yeterince tabaka
depolaninca durdurulur ve is pargaciklarmdan olusan tiip hedef gubuktan ayrilir.

Yéntemin ikinci basamaginda ise temel yapr tiipiin biitiin boyu {izerinden
parcalar halinde 1sitili(1400-1600 °C arasnda) ve bu yap1 kati, kabarciksiz ve saydam
bir cam gubuk olarak gekilir. Partiktillerin 151 ve basingla yapisip temel yam olusturdugu
sirada meydana gelen su zerreciklerini ayrmak icin bu yap: iginden klor gaz: akitilir.
Ciinkii bu su zerrecikleri bityiik kayiplara sebep olmaktadir.

2.6.2.1d. VAD Yintemi (Vapor Deposition)

VAD yo6nteminde oksihidrojen kaynakta {iretilen is par¢aciklari dSnmekte olan
eritilmig silis cam ¢ubufun ug yiizeyine depolanirlar,

Bu yolla olugturulan g6zenekli temel yapr yukarn dogru gekilir. Bu sirada
kaynak ve temel yap: arasmdaki mesafe sabit kalmahdr. Cekirdek ve ceket krilma
indislerini olugturmak igin aym anda birkag kaynak kullanilabilir. Kaynaklarm yapisina,
gubuk ile arasmdaki mesafeye ve depolama amndaki sicakliga bagh olarak farkh
kirlma indis profilleri olusturulabilir. Depolama iglemini takip eden g&zenekli yapi,
saydam bir cam olugturmak icin halka geklindeki wsitici bosluguna cekilir. Bu arada
cekilen temel yapiy1 kurutmak igin etrafindan klor gazi akar.

2.6.2.2. Cift Eritme Kabi Teknigi

Bu teknikte farkh kimyasal bilesime sahip iki cam ¢ubuk (‘core’ ve ‘cladding’
¢ubuklar)) aym merkezli duran ve altlatinda bir delik bulunan ¢ift eritme kabmmn ayr
bolmelerine  yerlestirilir[Sekil (2.6.2.2a)]. Cam ¢ubuklar saf hammadde tozlan
kanistirilarak bilinen cam iiretim teknikleri ile dretilmiglerdir. Digiik sicakliklarda (850-
1100 °C) ayn ayn eritilen gubuklar homojen bir eriyik olugturmak igin iyice
calkalanirlar. Bu iglemden sonra eriyik kaplarin altindaki delikten yavagga bir sogutma
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halkas1 igine gekilir. Boylece cam gubuk katilagtirilir ve fiber yapisi tamamlanmg olur.
Boyle fiberler tipik olarak 5-10 mm gap ve birka¢ metre uzunlugundadirlar. Kullanilan
cam tipleri saf gok bilegenli camlar( alkali silikat ve' sodyum-borosilikat vb.) oldugu i¢in
olugan fiber ‘gok bilegenli cam fiber’ olarak isimlendirilir (Partus ve ark. 1980).

Degisken kirilma indisli optiksel fiber iretimi, ¢ekirdek ve ceket cam: arasinda
diftizyon ya da iyon degigimi olusturmak ile mimkiindir (Selfoc metot). Bu sekil
(2.6.2.2b)’ de gosterilmektedir. Eritme kaplarimn i¢i mutlak temiz tutulamazsa, fibere
ilave olarak gegcis metal safsizliklar ilave olur ve bu da séniimi arttiir (850 nm de 5-20
dB/km). Bu teknik genelde g¢ekirdek bolgesi genis olan fiberlerin iiretiminde kullandhr
(Mahlke ve ark. 1993, Miller ve ark. 1979).

I eritme ka1
Dig eritme kab1

€))

Sekil 2.6.2.2. Cift eritme kab: tekrtiginin gorimiisit (Cherin 1983).

Bu teknik ile degisken indisli fiberler iretilebilir. Bunun igin erimig haldeki
camlar fiber olarak ¢ekilecekleri uea dogru ilerlerken gekirdek ve ceketi olugturan
camlar arasindaki ara yiizeyde iyonik diflizyon olugur ve indis farks saflanmg olur.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Degisken indisli Optiksel Fiberlerin Sayisal Analiz Yéntemi ile incelenmesi

Silindirik optiksel fiberlerin teorik olarak incelenmesi ¢ok karmagik
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiini gerektirmektedir. Fiberlerin analizi ile ilgili ilk
calismalar genelde dogrudan maxwell denklemlerinin sonucundan ortaya ¢tkan
diferansiyel denklemlerin ¢6zimii geklinde yapilmak istenmigtir (Okamoto ve ark.
1978). Fakat belli sinir sartlan altinda bu denklemlerin ¢6ziimii genel anlamda hemen
hemen miimkiin olmadig i¢in ¢6ziimler, baz1 6zel yaklagimlar veya 6zel kinlma indisi
fonksiyonlari kabul edilerek elde edilebilmistir (Hill ve ark. 1972).

Bilgisayarin giniimiizde ¢ok yaygin kullamlmasi, olduk¢a genis hacimli
hesaplamalar yapabilmesi ve hesaplamalardaki hassasiyeti nedeniyle analitik
hesaplamalara yakin sonuglar ahnabilmektedir. Silindirik optiksel fiberler ile ilgili gii¢
ilerlemesi, kip(mode) ilerlemesi, kip geniglemesi ve bant geniglemesi gibi kavramlarn
hesaplanmasinda sayisal analiz yonteminin kullamimasi ve baz 6zel sartlar altnda
hesaplanan analitik sonuglarla karsilagtinlmasi 6nem arz etmektedir. Sayisal yontemin
kullanilmasinda kinlma indisi fonksiyonunun genel sekli hesaplamalan fazla
zorlamayacaktir. Sadece bilgisayar zaman ve hafizasmna ihtiya¢ duyulacaktrr.

Silindirik optiksel fiberlerde kinlma indisi defigimi sadece merkezden olan
uzakhiga baglidir [p=n(r)]. Sayisal analiz yonteminde silindirik fiber yapisinn
katmanlardan olustufgu diginilmastir. Sekil (3.1.1)° de silindirik fiberin ve kirilma
indisinin geometrik yapis1 gosterilmektedir.

A-n(r)

'l*x
| - peen .
R S H+l 1)
N T
0 ra

Sy

Sekil 3.1.1. Silindirik fiberin sayisal analiz yontemi icin geometrik yapist
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Silindirik koordinatlar r, ¢, z olup z-ekseni silindirik fiber ekseni ile ¢akigiktir.

Onceki boliimlerde yapilan incelemeler dogrultusunda yeniden ele alirsak silindirik
koordinatlarda elektrik alan vektorii,

E:EI+E¢+EZ (.1.D
seklinde yazilabilir. Burada Er, yaricap dogrultusundaki elektrik alan bileseni olup
enine elektrik alan bilegeni de denilmektedir. Aymi zamanda r, ¢, z nin fonksiyonudur

Ve

E =E (1,9,2) 3.1.2)

seklinde ifade edilebilir. Onceki bSliimler incelenecek olursa Maxwell denklemlerinin
kullanilmasi ile agagidaki ifade yazilabilir.

V2E, +[mze ®K, —32]131, =0 (3.13)
E_(r,9,2) nin en genel formu agafidaki gekilde verilir.

E;(r,9,2,t)=R () exp [i(wt+£9—Bz)] (3.1.4)

Burada i=«/——_1 ,®, agisal frekans, R, alan fonksiyonun r* ye bagh kismi, B ise
kilavuzlanmg dalganm fiber igerisinde ilerleme sabitidir. Bunun agiklamasi daha onceki
boliimlerde detayh olarak verilmigti £ bir tam sayr olup ¢ (azimutal dogrultu)
dogrultusunda alanin kag defa degistiginin sayisidir. Eger fiberin elektriksel gegirgenligi
e=¢g(r) ve manyetik gecirgenliii p, ise Maxwell denklemlerinin uygulanmas: ile enine
elektrik alan igin denklem (3.1.4) kullanilarak silindirik koordinatlarda,

2
S e H0% 50 2 -5 IR=0 (3.15)
r r

rdr
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diferansiyel denklemi elde edilir. Eger, €(r) ¢ok kath ve ¢ok ince bir yam olarak

diigliniillir ve her arahkta €(r) sabit kabul edilirse, buradan hareketle a, ;<r<a,

araligmm i. arabk ve bu arahk i¢in s(r):si =sbt kabul edersek bu bdlge icin denklem
(3.1.5) asadidaki formda yazilabilir.

1d ) 2 22

2 )+ s g ~B° ——]R =0 3.1.6

rdr(rdr) [o7ej 1o ~B r2] ( )
veya

9_23_.,.19_13.4,[]( 2n.2~52-£]1{ =0 G.1.7)

dr2 iy dl‘ 0 ! r2 o

Burada kg=w./€glg , 1t i, i katmanm kirilma indisini temsil eder ve sabit

ahmmugtir. Verilen bir frekans igin k ve n ; sabit oldugundan denklem (3.1.7) tam olarak
¢oziilebilir ve bu ¢6ziim Bessel fonksiyonlan tarafindan verilir. (3.1.7) denklemi 2.

mertebeden bir diferansiyel denklem oldudu igin ara yiizeylerde R ve g‘i—l—{——’ nin siirekli
r

olmasi ve smr sartlannm kullamlmasi ile ilerleme sabiti f ve R yukandaki
diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilebilir. Siur sartlarmin uygulanmast bliim

2.5’ te ele almmusti. inci katman icin R ve%%?— ifadesi Bessel fonksiyonlarin

kullamimas: ile agagidaki gekilde verilebilir.

R; Zy (Uil‘) Zg (Uir) A
1dR; |= U; v U; 5 v [ } (3.1.8)
—— |— U —Z, (U; s
B dr B Zy (Ujr) B Z( ir) B;

Burada A; ve B; bilinmeyen sabitlerdir. Zy ve Z; Bessel fonksiyonlarmca
ifade edilen bagmtilar olup asagidaki gibi verilmektedir.

U2 =hi%=kyZn;2-p2 )0 (.1.9)
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icin
Zy (Us)=J; (Usr) (3.1.10)
Zy (Uir)=Ny (Ujn) (3.1.11)
~U;? =—q% =k ;% -p2 (0 (3.1.12)
icin
Zy (Uin) =1, (U;) (3.1.13)
Zy (Ui)=K ¢ (Ujr) (3.1.14)

olarak yazilir. Burada (Z Z') , ifadesi 1’ ye gbre birinci tiirevi igaret eder. Benzer sekilde

aj_p<r<a;_j arahfiicinde R ve-é—%% ifadelerinin ¢dziimiinii §6yle yazihr.

Ri_ Zg (Ui Zy (Uj_r) [ Ai—l]

1 i-1 i-1 ! i-1 !
Zy (U:_1r) Ly, (U; 1) || B;
B dr B 4 i-1 ﬁ 4 1 | i-1

(A;,B;) ve (A;_1,Bi.1) bagmtis1 bu iki bolgeye ait ¢Oziimler arasmdaki

iligkiyi =~ vermektedir. R ve %I:—’ nin safladifs smr sartlarm kullanarak bu bagmtiyi

bulabiliriz.
Zy(Usa;_1)  Zg(Ujai_p) ra.
Ui 14 Ui._.. ? [ l}:
?Zg (Ujaj_) —B—Ze (Uja; _1) |{ Bi
(3.1.15)
Zy(Uj_ja;_1) Zg(Uigai_1)  |ra. .
Ui, U1 [ l"]
le (Uj-13;-1) TZe (Uj—1a; 1 || Bix

Yazilan bu denklemden hareketle (A;,B;) arasmdaki bagmt:
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(3.1.16)
seklinde ifade edilebilir.

i-1

Sekil 3.1.2. Katmanlara boliinmiig fiber ¢ekirdek bolgesinin gosterimi

Zy (Uiai-—l) ZE (Uiai-—l)
P._ -— U- 4 U’ )
-1 -——B‘ Zy (Uja;_1) WBI Zy (Usa;_1)

G.117)
Zy(Uj_a;_1) Zy (Uj_ja;_1)

U;_ ’ U: 41—+
17, Ui g = 17, Ui1a;_7)
B

(3.1.16) bagmntisim tekrar ele alirsak diger tabaka icin aym gekilde
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olarak yazilir. Bunu ardigik olarak uygularsak,

Ay Ajp
=P 1 P:_ 3.1.18
[Bi] L Z[Bi-z} ( :

elde edilir. Sonug olarak asagidaki ifade bulunur.

A; Aq
=P 1Py, PP, P 3.1.19
[Bi:l i-1 Pia 3 Py I[BI] ( )

Fiber icerisindeki elektromanyetik dalga r=0 ve r=o ile smrhdr. O
nedenle J, (Ujr), N, (Ujr), I,(U;r), K,(U;r) fonksiyonlarmm r=0 ve r=c0 da
davramglan incelenecektir. Denklemler (2.4.1) ve (2.4.3) batirlamrsa, R’ nin sirh bir
¢Oziimi olmas1 i¢in B; =0 ve Ay, =0 olmahdir.

Sonu¢ olarak ilk katman ile (N+1). katman[cladding(ceket)] katsayilari
arasmndaki iligki

0 AI]
=P 3.1.20
I:BN+1] [ 0 ( )

seklinde olur. Burada P, denklem (3.1.19)’ dan hatirlanirsa tekrar s6yle yazilr.

Ppb P
P=[ 11 12

=Py Pr_g corrrroes P,
Pr Pzz]

Denklem (3.1.20)’ nin ¢6ziim olmasi i¢in asagidaki esitlik saglanmalidir.
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H

C 0 ] [Py Plz}[Al]
 BNsi] (P21 Pn |l O

0 [P11-Ag PIZ‘O]
| BNy (Pa1-A1 PO

1l

0] —P11'A1]
By [Pa1-Aq

Bu egitligin saglanmas: igin goriilityor ki Py = 0 olmahdir. Béylece silindirik
fiberler icerisinde lkilavuzlanan elektromanyetik dalgalarn sayisal ¢6ziimii icin genel
bagmtilar elde edilmiy oldu. Buradan hareketle bilgisayar yardim ile bulunan neticeleri
difer metotlarla elde edilen neticelerle karsilagtip metodun kullanabilirliFini
belirleyecegiz.

3.2, ilerieme Sabiti § * nin Hesaplanmasi

ng kg2 P 2n. k(o ifadesini hatirlayalim. Burada kg =2=/A olarak bogluktaki
dalga numarasi, ng, fiber(core) kinlma indisi, n., ceket(cladding) kinlma indisini

ifade etmektedir. Simdi (2.4.2) ve (2.4.4) denklemlerini hatirlayarak asagidaki yeni
parametreleri tarifleyelim.
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u =ha =a(ky’ns? —p2)!/? (3.2.1)

w=ga= a(B2 —koznc2 )“ 2 (3.2.2)

Bu tammlann kullamlmasiyla kiplere ait alanlar bélim 2.4 ten hatirlamrsa fiber
icerisinde J(ur/a) bessel fonksiyonu ve ceket bolgesinde de K(wr/a) modifiye edilmisg
bessel fonksiyonu ile ifade edilebilir. Buradan fiber i¢in v-sayisi olarak tammlanan
parametre de s6yle verilir.

vi=u“+w (3.2.3)

Bu bagint1 indislere bagh olarak diizenlenirse su sekli alir.
v=akg (s —n,2)/? (3.2.4)

Fiber-ceket ara yiizeyinde simur sartlanmi uygulayarak u(v) ve w(v)
karakteristik fonksiyonlari bulunabilir. Ara yiizeyde ng =n, almarak alan kipleri i¢in
¢oziimler olan J, ve K, arasindaki iliski LP(lineer polarize) kiplerde yiizeye paralel
bilegenler icin agagidaki sekilde verilir.

@ K w)
T K, (w)

(3.2.5)

Eger w = 0 ise (3.2.5) denkleminde J,_;(u)=0olur ve bu da kesme sartim
verir. £ =0igin J_; (u) = 0 olur. Burada,

T =-J1(u)

seklinde tammlanmaktadir. Bu ¢6ziim u = 0 degerini de igine almaktadir. J,(0) ilk
koktir. Simdi LPom ve LPim kipleri igin kesme(cutoff) degerlerini bulacagiz. Bu
degerlerin hesabinda kullanilacak olan Jo(x) ve Ji(x) bessel fonksiyonlanmn grafikleri
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LPow ve LPiy kipleri i¢in hazirlanan bilgisayar programm vasttasiyla sekil (3.2.1)° de
gorildiugi gibi ¢izdirilmigtir[Ek-2].

1.0
[ o.s'\ - Jy(X)
& 0.6 N X)) e
('53 0.4- N < P |
'g 0.2- / \ \ / //’\/—\
g ool N N Y N
3 oo\ 1 2 3)\5/6/5\8 1o
§~0.4-LP01 ’/ \ X yégerleri ,}‘D uiﬁ
g -0.6: LP,” 3
o o8
w -
W 10

Sekil 3.2.1. LPy, ve LP;, kiplerinin kesme sartlarmimn hesaplamasmda
kullamlan Jo(x), J; (x) Bessel Fonksiyonlarmm grafikleri.

Bu fonksiyonlann ilgili kokleri de asagidaki tabloda verilmektedir (Arfken
1970, Beattie 1958). Denklem (3.2.5)’ tew — o ise bu bize J,(u) =0 olmasim verir.

Bunun neticesi olarak ‘u’ i¢in ¢éztim J,_;(u) ve J,(u) sifirlant arasindadr.

Bessel Fonksiyonlarinin Kokleri
Kok Numarasi Jo(x) Ii(x)
1 2.4048 3.8317
2 5.5201 7.0156
3 8.6537 10.1735
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3.2.1-Yaklagik Analitik Coziim

Denklem (3.2.3) kullanilarak ve denklem (3.2.5)’ in v’ ye gore tiirevi almarak
agagidaki ifadeler yazilabilir (Snyder 1969).

du u

e “v'[l -Ky(w)] (3.2.6)

K (W) =K (W)/[K g1 (W) K g1 (W)] 327
w, ¢ok biiyiik ise

Ke(w—-)oo)-:-l—% (3.2.8)

olur. Bu degeri (3.2.6) denklemini ¢6zmekte kullanabilirizz Fakat § ilerleme

sabiti’ (v2 —u?) ye baghdir. Eger(vZ —u?) ¢ok kiigiik ise K ,(w —> oo) yaklagimmdaki
hata biiylik olur. Hatay1 azaltmak i¢in bu yaklagmm,

Ky =1-(w? +£2 +1) (3.2.9)
olarak almak uygundur (Synder 1969). Bu yaklasimla denklem (3.3.7) tlim bdlgelerde
ifade edilmigtir. Daha &ncede belirttigimiz gibi v’ nun ¢dzlimili J,_;(u) ve J,(u) stfir
degerlerini aldig: bolgededir ve g¢ok dar bir bolgedir. O nedenle u~= u,yaklagim
yapilabilir. Burada u . kesme(cutoff) durumundaki u ifadesidir. Bunun sonucu olarak,

wa (v —u )2 (3.2.10)

olur. LP,, kipii¢in u,, J,_; (u) bessel fonksiyonunun m . kokiidiir.
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Bu yaklagim LPg; = HE; hari¢ ttim kipler i¢in gecerlidir. Ciinkli bu kip icin
u, v, W nn hepsi birden sifira yaklagmaktadwr. LPgy; = HE;;digindaki kipler igin
(3.2.6), (3.2.9), (3.2.10) bagmntilarm kullanarak u(v) ¢oziilebilir. Bildigimiz

du u
i ;[I—Ke(w)]

1
(w2 + 22 +)l/2

Ky(w)=1-

ifadelerinden hareketle gunlar1 yazabiliriz.

1 1
Ky(w)~1-7 r=1-1 -
[vz—ucz+£2+1]”2 yz_(ucz_fz_l)-l/z

1

/2
[v2 —5211

K, (w)~1- (3.2.11)

Buradan tiirev,

LS. S— (3.2.12)

seklini alir. Coziime gidilirse

Inu=——arcSin S+ Inc (3.2.13)
S v

u 1 . S
In— = —~arcSin —
c s v
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in< = Larcsin (3.2.14)
u s Vv

olur. w = 0 bize kipin fiber icerisinde ilerlemesini verir. Bunun sonucu olarak
v = u; olur. Buradan (3.2.14) denkleminin ¢6ziimi,

c 1 . S8
In — = —arcSin —
Ue S U

seklindedir.

Inc-Inu, =—1—arcSin—S—
s ug

1nu-—lnc=—-larcSini
S A

Bu iki ifade taraf tarafa toplanirsa,

u 1 . S . S
In — = —~| arcSin — — arcSin —
u; S ug v

. S . S
arcSin — — arcSin —
U v

wv)=uce

(3.2.15)

S
sonucuna ulagihr. Daha dikkatli yaklagmila LPy; = HE; kipi igin asafidaki bagmt: elde
edilir.
u(v) = [(1 +J§)v] /b+(4+v4)“ 2] | (3.2.16)
3.2.2.1lerleme Sabitinin Sayisal Hesabi

Tiiretilen u(v) bagntilar1 kullanilarak $ hesaplanabilir ve farkh kipler igin
grafikleri ¢izilebilir. Denklem (3.2.1) ve (3.2.3)” den hareketle



u? _ne® - /k%)

u? ne? — B2 /kp2)
1-==1- 22
v ng“ —ng

ifadeleri yazilir. Egitligin sol tarafim b ile gésterirsek

u? _ B2 /k?)-ng’

v2 nfz —nc2

b=1-

(3.2.17)

olarak ifade edilir. Kigik kinlma indisi farki kabulit ve ns ko> p >n, k( sartindan,
ayrica ng ~ n, ilef ~ ngk yaklasimindan hareketle b, asagidaki baginitya doniigir.

pog U . B/ko)-ne

2 (3.2.18)
v Dy —ng

1t

LPy,, kipleri i¢in u(v) bilindiginden b, hesaplanabilir ve bulunan neticeden de
B hesaplanabilir. LPy; kipi i¢in asagidaki denklem (3.2.16) kullamlarak

_ Ja+v2y-v]
u(v) = [1+(4+v4)1/2]

b’ nin v ile degisimini, dolayisiyla B’ min v ile (yani ny ven, ile) degisimini

inceleyecegiz. Bu degisim bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmig ve gekil (3.2.2)°
de goruldiga gibi ¢izdirilmigtir [Ek-3].

Buraya kadar kinlma indisinin degisimini hesaplamalara direkt olarak etki
ettirmemigtik. b* nin v’ ye bagli degisimini gizdirirken de v’ nin tek bagna bir biiyiklik
olarak degistigini kabul etmistik.
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10 1.0
L L
S 08 o1 -0.8
g LP,
E o
8
o 06- - 0.6
£
5 P '
Q2 02
o 0.4- LPy, P 0.4
E
3 e | |
[} 13
N 02- - 0.2
o
£ / |
2

a0 4 T 4 T T T v T T T 4 0.0

] 2 4 8 8 10 12

Normalize edilmis frekans v

Sekil 3.2.2. Normalize edilmis frekansm [v = akg (nf2 - nc2 )1/2 [fonksiyonu
olarak normalize edilmis ilerleme sabiti parametresinin{b(v)=1— (u2 /v%)
=[B2 /ko2)-n2 1 ns? —n,2) } cesitli LP, kipleri igin degigimi.

Fiberlerde kinlma indisinin yarigapa bagh olarak degistifini ele alrsak bu
degisim agagidaki formiille verilir.

ne(r)=ng,f1- 2A(§)q] 1/2 (3.2.19)

Burada ngq, fiber cekirdek bolgesinin(core) r = 0’ daki kirilma indis degeridir.
Bu durumda normalize edilmis frekans v, asagidaki forma doniigiir.

_m

2 r 2
y \/n " [1- 2A(;)‘1] -ng (3.2.20)

ve

2 2

2
2nf0
seklinde ifade edilir.
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Fiberlerde kinima indisi defiisimi (3.2.19) denklemindeki q° nun degisik
degerleri igin farkh gekillerdedir. Kinlma indisinin q de@erine bagh olarak gosterdigi
degisim hazirlanan bir program yardumyla hesaplanip gekil (3.2.3)° de goriildagii gibi

izdirilmigtir [Ek-4].

=
3

Kirilma Indisi n(r)

FIBER YARICAPI (mikrometre)

1/2
Sekil 3.2.3. Fiberlerde n(vr)=n, [1 —2A( —2 )q-J seklinde
tipik kirilma indisinin iistsel olarak degigsimi.
Degisken kinlma indisli fiberlerde normalize edilmis frekans v de denklem

(3.2.20)° den hareketle, yangap r’ ye bagh olarak degisirr Bu deBisim bilgisayar
program ile hesaplanmistir. Grafigi ise gekil (3.2.4)’ te goriildigi gibidir [Ek-5].
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8 8
= 7 Mo 7
-g \\‘\

N

6 S 6
g Y
Z 5 \\ 5
s \\

4 4
£ X
o
E3 \\ 3
3 \
R 2 \ 2
©
E 1 1
[«]
Z b

0 — 0

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 2
Fiber merkezinden yaricap dogrultusundaki uzakhk - r(um)

Sekil 3.2.4. Degisken kwrilma indisli fiberlerde fiber merkezinden
uzakligm fonksiyonu-r olarak normalize edilmis frekans-v 'nin degigimi.

3.3. Basamak Indisli Silindirik Fiberlerde Gii¢ iletimi Hesab

4 20

a b r
’

Sekil 3.3.1. Fiberde basamak krriima indis dagilmm

E,(7,1) = C K(qr) e (ot +2~52)

.
H,(7,1) = D K, (qr) ¢ (ot +4-$2) r>aigin

(0]
q2 '—'BZ ’“ncz k02 ko = N
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E,(,t)= A1, (ar) (ot +4-52)
H,(,1) = B I, (ar) ¢ (ot +2—52)

r<aigin
h2 =n,? ko2 —p2
Burada A ve B keyfi sabitlerdir. Ayrica h®> 0 ve q%> 0 oldugundan

nr ko) Pincko

seklindedir. Diger alan bilegenleri de agagidaki gibi yazilabilir.

r<aigin

E, = _lile [Ath'(hr)+ “’;‘:ﬂ BJz(hr)] ¢ i(ot+th-p2)

E, = ;’3{ AJZ(hr)——-E—BhJE (hr)} | (aE”)

E —AJ (hl’) mt+€¢ BZ)

_ —ip y 108, £ ilot+29—pz)
H=—53 [Bth (br) - B —Z AT (hr)}

Hy=— { BJ, (r) + °’"3°‘1 AhJ, (hr)] it P4

h2

H —BJ (hl’) cot+!f¢ Bz)

d}y (b))

Burada Jg'(hr)=—am ve el=aonf2’ dir.
r>aigin

P B

By=—03 [%CKe(qr)— %DqK{(qr)] it rtb=pe)
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E,=CK,(ar)e i(ot+29-pz)

i ' 10854 i -
Hrz%[DqKz (ar) - Br2 CKg(qr)}el(th(b Bz)

i il g ' i -
H¢= ﬁz l:?DKg(qr)+ TZCqKz (qr)]el(mnw Bz)

_ ifot+ 20 - Bz)
H_=DK,(ar)e

Aymni gekilde burada da

Herhangi bir dogrultudaki enerji transferi POYNTING VEKTORU ile verilir
ve asagidaki gibi ifade edilir (Wesley 1998).

S=ExH
Enerji transferi hesaplamalan yapilirken enerjinin bir periyotluk zaman

arabgindaki transferi hesaplamr. Aynca kompleks ifadelerin zamansal ortalamas: igin
de asagidaki bagintt kullamilir.

f =fye® ve fo =u+iv

g=goe® ve gp =m+in
1 *
(RefReg) = ERef g

Bu bagintidan hareketle poynting vektdriiniin zamansal ortalamasi veya enerji
transferinin zamansal ortalamasi agagidaki sekilde ifade edilir (Reitz ve ark. 1967).
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o 1o [ o~
S)==Ri H
()= grefpxi]
Buna gore z-dogrultusundaki enerji transferi,
1 *
S, = —2—Re[ErH¢* ~E4H, ]
seklini alir, Ifade r > a ve r < a bolgelerine uygulanirsa su denklemler elde edilir[Ek-6].

2 2 2
=2£(l;{—‘°§—2—ICl2[q2Ke @)+ 5K @)

z

r>a

2 2
..]..ﬂg_'Dlz [qug (qo) + Z—Z'Kfz (@]}
r
ve

2 2 2
S, = %{ﬂlAlz[thz (hr) +£—2~Jg2(h1')]
2h p r r<a

2 2
+9%-l13|2[h21£ (hr)+f—2J£2(hf)]}

Gortilecegi gibi bu bagmtilar basit basamak indisli fiberler i¢in dahi oldukga
karmagiktir ve hesaplamalar da olduk¢a zor olacaktrr. Igimizi kolaylagtirmak icin temel
fizk olayr olan polarizasyondan yararlanacafiz ve silindirik fiberde E(F,t)alanmm

lineer olarak polarize oldugunu diigtinecegiz. Bu durumda

ng—ng <<l  igin g,h <<B

olur. ng¢—n; <<1 kogulunu saglamak fizere alan bilesenleri Gloge (Gloge 1971)

tarafindan ¢6ziilmiig olup agagidaki sekilde yazhr.
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N

<=0
y= AJ@ (hr) eild)ei(mt—]?)z)
= % {;5 [JE+I @)@ 17, (hr)eit-D0 ]ei(mt—[}z)
= B A 3, (br) 1% i(@t=P2)
ou

X

r<a igin

m m m

0

1

<

H

H
th A i i(2— i(ot—

H, =_®_uE[J£+1 (el 3, (hryel? l)“’]e‘(‘”t Bz)

r>a igin

x=0

W m m

o =2l )y DR i

H e —LBK (qr)ei?ei@t=P2)

op
Hyzo

iq B i i(o— i(ot—
H, =—Q—1E[Kz+1(qf)el(z+l)¢ +Kgop(qryel@D? ]el(mt Pz)

Bu durumda enerji transferine tekrar donersek esitlik agagidaki sekli alr.

§ = Exl” =|(E i+ By J+ B0y 1,1 41, 4+ B,
1 % %
8, = Re(ExH," ~EyH,")
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Simdi hesaplamalan kolaylagtirmak i¢in ¢esitli bélgelerdeki alan ifadelerini
agafidaki gibi segelim. Burada modifiye edilmis Bessel fonksiyonuK,(x)ile Henkel

fonksiyonu H , (ix) arasmdaki K, (x) = %i“l H (ix) bagntist kullanilmugr.

Ey =—me =E, ALY, cos ¢ r<a igin
Be Jy(ha)
Dy
Ey =20 H, =E, He—(lqr)cosfq)
Be H,Dgw)

r>a igin
=Ey LYAC) cosfd
Ky(w)

E, , fiber-ceket ara yizeyindeki elekirik alan siddeti, B¢ ve B, strastyla fiber
ve ceket icerisindeki ilerleme sabitidir. Enerji transferi icin gerekli diger bileseni de su
sekilde tammlarsak

Hy =- Bt Ey r<a igin
Olg

H, =- Be E, r>a igin
Ol

asagidaki bilgilerin yardimiyla poynting vektori tekrar yazilir.

u=ha =a(k02nf2 _BZ)IIZ

w=ga=a(? —ky2n2)!/2

V2 =112+W2

2%

ko ==~
LY

Burada E_ =0 oldugu hatirdlanmalidir ve 4, 1518 bosluktaki dalga boyudur. z-
dogrultusundaki enerji transferi asafidaki sekilde ise
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1 « B 2
SZ ——ERC(EYHX )— MIEYI

2
_ B 2|3 2
—20)!10 E, [Jg(ha)} Cos“4$

r<aigin

fiber (core) iginde iletilen gii¢ (Py) su sekilde ifade edilir.

2xa 2
P = | [—2 E/“ﬁ(ﬂ;ﬂ Cos2¢ rdrdp

2
B 24 [m] ar
“2opg ”({Je(ha) "

I I 70 V] [ P
HEYST ng(ha)ﬁr ay

Integral ¢6ziimii (Ramo ve ark. 1965)

a

a 2
| rJﬁ(hr)dr=%[Jﬁ(hr)—u.—l(hr)-m(hr)]
0

0
seklinde ise gii¢ (Py),

2
ma“ B EB,2 1

T A 3,2 (ha)—J,_ S PRY(:
2 2mopg 2J52(ha)[e (ha)—J,_y(ha)- Ty ( a)]

olarak tekrar yazilir. Burada £ =0 i¢in Ay =2 ve£=123....i¢in Ay, =1 " dir. u, v,
w’ nin tarifinden hareketle gii¢ asagidaki sekilde tekrar yazilir.
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_ma’ B E,2A, [I_Je—l(u)z'-'zu(u)}
I ()

ve

_ Kg(qr) EK,g(wr/a)
YT Ryqa) ¢ Kyw)

seklinde ise z-dogrultusundaki enerji transferi

s, -—P &, 2Ky’ (Wr/a)c s 00 r> aigin
20)“0 Kg (w)

olarak yazilir ve ceketteki gii¢ (P.),

2%n
P, =[S, dS= szuo ZK;("Z”:‘)C 0s£¢ rdrdé

P By Ag er (wr/a)dr
2@»01( (w)

a

seklinde ifade edilir. Integral igin genel ifade (Ramo ve ark. 1965) kullanlarak giic i¢in
asagdaki bagint elde edilir.
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0

B EfA, |f2

K,2(wr/a)-K,_j(wr/a)-K /a)|
201y Kez(W)lz[ ¢ (wr/a)-K,_j(wr/a) Ky (wr a)]

P.==

a

2
_Ta BEngg 1

_ K2 .

_m’B g2, | KeaW) Ken®)
dopg K2 (w)

Burada,

_ KPw)
Ky 1(w)-Kgi3(w)

tarifini yapalim. E, elektrik alanm tegetsel bileseni oldugu i¢in r = a da stirekli
olmahdir. Bu noktada n¢ ~#n.’ dir. Aynica E, i¢in Gloge tarafindan verilen ¢6ziimler

Ve
i (u)=(2—jjmu)—1g_l @

Kpn(w)= (%) Ko(w)+K,_;1(w)

bagmtrlan kullanilarak E,,* nin (£ —1)’e bagli teriminden

@Ky (W)
Jg(u) K, (w)

(£ +1)’e bagh teriminden

Jp1(w) -w Kyt1(w)
IV Ke(w)
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bagintilar elde edilir. Bu bagintilardan

T @) T @ :[_ wKy g (w)}_[w Kea (w)}_mz 1
[0

J@ I, u K,w) || u K (w) u

yazilir. Fiber ve ceket bolgesindeki giic ifadeleri u, w, a’ ya bagh olarak tekrar
yazilirsa

2
w1
B Poc|:1+ u2 ;:I 2
pf:_f_————_l~—2—(l a)
Py Poc v v
a | y?

olarak verilir. Burada a asagidaki sekilde tanimlanan bir buytkliiktiir.
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O KAw w1

T K W) Ky W) w2 T @)-Ja )

K,(w) fonksiyonunun biytk w’ lar igin degeriK, Nl—l ahmabilir. Fakat genel
v

olarak
1
(w2 + 02 +1) 12

Ke(wy=1-

yaklasimu her u, v degeri igin kabul edilebilir. o’ mn aldip degerler hazirlanan bir
program ile hesaplanarak davranisi da gekil (3.3.2) de gosterilmektedir [Ek-7].

10
a'nin yaklagik degeri

-------
-

----
-
-
.®
-

0.8 4

o nin gergek degeri

0.2

004+—— . ——— ;
0 2 4 6 8 10 12

W - values

Sekil 3.3.2. Giig hesaplamasmda kullanilan o.,'nin £ =0 igin gergek
2
Ke(w)  y(_)veyahagikolarak kullanian

degeri (a =
Ky j(w)-Kgpf(w)
1
j =1- hareke
degeri (a =1 (w2+z2+1)(1/2)dan areketle) (. )
arastndaki

iligki.
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Bu hesaplamalar sonucu normalize edilmis v frekansina gore fiber ve ceket
icinde ilerleyen gii¢, lineer polarize olmuy LP,, kipleri igin bilgisayar program ile
hesaplanmg ve grafikleri sekil (3.3.3)’ te verilmistir [Ek-8].

=
(=]

1) VE
(=]
[+ ]
]

Ceket (LP, -c) Igindeki Normalize Edilmis Gug

o
e}
1

o
i-N
1

Cesitli Kipler icin Fiber (LP
=)
N
i

o
(=]

o

Normalize ediimig frekans v

Sekil 3.3.3. Cegitli LPy, kipleri igin fiber icerisinde ( —— LPuf ) ve
ceket igerisinde ( v LPp=C ) normalize edilmis frekansa bagl
olarak giic degisimi.

Buraya kadar olan tiim hesaplamalarda yine kinlma indis degisimi dikkate
alnmamgti. Fakat kinlma indisi yarigcapa bagh olarak degigecek olursa normalize
edilmis frekansin da r’ ye bagh olarak degigecedini asagidaki (3.2.20) denklemiyle
vermigtik

2ma r
v==nfo - 28()%) - ng
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Bu formu kullanarak farkh q degerleri i¢in LPg, kipine ait gii¢ dagihim
hazirlanan bir programla hesaplanmig ve yangapin fonksiyonu olarak $ekil (3.3.4)° te
gorildiugn gibi cizdirilmigtir [Ek-9]. Burada nf =1.452, n. = 1.450 ve A=13um
degerleri kullamimgtir.

=
=}

LP, kipi igin farkhi kirima indisi ifadesi
icin yarigap dogruftusunda Gig dagilimi

Fiber Yarigap: dogrultusunda (a=10 um ) r-degeri

Sekil 3.3.4. Fiberlerde n®(r)=n2, l:l - 2A(£)‘I] karilma indisinin  farkli q
a
degerlerinde LPy, kipi igin yaricapa bagl olarak gii¢ dagilmm egrileri.

Yukandaki ifadede q = 2 olarak ahrsak, buna bagh olarak kinlma indisinin
degisimi ile yanigap dogrultusundaki giic degisimi egrileri bilgisayar ile yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilmiy [Ek-10] ve farkh LP,,;, kipleri i¢in bu gii¢ efrileri
sekil (3.3.5)’ te verilmigtir. Burada a = 20 um, A=1.3 um, n; = 1452, n=~=1.450
degerleri kullamilmugtir.



Fiber merkezinden itibaren yarigap
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.§ 1.0 -
D
3
_0a LP01
0.8 4
=
[ =
© 0.6 LP
.a._ 09 = 11
2
E LP
o 02
3 044 LPO3 LP
< 02
e
[ ot
@
E 0.2 4
2 i
o3
© 00 LP03
[} 1 f ! t ¥ i i [] i ] T 1 ¥ I v | ' |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fiber merkezinden itibaren yangap dogrultusundaki uzaklik - r

Sekil 3.3.5. Ceyitli LPy, kiplerinin q=2 degerine bagh olarak kwrima indisi
degisimi icin yarigap dogrultusunda r(um ) ye bagh olarak gii¢ dagilim:.
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4. TARTISMA ve SONUC

Temel olarak, Maxwell denklemlerinden baglayarak dielektrik, degisken
kinlma indish silindirik fiberler igerisinde ilerleyen kiplerin ¢oziimii hemen hemen
imkansiz bulunmaktadir. Bu nedenle g¢alhigmalarimmzda fiberlerin kinlma indisinin
olduk¢a yavag degistigini kabul ettik. Bu yavay degigim nedeni ile her katmanin kirilma
indisini sabit kabul edilerek fiber yapisinin, ¢cok katmanh i¢ ice gecmis silindirlerden
olustugu modelini geligtirdik. Béylece hesaplamalanmizda basamak indisli fiberler igin
buldugumuz ¢éziimleri her bir katmana uygulayarak kiplerin fiber igerisindeki ilerleme
sabiti B ile kipler tarafindan tagmnan giicii, kinlma indisi ve fiber yanigapmna bagh olarak
inceleyebildik.

Bu metotla bulunan ve gesitli LP;, kipleri igin fiber igerisindeki giicii gosteren
efriler sekil (3.3.3)’ te gosterilmektedir. Bu hesaplamalar, silindirik optik dalga
kilavuzlaninda yapilan “Kagak Isinlar Teorisi” (Snyder 1974) ve fiber igerisinde
ilerleyen iginlanin asal eksenle yaptiklan agidan faydalamlarak yapilan giic hesaplan
(Snyder ve ark. 1973) ile gesitli v-degerleri i¢in uyum icerisindedir.

Kinilma indisinin fiber merkezinden itibaren yangap dogrultusunda degistigi
kabul edilerek gesitli LP,g, kipleri i¢in normalize edilmiy gi¢ dagihm gekil (3.3.5) te
verilmektedir. Goriilecegi gibi LPq; kipi hemen hemen homojen sekilde fiber igerisine
yayilms durumdadir. Bu kip i¢in v = 0.5 degerinde normalize edilmig b-ilerleme sabiti
sifirdir{gekil (3.2.2)]. Sekil (3.2.2),(3.2.4) ve (3.3.5) in incelenmesinden elde edilen
degerlerin bir tutarlilik icinde oldugu goriilmektedir.

Sekil (3.3.5) te enteresan olan efrilerden biri LPy; kipinin tajidifin giictiir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu gii¢ sifir degerindedir. Yani verilen a, ng ve n; degerleri
icin fiber icerisinde bu kip ilerleyemez ve uyarilamaz. Gergekten sekil (3.2.2)° nin
incelenmesinden gorilece§i gibi yaklagik olarak v = 7.2 degerinde normalize edilmig
ilerleme sabiti b = 0* dir. Yine yaklagik olarak verilen a, nggve n. degerleri i¢in r = 0
da v = 7.3 degerindedir ve bu kipin fiber igerisinde ilerleyebilmesi miimkiin degildir. O
nedenle enerji tagimasi da s6z konusu degildir.

Metin icerisinde gekil (3.2.2)° ten gorildigi gibi dalganin z-dogrultusundaki
ilerleme sabiti B, (sekilde normalize edilmiy ilerleme parametresi b, kullamlmgtir.)
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verilen bir £ degerine gbre m arttik¢a azalmaktadir ve genel olarak diigik ¢m deZerli
kipler fiber igerisinde enerji tagimaktadir.

Yavas degisen kirilma indisli fiberlerde yangapa bagh olarak kirilma indisi
degigimine ve LPg kipine ait gi¢ dagilmm Sekil (3.2.3) ve Sekil (3.3.4) te
gosterilmektedir. Sekillerin incelenmesinden anlagilacag: gibi basamak indisli fiberlerde
yarigapa gore glic dagiim hemen hemen homojendir. Buna ait fiber siddet dagilim
sekil (4.1)’ te gosterilmektedir.

Sekil 4.1. LPy; kipine ait giiciin basamak indisli fiber igerisinde yarigapa
bagl: olarak dagilimi (Chatak ve ark. 1994).

q’ nun diger degerlerine gore fiber igerisindeki kinlma indisinin degigimine
bagh olarak giic dagihm da degismekte ve kiigiik q degerleri igin gii¢ daha ¢ok asal
eksen civarinda yogunlagmaktadir.

Optiksel fiberlerin igerisinde olugturulan  kiplerin ilerlemeleri oldukga
karmagiktir, Ilerleyen dalganin, normalize edilmis ilerleme sabitinin r’ ye gore degigimi
hazirlanan bilgisayar program yardimu ile hesaplanmg ve gekil (4.2)° te gorildugi gibi
¢izdirilmigtir [Ek-11].

Kirilma indisi cekete dogru yaklagildiginda azaldid igin ve kirlma indisinin
temel tarifi olan n = co/c (co, bogluktaki 151k hiz1, ¢, madde igindeki 151k hiz1) ifadesinden
hareketle yarigapa yakin iginlar daha yavag ilerlemekte ve asal eksenle biyiik agt
yaparak fibere giren igmlar daha hizh ilerlemektedir. Bu nedenle optiksel olarak
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gonderilen bilgilerde dispersiyon olayr olugmaktadir. Teorik ¢ahsmalarn cesitli kirlma
indisi profilleri igin gelistirilmesi ve elde edilen teorik verilerin gelismekte olan NSOM
deneysel verileri ile uyum igerisinde olup olmadif: aragtirilmalidir.

10 i L X L X I L I k ]

0.8 »

0.6 4 =

0.2 - =

Normalize edilmis ilerleme sabiti b

00 T T z T z T u T g 1 T
o 2 4 6 8 10 12

LP, kipi igin normalize edilmig ileleme sabiti b nin yancapa gore degisimi

Sekil 4.2. Normalize edilmig ilerleme sabiti b nin LPy,; kipi igin
r ye gore degisimi.
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EKLER

Ek-1 Bu ekte basamak indisli fiberde katsayilar determinantimn ¢dziimii olan (2.4.11)
denkleminin ¢ikarilisn gosterilecektir.

Ty (ba) 0 —K(qa) 0
i¢ ’ 0 '
—-Joa) -E1) (Ba) —-K,@a) -“EK, (ga)
h“a hp q“a qp -0 (EL.1)
0 J,(ha) 0 ~Ky(ga) | |
wey . ! i4 . @€y . ! if
Ly, (ha) ——J,(ha) —2K,(qa) ——K,(qa
hp ¢ (ha) 22 ¢(ha) s (qa) o2 ¢(g2)
Simdi agagidaki tanimlari yapahm.,
A=J,(ha) D=K,(qa)
i i
B=£l?; = (E12)
q°a

C= ~£%J[(ha) F =-§°EKZ(qa)

Buradan matris yeniden §6yle yazilir.

A 0 -D 0
AB puC DE —pF
0 A 0 -D|
~¢,C AB ¢,F DE

0 (E1.3)

(E1.3) matrisinin ¢6ziimiine asagidaki denklemden ulagilir.

uC DE -—pF AB uC -—pF
AAA 0 -D|-Dl 0 A -Dj=0 (E1.4)
AB 82F DE —-£C AB DE
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Buradan,
pey ACDF — A2D2E? —~pe,A%F? - 2A2BD2E

(ELS5)
~A2B2D? —11g,C2D2 + pe; ACDF =0

(E1.5) esitligini A%D? ye bolersek asagidaki esitliBi elde ederiz.

CF _» F2 c? CF
——E“ - ———2BE - B — __+ — =0
M2 %D He2 2 o "D

Tiim harfler yerine (E1.2) esitliklerini ve asafidaki bagmtilar1 kullamp daha sonra elde

2
ettigimiz egitligi her bilesenini ZB 3 ile carpip diizenlersek (2.4.11) denklemini elde

a ko
ederiz.
g1 =§&g 1112 €y =€ n22
kIZ = 0)2}181 k22 = 032}182‘

ni’ko? =0pe;  ny%ke? =0us;

J (ha) K (qa) n, J (ha) n, K (qa)
¥ (ha) an (qa) || baJ (ha) @k (qa)

e
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Ek-2 Bu program JO(x) ve J1(x) bessel fonksiyonlarmm grafiklerini ¢izmek i¢in gerekli
sayisal deferleri hesaplar. Formiili George ARFKEN sayfa 479 bSlim 11'den
alinnustir ve asagida seri tarif seklinde verilmektedir,

#include <stdio.h>

#include <stdig.h>

#inchude <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "BesselGrafik .xIs"

: ing
FILE *BesselGrafik ;

int is,N;

double sfac0,sfacl,sfac2,sf50,sf51,a;
double x,x1,¢0,d0,J0,c1,d1,J1;

N=200;

BesselGrafik =fopen(FILENAME,"w");

H forintf{BesselGrafik ," delta=%12.8f\n", delta);
/7 forintf(BésselGrafik ," 1, nr\n");

/{ Bessel Fonksiyonunun seri tarifi
/I In=Toplam(s=0-->s=infinity)[(-1)"s /s!(n+s)!(x/2) n+2s

for(i=0; i<=Nj; i++)

{
JO=0;
J1 =0;
sfac0=1;
sfacl=1;
sfac2=1;
x1=10.00/N;
X =1i*x1;
for(s=0; s<=100; s++)
{

a=pow(-1,s);
sfacO=sfac0*s;
sfacl=sfac1*s;
if(s==0) sfac0=1;
sf50=sfac0*sfac0;
if(s==0) sfacl=1;
sfac2=sfac2*(1+s);
sfs1=sfacl*sfac2;
cO0=a/sfs0;
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dO=pow((x/2),(2%s));

cl=a/sfsl;

d1=pow((x/2),(1+2*s));

printf{(" %12.8f\n" x);

printf" %d %d \n",s,sfac);

J0=JO + c0*d0;

J1=J1 +cl*dl;

printf(" %12.8f\n",J0);

forintf(BesselGrafik ,"%g %12.8g \n",x,J0);
}

fprintf(BesselGrafik ," %g \n",x);

fprintf{BesselGrafik ,” %g \n",J0);

forintf{BesselGrafik ," %g \n",J1);
fclose(BesselGrafik );

return 0;
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EK-3 Silinditik fiberlérde LP,, kipleri igin ilerleme sabitini hesaplayan program

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#inchude <iostream,b>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "bllerSabiti.xls"

main()
{
FILE *bllerSabiti;
int i, Lm, N;
double nco,ncl, delta,b,nco2,ncl2,v,u.kok2,ul,u2,vl;
double uc,s,sucv;

printf(" LP nin 1 and m degerini gir -—>");
scanf{"%d %d",&l, &m);
printf{(" LP nin gerekli uc kokunu gir --—-->");
scanf("%lf" ,&uc);
printf{"uc = %12.8f\n",uc);
/ I =4
nco = 1.452;
ncl = 1.45;
nco2 = nco*nco;
ncl2 = nel*ncl;
delta = (nco2 - ncl2)/(2*nco2);
N=100;
bllerSabiti=fopen(FILENAME,"w");

// Simdi Normalize edilmig {lerleme Sabitinin he¢saplamasm yaptiracagiz

kok2=sqrt(2);
{0 && m==1)
{
for(i=1; i<=N; i++)
{
vl = 12.00/N;
v =i*vl;
ul = (1 + kok2)*v;
u2 = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul/u2;
b=1-@*w/v*v),
ifib<0) b=0;
fprintfibllerSabiti," %612.8f\n",b);
i fprintf{(bllerSabiti," %12.8f\n",v);
}
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if{m = 0)
{
for(i=1; i<=N; i++)
{
vl = 12.00/N;
v=i*vl;
if{lv>=2) s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
b=1-(a* u/(v* V)
if(v<2) b=0;
if{b<0) b=0;
fprintf(bllerSabiti,” %12.8f \n",b);
}
}
felose(bllerSabiti);

return 0;
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Ek-4 Degisken kinlma indisli fiberlerde farkli q degerleri i¢in kirilma indis grafigini
¢izim igin gerekli hesaplamalari yapan program.

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "Index.xIs"

: inG
FILE *Index;

it i, N, M;
double nco,ncl, delta,a,b,nr,nr2,nco2,ncl2,r,q;
nco = 1.452;

ncl = 1.45;

nco2 = nco*nco;

ncl2 = ncl*ncl;

delta = (nco2 - ncl2)/(2*nco2);
N=100, M=40;

a=5;

b=7;
Index=fopen(FILENAME,"w");

I fprintf{index,” delta=%12.8f\n", delta);
I fprintf{Index," r, nr\n");
q=0.25;

iflr<=a)
{
for(i=0; i<=N; i++)

{
r=i*(@/N);
nr2= nco2*(1-2*delta*pow(r/a,q));
nr= sqrt(nr2);
/ fprintf(Index,” %12.8f \n",1);
/i fprintf{Index,"” %12.8f \n",nr);

r=5.001;

if{r>5)

{
for(i=1; i<=M; i++)
{
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r=a+i*((b-a)/M);

nr= nco*sqrt(1-2*delta);
fprintf(Index,” %12.8f\n",r);
fprintf{Index," %12.8f\n",nr);

}
for(i=0; i<=(N+M); i++)
{
nr=nco*sqrt(1-2*delta);
fprintf(Index," %12.8f\n",nr);
}

fclose(Index);

return 0;
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Ek-5 Degisken kwilma indisli fiberlerde yarigapa bagh olarak normalize edilmis v
frekansmnin degigimini hesaplayan program

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "Fiberguc.xls"

; in(
FILE *Fiberguc;

int i, Lm,N;

double a,FiberGuc,FiberGuc0,CeketGuc,u,v,w,cl,c2,¢3,¢4,¢5,¢6,¢7,c8,n1,n2;
double q,lamda, delta,r,r1;

double uc,s,sucv,alfa,v2,u2,ul2,u21 kare,payda,kok2,uv;

=0; /{ Farkli LP kipleri i¢in Ive m degerlerini gir!........
m=2;
uc =3.8317; //Farkh LP kipleri i¢in kesme degeri uc degerini girl........

Fiberguc=fopen(FILENAME,"w");

a=20; // Fiberin yarigapi

n1=1.452; // r=0 da fiberin kirilma indisi
n2=1.450; // Ceketin kirilma indisi
lamda=1.3; // boslukta laser 1181 dalga boyu
c1=(2*3.141592654*a)/lamda;

c2=nl*nl;

c3=n2*n2;

delta=(c2-c3)/(2*c2);

c4=2*%delta;

q=2; // kinlma indisi profili i¢in Gistsel kuvvet

N = 500;
printf{("}= %d m=%d uc=%g q=%g\n",L,m,uc,q);

for(i=0; i<=N; i++)

{
rl =a/N;
r=1i%rl;
c5=r/a;
c6=pow(c5,q);
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c7=1-c4*c6;
c8= sqrt(c2*c7-c3);
v=cl*c8;

ifl—0 && m>1)
{
s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
/ printf{("1=0 and m>1");
}

if{>0&&mM>=1)
{
s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
i/ printf{"I>0 and m=1");
}

ifl—=0&&m=1)

{
kok2= sqrt(2);
ul2 = (1 + kok2)*v;
u21 = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul2/u2l;

/f printf{("1=0 and m=1");
}

V2 = vty
u2 = u*u;
uv =u2/v2;
w = sqri(v2-u*u);
7 kare = _jO(w)*_jO(w); // Bessel fonksiyonu degerini

" payda = -(_jl(w)*_jl(w)); // Bessel fonksiyonu degerini

/ alfa = (1-v2/u2)*(kare/payda);
alfa =1 - (1/sqrt(w*w+1*¥1+1));
if{alfa<0) alfa = 0;
FiberGuc = 1-(u2/v2)*(1-alfa);
if{r==0) FiberGuc0=FiberGuc;
FiberGuc=FiberGuc/FiberGuc0;
if{FiberGuc<0) FiberGuc=0;
if{tv<uc) FiberGuc=0;
CeketGuc=1-FiberGuc;

1 fprintf{Fiberguc,"%g \n",r);

/ fprintf{Fiberguc," %g \n",FiberGuc);



I
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fprintf(Fiberguc," %g \n",CeketGuc);
fprintf(Fiberguc," %g \n",v);

}

felose(Fiberguc);

return 0;
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Ek 6: r<a ve r> a bolgeleri igin gii¢ formiiliintin gikarihs:

Fiberde z- dogrultusunda ilerleyen giic asagidaki sekilde ifade edilir.
1 x M
Sz=—2~Re[Er -Hy—Eq 'Hr]
*r<a (¢ekirdek(core)) i¢in

E 'H$~—-§—[Aw (be)+ “‘;‘:e 2 py, (hr)]ei(‘*’”%*Bz)

;B[ ¥ B*3, or)+ 2812 m";;h A*JE'(hr)] ¢i{ot+t6-Bz)

2,
- %-[«——;—AB 3¢ () o)+ “l‘}h 821" ()

=

2 o 2 7
+ 2 B2 2 ) I AR ()
Br B

Ey-H: -———‘—‘-3~[‘£AJ r)- 22 B3, hr] i{at+£4-2)
¢ 2 () 5 (r)

Bla*y’ ig 14 e—ilot+ep~Pz
--1’;5[13 by, (br) + IBI 1081E A%S (hr)] i{at+¢4-pz)

Bllh

-t 2 AB*y, (e}, ‘wie

A% 2 (br)

c)ph

OB g2y, (hr)- o g‘elﬂ‘A BI, (o)1, (br)]
l'

ise z-dogrultusunda ilerleyen gii¢ S,, yukaridaki tammdan hareketle agagidaki gibidir.
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2 2
@g1h A%1,” (br)

1, B2 ith, . '
S, =5 Re{ 7B T (o) (br)+
2 . 2 ,
+ O B2y, 2 (1) Ay vpy (), (i)
Br Ber

1£h

—AB *1, (eI, (hr)+‘°81’Z A%3 % ()
h2 o 2 fh r
+(01J[:3 +£—%~A*BJ£(M)J3 (hl‘)]}

bu ifade diizenlenirse

—{P— St ey, (hr)+—-Jﬁ(hr))

+9&]B|2(h2Jg (hr)+———Jg2(hr))]}
B 2

seklini alir. Aym hesaplama ceket(cladding) i¢inde yapilabilir.

r>a (ceket(cladding)) i¢in,

E;-Hy" ——B—[qCK (qr)+ 128 3 ‘DK (qr)] i(ot+44-pz)
q®

_ip {MD K ,(qr)+ 524 qu C*K, (qr)J ~i(ot+£0-Bz)
q

2 . 2
¥ ' 12
=§ZI%CD*KZ((F)K£ (qf)‘*msgq CK, (ar)

2 i®2 '
+ OB D2k 2(qr) + 22 E228 oD ar)K 4 ()]
pr pr
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E¢ H lﬁl: CK (qr)___ ng DK (qr):l l((l)t+f¢ BZ)
q

ip
._éi.[qD K, (qr)+ pr

C K (qr)J ~i{ot+£9—Bz)
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q
opl? 5 2 i0’perlq '
+——=-DK, (qr)+——2———C DK (ar)K, (ar)
Br por
‘fq dep*K Ky
oK (ar)+ =2 Br C K" (ar)

2 2, | ie? ’
+———°"Bq DK, (qr)+-1-°3—§‘2—82£—qC*DKe(qr)Ke ()}
r

ifadelerinden sonra diizenlenirse,

12 2
== {‘3 03:;2 =20 @k, (qr)+-f—2-Kez(‘lf))

2 2
+%"‘-—|D|2(q2Ke (qr)+-f~2—K£2(‘lf))]}

olarak bulunur.
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Ek-7 Silindirik fiberlerde ilerleyen kiplere ait gii¢ ifadesinde yer alan o* mn gergek ve
yaklasik degerlerinin kargilagtirilmas: igin gereken hesaplamayi yapan program.

#include <stdio.h>
#include <stdio.h>
#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>
#include <math.h>
#define FILENAME "Alfalnceleme.xls"
i
FILE *Alfalnceleme;
int i, N;
int n=2;
double a,Alfainceleme,u,v,w;
double Luc,s,sucv,alfa,alfal,vl,v2,u2,ul2,u21 kare,payda kok2,uv;
1 =1;
uc =2.4048;
Alfalnceleme=fopen(FILENAME,"w");
a=10;
N =200;
for(i=0; i<=N; i++)
{
vl = 12.00/N;
v=1i*vl;
if(>0)
{

s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);

if(u<0) u=0;

}

i{f(l==0)
kok2= sqrt(2);
ul2 = (1 + kok2)*v;
u21 = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul2h2l;
iflu<0) v=0;

}

v2 = vty

u2 = u*u;

uv =u2/v2;
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w = sqrt(v2-u2);
w = sqrt(v2-uc*uc);

payda = (_jO(w))*(_in(2,u)); // 1 degerini GIR!..
alfa = (1-v2/u2)*(kare/payda);
alfal=1-1/sqrt(w*w+2);

alfa =1 - sqrt(1/(w*w+*H-1));

if{alfa<0) alfa = 0;

Alfainceleme = 1-(u2/v2)*(1-alfa);

ifl Alfainceleme<0) Alfainceleme~0;

fprintf{ Alfainceleme,” %g \n",v);

fprintf{ Alfainceleme,"” %g \n",Alfainceleme);
fprintf{ Alfalnceleme," %g \n",alfa);

fprintf{ Alfalnceleme," %g \n",alfal);
fprintf{ Alfalnceleme,” %g \n",w);

printf(" %d %g \n",ialfa);

fclose(Alfalnceleme);



103

Ek-8 Silindirik fiberlerde ilerleyen LPj,, kiplerine ait gii¢ hesabx ile ilgili program.

#include <stdio.h>

#inchide <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "Fiberguc.xIs"

{ in
FILE *Fiberguc;

int i, Lm,N;
double a,FiberGuc,CeketGue,u,v,w;
double uc,s,sucv,alfa,v1,v2,u2,ul2,u21 kare,payda,kok2,uv;

// Farkh LP kiplri i¢in dalganm ileleyememe kesme kosulu
// LPO1 i¢in kesme degeri uc=0.0;

// LP02 igin kesme degeri uc=3.8317,;

// LPO3 igin kesme degeri uc=7.0156;

// LP11 igin kesme degeri uc=2.4048;

// LP12 i¢in kesme degeri uc=5.5201;

// LP13 igin kesme degeri uc=8.6537;

1, // Farkh LP kipleri igin lve m degerlerini gir!........
m=3;

Fiberguc=fopen(FILENAME,"w");
N =200;
printf{"l= %d m=%d uc=%g\n",},m,uc);

for(i=0; i<=N; i++)

{
vl = 12.00/N;
v=1i*vl;

if(l—0 && m>1)

{
s = sqrt(uc*uc-1*I-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
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i{P0&&m>=1)

{
s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);

}
if{l=0&&m==1)
{
kok2= sqrt(2);
ul2 = (1 + kok2)*v;
u2l = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul2/u2l;
}
V2 = v¥*v;
w2 = u*u;
uv = u2/v2;
w = sqrt(v2-u*u);
kare = _jO(w)*_jO(w); // Bessel fonksiyonu degerini GIR!.....

payda = -(_j1(w)*_jl(w)); // Bessel fonksiyonu degerini GIR!...
alfa = (1-v2/u2)*(kare/payda);

alfa = 1 - (/sqrt(w*wH1*11));
if(alfa<0) alfa = 0;

FiberGuc = 1-(u2/v2)*(1-alfa);
ifiFiberGuc<0) FiberGuc=0;
if{lv<uc) FiberGuc=0;
CeketGuc=1-FiberGuc;
fprintf(Fiberguc,” %g \n",v);
fprintf{Fiberguc," %g \n",FiberGuc);
fprintf{Fiberguc," %g \n",CeketGuc);
fprintf{Fiberguc,” %g \n",alfa);

fclose(Fiberguc);
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EK-9 Silindirik fiberlerde ilerleyen kiplere ait farkh q degerleri igin gii¢ hesab ile ilgili
program.

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <jostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "Fiberguc.xis"

{ in(
FILE *Fiberguc;

int i, Lm,)N;

double a,FiberGuc,FiberGuc0,CeketGue,u,v,w,c1,¢2,¢3,c4,¢5,¢6,c7,¢8,n1,n2;
double g,lamda, delta,r,r1;

double uc,s,sucv,alfa,v2,u2,ul2,u21 kare payda,kok2,uv;

=0; // Farkh LP kipleri i¢in Ive m degerlerini gir!........
m=2;

Fiberguc=fopen(FILENAME,"w");

a=20; // Fiberin yaricap:

nl1=1.452; // r=0 da fiberin kirilma indisi
n2=1.450; // Ceketin kiriima indisi
lamda=1.3; // boslukta laser 15181 dalga boyu
c1=(2*3.141592654*a)/lamda;

c2=nl*nl;

c3=n2*n2;

delta=(c2-c3)/(2*c2);

cd4=2*delta;

q=2; // kirilma indisi profili i¢in tistsel kuvvet

N =500;
printf{"l= %d m=%d uc=%g q=%g\n",,m,uc,q);
for(i=0; i<=N; i++)
rl =a/N;
r=1i*rl;

c5=r/a;
c6=pow(c5,q);
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c7=1-c4*c6;
c8=sqrt(c2*c7-c3);
v=cl*c8;

=0 && m>1)
{
s = sqrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
/" printf{("=0 and m>1");
}

(P> 0&&mM>=1)
{
s = sgrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
I printf{">0 and m=1");
}

if(lF=0&&m==1)

{
kok2= sqrt(2);
ul2 = (1 + kok2)*v;
u21 = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul2/u2l;

i printf{"1=0 and m=1");
}

V2 = v*y;
u2 = u*u;
uv = u2/v2;
w = sqri(v2-u*u);
/4 kare = _jO(w)*_jO(w); // Bessel fonksiyonu degerini

i payda = -(_jl(w)*_j1(w)); // Bessel fonksiyonu degerini

! alfa = (1-v2/u2)*(kare/payda);
alfa =1 - (1/sqri(w*w+I*11));
if{alfa<0) alfa = 0;
FiberGuc = 1-(u2/v2)*(1-alfa);
if{r==0) FiberGuc0=FiberGuc;
FiberGuc=FiberGuc/FiberGuc0;
ifiFiberGuc<0) FiberGuc=0;
if{lv<uc) FiberGuc=0;
CeketGuc=1-FiberGuc;
fprintf{Fiberguc,"%g \n",r);

/ fprintf(Fiberguc,” %g \n",FiberGuc);



i
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fprintf{Fiberguc," %g \n",CeketGuc);

fprintf{Fiberguc," %g \n",u);
}
fclose(Fiberguc);
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Ek-10 Silindirik fiberlerde ilerleyen kiplere ait giig hesabr ile ilgili program. Kirilma
indisinin yarigap dogrultusundaki degisimine gére teorik olgrak bulunan gii¢ ifadesinin
hesaplamalarinda kullanilmmgtr.

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "Fiberguc.xIs"

; in(
FILE *Fiberguc;

int i, L,m,N;

double a,FiberGuc,FiberGuc0,CeketGuc,u,v,w,c1,c2,¢3,¢4,¢5,¢6,c7,c8,n1,n2;
double q,lamda, delta,r,r1;

double uc,s,sucv,alfa,v2,u2,ul2,u21 kare,payda,kok2,uv;

I=1; /1 Farkli LP kipleri i¢in lve m degetlerini gir!....... .
m=3;
uc =8.6537 //Farkli LP kipleri i¢in kesme degeri uc degerini gir!........

Fibetguc=fopen(FILENAME,"w");

a=20; // Fiberin yarigap1

n1=1.452; /lr=0 da fiberin kiriima indisi
n2=1.450; /I Ceketin kirlma indisi
lamda=1.3; // boghukta laser 1511 dalga boyu
c1=(2%3.141592654*a)/lamda;

¢2=nl*nl;

c3=n2*n2;

delta=(c2-c3)/(2*c2);

c4=2%delta;

q=2; // kirilma indisi profili igin iistsel kuvvet
N = 500;

printf("l= %d m=%d uc=%g q=%g\n",Lm,uc,q);

for(i=0; i<=N; i++)

{
rl =a/N;
r=i*rl;
cS5=r/a;
c6=pow(c5,q);
c7=1-c4*c6;
c8= sqrt(c2*c7-c3);
v=¢1%*c8;
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if(==0 && m>1)
{
s = sgrt(uc*uc-1*1-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
printf{"}=0 and m>1");

}
if{>0&&m>=1)
{
s = sgrt(uc*uc-1*l-1);
sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;
u = uc*exp(sucv);
printf{("I>0 and m=1");
}
ifl—=0&&m==1)
{
kok2= sqrt(2);
ul2 = (1 + kok2)*v;
u21 = (1 + pow((4 + pow(v,4)),0.25));
u=ul2/u2l;
printf("I=0 and m=1");
3
v2 = vy,
u2 = u*u;
uv =u2/v2;
w = sqrt(v2-u*u);

payda = -(_jl(w)*_jl(w)); // Bessel fonksiyonu degerini GIR!...
alfa = (1-v2/u2)*(kare/payda);

alfa =1 - (I/sqri(w*wH*1+1));
if{alfa<0) alfa = 0;

FiberGue = 1-(u2/v2)*(1-alfz);
if{ir==0) FiberGucO=FiberGuc;
FiberGuc=FiberGuc/FiberGuc0;
if{FiberGuc<0) FiberGuc=0;
if{v<uc) FiberGuc=0;
CeketGuc=1-FiberGuc;
fprintf{Fiberguc,"%g \n",t);
forintf{Fiberguc," %g \n",Fiberch);
forintf(Fibergue," %g \n",CeketGuc);
fprintf{Fibergue,” %g \n"alfa);

felose(Fiberguc);
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Ek-11 Silindirik fiberlerde £ =0 igin ilerleme sabitinin yarigapa gére degisimini
hesaplayan program

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#include <math.h>

#define FILENAME "TlerSabiti.xls"

; in(
FILE *IlerSabiti;

int i, N, M;

double nco,ncl, delta,a,b,nr,nr2,nco2,ncl2,v,ukok2,ul,u2,u02,v1;
double Luc,s,suc,sv,sucv;

1 =0,

uc =0;

nco = 1,452;

ncl = 1.45;

nco2 = nco*nco;

ncl2 = ncl*ncl;

delta = (nco2 - ncl2)/(2*nco2);
a=12;

N=100;
IlerSabiti=fopen(FILENAME,"w");

/ fprintf{TlerSabiti," delta=%12.8f\n", delta);
" fprintf{TlerSabiti,” r, nr\n");

// $imdi Normalize edilmis [lerleme Sabitinin hesaplamasm yaptiracagiz
for(i=1; i<=N; i++)

{

r=i*(@/N)

vl = 12.00/N;

v=i*vy];

iftv>3) s = sqrt(uc*uc-I*1-1);

sucv= (asin(s/uc)-asin(s/v))/s;

u = uc*exp(sucv);

b=1-(u*uw/v?*v)

if{lv<3) b=0;

i{b<0) b=0;
" printf(" %d %12.8f %12.8f %12.8f\n",Lu,v,b);
/ nr2= nco2*(1-2*delta*pow(r/a,q));
1 nr= sqrt(nr2);
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forintfTlerSabiti," %12.8f\n",v);
forintRTlerSabiti," %12.8f\n",b);

felose(IlerSabiti);

return 0;
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OZGECMIS

Aragtirmaci, 8 Mart 1970’ de Karabiga’ da diinyaya gelmistir. Ilk, orta ve lise
Ofrenimini Bursa’ da tamamlammg, 1988° de U.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimiinii kazanarak lisans 6grenimine baglamigtir. Temmuz 1992’ de bu 6grenimini
donem ikincisi olarak tamamlayarak, Eylil 1992’ de U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dal’’ nda yiksek lisans Ogrenimine baglamigtir. Subat 1993’ te ise Fizik
Boliimiine aragtirma gorevlisi olarak atanmgtir. Temmuz 1994’ te yiiksek lisansin
tamamlamig ve Eyliil 1994° te aym Anabilim Dali’ nda doktora grenimine baglamigtir.
Halen aragtirma gorevlisi olarak galiymaktadir.



