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Diizlemsel Kenar Inceltmenin
Optik Fiber Modlan Uzerine Etkisi
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Ozet

Optik fiberin kiifinin duzlem-

sel olarak inceltilmesi dairesel
simetriyi bozmakta ve modlar
uzerinde onemli degisikliklere
neden olmaktadir. Boyle bir yapi-
nin muhtemel optik haberlesme
ayqgiti olarak kullanilma potan-
siyeli vardir. Bu ¢calismada optik
fiber icerisinde ilerleyen modlann
kilifi inceltilmis bolgede asimet-
rik modlara enerji aktarmasi ve
tekrar normal fiberde ortagonal-
modlar olarak ilerlemesi incelen-
mektedir. Bu aygitin,farkl pola-
rizasyon durumuna sahip mod
cesitlenmesine neden oldugu
deneysel olarak gosterilmistir.

Abstract

The normal modes of typical op-
tical fibers have been affected by
a side-polished geometry which
breaking symmetry. That kind

of structure has a great usage
potential as a optical fiber com-
munication device. In this paper,
the normal modes of the fiber
propagating through sidepolis-
hed region has been investiga-
ted. Various modal polarization
rotations are observed and the
results are verified experimentaly.

I. Giris

Optik fiberin haberlesme hari-
cinde bir¢ok alanda da kullanil-
maya baslandigt gérulmektedir

&

(6rnegdin fiber sensorler). Kenarn
inceltilmis fiberin normal fiber
optikten farky, belirlenen boélgenin
kilif kismindan istenilen olgulerde
duzlemsel olarak inceltilmis ol-
masidr (Sekil 1) .Bu inceltme isle-
mi, kiif kisminin (istenilen kirilma
indisine sahip) dis ortam ile etki-
lesimi saglanacak sekilde yapilr
ve fiber optigin icinde kilavuzla-
nan 15191 etkiler, ki bu sensér uy-
gulamalan i¢gin énemli bir 6zel-
liktir. Dairesel simetrisi olan optik
fiberin analizinden (matematiksel
modellemesinden) daha farkh
olarak kenan inceltilmis optik
fiberin modellemesi oldukca kar-
mastk matematiksel yaklagimlar
gerektirmektedir. Maxwell denk-
lemlerinin kenan inceltilmemis
normal optik fiber icin elektrik ve
manyetik alan ifadeleri MATLAB
kullanilarak cézumlenmistir.

1. Bolge /\ 2. Bolge / 3. Bolge

Sekil 1. Kenarn inceltilmis fiber optigin

yapist ve bolgelere gore kesit ¢izimleri

Fiber, merkezinde ince nuve ve
onu ¢evreleyen ¢ok az daha du-
suk kirlma indesine sahip cam
kiliftan olusur. Nuvenin yancapi-
nin ve nuve-kilif kinlma indisleri
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farkinin ayarlanmasuyla ilerleyen
mod sayist belirlenebilir. Boyle-
ce fiberin icerisinde ilerlemesini
istemedigimiz yuksek mertebeli
modlar stnirlandinlabilir. Kenan
inceltilmis boélgede fiber modlan
iki ortagonal (dik) mod ¢ézum
setine dénusmektedir. Bu ¢cozum
setleri kenan inceltilmis yuzeye
paralel ve dik yonleri belirlemek-
tedir. Kenan inceltilmis bélgeden
sonra olusan bu mod setleri
normal (simetrik) optik fiberde
yayllimina devam etmektedir.
Giriste 151k kaynad olarak kullani-
lan dogrusal polarize lazerin po-
larizasyon yonu kenarn inceltilmis
duzleme gore bilinmemektedir.
Bu durum ikinci bolgedeki orta-
gonal mod setlerinin ne kadar
eneriji (1stk gucll) paylasacagin
belirsizlestirmektedir. Deneysel
olarak yapilan calismalar ile mod
dénusumu ve aktarilan enerji
belirlenebilmistir.

II. Mod alan ifadeleri

Nuve yaricapt p olan (Sekil 2(a))
ve kilif yancapi sonsuza giden
bir fiber dustunelim. Ntve kirilma
indisi n_, ve kilif kinlma indisi n,|
olsun. Fiberin i¢inde herhangi bir
modun ilerleyebilmesi i¢in pro-
pagasyon sabitinin () su aralikta
olmas: gerekmektedir:

n k>f>nk!

Dalga boyu A olmak Uzere bos-
lukta propagasoyon sabiti
k=2nr/\dur.



(a) (b)
Sekil 2. Fiberin nuivesinin kesit ¢izimi ve

LP 11 (HE 11 ) modunun iki ayn birbirleri-
ne dik elektik alan profili

Tarimlamalar i¢in gerekli para-
metreler:

Boyutsuz model parametreleri
U=p(Knui - )" (M

W= p(ﬂZ _ anhZ)I/Z (2)

gibidir. Bu ifadelerin karesinden
gelen toplam ile

Vi=U+w 3)

ucuncu parametreyi elde ederiz.

V = pk(npi-ni’)"? 4)

Bu parametre, 8 gibi fiberin icin-
de ilerleyecek olan modlan belir-
ler ve normalize edilmis frekans
olarak adlandinlir. istenmeyen
yuksek mertebeli modlan bastir-
mak icin yarigap veya indis fark-
lart ayarlanabilir. 2

V-number

Sekil 3. Propagasyon sabitinin () normali-

ze edilmis frekansa (V) gore grafigi.

Sekil 3'te propagasyon sabiti

S ve V'nin destekledigi dusuk
mertebeli modlar gérulmektedir.
Hesaplamalar i¢in  degerleri bu
grafikten elde edilmistir. 4

Normalize edilmis yancap

R=r/p %)

olsun. ¥, boyuna alan ifadeleri
olan e, ve h "yi belirtir ve asa-
gidaki diferansiyel denklemleri
sadlar. 3

az+1a+ +U2 'Y =0,0<R<1
OR? ' RAR ' R20¢? e '

(6-2)
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(6-b)

Heryerde sinirlandinlmus olan
ayrilabilir bu ¢dzumler nuvenin
icinde birinci turden bessel fonk-
siyonlarmna J, (UR)cos(/¢) ya da J,
(UR)sin(lg) ve kiifin icinde modi-
fiye edilmis ikinci ttrden bessel
fonksiyonlanna K (WR)cos(/$) ya
da K, (WR)sin(/¢) fonksiyonlarina
bagh olarak degisim godsterirler.
Enine alan ifadeleri de boyuna
alan ifadeleri cinsinden yazilabilir.

i Ho\Y2
e = m BVie, — (?_o) kZ X Vih,

(7-a)

i

EN\Y2
he= g ﬁVth,+(E) kn?2 x V,h,

(7-b)
UZ
k*ny? — % = —, nive
n?k? — g% = l;/VZ
k*n? = B2 = ——, kilif
p
(8-a,8-b)

Modlarnn her noktadaki yogunluk
degerleri Poynting vektoru ile
bulunur. flerleme yéniindeki yo-
gunluk degerlerine sadece enine
alan ifadeleri etki eder.

S=Re{ExH"- 2} )

Bu mod ¢ézumleri birinci ve
ucuncu boélgelerdeki duzgun op-
tik fiber icin gecerlidir. Ikinci bol-
gede kenan inceltilmis optik fiber
icin matematiksel modelleme
yapmadan bu bolgenin normal
optik fiber modlan Uzerindeki
etkileri arastinlmustur. fkinci bél-
gede modlann degdisen polarizas-
yon yonlerine gére olusacak yeni
mod profili kombinasyonlarina

bir 6rnek Sekil 6(b)'de gosteril-
mistir.

Deneyde (Sekil 4) fiber optik
olarak kenar inceltilmis ve islem
gérmemis Corning HI1060, 11k
kaynag olarak He-Ne lazer kul-
lanilmustir. Lazerden ¢ikan kirmizi
151g1n dalga boyu 632.8nm olup

He-Ne

Lazer
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Kamera Polarizér 3. Bolge 2. Bolge
dogrusal polarizedir (1/100) .
Sekil 4. Deney duzenegi.

Fiberin parametreleri:

D0ORE

nuve ¢apt = 5.3 um

Sekil 5. LP 11 modunun olasi versiyon-
larinun bilesenleri ve elektrik alan vektér

yonleri.

nuve kirilma indisi = 1.464,
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nominal delta (%) = 0.48' dir.

Sekil 6. Ayni gucte LP 11 ve LP 01 modla-
rnnin farkli polarizasyon ve oryantasyon
(1=1 igin) &rekleriyle kuple olmast ve

elektrik alan vektorlerinin degisimi.

Parametrelere gore V 3.762/dir.
Sekil 3'e bakildiginda V'nin de-
geri i¢in fiberde sadece LP 01

ve LP 11 modlan destekleniyor.
Toplam 1tk yogunlugunu ince-
ledigimizde; ayni yonde polarize
durumu olan LP 11 modunun tek
lobu ile LP 01 modu ters elektrik
alan vektorlerine sahiptirler ve
birbirlerini oranlarina bagh olarak
sénumler durumdadirlar (Sekil
6(a)) . Birbirlerine dik polarizas-
yon durumu olan LP 11 ve LP 01
modlarn ise birbirlerini sénum-
lemezler, aksine birlesik bir mod
profili olustururlar (Sekil 6(b)) . Bu
kosullar kontrol edilerek kenan
inceltilmis bolgenin modlar Uze-
rindeki etkisi incelenebilir. Sekil
2(b)de LP 01 ve Sekil 5de LP 11
modlannin bilesenlerini, olast
elektrik alan ve oryantasyon (l=1
icin) durumlan gosterilmektedir.
Lazerden ¢ikan 15141 fibere kup-

le etmek icin 20X NA: 0.4 lens,
fiberin cikisint kaydetmek tizere
de CCD dedektor dizinimi (CCD
kamera) kullanilmustir. Yuksek
mertebeli modlan bastirmak ve
daha iyi mod profili gozlemle-
mek icin fiberin baslangic kismt
uzerinde baz1 kivnimlar uygulan-
mustir. Ayrica alinan goruntulerde
151k yogunlugu doyum noktasina
geldidi icin lens ve lazer arasina
ND filtre konulmustur. Fiber ile
CCD arasinda bulunan rotas-
yonel ayarl dogrusal polarizdr
yardimiyla hangi modlarin hangi
elektrik alan dogrultusunda ve
hangi oranlarla ilerledidi tespit
edilmistir.

flk olarak kenan inceltilmemis
duz HI1060 ile ¢calsudi Polarizé-
ru kendi ekseninde déndurerek
tum acilardan fiberin cikisindaki
yogunluk profilleri incelendi.
Tamamen 15191in yok oldugu po-
larizasyon acisi tespit edilmistir,
ki bu tum sigin (modlann) lineer
polarize oldugunun kanutidwr. Po-
larizér 90° daha dondurulunce
maksimum yogunluga sahip fo-
tograf sekil 7(a)'daki gibidir. Sekil
7(a)’ya gore lazerden fiber optige
yaklasik %40 oraninda LP , modu
ve %60 oraninda LP ,, modu kup-
le edildigi tespit edilmistir. Yapi-
lan tuim mod oranlama hesaplart
matematiksel modele (LMS me-
todu ile) uyumlandirilarak yapil-
mustr.

Kenan inceltilmis HI1060 icin
maksimum ve minimum yogun-
lugu gdsteren deney sonuglan
ise Sekil 7(b-d)'deki gibidir. Sekil
7(b)'de gdziken mod profilin-
de yaklasik %25 oranuinda LP

ve %75 oraninda LP,, modlan
bulundugu hesaplanmustir. Bu
sekildeki polarizasyon dogrultu-
suna dik dogrultudaki mod profili
Sekil 7(c)'deki gibir, bu profilde
ise yaklasik %55 orarunda LP , ve

%45 oraminda LP,, modlart bulun-
dugu hesaplanmustir. Her ikisine
de 45'ser derecelik polarizasyon
dogrultusundaki mod profili de
hesaplamalara gore yaklasik %35
oraninda LP, ve %65 orarunda
LP,, modlan bulunduran Sekil
7(d)'deki gibidir. Kenart inceltil-
mis fiber optik deneyinden elde
edilen géruntulerden anlasilacagu
uzere polarizérun farkli acilan
icin hesaplanan mod oranlarn
dedgisiklik gostermektedir. Polari-
zoérun hicbir agist icin yogunluk
tamamen yok olmamus ve LP,
modunun iki lobu birden kay-
bolmamuistir. Bu da gdsteriyor

ki: Modlar birinci bélgede tek bir
polarizasyon yonune sahip ola-
rak ilerlerken kenan inceltilmis
bdlgeye geldiginde geometriden
etkileniyor, farkli polarizasyon
yonlerine ve lop oryantasyonuna
sahip (1 = 1 i¢in) modlara enerji
aktanyorlar. Artik tek bir elektrik
alan dogrultusuna sahip modlar
degil, aynt zamanda o dogrultuya
dik olan dogrultuda elektrik alanu
olan modlar da mevcuttur. Buna
ornek olarak sekil 7(d)'yi gostere-
biliriz. Sekil 7(b) ve (c)den 45°'1ik
farkl polarizor acisindadir ve
farkli oryantasyonda, farkl elekt-
rik alan yénune sahip LP,, mod
profili bulundurmaktadir, dolay:-

(@ ()

(©) (d
styla hesaplanan mod oranlan da
farkldur.

Sekil 7. Kenan inceltilmemis duz (a) ve
kanan inceltilmis HI1060 optik fiber go-
runtl 6rnekleri. Kenan inceltilmis fiber

icin, (b) yogunlugun maksimum oldugu,



