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OZET

Bu ¢aligmada, fiber optik kablolann yapisi, caligma prensibi, ¢esitli 6zellikleri ve Gretimi
hakkinda bilgi vermek amaclanmaktadir. Fiber optik teknolojisinin tarihsel gelisiminden
bahsedildikten sonra, temel optik kurallan ve 1s181n yapisi da anlatilmigtir. Daha sonra optik
fiberlerin temel yapisi, tirleri, optik ve mekaniksel 6zellikleri ve gesitli uygulama alanlari
incelenmigtir. Fiber tiretiminde kullanilan malzemeler ve bu malzemelerden hangi tiir fiberler
yapildif1 anlafilmig, sonra fiber Gretmek igin kullamlan yontemler tek tek ele abmmugtir. Son
olarak degisik uygulamalar igin kullamlan fiberlerin kablolanmas: ve kablo yapisi igerisinde
hangi malzemelerin, ne amagh olarak kullanildig: anlatilmstir,
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ABSTRACT

In this study, giving information about structure, working principle, various characteristics
and fabrication of the optical fiber cables is aimed. After mentioning the historical
development of the fiber optics technology, basic optical laws and structure of light are also
explained. Afterwards, basic structure, types, optical and mechanical characteristics and
various applications of the optical fibers are examined. The materials that are used in the
fabrication of the optical fibers and which types of fibers are made from these materials are
explained, and then the methods which are used to produce optical fibers are considered one
by one. Finally cabling of the fibers that are being used in various applications and the
materials that are used in cable structure and their usage purposes are explained.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1 Tezin Amacq

Bir haberlesme sistemi ¢ temel bolume aynlabilir: Verici, tagiyict ortam ve alicr
Haberlesme sistemlerinde bilginin bir noktadan diger noktaya taginmasi, onun bir
elektromanyetik dalga Uzerine bindirilmesi ve modilasyonu ile saglanir. Modile
edilmis tagiyici, alici noktada demodiile edilerek orijinal bilgi isareti elde edilir.

Haberlegme sistemlerinde bilgi iletimi i¢in tagiyict ortam olarak, 100 yildan fazla bir
stiredir, metalik kablolar kullanilmaktadir. Metalik kablolar, metal olduklarindan dolay:
dis ortamdaki elektromanyetik dalgalardan etkilenirler. Ayrica metalik kablolar ¢ok
agudir ve dilnya tizerindeki kaynaklar hizla tikenmektedir.

Fiber optik kablolarn tiretim malzemesi yalitkan bir madde olan cam oldugu igin, bu
kablolar elektromanyetik alanlardan etkilenmezler. Fiber optik kablolarda tagman
sinyallerin frekans band genigligi yitksek oldugundan, bilgi tagima kapasitesi yitksektir.
Omegin Bell Laboratuvarlarinda yapilan ¢aligmalar sonuen, gintmiizde tek bir fiber
kablo tzerinden saniyede 1 terabitlik bilgi iletimi yapilabilmektedir ve aym
aragtirmalara gore teorik olarak saniyede 100 terabitlik bilgi géondermek de miimkimdir.
Ayrica bu tir kablolar hafiftir ve hammaddeleri kum oldugu igin hammadde sikintist
yoktur. Metalik olmadiklan igin, topraklama problemieri de yoktur. Fiber optik kablo
kullamlan haberlesme sistemlerinin difer bir 6nemli ustinltgt ise alici ve verici
arasinda higbir elekiriksel baglanti olmamasidir. Bu Ustimluklerinden dolay: son
zamanlarda tagryic1 ortam olarak fiber optik kablolarn kullanim oldukga artmgtir.
Yukanida bahsedilen avantajlarindan dolay, fiber optik kablolar, haberlesme sistemleri
igin ¢ok cazip bir tagiyic1 ortam olugturmaktadirlar. Bu yiizden ¢alisma konusu olarak
fiber optik kablolann tretim teknikleri se¢ilmigtir.




Yurdumuzda fiber optik kablo Gretim sanayii geligme igerisindedir. Hesfibel, NKF,
Kavel, Hontel, Telerko gibi fabrikalarda fiber optik kablo tretimi yapilmaktadir.
Bundan sonra fiber optik kablo tiretimi igin, Denizli gibi bir sanayii beldesinde de, yeni
fabrikalarin kurulmasi beklenmektedir. Bu g¢aligmanin, bu konuda yatirim yapacak
ozellikle Denizli sanayicilerinin bagvuracagi, bir kaynak mahiyetinde olmasi
beklenmektedir.

1.2 Fiber Optigin Tarihsel Gelisimi

Isik diiz hatlar boyunca hareket eder (Uiga, 1995). Her ne kadar lensler 15151 kirsa ve
aynalar yansitsa da, 151k bu ve benzeri optik elemanlar arasinda diiz hatlar boyunca
hareket eder. Bu ¢ogu uygulama igin uygun bir durumdur. Eger 151k diizglin hatlar
boyunca hareket etmeseydi, kameralar, dirbunler, mikroskoplar ve teleskoplar
gortntitleri dizgiin olarak igleyemezlerdi.

Bunun yaninda, bazen insanlar gozleri ile arasindaki mesafenin dogrusal olmadif:
yerleri de arastirmak isterler. Ayrica, iletisim, aydinlatma, goruntilleme veya diger
amaglarla, 11fm bir yerden bagka bir yere goturtilmesi gerekebilir. Iste bu gibi
durumlarda insanlar optik fiberlere ihtiyag duyarlar.

1.2.1 Isigm Hetilmesi

Bu problem, ¢oziimii bulunmadan ¢ok onceleri ortaya ¢ikmugtir. 1880°de, William
Wheeler adinda bir muhendis, 1g1fm bina igindeki iletimini anlatan bir gemanmn
patentini almigtir. Thomas Edison’un akkor ampullinim pratikte kullanilamayacagina
inanan Wheeler, parlak bir elektrik kivilesmimn uzaktaki odalan aydinlatmasim
planlamugti. Is1f1 bina boyunca tagimak ve odalara yaymak igin, 15181 yansitan ve
yaylmasmi saglayan bir takim borular tasarlammsti. Bu kavram, sekil 1.1°deki
Wheeler’in patent ¢iziminde goriilmektedir.




Wheeler bu patenti aldiginda hentiz 20°li yaslardaydi ve bu sayede bir Japon
mithendislik okulunda eBitim almaya hak kazandi. Sokak lambalani yapan bagarih bir
sitkete girdi ve iyl tamman bir hidrolik miihendisi oldu. Yine de isik iletimi onun
baganlanindan biri degildi. Akkor lambalar pratikte denenmistir ve glntimtzde hala
kullanilmaktadir. Zaten muhtemelen Wheeler'm 1tk borulan yeteri kadar g1
yansitamayacaklardi. Bununla birlikte, onun igik iletimi fikri, fiber optikle son
buluncaya kadar tekrar tekrar ortaya atilds.

Sekil 1.1: Wheeler’in 151k iletimi fikrinin patent ¢izimi (Hecht, 1999).
1.2.2 Tam i¢ Yansima

Aslinda fiber optigin altinda yatan temel kavram, Wheeler'm zamanimdan 6nce de
gok 1iyi biliniyordu. Tam i¢ yansima diye adlandirilan bir olgu, 15151 cam veya havadan
daha yogun olan bagka bir saydam malzeme igine hapsedebilir. Eger cam igindeki 151k,
cam smurma belli bir agiyla garparsa, malzeme digina ¢ikamaz ve tekrar malzeme igine
geri yansir. Ufleyerek cam imal edenler, buytk bir ihtimalle, bu etkiyi gok onceleri eBri



cam gubuklarda gozlemlemislerdir, fakat bu olay, Isve¢’li fizik¢i Daniel Colladonun
onu 1841°de popiiler bilim konferanslarinda kullanmasma kadar pek dikkat ¢ekmedi.

Colladon’un gekil 1.2°de gosterilen deneyi su sekilde gergeklestirilmigtir: Colladon,
15151, bir su tankina giren yatay bir boru iginden gegirmistir. Su, tanktan parabolik bir
gekilde digartya akmaktadir. Isigin disann tagmasi, tam i¢ yansima sayesinde su
tarafindan engellenmistir. Isik, once akan suyun ust yiizeyinden, sonra da alt
yuzeyinden yansmmgtir. Bu, sudaki tirbtlans igik demetini dafitana kadar devam
etmigtir.
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Sekil 1.2: Colladon’un tam i¢ yansima deneyi.
1.2.3 Optik {letigim

Serbest uzay ortaminda yapilan ilk optik iletisim dtizeni, uluslar aras: iine sahip geng
bir bilim adami olan ve daha onceleri sesi telefonda tagimak igin elektrigi kullanan
Alexander Graham Bell’in 1880°de yaptign fotofondur (Temiz ve dif., 2000). Sekil
1.3’te gosterilen Bell’in fotofonu, bir aliciya gelen gtines 1511 veya yapay gk
miktarmndaki degigmeleri g6z 6nune alarak sesleri yeniden tretiyordu. Bu diizenek
sayesinde sesler ancak 200 m mesafeye ulagtinlabiliyordu. Daha fazla mesafelere



gotiirtilememesinin en bliylik sebebi havadaki homojensizliklerdir. Omegin sis 40-60
dB’lik bilgi kaybina neden olabilir.

Daha sonralari, bagkalar: da sesi agik havada tagimak igin 15181 kullanmigtir. Bu islem
bugtin de birkag lazer sistemiyle yapilabilmektedir, fakat pek sik kullamimaz.
1930’larda, American Telephone & Telgraph sirketinde mithendis olan Norman R.
French, borular iginden gonderilen 151kla iletigim fikrinin patentini almigtir.

Sekil 1.3: Fotofonun galigma prensibi (Ozsoy, 1998).
1.2.4 Fiber Yelegi

Her ne kadar Colladon 1g181 akan suyun igerisinde kilavuzladiysa da, bunu ¢ok da iyi
yapamamgtir. Suyun siireksiz olan smurlan, 1513 dagilmasmna sebep oluyordu. Ayrnca,
diger etkiler de 1515 efri cam gubuklarda ilerlemesini engelliyordu. Temel problem,
gubugun havadan bagka bir seyle temas: durumunda 151§m disann sizmastydi. Dogal
olarak, gubuk havada higbir seye dokunmadan asili duramaz. Miuhendisler, her ucu aym
sekilde bigimlendirilmig olan fiber yigwlarmn gorunttleri bir ugtan diger uca
tagtyabileceklerini fark ettikleri zaman, 151k sizmasi ciddi bir problem haline gelmistir.
Heinrich Lam adindaki Alman tip ogrencisi, 1930°da ilk goriintii transferini



gergeklestirmigtir. Fakat goruntiler donuk ve belirsizdi. Bir gok fiber, yigin halinde
birlestirildiklerinde yiizeyleri birbirlerine temas eftikleri igin igik birinden digerine
sizabiliyordu. Aynica fiberler birbirlerini agindirabiliyor ve 151k bu bolgelerden de
sizabiliyordu. Isik ayrica cam Gzerinde parmak izi oldufunda da digani sizabilir. Aym
problem, 1950°lerin baginda birbirlerinden bagamsiz olarak fiber yiginlarim kullanarak
gorintillemeyi yeniden kegfeden fi¢ bilim adamim da rahatsiz etmigti. Bunlar,
Danimarka’l: mithendis 've mucit Holger Moller Hansen ve iki finlii optik profoserii
Hollandali Abraham van Heel ve Ingiltere’li Harold H. Hopkins’tir.
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Sekil 1.4: Yelekli ve yeleksiz fiber

Bu problemin ¢6ziimii igin herkes cam hava arasi simrdaki tam i¢ yansimaya
bakmaya bagladi. Oysa tam i¢ yansima, 1g18in yikksek kirtlma indisli maddeden dusiik
kirilma indisli maddeye gegmeye caligtigi herhangi bir yiizeyde olugabilirdi. Hava bu ig
i¢in elveriglidir ve 1,00028 olan kinlma indisi 1,5 olan caminkinden oldukg¢a diigiktiir,
fakat gekil 1.4°te de gorildagn gibi, tam i¢ yansima, cami kaplayan maddenin kirilma
indisi camm kinima indisinden daha kiigiik oldugu siirece gergeklesir. Moller, fiber



camunin {izerini margarinle kaplayarak tam i¢ yansimanm olusmasmn saglamustir, fakat
sonugclar pratikte gergeklestirilemeyecek kadar kirliydi.

Bir Amerikan optik fizik¢isi olan Brian O’Brien, 1951°de, van Heel’den bagimsiz
olarak yeleklemeyi (cladding) onerdi. Van Heel ise, margarinden daha pratik olan
balmumu ve plastifi kullanmigts. Arabk 1956°da, Michigan Universitesi’ndeki lisans
ogrencisi Larry Curtiss, dugiik indisli bir cam tipt yiiksek indisli bir cam g¢ubuk
tizerinde eriterek ilk iyi cam yelekli fiberleri yapmayr bagarmigtir. Daha sonralari,
birka¢ plastik yelekli fiber kullanilmasina ve plastik kaplamanin fiberi mekanik olarak
korumak i¢in kullamlmasina ramen, cam yelekleme bir standart haline gelmigtir.

1.2.5 Gdriintilleme Uygulamalar:

Curtiss’in fiberleri, insan wviicudunun ig¢ini incelemeye yarayan fiber optik
endoskoplarda kullantlmugtir. Cogu modern endoskop, fiberleri yalmzea 1181 vicudun
i¢ine tagimak igin kullanirlar ve gorintiileri minyatiir elektronik kameralar kullanarak
geri alirlar. Sonralari, fiber optik endoskop omemli bir tibbi alet olarak kullamlmaya
devam etmigtir.

Fiber optik yiginlarn kullanim alanlani daha sonralan ortaya gikmustir. Fiberler, daha
ince fiberlerle daha kolay yapilan sert yifmnlar iginde kullamlabilirler, fakat bunlar
esnekligin énemli oldugu yerlerde kullamlamazlar. Fiber yifnlan, ulagilmas: giic olan
noktalar1 aydinlatmak i¢in de kullanilabilir. 1960°larda butin endtstri, fiber optik
gorintitleme ve 151k iletimi etrafinda geligmistir. Bu teknoloji halen kullamilmaktadir,
fakat fiber optik haberlesmenin golgesinde kalmig durumdadr.

1.2.6 Fiber Kaybmm Azaltilmas:

Tibbi gorintiilemede kullanilan optik fiberler haberlesmede kullamldiginda ¢ok fazla
151k sogururlar. Gintmizin yiuksek kayiph fiberleri bile siradan pencere camlarindan
daha seffaftirlar. Siradan camlar ¢ok ince olduklarindan igigin kigtk bir kismum
sogururlar. Kayip igin buyik bir kisru camdan geriye yansir. Tipik olarak,



gorantilemede kullanilan bir fiber yifinina giren 1g1gm yarist 3 m sonra kaybolur. Bu
fiber kayiplan, mideyi go6rimtilemek igin kullamlan bir endoskop ig¢in kabul
edilebilirdir, fakat haberlesmede kullamldifinda, 10 m sonra geriye 1518310 %10°y, 20 m

sonra ise %1°1 kalir.

Baglangigta hi¢ kimse 151f1n birkag metreden daha ilerisine tagmacagint diiginmedigi
i¢in, fiber kayiplanm azaltmak i¢in de ugragmadi. Theodore Maiman’mn 1960°ta ilk
lazeri tamtmastyla, dikkatler tekrar optik iletigimin tizerine toplanmigstir (Temiz ve Ukte,
1999). Bunun yaninda, bilim adamlan, seffaf katilarin, optik sinyalleri uzun mesafelere
iletmek igin kullamldiklarinda ¢ok fazla 151k sogurduklanmi digtindikleri igin, optik
fiberleri ciddi olarak dikkate alma konusunda ¢ok yavag davranmiglardir. Onlar daha
cok, lazer ismlarmin hava veya yeni tip kilavuzlar yoluyla gonderilmesi tizerinde
durmuslardir.

1966°da, Ingiltere’deki Standard Telecommunication Laboratuvarlan’ndaki -iki
mithendis Charles K. Kao ve George Hockham, meghur makalelerinde, optik fiberlerde
kullanilan camlardaki zayiflamanin malzemenin temel 6zelligi olmadifini, safsizhklar
ytziinden ortaya ¢iktifim gésterdiler. Aynica iyi temizlenmis bir camda, fibere giren
1518n, 500 m sonra %10’unun kalmas: gerektigini sdylemislerdir. O zamanlar, bu 6neri
¢ofu insana fantastik gibi gelmisti, fakat dogru oldugu daha sonra kanitland.

Kao ve Hockham’in makalelerinin yaymlanmasi, biitin diinyada daha iyi fiberler
yapmak igin bir yang olugmasina sebep olmugtur. 20 dB/km’lik bir zayiflamamn cam
fiberler igin bir smir oldugu ve bunun ilerisinde uzun mesafeli iletime ait pratik
uygulamanmm mimkiin olacagi kabul edildi. 1970°de Corning Glass Works girketi 20
dB/km’den daha az kayipli, tek modlu fiberler tiretmigtir. Bu basan kendinden sonraki
birgok bagariy: tetiklemisgtir.

Dustik kayiplara ulagiimasindaki diger bir adim da, 1972°de J. Stone tarafindan siv1
ozlii fiberlerin gelistirilmesidir. Siv1 dzlit fiberler, bir kuvars kilcal tiipiin, gérimiir veya
yakm kuzilalti 1gik bolgesinde digik kayba sahip uygun secilmis sivilarla
doldurulmasiyla elde edilir. 1972°de G. J. Ogilvie ve R. J. Esdaile tarafindan, yakin



kizilalti bolgesinde 8 dB/km’nin altinda kayiplara ulagilmugtir. Ik uzun mesafeli
haberlesme sistemi olan bir televizyon isaretinin birkag km boyunca analog iletiminde
bu tip fiberler kullamlmigtir. 1972°de, Coming Glass tarafindan, yiksek silisyum 6zlii
¢ok modlu optik fiberlerde yaklagik 0,84 nm’lik bir dalga boyunda 4 dB/km’lik kaybm
elde edilmesiyle s1v1 6zl fiberler kullanilmaz hale gelmistir. .

1976°da, Fikura Cables’daki Japon aragtirmacilar, gok digiik OH muhtevali ve 1,3
pum dalga boyunda 0,47 dB/km’lik kayiph bir fiber imal etmeyi bagardilar. 1979°da ise,
T. Miyashita ve arkadag: tarafindan, tek modlu bir fiber igin 1,55 pum’de 0,2 dB/km
kadar dogtk bir kayiba ulagilmmgtir. Silisyum fiberler gok dugtk kayiplara sahip
olmalanimin yamnda uzun dalga boyu bolgesinde g¢ok cazip bir bagka ozellife de
sahiptirler: D. N. Payne ve W. A. Gambling tarafindan 1975°te teorik olarak
ongoruldugt ve daha sonra deneysel olarak da dogrulandig: gibi, katkili silisyumun
malzeme dispersiyonu 1,3 pm dalga boyu civarnda sifira diiger. Kromatik dispersiyon
optik fiberlerin bilgi tapmma kapasitelerini smrlayan temel bir faktér oldugundan,
dispersiyondaki bu azalma, ¢ok biylk band geniglikleri elde edilebilmesi anlamina
gelir.

103-102 dB/km’lik kayiplarin beklendigi, 2-10 pm gibi daha uzun dalga boylarinda
iletime uygun malzemelerin ve fiberlerin geligtirilmesi ig¢in  aragtumalar
strdtirtilmektedir. Bu tir fiberlerin elde edilmesi halinde, bin kilometrelik tekrarlayict
araliklan mmkim olacaktir ki, bu da deniz alt:1 fiber optik hatlan i¢in gok caziptir.




IXKINCi BOLUM
FiBER OPTIGIN TEMELLERI

Optik fiberlerin galigmasi, optigin temel prensiplerine ve 1513 madde ile
etkilesimine dayamr (Hecht ve Zajac, 1987). Fiber optigi anlamanm ilk adim optik
biliminin ilk kisimlarimmn incelenmesidir.

Isig1 fiziksel agidan, elektromanyetik dalga ve foton olarak iki gekilde incelemek
mimkindiir. Her iki bakig agis1 da gegerlidir, fakat en basiti 15181 diiz hatlar boyunca
ilerleyen 15inlar olarak tasvir etmektir.

2.1 Elektromanyetik Spektrum

Isik, elektromanyetik radyasyon spektrumunun yalnizca kugtk bir kismim kapsar.
Butin elektromanyetik dalgalarin temel dzellikleri aymidir: Foton veya dalga seklinde
tasvir edilebilirler ve boglukta 131k hizinda ilerlerler (Hayt, 1989). Spektrumun g¢esitli
bolgelerindeki elektromanyetik dalgalar, dalga boyu, foton enerjisi veya frekans gibi
degisik buytkliklerle belirtilebilirler. Bu ¢ buyikluk de gekil 2.1°deki spektrumda
gosterilmigtir.
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Spektrumun degigik bolgelerindeki elektromanyetik dalgalari belirtmek i¢gin degigik
btytklikler kullanihr. Optik dalgalar genelde dalga boyu ile belirtilirler. Spektrumdaki
bitim olgti birimleri, ayn: seyi olgen degisik cetveller olarak diigimilebilir. Bu
buytklukler kolayca birbirine gevrilebilirler. Dalga boyu asagidaki esitlikte gosterildigi
gibi frekans ile ters orantihdir.

A=< 2.1

A: Dalga boyu (m),
¢ =3 x 10%: Isik huza (m/s),
[ Frekans (Hz).

Optik fiberlerin ve diger optik elemanlarm ¢aligtifi optik bolge, elektromanyetik
spektrumun 400-700 nm arasindaki goriinir bolgesini ve ayrica kizildtesi ve mordtesi
bolgelerinin yakin kisimlarim kapsar. Bagka bir deyigle, optik igmlar 0,2-20 pm
arasindaki dalga boylarma sahiptirler. Ornegin, silisyum cam optik fiberlerdeki iletigim
i¢in kullamlan dalga boyu araligy, silisyumun en seffaf oldugu yakm kizilotesi bolgesine
denk gelen 700-1600 nm’dir. Cam ve silisyum fiberler, gorintir 15151 kisa mesafeler
boyunca tagiyabilirler. Ayrica, eritilmis kuvars gibi bazi 6zel silisyum gesitleri yakmn
mordtesi bolgesindeki 1giklan kisa mesafelere iletebilirler. Plastik fiberler, gorimtir
dalga boyu bbdlgesindeki 1s1klari, yakin kizilotesine gore daha iyi iletirler. Yani, plastik
fiberlerle yapilan haberlesmede gorintr 151k kullanilir. Yine de plastik fiberler silisyum
cam kadar saf degildir. Ayrica bagka malzemelerden yapilan fiberler de, silisyum cam
fiberlerdekinden daha uzun dalga boylarindaki 1giklan iletebilirler.

2.2 Kirilma Iindisi ve Tam i¢ Yansima

Kirllma indisi (), geffaf malzemeler igin kritik bir optik karakteristiktir (Ghatak ve
Thyagarajan, 1989). Bir malzemenin kirtlma indisi, 151n bosluktaki hizsmn o malzeme
igerisindeki hizina oramu olarak tanimlanir. Igik herhangi bir malzeme igerisinde, her
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zaman bogluktaki hizina gore daha yavag ilerler. Yani, spektrumun optik bolgesinde
kirilma indisi her zaman 1°den buytktir. Kinlma indisi, pratikte 1518 malzemedeki
hizinm, bogluktaki ziyla degil de, havadaki hiziyla karsilagtinlmas: sonucu 6lgtliir.
Havammn, atmosferik basmg ve oda sicakligindaki kirilma indisi 1,00028’dir ve bu 1’e
oldukg¢a yakmn bir degerdir.

Isigin optik malzemeler arasinda diiz hatlar boyunca hareket etmesine ragmen,
malzeme smirlarinda daha defisik seyler olur. Igik, kirilma indisinin defigtii bir
ylizeyden gectigi zaman kinlmaya ugrar (Goca, 1996). Sekil 2.2°de 15151m havadan cama
geetifi durum gosterilmigtir.

Sekil 2.2: Isigm havadan cama gegerken kinlmaya ugramas:.

Kirtlmanm miktar, iki ortamim kinlma indislerine ve 11gm bu iki ortam arasmdaki
yuzeyle yaptifi agiya baghdur. Gelme ve kirilma agilan, 1gmlann ylizeyin normali ile
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yaptiklart agilardir. Bu agilar ve kirilma indisleri, agagida gosterilen Snell kanunu ile
birbirlerine baglidirlar.

n,sing, =n,sing, 2.2)

ny: Issgm geldigi ortamin kirilma indisi,
ny: Isifn kinldigi ortamin kirilma indisi,
&: Isigin gelme agist,

6: Isig kinlma agisi.

Sekil 2.2°de, 118 havadan cama gectifi durum gosterilmistir. Burada dalganin
frekans: degismez, fakat dalga camda yavaslayacagmdan dolay1 dalga boyu kisalir. Eger
is1fin girdifi malzemenin her iki yiizeyi de diizse, 151810 malzemeye giris ve gikis agilar
esittir. Bu durumda net kinlma sifirdir. Bu, camdan disariya bakmaya benzer. Eger
malzemenin bir veya daha fazla yiizeyi egri ise, net kinlma sifir olmaz. Bu da bir
lensten disartya bakmaya benzer. Her iki durum sekil 2.3’te gosterilmistir.

 Baticers b Listis
Sekil 2.3: Isifin pencere ve lensten gecerek kinlmasi.

Isik, yiksek kinlma indisli bir malzemeden digitk kirtlma indisli bir malzemeye
gectifi zaman, normalden uzaklagacak sekilde kimlir. Bu durum gekil 2.4°te
gOsterilmisgtir.



14

918" itk 2 0, X
.5 e &  _ ‘v kv

Tam i yansuma = §=s ¢,

{

k]

Sekil 2.4: Iyt kinlma ve tam i¢ yansimaya ugrama sartlari.

Gelme agis1 bitytiditkkge, kirtlan 151k normalden gittikge uzaklagir. Kirilma agisimn
90° oldugy, yani 1513 ara yiizeye paralel olarak gittizi durumdaki gelme agisma kritik
ag1 (@) denir. Kritik agidan daha biyiik gelme agilan igin kiriima olmaz ve 151k gelme
agisina esit bir agiyla malzeme igerisine geri yansir. Iste bu olaya tam i¢ yansima denir.
Fiber optik kablo igerisindeki 151k da tam i¢ yansima sayesinde kilavuzlanir. Cekirdek
bolgesinin kinlma indisi, yelek bélgesinin kirilma indisinden daba biyiik oldugu igin,
¢ekirdek igerisinden gekirdek-yelek ara ylizeyine kritik agidan daba biiyiik bir agiyla
gelen 11k, yelek bolgesine gegemeyip tekrar gekirdek bolgesine geri yansir ve bu
sekilde gekirdek igerisinde kilavuzlanmis olur.
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2.3 Isngin Yapisi

Isigin yapisiu agiklayan kavramlar, fizigin tarihi boyunca pek ¢ok degisiklie maruz
kalmislardir. Onyedinei yiizyilin baglarina kadar 1181, 151k kaynaklarindan yayilan gok
kigtk pargactk akimindan olugtufuna inaniliyordu. Bu pargaciklar, diiz hatlar boyunca
hareket edecek gekilde tanimlaniyordu ve bunlarnn seffaf maddelerin igerisine girdikleri,
geffaf olmayanlar tarafindan ise yansitildiklari varsayiliyordu. Bu teori, yansima ve
kiriima gibi birgok optik olayin tamimlanmasi igin yeterli olmasina ragmen, etkilegim ve
kinnim gibi olgulann agiklanmasinda yetersiz kalmaktadr.

Kinmm, 151¢m dar bir yanktan ya da ¢izikli bir ylizeyden gegince, dogru yolundan
ayrilarak girigim sagaklar olugturmasidir (Genceli, 1989). Kirmumin dogru agiklamasi,
1815°te Fresnel tarafindan yapilmigtir. Fresnel, yaklagik olarak dogrusal yayilim
karakteristifine sahip olan 1513 bir dalga hareketi olarak yorumlanabilecegini ve bu
yiizden de kinmim sagaklarmin daha detayli izah edilebilecegini gostermistir. Daha
sonralari, 1873’te Maxwell tarafindan 15181 elektromanyetik dalga oldugu fikri ortaya
konmugtur (Temiz ve Acer, 1998). Sonraki yillarda, polarizasyon -etkilerinin
gozlemlenmesiyle birlikte, 151Fm bir enine dalga (transverse wave) oldugu
gosterilmigtir. Enine dalga, dalga hareketinin dalganin yayilm yoéntine dik oldugu
dalgadir. Baska bir deyisle enine dalgada, elektrik ve manyetik alanin yayilim yéniinde
bilesenleri bulunmaz. Fiziksel optik veya dalga bakig agisma gore, noktasal bir optik
kaynaktan yayilan elektromanyetik dalgalar, kaynadin etrafindaki kiresel dalga yuzeyi
serisi olarak gosterilebilirler. Dalga yilizeyi, dalgadaki aym faza sahip olan bitin
noktalann konumu olarak tamimlanabilir. Dalga ytizeyine faz ylzeyi de denmektedir.
Genelde dalga ylizeyleri, dalganin maksimum veya minimum noktalarindan gegecek
sekilde ¢izilir. Boylece dalga yiizeyleri bir dalga boyu araliklarla yerlegtirilmis olur.

Isigin dalga boyu, rastladifi cisim veya araliktan gok kugiik oldugu zaman, dalga
yiizeyleri, bu cisim veya aralifa diiz ¢izgiler seklindeymis gibi gorimiirler. Bu durumda
151k dalgas1 diizlem dalga olarak ifade edilir ve yaythim yont de, dalga ytizeyine dik
olarak ¢izilen 151tk 151m (light ray) ile gosterilir. Kiiresel ve diizlem dalga ytizeyleri gekil
2.5’te gosterilmigtir.
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‘Digler dalgagﬁzaylan

Sekil 2.5: Kiresel ve diizlem dalga yuizeyleri.

Isik 19mlan sayesinde, yansima ve kirilma gibi birgok optik etki, basit geometrik 151
izleme yontemiyle analiz edilebilir. Optigin bu bakis agisi, 191 veya geometrik optik
olarak adlandulir. Isik 151 kavram ¢ok kullamighdir, ¢unki igmlar 151k huzmesindeki
enerji akiginin yontnii gosterirler.

2.3.1 Dogrusal Polarizasyon

k yoninde ilerleyen bir dizlem veya dogrusal polarizeli dalga serisinin genel ifadesi
su sekildedir (Keiser, 1991):

A@E 0 =a,4,e" ™ F 2.3)

X =xd, + ya, + za, : Genel konum vektort,

=

k=ka, +kad, +k.a,: Yayln veya dalga vektori,
Ao: Dalganm maksimum genligi,

t. zaman (),

@. Agisal frekans (rad/s),

a,: i ile nitelendirilen eksene paralel olan birim vektor.
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Dalga vektorimiin genligi, ¥ =2#/A rad/m’dir ve 15181n dalga yayihim sabiti olarak
bilinir. 4, dalga boyunu gésterir.

Esitlik (2.3)’teki elektromanyetik alanin dlgiilebilen bilegenleri, esitlifin reel kismum
almakla elde edilir. OrneBin eger & = ki, ise, A elektrik alam E’yi belirtirse ve
koordinat ekseni 4, =4, olacak sekilde segilirse, 0 zaman x yontinde harmonik olarak
degisen ol¢iilebilir reel elektrik alam su sekilde verilir:

E (z,t) =Re(E) = G_E,, cos(at — kz) 2.4
d, : x eksenine paralel olan birim vektor,
Eyy: Elektrik alanin maksimum genligi (V/m),

z: Elektrik alam vektorintn ilerleme yonii (m).

Yukanidaki esitlik, z yoniinde ilerleyen bir diizlem dalgayr ifade eder. Bir dizlem
elektromanyetik dalga serisindeki, zamamn belli bir amindaki elektrik ve manyetik alan
dagilimlan gekil 2.6°da gosterilmistir.

sy
1

Ty

Sekil 2.6: Elektromanyetik dalga serisindeki elektrik ve manyetik alan dagilimlar.
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Sekil 2.6°da da gorildugi gibi, dalga £ vektorinin belirttigi yonde ilerler. Aynca,
E ve H vektorlerinin her ikisi de k vektorime diktir (Edminister, 2000). Yani %, H

ve k bir ortogonal vektor seti olugtururlar. Daha once de belirtildigi gibi, bu tip
dalgalara enine dalga denmektedir.

Esitlik (2.4)’te verilen diizlem dalga, her zaman &, yéninii gésteren bir elektrik alan
vektorime sahiptir. Bu dalga, @, polarizasyon vektori ile dogrusal polarize edilmigtir.

Polarizasyonun genel durumu, ilk dalgadan bagimsiz ve ona dik olan bagka bir dogrusal
polarizeli dalgay: ele almakla tamimlanabilir. Bu dalga agagidaki sekilde verilmis olsun:

E,(z,t) =d E,, cos(a)t —kz+5) @2.5)
d, : y eksenine paralel olan birim vektor,
Ey,: Elektrik alanin maksimum genligi (V/m),
&: Iki dalga arasmndaki faz fark: (rad).
Bu iki dalgamn sonucu olan dalga su sekilde ifade edilir:
E(z)=E, (z.)+E (2,0 (2.6)
Eger & sifir veya 27z’nin tam kat1 ise dalgalar aymi fazdadir. O zaman esitlik

(2.6)’daki dalga da polarizasyon vektorii d, ile dogrusal polarizeli bir dalgadir ve 4,
vektdrii ile arasinda, ifadesi agagida verilen @kadar bir ag1 fark: vardar.

E,,
@ = arctan % (ON)]

Ox

Bu dalganmin genligi ise su sekildedir:

E = E%. + E%, 2.8)
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iki dalganin birlegiminden olusan dogrusal polarizeli dalga gekil 2.7°de
gosterilmigtir. Iki dik dizlem dalga birlegip bir dogrusal polarizeli dalga
olugturabildikleri gibi, bir keyfi dogrusal polarizeli dalga da, aym fazda olan bagimsiz
iki diizlem dalgaya ayrilabilir.

i
1
:A i

Sekil 2.7: 1ki dalganin birlesiminden olugan dogrusal polarizeli dalga.
2.3.2 Eliptik ve Dairesel Polarizasyon

Esitlik (2.6)°daki dalga, &min sifirdan ve 27°nin katlanindan farkli degerleri igin
eliptik polarizelidir (Keiser, 1991). Sonug alan E, agisal frekans @'nim bir fonksiyonu
olarak, genliini dondtrtr ve degistirir. Esitlik (2.4) ve (2.5)ten faydalanarak, &nin
degisik degerleri igin, asafidaki ifadeyi gikartabiliriz:

2 2
E E
(._E_’i_] + (_l_) — 2( E" )(-_y_} cosd =sm O (29)
Eo; EOy on E Oy
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Goraldagu gibi bu bir elips denklemidir. Yani, E vektorintn bitiy noktas, uzayda
bir elips olugturmaktadir. Bu durum gekil 2.8°de gosterilmigtir. Bu elipsin ekseni x
ekseni ile, ifadesi agagida verilen o agisim yapar.

2E, E, cosé

tan2a = 2.10
EZOx ""Ezt)y ( )

Sekil 2.8: Aralaninda dkadar faz farka olan, farkls genlikli ve dogrusal polarizeli iki
dalgamn birlegiminden olusan eliptik polarizeli dalga.

Esitlik (2.9)’un daha iyi bir geklini elde etmek i¢in, elips ekseni ile x eksenini aym

hizaya getirelim. Bu durumda a=0 ve buna bagh olarak § = +#/2, +342, £5472, ... dir.
Sonug olarak, egitlik (2.9) agagidaki sekle gelir:

2 2
E
[Ex ) +(~1—J =1 @.1D)
EOx EOy

Bu da, eksenleri koordinat eksenleriyle ¢akigan bir elipsin denklemidir. Yani, Eq, ve
Eqy koordinat eksenleri tizerindedir.
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Eor = Eoy = Ey ve izafi faz farka 6 = +4/2 + 2ma (m = 0, £1, £2,...) oldugunda, 151k
dalgasi, gekil 2.9°da goruldugn gibi, dairesel polarizeli olur. Bu durumda egitlik (2.11)
asagidaki gekle indirgenir:

E*+E*=E} 2.12)

Sekil 2.9: Aralannda §= 272 + 2mr kadar faz fark olan, esit genlikli ve dogrusal
polarizeli iki dalganin birlesiminden olugan sag dairesel polarizeli dalga.

Gortldugt gibi bu bir daire denklemidir. Eger & pozitif olacak sekilde segilirse, (2.4)
ve (2.5) esitlikleri su sekle doner:
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E (z,t) = d_E, cos(wt — kz) (2.13)

E (z,f) =—d,E, sin(ot — kz) 2.14)

Bu durumda, E vektsrinin bitis noktasi, uzayda bir daire olugturmaktadir. Dairesel
polarizasyonu daha iyi anlayabilmek igin, keyfi bir z.s noktasina bir gozlemci
yerlestirildigini doginelim. Matematiksel uygunluk agismndan, £ = 0 am igin bu referans
noktasim z = #/k olarak segelim. O halde, (2.13) ve (2.14) esitliklerindeki alan
bilesenleri, E,(z,/) = -4,E, ve E,(z,)=0 olur. Yani, gekil 2.9°da goruldugi gibi, &
vektori bu anda negatif x ekseni boyunca uzanmaktadir. = 22 @ gibi bir zaman sonra,
elektrik alan vektorit 90° déner ve pozitif y ekseni boyunca uzamr. Sonug olarak, toplam
elektrik alan vektort, artan zamanla birlikte, gozlemeciye gore saat yoninde ve @ agisal

frekansinda domer. E vektort bir tam donigini, ik dalgas:i bir dalga boyu
ilerlediginde tamamlar. Bu tip 151k dalgasma sag dairesel polarizeli dalga denir. Eger &
negatif olarak segilirse, elekirik alan vektort asagidaki gekilde olur:

E =E,[a, cos(at - kz) + &, sin(at — kz)] 2.15)

Bu durumda % vektorii ters saat yoniinde doner ve 151k dalgas da sol polarizelidir.

2.3.3 Inngm Quantum Yapis:

Dalga teorisi, 113m iletilmesine dair botin olgulan yeterli derecede agiklamaktadur.
Buna ragmen, 151810 emisyonu, absorbsiyonu ve dispersiyonu gibi olaylarda kargimiza
¢ikan 151k madde etkilegimi konusuna, ne pargacik teorisi, ne de dalga teorisi uygun
degildir. Bunlarin yerine, optik radyasyonun dalga ozelliklerinin yaminda pargacik
ozelliklerinin de bulundufuna isaret eden quantum teorisi kullandmalidir (Temiz,
2000). Isik enerjisi, foton adi verilen ayrk birimlerde yayilir veya absorbe edilir.
Fotonlarin varligimi géstermek igin yapilan biittin deneylerde, foton enerjisinin yalnizea
frekansa bafh oldugu gortilmigtir. Fotonun enerjisi ve frekans: arasindaki bagmnt
asagidaki gibidir:
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E=hf (2.16)

E: Foton enerjisi (J),
h=6.625 x 10 Planck sabiti (J.s),
[ Frekans (Hz).

Isik bir atom tizerine geldigi zaman, bir foton enetjisini bu atomun elektronu tizerine
aktanir ve elektronun daha yiiksek bir enerji seviyesine g¢ikmasma sebep olur. Bu
stiregte, ya foton enerjisinin tamamu elektrona aktanlir, ya da bir enerji aktarim olamaz.
- Elektron tarafindan absorbe edilen enerji, elektronu daha yiksek bir enerji seviyesine
¢ikarmak igin gerekli olan enerjiye tamamen esit olmalidir. Bagka bir deyisle, bir dnceki
seviyeden Af kadar fazla olan uyanlmus bir seviyede bulunan bir elektron, tam bu
enerjiye esit eneljidéki bir foton yayarak diigitk enerji seviyesine iner.

2.3.4 Iym ve Mod Arasmdaki Iligski

Isigin bir dalga kilavuzu boyunca yayilimi, mod ismi verilen kilavuzlanmig
elektromanyetik dalga kiimesi cinsinden ifade edilebilir (Felsen, 1974). Bu
kilavuzlanmig modlar, dalga kilavuzunun bagh veya tutulmus modlan (bound or
trapped modes) olarak adlandinlirlar. Her kilavuzlanmig mod, fiber boyunca dalga
boyuna esit araliklarla tekrar edilen elektrik ve manyetik alan gizgilerinin bir desenidir.
Sadece belli sayida modlar kilavuzda yayilabilirler. Bu modlar, fiber igerisinde homojen
dalga denklemlerini ve aynca kilavuz yizeyinde smur gartlanm saglayan
elektromanyetik dalgalardir.

Fiber boyunca kilavuzlanan elektromanyetik 151k alani, bagh veya tutulmus modlarn
stiperpozisyonu olarak tammlanabilir. Her kilavuzlanmig mod, dalga kilavuzunun
eksenine dik yonde bir duran dalga deseni olugturan elektromanyetik alan kiimesinden
olugur. @ agisal frekansindaki tek renkli bir 151k dalgasimin pozitif z yontnde ilerleyen
bir modunun zamana ve mesafeye bagli ifadesi e/ geklindedir. Buradaki 8 faktori,
k =2z /2 geklindeki dalga yayilun sabitinin z bilegenidir. Kilavuzlanmmg modlar igin £,
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mod alammn Maxwell denklemlerini ve sir gartlaru saglama gerekliligine gore
belirlenen ayrik degerler alir.

Isigin optik fiberdeki yayilim karakteristiklerinin teorik olarak incelenmesi igin
geligtirilen bagka bir yontem ise geometrik optik veya 15in izleme yaklagimi olarak
adlandiribir. Fiber ¢apmin dalga boyuna oram bityitk oldufu zaman, bu yontem is18n
fibere alinmasma ve burada kilavuzlanmasina iligkin ozellikler incelenirken iyi bir
yaklasim saglar. Bu gart, kiictik dalga boyu s olarak bilinir. Isin yaklagmm, sific
dalga boyu smirinda tam olarak gegerli olmasma ragmen, ¢ok modlu fiberlerdeki
kilavuzlanmmg mod sayisi fazla oldufunda da sifir olmayan dalga boylannda yeterince
dogru ve guvenilirdir. Igin yaklagimunin avantaji, elektromanyetik dalga analizleriyle
karsilagtinldifinda, 151810 fiber igerisindeki yayilim karakteristiklerine iligkin daha iyi
fiziksel agiklamalar getirmesidir.

Istk 151m ile mod gok farkl: kavramlar olmasina ragmen, aralarinda bir iligki de yok
degildir. Fiber ekseni boyunca, yani z yontnde ilerleyen bir mod, hepsi ortaklaga fiber
eksenine dik yondeki bir duran dalga deseni olusturan bir dizlem dalga grubuna
aynstirlabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, 11k 191m diizlem dalgamin dalga yiizeyine
diktir. Yani belirli bir moda ait diizlem dalga grubu bir 151 kiimesi olugturur. Bu 6zel
grubun her 151, fiber iginde, fiber ekseni ile ayn1 agiy1 yaparak ilerler. Fiber iginde,
yalmz A sayida kilavuzianan mod olacagim digtiniirsek, 151 gruplanmn bu modlara
tekabtil eden olas1 agilar1 da aym M sayisi ile simurlandmlmgtir. Yani 1gmlarnn fiber
igerisinde kritik agidan daha buyiik agilarla ilerleyebilmesinin modlarla da ilgisi vardur.

Geometrik optik metodunun kullamigliliina ramen, bu metod ile mod analiz
metodunun arasmda uyugmazliklar ve smirlamalar da meveuttur. Omnegin, tek modlu
veya birka¢ modlu fiberlerin analizZi mod teorisi kullamilarak yapilmalidir. Yine
esfazlibk ve girigim olgularmi igeren problemler de, mod teorisi kullamlarak
goztilmelidir. Isin optigi yaklagim ve mod analizi arasindaki bagka bir uyusmazlik da,
fiber kablo belli bir egrilik yarigapiyla bukuldogt zaman ortaya ¢ikar. Mod analizi,
bukolmiig fiberdeki her modun belli radyasyon kaybma ufradifim kamtlar. Bunun
yaninda, 151n yaklagimi ise hatalt bir sekilde, bazi 151n gruplarimin egri kisimda tam ig
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yansimaya maruz kaldiklarmm ve sonug olarak kayipsiz olarak kilavuzlanabildiklerini
soylemektedir.




UCONCU BOLUM
FIBER OPTIGIN YAPISI VE TURLERI

Optik fiber, silindirik yapida olan ve optik frekanslarda galigan dielektrik bir dalga
kilavozudur. Elektromanyetik enerjiyi 151k seklinde yiizeyleri arasinda smrlar ve kendi
cksenine paralel yonde kilavuzlar. Bir optik dalga kilavuzunun iletim 6zellikleri onun
yapisal karakteristiine baglidir. Fiberin yapisi, bilgi tagima kapasitesinde belirleyici bir
rol oynar ve aynca dalga kilavuzunun gevresel bozulmalara kars1 tepkisinde de etkili

olur.

Daha 6nce de belirtildigi gibi 1s18in bir dalga kilavuzu boyunca yayihmi, mod olarak
bilinen kilavuzlanmg elektromanyetik dalga kiimesi cinsinden tammianabilir. Bu
kilavuzlanmis modlara tutulmug veya bagli modlar da denmektedir. Her kilavuzlanmug
mod, fiber boyunca dalga boyuna esit araliklarla tekrarlanan elekirik ve manyetik alan
¢izgilerinin olusturdugu bir desendir. Yalmizca belli sayidaki modlar kilavuz boyunca
yayilabilirler. Bu yayilan modlar, fiber igerisinde homojen dalga denklemlerini, dalga
kilavuzu yiizeylerinde de simr sartlarint saglayan elektromanyetik dalgalardir.

Sekil 3.1: Optik fiberin genel yapist.

Literatiirde pek ¢ok optik dalga kilavuzu yapist tammlanmig olmasina ragmen, en
gok sekil 3.1'de gésterilen a yangaph ve »; kirlma indisli tek, kati ve dielektrik bir
silindirden olusan yapr kullanilmaktadir (Snyder ve Love, 1984). Bu silindir, fiberin
cekirdegi olarak bilinir. Cekirdek, »,'den daha kiigiik olan 7, gibi bir kirilma indisine
sahip, kati ve dielektrik bir yelek ile gevrilmigtir. Fiber yeleginin, ¢ekirdek yiizeyindeki
dielektrik sureksizliklerden dolayr olusan sagilma kayiplarimi azaltmak, fiberin
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dayamklihigini arttirmak ve gekirdek yiizeyini kirlenmelere karsi korumak gibi faydalarn
mevceuttur.

Dugik ve orta kayipl: fiberlerde genellikle gekirdek malzemesi olarak cam, yelek
malzemesi olarak da cam veya plastik kullanilir. Daha yiiksek kayipli olan, plastik
yelekle gevrilmis plastik bir ¢ekirdege sahip fiberler de genis kullamm alanlarina
sahiptirler. Ayrica birgok fiber, elastik ve asinmaya karg: direngli olan plastik bir kilifla
kugatilmigtir. Kalif fiberin dayamkhihgim arttirdig gibi, bitigik yiizeylerde olusabilecek
geometrik hatalara ve piiriizlere karg1 da fiberi izole etmig olur.

Trds Profili: Fiber Kesitlari ve lgm Yollan.

Sekil 3.2: Fiber tarleri, indis profilleri ve tipik fiber olgiileri.

Cekirdek malzemesinin bilegimindeki degigiklikler sonucu, sekil 3.2'de gosterildigi
gibi iki farkh fiber tirt ortaya ¢ikmustir (Buck, 1995). Birinci durumda, kirilma indisi
¢ekirdek boyunca sabittir ve yelek simrinda keskin bir defisime ugrar. Bu tir fiberler
basamak indisli veya keskin gegisli fiber (step-index fiber) olarak adlandirihirlar, Ikinci

durumda ise gekirdek kinlma indisi, fiberin merkezine olan yarigap mesafesinin bir



28

fonksiyonu olarak degigir. Bu tiir fiberlere ise dereceli indisli veya yumusak gecisli fiber
(graded-index fiber) denmektedir.

Optik fiberler ayrica tek modlu (single mode) ve ¢ok modlu (multimode) olarak iki
smifa aynlabilir. Tek modiu fiber yalmzca bir modun yayilimimi desteklerken, gok
modlu fiberlerde yiizlerce mod yayilabilmektedir. Tek modlu ve gok modlu fiberlerin
tipik olgtlerdeki §eicilleﬁ sekil 3.2’te gosterilmistir. Cok modlu fiberler, tek modlu
fiberlerle karsilagtinldiklannda, bir ¢ok avantaja sahiptirler. Cok modlu fiberlerde
' cekirdek yarigapr daha biyiik oldupu igin, optik giciin fiber igine girmesi ve benzer
fiberlerin birbirine eklenmesi daha kolaydir. Ayrica ¢ok modlu fiberlerde 151k kaynag:
olarak LED’ler (light emitting diode — gtk yayan diyot) kullamlirken, tek modiu
fiberlerde lazer diyotlar kullamimalidir. Yapimlarinin kolay olmasi, ucuz olmalan ve
caligma omirlerinin daba uzun olmasi sebebiyle LED’ler lazer diyotlara gore daha gok
tercih sebebidirler.

Cok modlu fiberlerin dezavantaji ise modlar aras: dispersiyondan etkilenmeleridir.
Dispersiyon konusu ileriki bolumlerde daha detayh olarak ele alinacagindan, burada
kisaca deginilecektir. Fiberin girigine bir 151k darbesi verildiginde, darbedeki optik giig
fiberdeki biitinm modlara dagitilir. Cok modlu fiber igindeki biitin modiar, birbirlerine
yakin olmakla beraber degisik hizlarda yol alirlar. Bu yiizden her bir mod fiber ¢gikigina
degisik zamanlarda ulasacaktir. Bagka bir deyigle, 151k darbesi fiber iginde yol aldiktan
sonra zaman spektrumunda genisleyecektir. Iste bu zaman genislemesine modlar arast
dispersiyon denmektedir. Modlar arasi dispersiyonun etkisi dereceli indisli fiber
kullanmakla azaltilabilir. Yani dereceli indisli fiberler, basamak indisli fiberlere gére
daha fazla bant genigligine sahiptirler. Bunun yaninda, modlar arast dispersiyonun etkisi
s6z konusu olmadifindan dolay1, tek modlu fiberlerde daha da fazla bant genigligi elde
etmek miimkiindir.
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3.1 Basamak Indisli Cok Modlu Fiber

Daha once de belirtildigi gibi, basamak indisli fiberler a yanigapli, »; kirlma indisli
bir ¢ekirdefe ve onu gevreleyen s, kirilma indisli bir yelege sahiptirler. n; ve »,
arasinda agagidaki baginti mevcuttur:

n, =n(1-A) G.1)

A: Cekirdek-yelek kirilma indislerinin % degisimi.

n; degeri genellikle A 0,01°¢ esit olacak sekilde segilir. Tipik A degeri 0,01 ile 0,03
arasinda de@ismektedir. Cekirdek kirilma indisi, yelek kiniima indisinden daha biytik
oldugu i¢in, optik frekanslardaki elektromanyetik enerji, tam i¢ yansuma sayesinde fiber
dalga kilavuzu boyunca yayilir.

Cok modlu fiberlerin gekirdek ¢apr 1s18in dalga boyundan gok biiyiik oldugu igin,
g fiber icindeki yayithou geometrik optik yaklagimiyla kolaylikla incelenebilir
(Keck, 1982). Analizi basitlestirmek amaciyla, 15in kiimesinin igerisinde yer alan tek bir
1s1n. diigiiniilecektir. Meridyenel ve ¢apraz iginlar olmak Gzere, fiber icinde yayian iki
tip 151n vardir. Meridyenel 1sinlar, fiberin gekirdek ekseninden gecen dikey bir yiizey
boyunca yayilirlar. Meridyenel 1ginlar tek bir ylizey boyunca yayildiklan igin, bunlann
yayilim yollarimin incelenmesi daha kolaydir. Meridyenel 1sinlar, bagl ve bagh olmayan
iginlar  olarak iki alt smmfa aynlirdar. Bagh isinlar gekirdek igerisinde
siirlandmilmuglardir ve fiber ekseni boyunca geometrik optik kurallarina uygun bir
sekilde yayilirlar. Bagli olmayan iginlar ise fiber gekirdeginden disanya dogru kirthrlar.

Capraz 1ginlar tek bir ylizeye simrlandinimamiglardir, fakat gekil 3.3’te goruldagi
gibi fiber boyunca sarmal bir yol izlerler. Bu tip 1ginlarn yayilim yollarinin izlenmesi
daha zordur. Capraz ginlar, fiber igerisindeki genel 1gin yayilimimi ¢ok fazla
etkilemedikleri igin sizintili 1gmlar olarak adlandmlirlar. Bu ytzden de analizleri ok
gerekli degildir.
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Sekil 3.3: Bir ¢apraz 1smmn fiber boyunca izledigi yol.

Sekil 3.4°te, basamak indisli fiber igerisinde yayilmakta olan bir meridyenel 15m
gosterilmigtir. Isin # kinlma indisli dig ortamdan fiber gekirdegine, fiber ekseni ile 6,
agisi yapacak sekilde girer ve ¢ekirdek-yelek ara yiizeyine normalle ¢ agisim yapacak
sekilde garpar. Eger 151n bu ara yiizeye tam i¢ yansimaya ugrayacak sckilde bir agiyla
carparsa, fiber ¢ekirdegi boyunca zikzakh bir yol gizer ve her yansimadan sonra fiber
ekseninden geger.

kN Velok

Sekil 3.4: Bir meridyenel igmin fiber boyunca izledigi yol.

Snell kanunu yardimiyla, tam i¢ yansimanin olugabilmesi i¢in gerekli olan ¢, agist

hesaplanabilir;
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. = arcsm(f&) (3.2)
m

Omin agisindan daha kicik bir agiyla ¢ekirdek-yelek ara yiizeyine ¢arpan bir igin,
cekirdek disanisina dogru kintlacak ve yelek bolgesinde kaybolacaktir. Bagka bir deyigle
G, bIT (“mce\ki bolimde tammlanmg olan kritik agiya esittir. Egitlik (3.2)’den
faydalanilarak maksimum girig agist G, bulunabilir:

nsin@,,,, =nsing, = ,ﬂnf —n?) (3.3)

Burada 8, ¢ckirdek-yelek ara yiizeyinin normaliyle ¢,;, agisint yapan iginin fiber
ekseniyle yaptify acidir. Bu durumda, 6, dan daha kigiik gelme agisiyla fiber
igerisine giren 1§inlar tam i¢ yansimaya ugrayacak ve gekirdek-yelek ara yiizeyinden
cekirdek igerisine geri yansiyacaktir.

Esitlik (3.3) yardimuyla, 1simin fiber igerisine kabul edilebilirliginin bir olgaisi olan
ntmerik agikitk (NA) tanimlanabilir:

NA=nsin@, = \ﬂnf —n,?)=n 2 (3.4

Esitligin sag tarafinda yapilan yaklasim, A’nin 1’den ¢ok kiigiik oldufu durumlarda
s6z konusudur. Numerik agiklik maksimum girig agisi ile iligkili oldugundan, genellikle
kaynaktan fibere giig gegis verimlilifini hesaplamak icin ve 1gitk kabul etme veya
toplama kabiliyetini belirtmek i¢in kullamilir. Niimerik agiklik daima 1’den kiigiik olan
birimsiz bir niceliktir ve genellikle 0,14 ile 0,5 arasinda degigen degerler alr. Cizelge
3.1°de optik fiberlere ait tipik ¢ekirdek ve yelek olgialeri ve bunlara kargilik gelen
niimerik agiklik degerleri gosterilmigtir (Keiser, 1991).
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Cizelge 3.1: Tipik fiber boyutlan ve bunlara kargilik gelen niimerik agiklik degerleri.

Cekirdek capr | Yelek capr (um) | Niimerik acikhk
50 125 0,19-0,25
62.5 125 0,27-0,31
85 125 0,25-0,30
100 140 0,25-0,30

3.2 Dereceli Indisli Cok Modlu Fiberler

1970°lerde optik fiberlerin haberlesmede kullammmin yaygmlagmasiyla birlikte,
modlar aras1 dispersiyonun, genig ¢ekirdekli basamak indisli fiberlerde bilgi tagima
kapasitesini ciddi gekilde etkiledifinin farkina vanlmigtir (Hecht, 1999). Tek modlu
fiberler daha iyi bilgi tasima kapasitesine sahip olmalarina ragmen, ¢ekirdek bolgeleri
ince oldugu igin yeterli miktarda i1k toplamalart zordur. Bunlara alternatif olarak,
kirilma indisinin gekirdekten yelege dogru dereceli olarak degistigi dereceli indisli
fiberler wiretilmistir. Eger kirtlma indisinin degisimi dikkatli bir gekilde kontrol edilirse,
modlar arasi dispersiyonun etkisi nemli 6lgiide engellenebilir. Ayrica gekirdek olgileri
tek modlu fiberlere gére daha genis oldugundan, daha fazla 151k toplayabilirier.

Dereceli indisli fiberler, 1181 tam i¢ yansima yerine kirilma sayesinde kilavuzlarlar.
Sekil 3.5’te gorildigiu gibi kirilma indisi, fiberin merkezinden uzaklagtikga dereceli
olarak azalir ve tam ¢ekirdek-yelek simrinda yelek kinlma indisiyle aym degere diger.
Sekil 3.6’da goruldugi gibi, kinlma indisindeki bu degisim sayesinde, iginlar her
seferinde daha dugiik kirilma indisli katmanlara rastladiklan igin, fiber merkezine dofru
krilarak yol alirlar. Kinlma indisi ¢ekirdek-yelek sinirinda ani olarak degismedigi igin,
tam i¢ yansima s6z konusu degildir. '
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Sekil 3.5: Dereceli indisli fiberdeki kirllma indisi degigimi.
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Basamak indisli fiberlerde oldufu gibi, dereceli indisli fiberlerde de 11k 1smnlan
farkli yollar izlerler. Kinlma indisi ¢ekirdek igerisindeki her noktada aymt olmayacagi
igin, her bir iginin lz1 da farkh olacaktir. Bilindigi gibi 3x10® m/s’lik g1k hiza, 113m
boslukta yayildig1 durumlarda s6z konusudur. Eger isik farkli bir madde igerisinde
yayilmaktaysa, hizi o maddenin kinlma indisi oraninda azalir, Bu durumu asagidaki

esitlikle ifade edebiliriz:

c
v=—

v: Isigin madde icerisindeki faz iz,

¢: Isigin bosluktaki hiz,
n: Maddenin kirilma indisi.

Sekil 3.6: Dereceli indisli fiberdeki 15in yayilim,

(3.5
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Bu durumda, 15m fiberin merkez ekseninden uzaklagtikca lizi da artacaktir. Eger
kinlma indisi degisimi dikkatli bir sekilde ayarlanirsa, farkli modlann gegis zamanlarim
esitleyerek modlar aras1 dispersiyonu engellemek mimkiin olabilir.

33 Tel; Modlu Fiber

Tek modtu fiberlerde ¢ekirdek bélgesi, yaytimi tek bir modla simrlayacak kadar dar
olmalidir (Snyder, 1981). Isik fiziksel olarak fibere girebildigi taktirde, ¢ekirdek ne
kadar dar olursa olsun en dugik degerlikli mod yayilabilmektedir. Tek modlu
haberlesme sayesinde modlar arast dispersiyon, mod giriiltisi ve ¢ok modlu
haberlegmeden dolay1 olusan diger etkiler engellenmis olur. Tek modlu fiberler gok
modlu fibere gére sinyalleri daha hizh tagirlar. Tek modlu fiberler, yiksek veri hizi
gerektiren ve uzun mesafeli haberlesme sistemleri igin bir standart haline gelmig

durumdadir. Bunun yaminda, diisik hzh ve kisa mesafeli sistemlerde de sikilikla
kullanilirlar,




DORDUNCU BOLUM
OPTIK FIiBERLERIN OZELLIKLERI

Optik fiberlerin haberlesme alamindaki en Onemli ozellikleri zayiflama, 1sigin
toplanmas1 ve yayilimi, dispersiyon ve mekaniksel kuvvettir. Ozellikle yiiksek
performansh sistemlerde, dogrusal olmayan etkiler de onem kazanabilir.

4.1 Zayiflama

Fiber optik haberlesme sistemlerindeki zayiflama, giris ile ¢ikis arasindaki 151k
miktarindaki azalmanin Sl¢tsiidiir (Einarsson, 1996). Baska bir deyisle zayiflama, ¢ikig
giictiniin giri§ glictine oram olarak tanimlanabilir. Sekil 4.1°de de gorilldign gibi, fiber
optik kablolar, difer bilgi tagima ortamlan ile karsilagtinldiklarinda, daha disik
zayiflama degerlerine sahiptirler.

100
1% telli bat
' Kosksizel hat

{o S S
s , Dalga kilwnzlan
% ‘ Ms  Fiberoptikhat
8 5

[Ll L 1 1 L

1 kHz 1MHz 1GHz 1THz 1000THz

Frekans
Sekil 4.1: Cesitli iletim hatlar i¢in zayiflama egrileri.

Toplam zayiflama, biitin kayiplarin toplamindan olugmaktadir (Friebele ve dig.,
1988). Bu kayiplar da gogunlukla fiber igerisine giren 11tk miktanindaki eksikligi
belirten baglagim kayb1 ve isifin fiber boyunca ilerlerken azalmasina neden olan
sofurum ve sagilma kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda, fiberin siddetli
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biikiilmeye ugramasindan dolayr 1tk sizmast olugmasi gibi diger etkiler de 6nemli
kayiplar dogurabilir. Zayiflama, bir sinyalin fiber boyunca, algilanamayacak kadar
gigsiiz oluncaya dek ne kadar yol alabilecegini belirler. Bagka bir deyigle zayiflama,
fiber optik haberlesme sistemlerinde, iki tekrarlayict arasindaki mesafenin
belirlenmesindeki en onemli faktordiir.

Sogurum ve sagtlmanm her ikisi de, fiber uzunlugu arttik¢a artan bir etkiye sahiptir.
Baglagim kaybi ise yalmzca fiber uglarinda olugur. fiber boyunca tagiman giic, kayiplar
cinsinden su sekilde ifade edilebilir;

P(¢)=(F, - APY1-a,) (1-a5)’ @“.1)

P(£): Cikas guct (W),

Py, Girig giicti (W),

AP ; Girig baglasim kayip giicii (W),

o4 Birim uzunluk bagina sogurum kaybi,
as: Birim uzunluk bagina sagilma kaybi,
£ : Fiber boyu (m).

4.1.1 Sogurum Kaybi

Her malzeme 151k enerjisinin bir kismumi sofurur (Goca, 1996). Sogurum miktar,
igigin dalga boyuna ve malzemeye baghdir. Siradan cam, goriinir 181 diger
malzemelere gore daha az sofurduBu igin daha geffaftir. Kagit ise daha fazla gorinir
i1k sofurdugu igin daha mattir. Ayrica kapit tizerindeki mirekkep, kagida gore daha
fazla 151k sogurdugu icin yazilar okunabilmektedir. Sogurulan 151k miktani dalga boyuna
baghidir. En saf cam dahi 10 um’lik kizilétesi dalga boyunda mattir. 0,2 um’den daha
diigik dalga boyuna sahip mor otesi isinlann bityik bir kisnu hava tarafindan
soguruldugu i¢in, bu iginlar hava yoluyla iletilemezler.

Sogurum miktan, maddenin bilegimiyle de oldukga ilgilidir. Bazi malzemeler, aym
dalga boyundaki 15181 digerine gore daha fazla sogurabilirler. Cam igerisindeki kiigiik
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safsizliklar, sogurulan 15tk miktarim arttirabilir. Haberlesmede kullanilan fiberler
tretilirken, bu safsizliklart ortadan kaldumak en Onemli adimiardan birini tegkil
etmektedir. Sogurum kaybi egrileri, genellikle dalga boyuna bagh olarak gizilirler. Dar
dalga boyu araliklarmda keskin sogurum tepelerine rastlanabilecegi gibi, baz1 soZurum
tepeleri genis dalga boyu araligma da yayilabilirler.

Sogurum birikimsel oldugu i¢in, 151%m gectifi malzemenin yogunluguna baglidir.
Eger her cm uzunlukta tizerinden gegen 1s13m %1°ini sofuran bir cam gubuk ele
alinacak olursa, 1 m sonra sogurulmadan kalan 1515 giren 151k miktarina oram, esitlik
4.1) yardmiyla, (1-0,0D)' =0366 veya %36,6 olarak bulunur. Tabii burada
sogurum kayiplan digindaki kayiplar goz ard: edilmigtir.

4.1.2 Sacilma Kaybx

Atom veya bagka bir pargacifin tizerine gelen 1513m bir kismi kagimilmaz olarak
sagilmaya ugrar (Goca, 1996). $ekil 4.2°de goruldug gibi 11k sofurulmayip, gelis
dogrultusundan baska bir dogrultuda sagilmaya ugrar. Bu olaya, Ingiliz fizik¢i Lord
Rayleigh’mn kesfinden dolayi, Rayleigh sagilmasi denmektedir.

Sagian 5k

k 4

Sekil 4.2: Rayleigh sagilmas.

Sagilma ve sogurum birbirinden farkli seyler olsa da, sonug olarak her ikisi de
fiberde yol alan 191k miktarimin zayiflamasma yol agarlar. Sagilma da soBurum gibi
birikimsel oldugundan, 1sik fiber boyunca ne kadar g¢ok yol alusa, o kadar fazla
sagilmaya ufrar. Sagilma, malzeme igerisindeki pargaciklarm boyutlanmm, dalga
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boyuna goére oranlarina baghidir. Pargacik boyutlart dalga boyuna ne kadar yakinsa, o
kadar fazla sagilma gergeklegir.

4.1.3 Toplam Kayip veya Zayiflama

Baglagim kayiplani goz ardi edildiginde, sagilma ve sogurum kayiplari birlesip
toplam kayb1 olugtururlar (Osanai ve dig., 1976). Sekil 4.3’te, haberlesmede kullamlan
dalga boyu aralifs i¢in, sagilma ve sofurumun katkilariyla olugan fiber zayiflama efrisi
gosterilmigtir. Egri Gizerinde, cam igerisinde kalan metallerden dolay: olusan safsizhiklar
ve artik hidrojen atomlarinin oksijen ile yaptig: baglar sonucu olugan hidroksil iyonlan
yiziinden olusan kigik sogurum tepeleri meveuttur. 1,6 pm’den daha yitksek dalga
boylarindaki ani sofurum ylkselmesi, cam igerisindeki silisyum-oksijen baglarmdan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden silisyum bazh fiberler, 1,6 um’den daba yiiksek dalga
boylarinda nadiren kullanihirlar.

Sekil 4.3’te de goriildugn gibi, Rayleigh sagilmasi1 dugiik dalga boylarinda daha
fazladir. Sagilma egrisi, 6lgtmler sonucu degil, teorik yaklasimlarla gizilmistir. Olgtlen
toplam zayiflama ile teorik sagilma egrisinin arasmnda kalan alan sogurum kaybim verir.
Yiksek dalga boylarinda Rayleigh sagilmasmin hizh bir gekilde azalmas: sayesinde,
1,55 um civarinda en diigiik zayiflama noktas: elde edilmistir. Bu dalga boyu civarinda,
Rayleigh sagilmasi ve kizil 6tesi sogurumun her ikisi de digtiktiir.

Pratik 6lgmelerde sagilmayr sogurumdan ayirmak oldukga zordur. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, sekil 4.3’teki sa¢ilma efrisi teorik yaklagimlar sonucu gizilmigtir. Pratik
agidan bakildiginda, sistem performansim etkileyen, tek bagma sagilma veya sofurum
degil, toplam zayiflamadir. Bu sebeple esitlik (4.1) su sekilde diizenlenebilir:

P() = (£, - AP)1- &) “4.2)

a: Birim uzunluktaki toplam kayip.
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Eger baglasim kayiplan toplam kayiptan ayrilip, giris giicti olarak kaynaktan ¢ikan
guc degil de fibere giren gti¢ kabul edilirse, hesaplamalar daha basitlestirilmis olur.

100
20
20
7.0

Zanilatss (dB/kr)

g1 L ! 1 I
08 10 1,2 1.4 18 12
Dalga boyu {jum)

Sekil 4.3: Fiberin kayip egrisi.
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4.1.3.1 Zayiflamanmm Desibel Cinsinden Hesaplanmasi

Daha once de belirtildigi gibi, zayiflama ¢ikig glciiniin giris giicime oram olarak
tammlanabilir. Zayiflama gogu durumda, agafidaki esitlikte gosterildifi gibi desibel
cinsinden ifade edilir.

Ay = -IOIog(%‘ﬁ—j “4.3)

in

agp: Zayiflama (dB),
P, in- G]II$ gﬁCﬁ (W)

Cikig gicti her zaman igin girig glictinden daha az olaca) igin, eger 6nine eksi isareti
konulmasaydi esitlik (4.3)’in sonucu negatif olurdu. Baz kaynaklarda zayiflama
negatif olarak da belirtilmektedir.

Desibel, yiksek zayiflamayr oldufundan daha azmig gibi gosteren bir olgtdir.
Ornegin 3 dB orijinal g0 yansinm, 10 dB %10°unun, 20 dB ise %1’inin geriye
kaldigim belirtir. 1000 dB orijinal 1s15m 107 *imiin geriye kaldigmi belirtir ki bu,
bilinen tiim evren igerisindeki bir atomdan daha kiigitk bir orandir. Desibel cinsinden
bazi zayiflama deferlerinin karsiik geldigi giig oranlan gizelge 4.1°de belirtilmistir
(Hecht, 1999).

Desibel, sinyal glicti ve zayiflamas: hesaplamalarinda oldukga kullanigl bir birimdir.
Farkl1 zayiflamalara sahip iki veya daha fazla sistem art arda eklendifi zaman, toplam
zayiflamamn veya g¢ilag giictiniin oransal yolla hesaplanmasi olduk¢a uzun stirmektedir.
Bunun yaninda, eger zayiflamalar desibel cinsinden verilmigse, tiim zayiflama degerleri
toplanarak toplam zayiflama bulunabilir.

Qyp = Cgpy + X ggy + Qs + ... “@.4
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Desibel sayesinde, belli uzunluktaki fiberdeki toplam zayiflamay: bulmak da, egitlik
(4.2)°deki tstel formilden daha kolaydir. Ornegin dB/km cinsinden birim uzunluktaki
zayiflama biliniyorsa, bu defer fiberin km cinsinden olan boyu ile garpilip toplam
zayiflama bulunabilir.

Cizelge 4.1: Desibel cinsinden belli zayiflama degerlerine kargilik gelen gtig oranlar.

Zayiflama (dB) | Gii¢ Oram (P,./P;)
0,1 0,9772
0,2 0,9550
0,3 0,9333
0,4 0,9120
0,5 0,8913
0,6 0,8710
0,7 0,8511
0,8 0,8318
0,9 0,8128
1 0,7943
. 0,6310
3 0,5012
4 0,3981
5 0,3162
6 0,2512
7 0,1995
8 0,1585
9 0,1259

10 1077
20 107
30 1073
40 107*
50 10~
60 107°
70 1077
80 1078
90 1077
100 1071
200 10 %
300 107
400 107
500 10°
600 10~%°
700 1077
800 10 7%
900 107
1000 10-%
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Gig degerleri de belli bir giig seviyesine gore desibel cinsinden belirtilebilir. Fiber
optikte sikga kullamlan iki gli¢ desibel olgegi, ImW’a gore (dBm) ve 1uW’a gore (dBu)
desibeldir. Bu seviyenin tstindeki gigler pozitif, altindakiler ise negatif degerler alir.
Verilen bir giict dBm veya dBp’ya g¢evirmek igin, ¢ikis giict 1 mW veya 1 uW
almarak, esitlik (4.3) yardimyla o girig giicti igin kayip degeri bulunur. Omegin 10 mW
10 dBm, 0,1 mW ise ~10dBm veya 100 dBy olarak belirtilebilir. G degerleri de
desibel cinsinden belirtildigi stirece, agagidaki bafmt: yardimiyla girig veya ¢ikig glicti
kolaylikla bulunabilir.

P, =P —a, @4.5)

Omegin 0 dBm’lik (1 mW) bir gig, fiber giriginde 3 dB’lik baglasim kaybma
ugradiktan sonra, 0,6 dB/km’lik fiberde 5 km boyunca ilerlerse, gikis glicti su gekilde

hesaplanir:

Pyt =0dBm -3 dB - (5 km x 0,6 dB/km) = - 6 dBm = 0,25 mW

4.2 Isigin Toplanmasi ve Yayrlimi

Fiberlerin 15181 toplamas: ve yaymasinda birgok faktor etkilidir. Bunlann gogu fiberin
yapisiyla ilgilidir. Bu kisimda bu yapilarin etkileri tizerinde durulacaktir,

4.2.1 Cekirdek Boyutu

Cekirdek boyutu 15181 fiber igerisine girmesinde ¢ok dnemlidir. Fiber gekirdei, 1gik
yayan bolge ile aym hizaya getirilmelidir. Isik yayan bolge, LED veya lazer gibi bir 151k
kaynag: olabilecegi gibi, bagka bir fiberin ¢ikis ucu da olabilir. Isigin fiber tarafindan
verimli bir gekilde toplanabilmesi igin, g¢ekirdek en azindan 131k kaynagi kadar genis
olmalidir. Sekil 4.4’te gorildugn gibi, 151k kaynag fiber gekirdeginden genis oldugu
zaman, 11gm bir kism yelek bolgesine girer ve buradan da kolaylikla fiber digmna gikar.
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Isik kaynafimn 19131 toplandiBs agiklik ile eglestirilmesi geometrik bir sorundur. Fiber
gekirdegi ne kadar genis olursa, fiber ile 151k kaynafinm ayni hizaya getirilmesi de o
kadar kolay olur.

ok / Yelek
gt‘a@-. ~«"—""—————"————'a—-r——k—v
= —p Cokivde

\ ﬁ_____________ —
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Fiber ile yeterince eshptiﬁléimemis ik kaynaf
Sekil 4.4: Tgik kaynagmin fiber ile eslestirilmesi.

4.2.2 Niimerik Agikhk

Fiberin toplayacag: 151k miktarinin belirlenmesindeki ikinei faktor, 151k 1gminm fiber
igerisine girip ¢ekirdekte hapsedilebilecegi ag1 aralifs olan kabul agisidir. Tam kabul
agis1 daha once egitlik (3.3)’te belirtilen maksimum giris agismn iki katina esittir ve
sekil 4.5’te goruldugu gibi fiber ekseninin hem alt hem de st kisrm boyunca uzanir,
Yarim kabul agis1 ise esitlik (3.3)’teki maksimum girig agisina esittir ve fiber ekseni ile
151k 1gmlannin gekirdek igerisine hapsedildikleri koninin simri arasindaki agidir.
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Bu ag1 arabf igindeld ismlar
gekirdek boyunca balevuzlaur

0 Ll

—— e - = ey

igmlar geldrdek disansiva sizar
Sekil 4.5: Fiberin kabul ag1s1.
Kabul agis1 genellikle tek bagma kullamlmaz. Daha once esitlik (3.4Yte de
belirtildigi gibi, yarim kabul agisinin sintistt niimerik agiklik olarak tamimlamr,

NA=qn?-n =sing, 4.6)

Burada 1;15in fiber igerisine girmeden 6nce bulundufu ortam hava olarak kabul
edilmigtir. Gorldagi gibi gekirdek boyutu dogrudan esitlik icerisinde yer almamstir,
fakat ¢ekirdek boyunca kilavuzlanabilmeleri i¢in, 19tk 1gmlarimin hepsi gekirdek
igerisine girmeli ve kabul agis1 arahig: igerisinde yer almalidirlar. Cekirdek igerisine
girip de kabﬁl ag1s1 arahify igerisinde yer almayan veya kabul agisi aralif igerisinde
olup, fiberin gekirdek disanisindaki herhangi bir bolgesine girmig olan igmlar ¢ekirdek
boyunca kilavuzlanamazlar. Genis ¢ekirdekli olan basamak indisli ¢ok modlu fiberlerde
nimerik agiklik genellikle 0,3 veya daha yuksek degerler alw. Isifi daha genis bir
agidan toplamanin 6nemli olduju gérintileme veya 151k kilavuzlamada kullamlan
fiberlerde nimerik agiklik en ytksek degerdedir. Tipik ntimerik agikhik degerler,
dereceli indisli gok modlu fiberler igin 0,2-0,3, tek modlu fiberler igin ise 0,1-0,15°tir.

Pratikte ntmerik agiklik ¢ekirdek ve yelek kirilma indislerinin 8l¢tilmesi yoluyla
olgtilmez. Bunun yerine gok modlu bir fiberin ¢ikig ucunun gozlemlenmesi yoluyla
ntimerik agikbk dogrudan olgilebilir. Fiberin 151k kilavuzlama ozellikleri simetrik
oldugundan, ¢ok modlu fiberden ¢ikan 131k fiberin kabul agisina esit bir agiyla genisler.
Bu olgmelerde, yelek igerisinde kilavuzlanmig olan modlarin yok edilmis olmasma
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dikkat edilmelidir. Sekil 4.6’da goruldugt gibi, ¢ikigtaki 11k demetinin smnin,
parlakliin merkezdeki degerinin %5’ine diigtiigt nokta olarak tamimlanir,

ok modiu flber

'fépe noktesindald
degerin %51
Sekil 4.6: Fiber ¢ikisindaki parlaklik efrisi yardumyla nitmerik agikligm
belirlenmesi.

4.2.3 Yelek Modlan ve Sizmtili Modlar

Fiber igerisine giren butin 151k gekirdek boyunca kilavuzlanmaz. Baz iginlar fiber
girisinde ¢ekirdek yerine yelek bolgesine girerler. Bazilan ise, ¢ekirdek yelek sinirina
esitlik (3.2)’de belirtilen tam i¢ yansimamn olugsabilmesi igin gerekli olan minimum
agidan daha buylik bir agiyla ¢arptikian igin gekirdekten yelek bolgesine gegerler. Iste

bu 1gmlar, yelek igerisinde yayilan yelek modlarmin olugmasima sebep olurlar.

Yelek ve fiberi gevreleyen malzeme simrinda olugan tam i¢ yansima sayesinde,
igmlar yelek boyunca kilavuzlanabilirler. Bu olay, fiberi gevreleyen hava veya plastik
ortintin  kirilma indisinin, yelek kirilma indisinden daha dilgtik deferde oldugu
durumlarda gegerlidir. Bu 1gmlar, haberlesmede kullandan fiberlerde guriltiye,
gorintiilemede kullamlan fiber yigmnlannda ise komsgu fiberlerdeki sinyallerin
birbirlerine kanigmasma neden olurlar. Fiberi yeleginkinden daha yiksek kirlma
indisine sahip bir plastik ortii ile gevreleyerek, bu iginlann disartya sizmalan
saglanabilir. Sert yiginlardaki fiberler, 15181 soguran karanlik cam ile birbirlerinden
ayrilarak, igmlann yelekler arasi gegisi engellenebilir.

\\\‘i‘) ‘.&
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Cok modlu fiberlerde, gekirdek boyunca kilavuzlanan modlar ile yelek bslgesinde
hapsedilmis modlar arasmdaki smir yeterince net degildir. Isigan bir kismm, ikisinin
arasmda yer alan sizintili modlar tarafindan tagimir (Tomita ve Cohen, 1985). Yani bu
igmlar hem gekirdekte hem de yelekte yayilirlar. Bu modlar yelek modlarina gore daha
uzak mesafelere giderler, fakat sizint1 ve kayba ugrarlar.

Yelek modlan: ve sizintih modlarn her ikisi de fiber dlgmelerinde gergek olmayan
sonuglara neden olduklan igin, bunlardan kurtulmak igin mod gikaricilar geligtirilmigtir.
Mod ¢ikaricilann kinlma indisleri yelek kirilma indisinden daha buyik oldugu igin,
mod ¢ikaricilar yelegin digarisina kaplanarak yelek igerisindeki tam i¢ yansimay
engellerler. Bu malzemeye sizan 151k sogurulur ve kaybolur. Eger yelekteki zayiflama
gekirdektekinden daha fazlaysa, ¢ok uzun fiberler de bir mod ¢ikanci olarak
digtintilebilir,

4.2.4 Biikiilme Kayiplar

Optik fiberler tamamiyla dig dimyadan yalitilmig degildirler. Dis etkenlerin
degismesi sonucu fiberin fiziksel karakteristikleri degigebilir ve 11gin kilavuzlanmasi
etkilenebilir. Fiber boyunca olusabilecek olan kuguk veya buyik bukilmeler kayba
neden olabilir (Badar ve dig., 1989). Bukilme kaybinin nedeni, ¢ok modlu bir fiberde
151n modeli kullamlarak daha iyi anlasilabilir. $ekil 4.7°de goruldugn gibi, eger fiber
diizse, 19m fiber igerisinde tam i¢ yansimaya ugrayarak kilavuzlamr. Bukilmbs bir
fiberde ise, 1:181n gekirdek-yelek smirina gelme agis1, btkilme nedeniyle degisecektir.
Eger bukilme yeterince keskinse, 1ym, smira esitlik (3.2)’de belittilen tam ig
yansimamn olugabilmesi igin gerekli olan minimum agidan daha buytk bir agiyla
carpacagimdan, yelege dogru kinlir ve orada kaybolur. Kigik bukiilmelerden sensér
yapmminda faydalamlmaktadir, fakat buktlmeler genellikle kayip olarak algilanir.
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' f S - Gy aIS1yla polkindek yolek

gakirdek igivde kahr.

Diixz fiber
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ey 'dan daha byl bir agayle
cokirdek-yelek smmina garpan
1in gelkirdek disma srzar.

Sekil 4.7: Dz ve bukiilmiug fiberdeki 151n yayihmlarn.

4.3 Dispersiyon

Dispersiyon, fiber boyunca ilerleyen 151k darbelerinin dagilmaya ugramasidir (Gloge
ve dig., 1979). Dispersiyon, fiberde yayilan igik hizmin dalga boyuna ve yayiim
moduna bagh olmasmdan kaynaklanir. Hizdaki degisme ¢ok azdir, fakat aynen
zayiflamada oldugu gibi, dagilma da mesafeyle birlikte artig gosterir. Dispersiyonun
dort ana toril, ¢ok modlu iletigim, kinlma indisinin dalga boyuna bagh olmasi, dalga
kilavuzunun dzelliklerinin dalga boyuna bagli olarak degigmesi ve 1518in iki farkls
polarizasyonunun tek modlu fiberde iletilmesi sonucu ortaya g¢ikan modlar aras
dispersiyon, malzeme dispersiyonu, dalga kilavazu dispersiyonu ve polarizasyon
dispersiyonudur.

Dispersiyon da zayiflama gibi sinyalin fiber boyunca yol alacag mesafeyi smurlar.
Dispersiyon sinyali zayiflatmak yerine belirsizlegtirir. Dispersiyon, en basit ifadesiyle,
birim mesafedeki darbe dagilimt olarak tarif edilebilir. Bu durumda toplam darbe
dagilimu su gekilde ifade edilir:
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Aty =D gt @7

Atmoq: Modlar arasi dispersiyondan kaynaklanan darbe dagihimi (ns),
Droa: Modlar arasi dispersiyon (ns/km),
£ : Fiber boyu (km).

Esitlik (4.7), ¢ok modlu basamak indisli fiberler igin gok ¢nemli olan modlar arasi
dispersiyon i¢in yazilmustir. Bilindigi gibi modlar arasi dispersiyon, fiber ierisindeki
farklh modlann farkli hizlarda yol almalani sonucu gergeklegir. Dereceli indisli
fiberlerin, fiber igerisinde iletilmekte olan butin modlarn hizlanm  egitledigi
belirtilmigti, fakat gercek diinyada her sey teorisine uygun olarak iglemeyebilir. Batin
modlarn aym hizda iletilebilmeleri igin gerekli olan ideal kinlma indisi profilini
gergeklegtirmek mumkin degildir. Cinka bu indis profili dalga boyuna baghdir ve
fiberler farkli dalga boylarindaki sinyalleri de tagiyabilirler.

Istk kaynaklarinin yaydig 1g1ik tek dalga boyuna sahip olmayabilir. Bu durumdaki
kaynagmn yaydig: 1s18in sahip oldugu dalga boyu aralifina kaynagin spektral genisligi
denir (Temiz ve Samedov, 1999). Malzeme ve dalga kilavuzu dispersiyonunun her ikisi
de sinyaldeki dalga boyu aralifma baghdir. Bu yiizden, birim fiber uzunlugunda (km)
ve 15k kaynagmm birim spektral genisligindeki (nm) darbe dagilmim (ps) belirten
ps/nm-km birimiyle gosterilirler. Malzeme ve dalga kilavuzu dispersiyonlar toplanarak
kromatik dispersiyonu olustururlar. Kromatik dispersiyondan dolayr olugan darbe
dagilim su sekilde ifade edilir:

Ayt = Diomasie LA 4.8)
Afomatic: Kromatik dispersiyondan kaynaklanan darbe dagilimi (ps),

Digomatic: Kromatik dispersiyon (ps/nm-km),
AA: Kaynagin spektral genislii (nm).
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Kromatik dispersiyon fiberin bir karakteristifi olmasina ragmen, miktan 151k
kaynagma baghdir. Dar spektrumiu 151k yayan lazer kaynaklan kullamlarak, kromatik
dispersiyondan dolay1 olugan darbe dagilum onemli 6lgide engellenebilir,

Daha &nce de belirtildigi gibi, modlar aras1 dispersiyon, farkh modlarin farkli yollar
izlemesi sonucu ortaya gikar. Cok modlu fiberlerde modlar aras: dispersiyon kromatik
dispersiyona gore daha etkilidir, fakat yine de ikisi birlikte ele alinmalidir. Polarizasyon
dispersiyonu, teknik olarak modlar aras1 dispersiyonun alt kategorisidir, fakat yalmzca
tek modlu fiberlerde gozlemlenir. Modlar arast ve kromatik dispersiyon birikimsel
degildirler. Yani ikisinin olugturdugu toplam dispersiyon bulunurken, bu iki dispersiyon
degeri toplanmaz. Bunun yerine agaZidaki egitlik kullanilur:

Dopten =\ DPrgoa)* + (DA )? 4.9)

Toplam dispersiyonun ps/km biriminde olmasi igin kromatik dispersiyon degeri
kaynagm spektral genislifiyle carpimugtir. Tek modlu fiberlerde modlar aras:
dispersiyon yerine polarizasyon dispersiyonu kullanildifi igin toplam dispersiyon su
sekilde ifade edilir:

Dpianrsey = Droiaaon)” + ADy )’ (4.10)

4.3.1 Dispersiyonun Dijital Tletisim Kapasitesine Etkisi

Dijital haberlesme sistemlerinde, oncelikle gonderilecek bilgi darbeler halinde
kodlamr ve daha sonra bu 151k darbeleri vericiden bilginin kodunun ¢6zildigi aliciya
aktarilir. Birim zamanda aliciya ulagan ayit edilebilir darbe sayist ne kadar fazla ise,
sistemin iletigim kapasitesi o kadar fazladir.
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Sekil 4.8: Fiber igerisinde yol alan farkl: 1g1k iginlan. *

Bilindigi gibi, fiber igerisinde yol alan 151k demeti, dispersiyon nedeniyle dagilima
ugrar. Sekil 4.8°de gosterilen fiber igerisinde yol alan farkls 1s1k 1ginlarimin fiber ekseni
ile yaptiklan agilar da farkli oldugundan dolayi, bu iginlarin alacaj: toplam mesafeler ve
¢ikisa varmalan igin gegen stireler de farklidir. Sonug olarak, sekil 4.9°da da gériildigi
fizere, 151k darbeleri dagilacaktir. Fiber girisinde birbirinden ayn olan iki 151k darbesinin,
fiber gikisinda da ayirt edilebilir olmasi gerekmektedir. Eger ¢ikig darbeleri ayirt
edilebilir degilse, bilgi bozulmus demektir. Yani dispersiyon ne kadar azsa, sistemin
bilgi tagima kapasitesi o kadar fazladir,

Sekil 4.8°deki, fiber ekseni ile @ agisim yapan isimn 4 ve B noktalari arasindaki
mesafeyi kat etmesi i¢in gegen siire su sekilde verilir:

_ |4C|+|CB| _ n,|AB]
cln ccos@

@.11)

Burada c/m;, 1s1fin n; kilma indisli ortamdaki hizidir. Isin yolu siirekli
tekrarlanacagy igin, 1 ¢ uzunlufundaki fiberde yol almasi igin gegen siire su
sekildedir:

(4.12)
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Fiber girisi

Parlalklik

Fiber gilog1

Sekil 4.9: Isik darbelerinin dispersiyondan dolay1 dagibima ugramalar.

Dispersiyonun sebebi, 151n fiber boyunca yol aldiinda gegen stirenin, 11mn fiber
ckseniyle yaptigs 6 agisma bagl olmasidir. Eger 0° ve daha once esitlik (3.3)te
tanumlanan e arasindaki bitin agilan kapsayan 1gmlarin var oldugu varsayilirsa, fiber
ckseniyle =0 ve @=46,, =arccos(n,/n) agilanm yapan igmlarm £ mesafesini

almalari i¢in gegen maksimum ve minimum stireler agagidaki gekilde tammlanabilir:

£ = (4.13)

t =0 4.14)
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Bu durumda, fiber ¢ikigindaki darbe dagilumi su sekilde ifade edilebilir:
i n
M=ty =2 P @1

Cekirdek kirilma indisi 7, = 1,46 olan ve A =%]1"lik bir indis degisimine sahip olan
bir fiberde, giris darbesi 1 km yol aldiktan sonra yaklagik olarak 50 ns genislemeye
maruz kalir. Bu durumda, eger iki darbe arasinda 500 ns siire varsa, 1 km sonra darbeler
aywrt edilebilir durumda olabilir, fakat eger iki darbe arasindaki siire 10 ns ise, gikigtaki
darbeler ayirt edilemez durumda olacaktir. 1 Mbps’lik bir haberlegme sistemende, iki
darbe arasindaki stire 1 ps’dir. Bu sistem 50 ns/km’lik dispersiyona sahipse, her 3-4 km
aralikta bir tekrarlayici igérmelidir. Bunun yaminda, 1 Gbps’lik bir haberlegme sistemi
50 ns/km’lik dispersiyona sahipse, tekrarlayici aralifs 50 m’den daha az olur ki, bu da
sistem verimliligini ve maliyetini 6nemli 6l¢iide etkiler.

4.3.2 Dispersiyon ve Dalga Boyu

Malzeme dispersiyonu, kirilma indisinin dalga boyuyla defismesi sonucu olusur
(Fleming, 1978). Dispersiyon da aynen sogurum gibi malzemenin kendi ozelligidir ve
dalga boyuna baghdir. Haberlesmede kullamilan fiberler, yaklagik olarak saf silisyum-
oksit (SiO;) olduklan igin, malzeme dispersiyonlar1 da silisyum-oksidinkine oldukca
yakmndir. Sekil 4.10°da, silisyum-oksidin malzeme dispersiyonunun ve kirilma indisinin
dalga boyuna bagh degisimleri gosterilmigtir.

Dikkat edilirse malzeme dispersiyonu, modlar arasi dispersiyondan farkli olarak,
hem pozitif hem de negatif degerler almaktadir, Isaret darbenin nasil dagildigim, baska
bir deyigle uzun dalga boylu veya kisa dalga boylu 1ginlarn fiber igerisinde daha izl
yol alacagimm belirler. Kromatik dispersiyonu hesaplamak igin, malzeme ve dalga
kilavuzu dispersiyonlarim1 birbirine eklerken isaret onem kazanmaktadir. Bunun
yamnda, toplam dispersiyon hesaplanirken kromatik dispersiyonun karesi alindig igin
isaretin 6nemi yoktur.
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Sekil 4.10: Silisyum-oksidin malzeme dispersiyonunun ve kirilma indisinin dalga
boyuna bagl degigimleri.

Sekil 4.10°da goruldogn gibi, 1,1 pm’den kisa dalga boylarinda malzeme
dispersiyonunun genlifi artmaktadir. 0,85 pm’deki yitksek malzeme dispersiyonundan
dolay, bu dalga boyundaki iletigim hizlan simrhdir.

Dalga kilavuzu dispersiyonu ayr bir etkidir. Bilindigi gibi dalga kilavuzu dzellikleri,
151g3m dalga boyunun bir fonksiyonudurlar. Sonug olarak, dalga boyunu degistirmek
isign nasil kilavuzlanacagm etkiler. Temel bir basamak indisli tek modlu fiberde dalga
kilavuzu dispersiyonu kugtktir, fakat yine de dnemli olabilir. Karmagik kirilma indisi
profilleri de dalga kilavuzu dispersiyonunu arttirabilir. Malzeme dispersiyonunda
oldugu gibi, dalga kilavuzu dispersiyonu da, darbenin nasil dagildigin belirleyen pozitif
veya negatif igarete sahiptir.

Daha once de belirtildigi gibi kromatik dispersiyon, malzeme ve dalga kilavuzu
dispersiyonlarinin toplamindan olugmaktadir.

Drromati=Dmatzeme + Daaiga tiavuza (4.16)
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Sekil 4.11: Zat igaretli malzeme ve dalga kilavuzu dispersiyonlari sayesinde kromatik

dispersiyonun etkisinin engellenmesi.
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Kromatik disperstyonun verildigi esitlik (4.16) daki iki terimin igaretleri 6nemlidir.
Omegin, kisa dalga boylu igmlarin uzun dalga boylulardan daha yavas yol almasim
saglayan malzeme dispersiyonunun etkisi, uzun dalga boylu iginlanin kisa dalga
boylulardan daba yavag yol almasin1 saglayan dalga kilavuzu dispersiyonu sayesinde
engellenebilir. Boylece belli dalga boylaninda kiugiik kromatik dispersiyon degerleri
ortaya ¢ikar. Sekil 4.11°de, bu olaym basamak indisli tek modlu fiberde ve dispersiyon
kaydirmah fiberde nasil gergeklestigi gosterilmistir.

Dalga kilavuzu dispersiyonu, malzeme dispersiyonuna gore dalga boyuna daha az
baghdir. Dalga kilavuzu dispersiyonunun miktan fiber tasarmum degistirmekle
degigtirilebilir, fakat malzeme dispersiyonu temelde biitiin silisyum-oksit fiberlerde
aymdir. Katki maddeleri eklenerck malzeme dispersiyonunda kiigiik degisimler elde
edilebilir. Silisyum-oksit, 1,27 ile 1,29 pum arasinda sifir malzeme dispersiyonuna
sahiptir. Yapilan katkilara bagh olarak tipik deger 1,28 um alinabilir. Sekil 4.11°de de
gorildiign gibi, dalga kilavuzu dispersiyonunu eklemek suretiyle, basamak indisli tek
modlu fiberin kromatik dispersiyonu 1,31 pm’de sifira indirilmistir. Ayrica dispersiyon
kaydirmaly fiberlerdeki yiksek dalga kilavuzu dispersiyonu sayesinde, tasarima bagh
olarak 1,55 um veya daha yiiksek dalga boylaninda sifir kromatik dispersiyon elde
edilebilir.

4.3.3 Dispersiyon Kompanzasyonu

Daha once de belirtildigi gibi, darbe dagilim1 birikimseldir, yani fiber uzunluguyla
birlikte artig gbsterir. Bu durumda, fiberin uzun olmasi haberlegme sistemini kétit yonde
etkiler. Bununla birlikie, ters igaretli kromatik dispersiyona sahip fiberler sayesinde
kromatik dispersiyonu engellemek miimkiindiir. Efer kisa dalga boylu isinlarn uzun
dalga boylularin gerisinde kaldig bir fibere, uzun dalga boylu 1smnlar yavaglatan ve kisa
dalga boylularin bunlara yetigmesini saglayan ters igaretli dispersiyona sahip bagka bir
fiber eklenirse, kromatik dispersiyon engellenebilir. Temel fikir, bir onceki kisimda
bahsedilen, belli dalga boyunda sifir kromatik dispersiyon elde etmek amaciyla, dalga
kilavazu dispersiyonunun malzeme dispersiyonuna eklenmesininkiyle aymdir. Sekil
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4.12°de gorilldigii gibi, bu sefer iki ayn fiber, birbirlerinin dispersiyonlarmm

dengelemek amaciyla, birbirlerine baglanmigtir.

l:}i:ig~ Daglnug Kompanze edilmis
verid _-A- " Stenden /\ Kisa komparzssyon |~
uzux fher fiherd

Sekil 4.12: Dispersiyon kompanzasyonu.

Dispersiyon kompanzasyon fiberi, belli dalga boyunda standart fiberin
dispersiyonunu dengelemek amaciyla tasarlanmigtir. Dispersiyon kompanzasyon fiberi,
zayiflamanin yam sira dispersiyon igin optimize edildiginden dolayi, standart fibere
gore daha yiiksek kayip degerine sahiptir ve bu yiizden daha kisa boylarda imal edilir.
Dispersiyon kompanzasyon fiberi sayesinde daha yiksek iletigim hizlarna
gikilabilmektedir. Kompanzasyon fiberleri, tek dalga boyunda veya 1,55 um civarindaki
dalga boyu araliklarinda ¢alisabilmektedir.

Art arda eklenmis ve farkli dispersiyon degerlerine sahip iki fiber optik sistemin
toplam darbe dagilimi su sekilde verilir:

At otom = BAD gy + AAD i 5 4.17)
Atypiem: Toplam darbe dagihim (ps),

Diromaniza: Birinei fibere ait kromatik dispersiyon (ps/nm-km),

£, : Birinci fiberin boyu (km),

Diromatitz: Tkinci fibere ait kromatik dispersiyon (ps/nm-km),

£, - Ikinci fiberin boyu (km).

Egitlik (4.17)’den faydalanarak, 1,55 um’de ¢aligan ve kaynak spektral genigliginin
ihmal edildigi bir sistemde, +10 ps/nm-km dispersiyona sahip ve 10 km uzunlugundaki
fiberin kromatik dispersiyonunun, -100 ps/nm-km dispersiyona sahip ve 1 km
uzunlugunda bir kompanzasyon fiberi kullanarak dengelenebilecegi soylenebilir.
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4.4 Optik Fiberlerin Dogrusal Olmayan Ozellikleri

Dogrusal olmayan etkiler, parlakhifin karesine veya daha yiksek dereceli
kuvvetlerine baglidir (Agrawal, 1989). Bu yiizden disik giiglerde zayiftirlar, fakat sk
kigik bir alana yogunlagtinldiginda veya yiiksek giiclerde bulundugunda daha gagli
olabilirler.

Bu kisunda fiber optik haberlesme sistemlerinin performansini smrlayabilen
uyarilmig Brillouin ve Raman sagilmalarindan bahsedilecektir. Dogrusal olmayan bu
etkiler gii¢ yogunluBuna, yani fiber ¢ekirdegindeki birim alandan gegen giic miktarina
baghdir. Bunun anlami, 8 pum gekirdekli tek modlu bir fiberin kendisinden 40 veya 60
kat daha fazla kesit alamina sahip olan 50 veya 62,5 um g¢ekirdekli gok modlu bir fibere
gore, bu etkilerden etkilenme olasilifinin daha fazla olmasidir.

4.4.1 Uyardmus Brillouin Sacilmasi

En dugik giglerde ortaya g¢ikan dogrusal olmayan etki, uyarilmug Brillouin
sagtlmasidir (Damzen ve dig., 2002). Bu etki, sinyal giicti belli bir seviyeye ulagtii
zaman, cam igerisinde akustik titregimler olugmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu gii¢ seviyesi,
kugik cekirdekli tek modlu fiber i¢in birkag mW civarindadir. Akustik dalgalar,
malzemenin yogunlugunu, dolayisiyla kirilma indisini degistirirler. Kirtlma indisindeki
dalgalanmalar da 151810 sagilmasina neden olur. Sagilmig olan 151k dalgasinin kendisi de
akustik dalgalar drettifi igin, fiberlerdeki bu stirece, uyanlmig Brillouin sagilmasi
denmektedir. ‘

Sagilmig olan 151k dalgasimin dalga boyu, orijinal 151k dalgasminkine gére kiigik bir
degisime ugrar. Bu degigim, 1,5 pm dalga boyu igin 0,0001 um’den daha azdir.
Sagilmug olan dalga vericiye geri doner. Isik ve akustik dalga arasindaki etkilesimin
uzun siirmesinden dolay, 151k darbesi uzun oldugu zaman bu etki en giiglii halini alir.
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Darbe uzunlugu azaldikga uyarilmis Brillouin sagiimasim tetiklemek icin gerekli olan
gii¢ seviyesi artacagindan dolay, yiiksek veri hizlarinda bu etkinin siddeti azalur.

Uyarilmis Brillouin sa¢ilmasi, 1g18mn bir kismum vericiye gondererek sinyal giicinii
azaltipr icin, zayiflamayr arttirmaktadir. Bu etkinin giddeti, sistemde kullamlan
yikseltici sayisiyla dogru orantih olarak artar, fakat vericiye gelen i1 engellemek
amaciyla optik yaliticilar eklenerek bu artig engelienebilir.

4.4.2 Uyarilmis Raman Sacilmasi

Uyarilmig Raman sagilmast, 151k dalgalan kristal kafes igindeki atomlarin titregimiyle
etkilestifi zaman ortaya gikar (Basov ve Adashko, 1982). Aslinda atom 15181 sofurur ve
hemen orijinal foton art1 veya eksi atomun titregim enerjisi kadar enerjiye sahip olan bir
foton yayimlar. Bu sayede 151k sagilmig ve dalga boyu kaydirilmig olur.

Raman sagilmasim uyarmak icin Brillonin sagilmasindakinden daha fazla giice
ihtiyag vardir. Raman sagilmasina ugramis olan igik, fiber boyunca her iki yonde
ilerleyebilir. Dalga boyunun Brillouin sagilmasindaki miktardan daha fazla kaydirilmasi
sonucu, aym fiberde ilerleyen iki ayr dalga boyuna sahip sinyaller birbirine karigabilir.

4.5 Optik Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Saf cam fiberler, imal edildikleri zaman plastik bir ortii ile kaplamirlar. Bu plastik
ortt, kullanimi kolaylagtirir ve fiberin dig yiizeyini fiziksel etkilere karsi korur. Birgok
haberlesme fiberinde standart gekirdek ¢api 125 ym’dir ve bu da kullanumi zorlagtiracak
bir inceliktir. Plastik ortii sayesinde gap ikiye katlanarak 250 um’ye gikar.

Optik fiberler esnektirler. Standart haberlegme fiberleri, hasar gormeden, 5 cm gaph
bir daire olusturacak sekilde biikiilebilirler. Haberlesme sisteminin kurulumu sirasinda,
bu bikiilme acis1i dikkate alimmalidir. Ashinda c¢ofu durumda fiberler daha fazla
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biikiilebilmektedir, fakat yine de buna giivenilmemelidir. Geni§ ¢apli olan daha kalm
fiberler ¢ok fazla biikkillemezler.

Mekaniksel olarak mitkemmel bir fiber, uzunlugu boyunca ¢ekildigi zaman, teorik
olarak ing kare bagma (1 ing=25,4 mm) 2 milyon libre (1 1b=453 gr) kuvvete dayanabilir
(Kalish ve dig., 1979). Kagimlmaz yiizey kusurlan, bu degeri pratikte 600000 Ib/ing®ye
indirmigtir. imalatgilar, fiberleri 100000 Ib/ing® yiik altinda givenlik testine tabi tutarlar.
Bu degerin altindaki yiiklere dayanamayan fiberler testi gegemezler.




BESINCI BOLUM
FIBER OPTIK KABLOLARIN UYGULAMA
ALANLARI

Fiber optigin en fazla kullamldig alan haberlesmedir (Kaminow ve Li, 2002). Optik
fiberler kugik bir ofisten okyanus dibine kadar degigen ortamlardaki 1g1ik sinyallerini
tagimak igin esnek ve dugik kayiph bir tagmma ortamm sunarlar. Kiigtk bir ofis iginden
biiyik bir okyanusa kadar de@igen mesafeleri, sinyalleri saniyede 10 Gbit’ler
mertebesinde hzlarla tagiyarak katederler. Aynica optik fiberlerin gorimtileri iletmek,
lazer 15mum tagimak, mesajlari ve gorimtiileri yaymak ve rotasyon ve basmg gibi baz
etkileri algilamak gibi ¢esitli uygulamalar da meveuttur.

5.1 Haberlesme Tiirleri

Haberlegme sistemleri degisik buytklukte ve sekildedirler (Dodd, 2001). Iki yerlesim
birimi arasmda sinyal tasiyabilir, birgok noktayr birlestirebilir veya aym sinyalleri
birgok bireysel kullamiciya dagitabilirler. Degisik tirde sinyalleri distk veya yitksek
hizlarla tagiyabilirler. Cogu haberlegsme sistemi sabit noktalar: birbirine baglar, fakat
hiicresel telefonlar gibi hareketli kullamicilara hizmet veren turleri de vardir. Optik
fiberler bu gibi birgok sistemde sinyalleri iletmek igin kullaplir.

Iik bakigta haberlesme sistemleri arasindaki birgok farki gozden kagirmak olasidir.
Ornegin geleneksel telefon aglari ve kablolu televizyon sistemlerinin her ikisi de
sinyalleri evlere dagitirlar, fakat bu sistemlerin yapilart 6nemli noktalarda degisiklik
gosterir. Telefon ag, degisik yerlerdeki telefonlar arasinda gegici baglantilar kurmak
amaciyla anahtarlan1 kullanir, fakat kablolu televizyon afi aym sinyali butin evlere
dagitir. Insanlar aym gdrintii sinyallerini almak isteyebilirler, fakat asla aym telefon
gorigmelerini paylagmak istemezler.
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Sistemler arasmdaki diger farklar daha agikardir. Telefon ag: bitiin dinyay: kapsar.
Yani kendi evinizden Papua Yeni Gine’ye telefon edebilirsiniz. Tam tersine bir yerel
alan ag1 (Local Area Network - LAN), bir ofis veya binadaki bilgisayarlan birbirlerine
baglar ve telefon goriigmeleri yerine verileri tagir. Bazi uzun mesafeli sistemler saniyede
10 Gbit’ler mertebesinde kapasiteye sahiptir.

Bankadaki kapali devre kamera ve glivenlik monitérli arasmdaki kablo gibi bazi
haberlesme sistemleri 6zel bir ige tahsis edilmigtir. Digerleri, ozellikle de telefon
sistemleri, gesitli sinyalleri ¢esitli kullameilar i¢in tagiyan genel tagiyicilardir. Internet
butin sistemlerin bir kangmmdir. Halihazirdaki telefon ve kablolu televizyon hatlan,
sinyalleri evimizden bir servis safilayiciya tagir. Servis sa@layici da sinyalleri, dijital
verileri gok yiiksek hizlarla tagryabilen temel aga tahsis edilmis olan yiksek kapasiteli
hatlara yonlendirir. Temel internet sisteminin donammu aslinda telefon sistemininkiyle
aymdir, fakat bu sistemler sinyalleri degigik dijital formatlarda tagirlar.

Fiber optik kablolar tim uzun mesafeli haberlesme ajlarinda ¢esitli yerlerde
kullanilmaktadir. Ashnda tim haberlesme sistemlerini kiresel haberlesme aginda
birlegtirmek mumkondtr. Koresel haberlesme agimn temel yapisa sekil 5.1°de
goriilmektedir.

Haberlesme sistemlerinde iletisim kapasitesi stirekli artig egilimindedir. Bu artig,
bilgisayar veri iletisim hizinda daha iyi gozlemlenebilmektedir. 1985°te en hizh
modemler 1200 bps hizindaydilar. Bugtin ise piyasadaki en yavag modemler 14400 bps
hizindalar ve 56000 bps’lik modemler bir standart haline gelmis durumda. Bu hiz,
halihazirdaki teknolojiyi kullanan ¢ogu meveut telefon hatt1 igin Gist sira yakindir.
Faks, cep telefonu ve benzeri cihazlarn yayilmasiyla birlikte iletigim kapasitesihe olan
talep daha da artnmgtir. Bu talep, ¢ok genig kapasitesinden dolayi, fiber optik
haberlegmenin ortaya ¢ikmasma sebep olmugtur. Fiber optik sistemlerin en yitksek hiz1
1985°te 565 Mbps iken ginimiizde 40 Gbps civarindadr.
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Sekil 5.1: Kuresel haberlesme a1

5.1.1 Analog ve Dijital Haberlesme

Haberlesme sinyalleri temelde iki degisik formda iletilebilir. Bunlar gekil 5.2°de
gortldugn gibi stirekli olan analog sinyaller ve ayrik (kesikli) olan dijital sinyallerdir.
Bir analog sinyalin seviyesi stirekli degigir. Bunun yaminda bir dijital sinyal yalnizca
belirli degerlerde olabilir. Dijital sinyaller genellikle ikilik formatta kodlamirlar. Bu
formatta ON (var) ve OFF (yok) olmak tizere iki seviye kullanilir.

Dijital ve analog haberlesmenin kendine gore avantajlart vardir. Daha eski olan
analog teknoloji insanlar ve meveut gogu alet ile daha uyumludur. Ornegin insan kulag:
sesin varligim veya yoklugunu degil de, ses seviyesindeki stirekli degisimleri algilar.
Bunun gibi goz de isi@m olup olmadiimi degil, 151k giddetinin seviyelerini algilar.
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Sekil 5.2: Analog ve dijital sinyaller.

Bu ylizden ses ve gorintl iletigimi geleneksel olarak analog formda stiregelmistir.
Telefon telleri telefon makinesine stirekli degigen sinyalleri tagirlar ve bu makine de
elektronik sinyalleri siirekli degisen ses dalgalarina g¢evirir. Bunun gibi standart
televizyonlar da analog sinyalleri alirlar ve bu sinyalleri resimleri ekranda gostermek

amactyla ¢ozerler.

Gimumiizde dijital sinyaller de evlerimize kadar gelmeye baglamuslardir. Dijital
televizyonlar buna bir dmektir. Tabii dijital sinyallerin de gdzimiiz ve kulagmmzin
algilayabilecegi gorinti ve sese doniistiiriilmesi gerekir.

Diger taraftan dijital sinyallerin elektronik ve fiber optik haberlesme sistemlerinde
iglenmesi daha kolaydir. Bir sinyalin yiksek (ON) veya digik (OFF) seviyede
oldugunu anlayabilecek bir devre tasarlamak, strekli defigen bir sinyali tam olarak
kopyalayacak bir devre tasarlamaktan daha basit ve ucuzdur. Aynca sekil 5.3°te
gosterildigi gibi dijital sinyaller bozulmaya egilimli degildirler. Analog sinyal kendisini
tam olarak yeniden olugturamayacak bir sisteme girdiginde, sistemin ¢ikiginda yanlig
sekilde nakledilmig anlagilamayan bir sinyal elde edilir. Bu, telefondan bozulmus bir ses
duymakla aym seydir. Bununla birlikte, dijital sinyal tam olarak olusturulamasa bile,
yine de sinyalin ON veya OFF durumunda oldugunu anlamak momkindar. CD’lerdeki
ses kalitesinin analog teyp kasetlerdekinden daha iyi olmasmin sebebi de budur.




Sekil 5.3: Analog ve dijital sinyallerin bozulmaya kars1 duyarlilig:.
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5.1.1.1 Analog ve Dijital Sinyallerin Birbirine Déniistiiriilmeleri

Simdiye kadar insanlarin analog sinyallere ihtiya¢ duydugundan, fakat dijital
haberlesmenin analog haberlegmeye gore birgok Ustiinliigii oldugundan bahsedildi. O
halde bu iki tiir sinyalin birbirine doéntgtirtdmesi gerekir (Daughtery, 1993). Bu, ses
sistemlerinde sikga kullambir. CD calicilar, hizli donen disk tzerindeki noktalar
halindeki dijital sesi okumak i¢in lazer 1gimim1 kullanirlar. Daha sonra da bu dijital sesi
yeniden analog hale doniigtirmek igin dahili elekironik devreleri kullamirlar. Telefon
aglan uzun mesafeli iletisim igin, telefon makinesinden gelen analog sinyalleri dijital
koda dontgtiirtic ve hattin diger ucunda bu dijital kodu tekrar analog hale donustarir.

Sekil 5.4°te gosterildigi gibi dijital hale dontgtirme (sayisallagtirma) iglemi basittir.
Analog-dijital déntstirticlt denen bir devre, analog dalga seklini genligini 6lgerek
ornekler. Ornekler aym arahiklarla alinir. Ornefin, bir telefon ses sinyali igin drnekleme
aralif1 saniyede 8000 kezdir. Dontistiirticti, sinyal genliZini olasi seviyelerin dnceden
belirlenmig numaralarindan birine atar. Bir telefon devresinde, her biri 7 bit’le
kodlanabilen 128 tane seviye vardir. Bu iglem, 4 kHz’lik analog telefon sinyalini,
saniyede 8000 kez gonderilen 7 bit’lik gruplann olugturdugu 56000 bps’lik dijital veri
akimina donftigtiirir.

Sekil 5.4: Analog sinyalin dijitale donugtiirilmesi.
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Yukarida  bahsedilenler ashinda  dijital haberlesmenin bir dezavantajim
gostermektedir. Bir analog sinyalin yeniden olusturulabilmesi igin frekans
spektrumundaki en yiksek frekanshi bilegeninden daha yiksek bir frekansla
omeklenmesi gerekir. Telefon 6megi i¢in bu 6mekleme frekansi, 4 kHz olan analog
sinyal frekansmm 2 katidir. Yani 7 bit’in 6rnekleme araligs kadar gonderilmesi gerekir.
Bu g¢ok yliksek bir bant genisligini gerektirir. Analog ve dijital iletigim kapasiteleri
arasinda kesin bir egdegerlilik yoktur, fakat yine de karpilagtinlabilirler. 10 Mbps
hizindaki dijital verileri tagtyabilen bir iletigim kanalinn 10 MHz civarmda bir bant
geniglifine sahip olmas1 gerekir. Aynca yukandaki telefon sinyali oreginde de
gortldagt gibi bir analog sinyal, kendisinin dijital halindeki iletigim kapasitesinin
yaklagik onda biri kadar yer kaplar. Bu durum telefon i¢in problem degildir, fakat
kablolu televizyonun bunca yil boyunca analog haberlesmeyi kullanmasmin da
sebebidir. Bu durum, dijital video sinyallerinin aym bilgiyi tasimak i¢in daha az bit
kullanmasim saglayacak gekilde sikigtirilmasina imkan veren yeni teknoloji sayesinde
degismektedir.

Fiber optik kablolar dijital sinyallerin tagmmasi i¢in elveriglidir ve dijital sistemlerde
¢ok sik kullamlirlar. Fiber kablolar ayrica dijital haberlesme igin gereken yiksek
iletigim kapasitesine de sahiptirler. Bunun yamnda, birgok itk kayna analog
sinyallerin ytksek frekanslarda bozulmalarma neden olan lineersizliklere sahiptir.
Dijital sistemlerin bunca avantajlarina ragmen kablolu televizyon sinyallerini dagitmada
sik¢a kullamlan lineer analog fiber optik sistemler de geligtirilmigtir.

5.1.2 Uzun Mesafeli Haberlegsmeler

Bilindigi gibi iletisim hizi ve mesafe arttikga fiber optik kablolann avantajlan da
artar. Bu yiizden fiber optik kablolar uzun mesafeli sistemlerde daha gok kullamlirlar.
Uzun mesafeli telefon tagtyic: girketleri fiber optik kablolari, on binlerce ses sinyalini
bir itlkenin bolgeleri arasinda 10°larca Gbps’ye varan hizlarda tagiyan yitksek hizli
omurga sistemleri igin kullamrlar. Yerytziinde veya uydular arasindaki iletigimi
saglayan mikrodalga sistemleri bundan daha az ses sinyalini tagiyabilirler.
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Fiber optik teknolojisi, 1970’lerin sonlarinda ilk fiber kablonun canl telefon
sinyallerini tagimasindan bu yana gok buytk ilerleme kaydetmigtir. Ilk jenerasyon fiber
sistemleri sinyalleri, tekrarlayicilar arasindaki birkag kilometre boyunca 45 Mbps
hizinda tagiyabiliyorlardi. 1980°lerin ortasindaki, 15181 daha yuksek dalga boylarinda
onlarca kilometre tagtyan degigik ttrlerdeki fiberleri kullanan tigtincii jenerasyon
teknoloji 565 Mbps hizinda ¢alistyordu. Gimtmtizde kullanilan beginei jenerasyon
teknoloji, degisik dalga boylarndaki sinyalleri onlarca kilometre boyunca 40 Gbps
hizinda tagryabilmektedir. Daha yuksek hizlara g¢ikabilmek igin olan g¢aligmalar
strdurtlmektedir. Bu yiksek hizli sistemler kitalari birlestiren omurga aglarda
kullambirlar. Aynica bu sistemleri kullanarak denizalti kablolar yardimiyla yitksek
kapasiteli uluslar arasi baglantilar da yapilabilir.

5.1.2.1 Telefon A Yapisi

Sekil 5.5°te basitge gosterildiji gibi, bir telefon afi birka¢ hiyerarsik sisteme
ayrilabilir (Bellamy, 2000). Bir ev ya da ig telefonu, bireysel aboneler ve telefon girketi
anahtarlama ofisleri (sikga kullamlan tabiriyle santral) arasinda yer alan abone dongiisi
veya yerel dongintin bir pargasidir. Trank (gdvdeyol) hatlan, telefon gortigmelerini bir
tagra yerlesim biriminden diferine veya merkezi gehirlere tagtyan santraller arasinda
cahgirlar. Uzun mesafeli telefon tagiyicilari bolgeler arasmndaki omurga sistemlerde
kullamlirlar ve bu omurga sistemler okyanus agiri kablolar ve uydular gibi uluslar aras:
haberlesme sistemleriyle birlegirler.

Abone dongtist pratikte iki alt basamaga aynlir. Bunlar, santralle dafitim veya
dugme noktas: arasinda olan besleyici kablo ve buralardan eviere giden bireysel
kablolardir. Tipik bir santral binlerce eve hizmet verebilir, fakat her dagitim noktas:
yalmzca birkag diizine eve hizmet verir.

Hiicresel telefon gibi mobil veya kablosuz haberlegsme sistemlerinin sabit telefon
agiyla olan arabirimleri vardir. Radyo sinyallerini mobil telefonlara gonderen ve bu
sinyalleri alan kuleler, sabit telefon agmdaki dugtunler veya santral ofisleri gibi
digimtilebilir. Bu kuleler sinyalleri kablolarla dagitmak yerine radyo dalgalan olarak
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hava yoluyla gonderirler. Cagn cihazlari ve uydu bazli mobil telefon servisleri de
benzer bir yolla caligirlar, fakat sinyalleri uydulardan dagitilar ve sabit afa genis
bolgesel telefon merkezlerine benzeyen yer istasyonlar vasitasiyla baglanirlar.

Meriez.
e

BEREAAACRRENE

Sekil 5.5: Sabit telefon agimnm kisimlarn.

Bilindigi gibi telefon ag: yalnizca telefon ses sinyallerini tagimak igin kullanitmaz.
Faks sinyalleri ve internette kullanilan bilgisayar verileri de telefon aginda tagimrlar.
Her iki sinyal kisa mesafeler igin analog olarak tagmur. Uzun mesafeler igin ise
sinyallerin dijitale gevrilmesi gerekir. Bu sinyallerin telefon aginda nasil tagmndigs gekil
5.6°da goriilmektedir.

Optik fiberler birgok sabit telefon sisteminde kullambirlar. Fiber optik kablolar
uluslar aras1 haberlesme, omurga sistemler ve trank hatlar igin temel iletim ortamidir,
Huicresel telefon kulelerine olan baglantilarda ve yerel dagitim noktalarmda kullanilan
besleyici kablolarda da sik¢a kullamilirlar,
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Sekil 5.6: Faks ve veri sinyallerinin telefon aginda tagmmasi.

Telefon sistemleri analogdan dyjital teknolojiye dogru hizla degismektedir, fakat bu
degigimin sonuglarim yalmzca birkag telefon kullamicisi goérmektedir. Bilgisayar
modemlerini bu degigimin iginde sayamayiz ¢linkii bu cihazlar bilgisayardan aldiklan
dijital wverileri, analog telefon hatlarinda kullamlabilmeleri igin analog forma
donustirtirler. Modem telefon hattina baglandiginda duyduumuz sesler bu analog
sinyallerden gelir. Cogu ev ile telefon sistemi arasmda hala analog baBlantilar
mevcuttur.

Kablolarin birgok telefon sinyalini eszamanli olarak tagimasim saglayan gogullama
(multiplexing) teknigi telefon aglannda sik¢a kullanilir. Yalmzca evlerle santraller veya
dagitim noktalar1 arasindaki yerel dongude, bir gorisme bitin kablo cifterine
yonlendirilir. Birgok telefon hattindan gelen sinyaller, tek bir kabloyla yapilacak olan
eszamanh iletigim i¢in santralde veya dagitim noktasinda birlestirilirler. Bu birlegtirme
iglemine gogullama da diyebiliriz. Cogullama iglemi sayesinde iletisim tizi ve bir
kabloda tagmabilecek olan ses sinyali sayisi artar. Daha onceleri sinyaller, farkh
frekanslara atanma yoluyla  analog hatlarda ¢ogullamiyordu. Simdilerde ise
¢ogullayicilar, dugik hizdaki birgok dijital sinyali (dmegin 56 kbps) daha hizh tek bir
dijital sinyal olugturmak i¢in birlestirirler.

Telefon agindaki fiber haberlesmede kullanilan en dugik hiz 1,5 Mbps’dir. Bu hiz T1
hatlann diye adlandinlan, evlere veya igyerlerine hizmet veren dagitim noktalarindaki
baglantilar igin gegerlidir. Tabii degigik iilkeler igin defistk hizlar s6z konusudur.
Telefon sirketleri fiber optik kablolarn, yiiksek iletigim kapasitesi ve digitk sinyal
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zayiflamas1 degerlerinden dolayr ¢ok avantajli olduklarmu fark etmiglerdir. Fiber
kablolar eski metal kablolardan daha az yer kaplarlar. 4 adet fiber kablo yalnizca 1 adet
metal kablo tagiyan yer alti kanalna sifabilir. Fiber kablolar i¢in yeni kanallar
kullamimayacag i¢in maliyetten de tasarruf saglanacaktir. Fiberlerin degigik
uygulamalar ig¢in onemli olabilecek bagka avantajlann da vardir. Fiber optik kablolar
elektriksel iletkenlerden yapilmadiklari igin tehlikeli akim darbeleri de tagimazlar.
Ayrica fiberlerde tagman sinyaller elektromanyetik girisimden etkilenmezler. Fiberlerin
yiksek kapasitesi, gelecekteki mubtemel uygulamalar igin de yeterince yer
birakmaktadir. Bu, strekli aragtirma halinde olan haberlegme planlayicilan igin gok
onemlidir.

5.1.2.2 Denizalt1 Fiber Kablolar ve Uydular

Fiber optik teknolojisinin en dramatik basarisi, muhtemelen birgok uydu haberlegme
sisteminin yeryiiztine donmesine sebep olan okyanus agin kablo sistemlerinin

geligtirilmis olmasidir. Tarih teknolojinin nasil ve ne kadar hizh bicimde degistigini
gostermektedir.

1920’lerde, goriigmeleri tagimak igin kisa dalga radyo bandmi kullanan radyo-
telefonlarin geligtirilmesiyle sesler ilk defa Atlantik’i agmugtir. Yalmizca birkag kanal
kullamlabiliyordu, ses kalitesi oldukga diigiiktii ve goriiyme ticretleri de gok pahaliyds.
1956°da ilk elektronik telefon kablosu olan 6zel amagh koaksiyel kablo TAT-1, 36 ses
sinyalini tagiyarak Atlantik’i gegmigtir. 1976’ya kadar gegen siire boyunca kablo
mithendisleri gegitli sistemler geligtirmiglerdir. 1976°da geligtirilen TAT-6 isimli kablo
4000 ses sinyalini tasmmugtr. 1980°de ilk okyanus aginn fiber optik kablo TAT-8’in
geligtirilmesi igin planlara baglanmigtir. Kablo, planlanandan birkag ay sonra 1988’in
sonlarmda ¢aligmaya baglamugtir. TAT-8 550 Mbps’lik bir kapasiteye sahipti. 1998’in
baslarinda denizalt1 fiber kablo kapasitesi 10 Gbps’ye varmistir. Uydular hala veri, faks,
mobil telefon ve video sinyallerinin iletilmesinde kullamlmaktadir, fakat fiber optik
kablolar, uzay g¢af1 teknolojisini ses ve telefon trafii i¢in kullamlmaz hale
getirmiglerdir.
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optik hatlari.

Dunyadaki planlanan veya ¢alisan denizalts fiber

-

Sekil 5.7
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Deniz alt1 fiber optik kablolar kiresel haberlesme afinda kritik bir rol
oynamaktadirlar (Consulting, 2001). Uzun tekrarlayic1 mesafesi ve yiiksek kapasiteye
olan ihtiyag, degigik uygulamalarda kullamlan yeni jenerasyon fiber tekmolojilerinin
gelistirilmesine neden olmustur. TAT-8 tizerindeki ¢alhismalar, buginlerde yeryizii
haberlesme afimin omurgasim olugturan fiber optik sistemler i¢in bir 6n hazirhk
nitelifindeydi. 1998 yili itibantyla duinya tzerindeki denizalt: fiber optik hatlan gekil
5.7°de gorilmektedir. ‘

5.1.2.3 Kablolu Televizyon ve Video Haberlesmesi

Kablolu televizyon veya CATV (Community Antenna TeleVision) sistemleri aym
video kanallarindan olusan kiimeyi butiin abonelere sunmak amaciyla yapilmuglardir
(Yates ve dig., 1990). Bu yiizden, telefon aglarinda olan ve gorugmeleri bireysel
telefonlara yonlendirmeye yarayan anahtarlara sahip degilditler. Bu sistemde iletigim
tek yonlidir ve evlerden gonderilen sinyaller taginamaz. Bu durum deZismektedir, fakat
tasanmlar, mevcut afi yeniden inga etmektense, eldeki ekipmanlan terfi etmeye
dayanmaktadir.

Kablolu televizyon afimm geleneksek mimarisi sekil 5.8°de goriilmektedir.
Uydulardan ve televizyon istasyonlanindan gelen sinyaller. Kontrol merkezi veya kablo
basi (head-end) diye adlandinlan yerde toplamr. Buray: sistemin kalbi olarak
adlandirabiliriz. Xablo bag1 gesitli kaynaklardan gelen video sinyallerini birlestirir ve
bunlan bolgesel hub’lara gonderir. Hub’lar da sinyalleri dagitim noktalarina génderir ve
sinyaller buradan evlere dagitilir. Bu seviyelerin sayisi hizmet verilecek olan abonelerin
fazlalifma baghdir.

Kablo baglann wve hub’lar arasmndaki hatlar stpertrank diye adlandinlir.
Supertranklarin 30 ile 100 arasindaki video kanalim kablo bagindan kilometrelerce
uzakta bulunan hub’lara tagimasi gerekmektedir. Abonelere vardifinda sinyal
kalitesinin yeterli olabilmesi igin ¢ikistaki sinyal glrtiltiit oraninin (signal-to-noise ratio
— SNR) en azindan 53 dB olmas: gerekmektedir. Daha onceleri sinyalleri bu mesafelere
gondermek i¢in koaksiyel kablo veya mikrodalga verici kuleleri kullanmliyordu. Bu
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sistemler ¢ok gurtltiltydiler ve bu, o zamanlar yayin istasyonlarina gore daha iyi bir
iletigim kalitesini hedefleyen kablolu televizyon sirketleri igin buytkk bir problemdi.
Koaksiyel kablolu sistemler, her biri 0,5 ile 0,6 km arasinda yerlestirilen birgok
kuvvetlendirici veya tekrarlayiciya ihtiyag duyarlar. Bu tekrarlayicilarin her birinden
kaynaklanan hatalar tim sistemin ¢okmesine dahi sebep olabilir. Ttm bu problemlerin
tistesinden gelmek amaciyla, 1980’lerin sonlarindan itibaren stpertranklarda fiber
kablolar kullamlmaya baglamigtir. Tipik olarak sinyaller bir kablo kilifi igindeki birgok
fiber arasinda paylagtinilirlar.

Jekil 5.8: Geleneksel kablolu televizyon sistemi.
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Artik hub’lar ve dagitim noktalari arasmdaki koaksiyel kablolarin yerine de fiber
optik kablolar kullamlmaya baglanugtir. Hub’lar ve dagitim noktalan arasindaki uzun
ytikseltici zincirlerinden kurtulmak kablo girketleri i¢in biyikk bir ilerlemedir. Bu
yukselticiler sistemde gurtiltth ve hatalara sebep olurlar. 500 ile 2000 arasmdaki eve
hizmet veren yeni kablo sistemleri her nokta arasinda fiber kablolar kullamrlar.

Video sinyalleri ses sinyallerinden daha fazla bant genigligine ihtiyag duyarlar. Bu
yuzden kablolu televizyon sinyallerini dagitmaya yarayan afm kapasitesi telefon
sinyallerini dafitmaya yarayan abone dongistniin kapasitesinden daha fazladir.
Baslangigta, her biri yayin frekans: civarindaki degisik frekanslara tahsis edilen birkag
diizine analog video kanalim tagiyabilen koaksiyel kablolar kullamlmigtir. Kablo bag:
(head-end) olarak da adlandirilan santral tesisi, aynt video sinyallerini aga¢ mimarisinde
dagitilmig olan kablolar vasitastyla biitin evlere gonderir. Bazi sirketler video
sinyallerini evlere kodlanmg formda gonderirler. Bu kodlanmug sinyaller evlerdeki
kablo kutulan veya sifre ¢oziicii cihazlar tarafindan goziltrler.

Fiber kablo birgok dagitim afinda koaksiyel kablonun yerini almigtir ¢tinks daha az
sinyal zayiflamasmma sahip oldugundan kuvvetlendirici veya tekrarlayicilara ¢ok fazla
ihtiya¢ duymaz. Bununla birlikte standart televizyon sinyalleri analog olarak iletilmeye
devam edilmektedir. Dijital televizyonlarin yaygimmlasmaya baglamasiyla birlikte
televizyon sinyalleri de dijital formda iletilecektir.

Meveut kablo sistemleri baz1 yonleriyle telefon abone dongiistinit andirir. Fiberler
veya koaksiyel kablolar sinyalleri santral tesisinden uzak noktalara tagirlar. Sinyaller
buradan da koaksiyel kablo vasitasiyla bireysel evlere dagitilir. Modern sistemlerde bant
genislifinin ktgik bir kismu evlere génderilen ve evlerden gelecek olan ses ve veri
sinyalleri i¢in ayrilir ve biraz anahtarlama kapasitesi de sisteme eklenmis olur.

Fiber optik kablolar ayrica birgok video sinyalini kablolu televizyon agmmn digina
tagimak amaciyla da kullanilirlar. Daha kiigik, daha hafif, fazla kapasiteli olmalari ve
koaksiyel kablolara gore gurtiltiden daha az etkilenmeleri sebebiyle stiidyolar ve
proditkksiyon tesisleri de fiber kablolan kullanir. Fiber kablolar ayrica olimpiyat
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oyunlarnda oldugu gibi gegici haberlegme sistemlerinin kurulmasinda da sikga
kullamlirlar. Fiber optik olimpiyat haberlesme sistemi ilk kez 1980°de, New York taki
K1y Oyunlan sirasmda yedek sistem olarak kullamlmugt:, fakat klasik koaksiyel kablo
sisteminden daba iyi ¢alisifn goriilince bu oyunlarda da birgok video sinyalinin
tagmmasinda kullaniimigts.

5.1.2.4 internet ve Veri Haberlesmesi

Fiber optik kablolar bilgisayar veri haberlesmesinde iki farkli rol oynarlar. Fiberler,
internet omurga haberlegmesinde ve servis saglayicilann omurgayla olan yiksek hizli
baglantilarinda sikga kullamlir (Laubach ve dig., 2001). Fiberler aynca bilgisayar aginm
bir pargas: olarak, bilgisayar verilerinin yerel iletigimi i¢in de kullanilir,

Internet omurga sistemi de diger haberlegme sistemlerine benzer ve digerleri gibi
ytiksek kapasiteye ihtiyag duymas: sebebiyle fiberleri kullamr. Optik donanim temelde
aymdir, fakat farklar veri transfer protokollerinden kaynaklamr. Internet servis
saglayicilarn telefon girketleriyle ve internet omurga sistemiyle olan baglantilarinda
da fiber optik kablolar kullanilir.

Yerel veri haberlesmesi digerlerinden farkhdir, ¢tinkit deBigik bir teknoloji igerir.
Tipik olarak veriler aym bina veya binalardan olugan kampusteki bilgisayarlar arasinda
tagiurlar. Veriler noktadan noktaya, bir ¢ift bilgisayar arasnda veya bir bilgisayar ve
ayn bir cihaz arasinda tagmabilir. Alternatif olarak, sekil 5.9°da goruldugn gibi, veriler
birgok bilgisayan birbirine baglayan aglar tizerinde de taginabilir. Degigik seviyelerde
aglar meveuttur: Bir yerel alan agt (Local Area Network — LAN) bir igyerinin bir
katmdaki veya bir birimine ait olan butiin cibazlan birbirine baglayabilir. Daha genis
olan genis alan aglann (Wide Area Network — WAN) ayr1 LAN’lar arasmdaki ytiksek
hizh baglantilan gergeklestirir. WAN lar bir bakima aglann agidirlar.

Kigisel bilgisayarlar i¢in olan veri haberlegmesi genelde dugtk hizht ve kisa mesafeli
oldugundan fiberin uzun mesafe ve yiiksek hizina pek ihtiyag duymaz. Bununla birlikte
dier faktorler bazi durumlarda ibreyi fiber yontine gevirebilir. Fiberler elektrik akmm
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tagimadiklarindan dolay1 gli¢ istasyonlan gibi gerilim izolasyonunun 6nemli oldugu
yerlerde veya rafineriler gibi patlayicr bir ortamdaki sinyallerin tagmmas: igin
kullamilabilirler. Fiberler elektromanyetik girigim ve ani gu¢ darbelerinden
etkilenmedikleri i¢in yiksek binalardaki asansér bostuklarnda giig kablolarmin yamnda
guriltiden etkilenmeden gahgabilirler. Fiberler elektromanyetik sinyaller yaymazlar ve
bir fiber hattina girip veri sizdirmak ¢ok zordur. Bu yiizden fiberler askeri birimlerdeki
glivenlik haberlesmesinde ve finanssal uygulamalarda sik¢a kullanilir.

Sekil 5.9: Degisik veri iletigim sistemleri.

Veri iletigim hizindaki strekli artig, birgok bilgisayari birbirine baglayan veya
LAN’lan: birbirine baglayan aglarda fiberlerin kullamlmasina sebep olmustur. 10 yil
kadar once 10 Mbps’lik aglar iyi kapasiteli olarak gortiliiyordu ,fakat gtintimitizde grafik
verl iletigiminin artan hacmiyle baga ¢ikabilmek igin 100 Mbps ve 1 Gbps’lik aglar
gelistirilmigtir. Ag1 daha giigli sunucu bilgisayarlarda depolanmis olan dosya ve
uygulama programlarina erismek amaciyla kullanan ag bilgisayarlari, kendi dosya ve
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uygulama programlarini depolayabilen kigisel bilgisayarlara nazaran daha yiiksek hizlhi
ag baglantilanina ihtiyag duyarlar.

Kisacas: fiber optik aglar, metal kablo kullanan aglara gore daha yiksek iletigim
hizina sahiptir. Bununla birlikte baz1 igyerleri fiber optik aglan gelecekteki muhtemel
gelismelere bir nebze ayak uydurabilmek amaciyla kullanmiglardir. Ctinktt ag kurulumu
pahali bir igtir ve simdi ihtiyag olmadign gozikse bile dntimtizdeki 5 yil iginde fiber
optik aglarnn metal kablo kullanan aglarn yerini alacag: dustintldiginde bunun akills
bir yatinm oldugu gorulir.

Noktadan noktaya iletisim ve aglar arasindaki farkliiklar bilgisayar haberlegmesi
igin onemlidir. Metal kablolar, iki noktay: bagladiklan: kadar kolay bir gekilde birgok
noktay: baglayabilirler. Fiber optik kablolarda ise sinyalleri birlegtirmek ve dafitmak
daha zordur. Sonug olarak fiber optik aglar metal kablo kullanan aglara gére daha farkli
bir topolojiye sahiptirler.

5.1.3 Mobil ve Askeri Haberlegsme

Fiberler hafif ve ince olmalan ve elektromanyetik girisimden etkilenmemeleri
sebebiyle ugak, gemi ve otomobil tasanimeilarinin ilgisini gekmigtir. Bu araglar git gide
daha karmagik elektronik devreler igermekte ve daha fazla dahili haberlegme
kapasitesine ihtiyag duymaktadir. Bu sistemler uzun mesafeli haberlegsmede kullamlan
sistemlerden daha farkhdir. Birgok yeni ugak ve geligmis gemiler fiber optik kablolari,
kontrol ve haberlesmede kullamilan sinyallerin taginmasi igin kullanmaktadir.
Elektromanyetik girigim elektronik donammla donatilmig olan kontrol odalan igin ¢ok
onemli bir kavramdir. Omegin ugaklarda ve otobislerde, cep telefonlan ve diz st
bilgisayarlar aracin kontrolinii kot yonde etkileyebilirler. Fiberler bu tip giiriiltiilerden
etkilenmedikleri igin ve aynica ince ve hafif olduklarindan dolay: ugaklar igin ¢ok
uygundur. Askeri ugak ve gemi tasarimcilarinin elektromanyetik girisime daha fazla
dikkat etmeleri gerekmektedir, ¢tinki ditgmanlar elektronik sistemi g¢okertmek amactyla
kasten sinyal yayabilir. Sinyallerin iletilmesi igin fiber kablolari kullanmak sistemin
saldirtya ugrama olasiligi azaltir.
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Fiber optik kablolarm askeri alandaki uygulamalarma omek olarak sekil 5.10°da
gorilen FOG-M giidomln fiize sistemini verebiliriz. Giidumlii fuzeler, bombalan
hedeflerine tagimaya yarayan ve olimeciil gorevierde kullamlan basit robotlar olarak
dugtiniilebilir. Pentagon, savas alanlarinda kullamlan kisa menzilli bir fiizeye gelen ve
giden kontrél sinyallerini tagmmak ig¢in saglamlagtinlmms bir optik fiberi kullanan bir
sistem geligtirmigtir. Boylece fiizeyi hedefe ydnlendiren asker gtivenli bir yere
saklanabilir.

FOG-M sisteminde, fiize zerindeki video kameradan gelen goruntiler fiizeyi hedefe
yonlendiren askere gonderilir. Fiize, bir ucu firlaticida olan ¢iplak ve saflamlastirilmig
bir optik fiber ile birlikte firlattdir. Video gortnttistne bakan asker fizeyi hedefe
yonlendirmek igin gereken kontrolleri gergeklestirir. Asker fuzeyi garpigmaya kadar
izleyebilir.

Sekil 5.10: FOG-M fiize sisteminin ¢aligmas:.

FOG-M sisteminde fuizeyi yonlendiren asker ghivendedir. Bu lazer gudiumli
bombalara gore bir avantajdir glinkii bu sistemlerde operatdr, lazer igmim hedefe
yonlendirmek i¢in hedefle aym hizada bulunmalidir. Fiizeler metal kablolar yardimiyla
da yonlendirilebilir, fakat bu kablolar daha iyi bir yénlendirmeye imkan veren video
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goruntilerini tagiyamazlar. Ayrica elektromanyetik girigimden etkilenmedigi igin de bu
sistem kontrol sinyallerini hava yoluyla gonderen ve alan kablosuz haberlesme
sistemlerine gore daha avantajlidir. Yalmzca bir fiber optik kablo kigtik olgtiler,
hafiflik, saglamlik, dugiik zayiflama ve video sinyallerini 10 veya 20 km iletebilecek
kadar bant genigligi gibi 6zellikleri kendi tizerinde barmndinir.

FOG-M sisteminin temel donammi gekil 5.11°de gosterilmigtir. Fize bir video
kamera, bir fiber optik video vericisi, dugiik bant genigliinde bir alic1 ve ézel bir fiber
makarasim igerir. Fiberin bir weu, fiize ateglendikten sonra geride kalmast amaciyla
firlatictya baglanmigtir. Fize hedefine dogru giderken, fiber kablo savag alam tzerinden
uzun bir kavis yaparak hizhica makaradan ¢oztlir. Makara gok 6nemli bir elemandir
cinktt efer dofru oranda ¢dziilmezse fiber dolanabilir veya kinilabilir. Kamera video
gortntilerini firlaticidaki askere gonderir ve asker de hedefi gortiy alamndaki uygun bir
yerde tutmak i¢in kontrol sinyallerini fiber vasitasiyla fiizeye geri gonderir.

“Kintrol Diigrieler

Sekil 5.11: FOG-M sisteminin temel donanim.
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FOG-M, sinyalleri zit yonlerde gondermek icin WDM (Wavelength Division
Multiplexing) metodunu kullanir. Bu gizimde fiizeden gelen video sinyalleri 1300
nm’de digtik dispersiyonla gonderilir. Digik bant geniglifine sahip kontrol sinyalleri
ise zit yonde 1550 nm’de gonderilirler.

Otomobil tasarimcilan da fiber optikteki potansiyelin farkina varmuglardir. Modern
arabalardaki, yapmu, kurulumu ve tamiri pahali olan karmagik kablo donanimimin
basitlestirilmesi 6nemli bir problemdir. Radyo vericileri gibi harici veya elektrik arki
gibi dahili kaynaklardan gelebilecek elektromanyetik girisim bazi arabalann elektronik
donammm etkileyebilir.

Haberlesme modern savas alanlari igin de énemlidir giinkii askerler, karargahlarda
kurmak Gzere sistemlerini yanlannda tagirlar. Ordular afir bakir kablolan kullandiktan
sonra hafif ve daha saglam olan fiber optik kabloya ge¢miglerdir, fakat simdilerde savas
alanlarinda kullanmlmak fizere kablosuz haberlesmeye dogru bir gegis vardir. Baz1 diger
askeri haberlegme sistemleri hala fiber optik kablo kullanmaktadir.

Goraldaga gibi fiber optik kablolar, yiiksek iletisim kapasitesi, hafifligi,
elektromanyetik girisimden etkilenmemesi gibi avantajlarindan dolayr birgok
haberlegsme sisteminde, Ozellikle de uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde
kullamlmaktadir. Bu arada fiber optik teknolojisi haberlesme digindaki birgok alanda da
gelisme gostermektedir. Bunlara 6rnek olarak aydinlatma ve gorintilemede kullanilan
fiber optik yiginlanm, insan vicudunun i¢ini gériintilemek ve hastaliklan igikla tedavi
etmek igin kullamlan endoskoplan ve rotasyon, basing, ses dalgalan, manyetik alanlar
ve diger birgok niceligi slgmeye yarayan optik sensorleri verebiliriz.

Bunlar giniimiiziin fiber optik uygulamalaridir. Fiber optikle ilgili yeni teknolojiler
de geligtirilmektedir. Ornegin fiber optik sistemler, yeni ve mevcut iletisim hizmetlerini
evlere ve igyerlerine tagimak igin geligim igerisindedir. Telefon ve kablolu televizyon
sirketleri bu konudaki geligmeleri yakindan takip etmektedirler.




Fiber tretiminde kullamlacak olan malzeme, gesitli gereksinimleri saplamaldir. Ornegin,
bu malzemeden uzun, ince ve esnek fiberlerin yapilmast miimkiin olmahidir. Bunun yaminda,
fiberin 15181 yeterince kilavuzlayabilmesi igin, malzeme belirli bir optik dalga boyu aralifinda
seffaf olmalidir. Ayrica gekirdek ve yelek bolgelerini olugturmak igin, birbirine yakin kirilma
indisi degerlerine sahip malzemeler kullamlmahdir. Batiin bu gereksinimleri saglayan
malzemeler, camlar ve plastiklerdir. Sekil 6.1°de fiber yapiminda kullamlan veya halen
ﬁzerinde galigmalar yiiriitiilen ana malzemeler gosterilmigtir.

FIBER MALZEMELERI

Kristal

6.1 Fiber Malzemeleri

Oksit olayan
camlar
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FIiBER OPTIK URETIMI
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Sekil 6.1: Fiber yapiminda kullanilan veya fizerinde caligmalar yiiriitilmekte olan

malzemeler.
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Gunimizde kullaniimakta olan fiberlerin bir gogu SiO’ten (silisyum-oksit) yapilmugtir.
Kisa mesafeli haberlesme igin kullanilan genis gekirdekli ve yiiksek kayiph fiberlerden, uzun
mesafeli haberlesme igin kullamlan dugiik kayiph ve ¢ok seffaf fiberlere kadar bir ¢ok cam
fiber ¢esidi meveuttur. Plastik fiberler, daha yiksek zayiflama degerlerine sahip olduklan igin
cam fiberler kadar sik kullamlmazlar. Plastik fiberler kisa mesafeli uygulamalarda ve cam
fiberlere gore daha yiiksek olan mekaniksel giiglerinin bir avantaj tegkil ettifi durumlarda
kullamlurlar.

6.1.1 Cam Fiberler

Cam oksit, stlfir veya selenir’lerin eritilmiy kangimmlanndan imal edilmektedir (Nagel,
1988). Camlar kristal yapida olmadiklati igin, karigimm sonucunda olugan molekul ag
yapisina rastgele baglanirlar. Bu rasgele iglemin bir sonucu olarak, camlar kesin erime
sicaklin degerine sahip degildirler. Cam, oda sicaklifindan baglayarak 1sitildif1 zaman, birkag
yiiz dereceye kadar kati halde kalir. Sicakhk artikga, cam dereceli olarak ynmusamaya baslar
ve ¢ok yiksek sicaklik degerine ulagildifinda yiksek yogunluktaki sivi balini alir. Cam
imalatinda, erime sicaklif terimi siklikla kullamlir. Bu terim, camin akigkan olmaya basladig
sicaklik araligim belirtmektedir.

1,48

50
1’4ﬁ _//

1,44 1 1 L J
a 5 10 13 20

Katk orara (%% mol)
Sekil 6.2: Cegsitli katkilar igin, kirilma indisinin katk: oranina bagh degisimi.

Kmlraa indisi
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Fiber yapiminda kullamlan geffaf camlann ¢ofunu oksit camlar olugturur (Bansal ve
Doremus, 1986). Bunlarm igerisinde de en yaygumu, 850 nm dalga boyunda 1,458°lik kinlma
indisine sahip olan, $i02’tir. Cekirdek ve yelek i¢in yakin kirilma indisli iki malzeme tiretmek
amactyla fliior veya B,Os (bortrioksit), GeO, (germanyum-oksit) ve POs (fosforpentaoksit)
gibi diger oksitler katki maddesi olarak SiO;’e eklenirler. Sekil 6.2°de de gortldin gibi
SiOy’e, katkt maddesi olarak GeO» veya P,Os eklendiginde kirilma indisi artarken fltior veya
B;0; eklendigi zaman aksine kinlma indisi azalir. Yelek bolgesinin ¢ekirdege gore daha
dostik degerli kinlma indisine sahip olacad: dugimtlirse, fiber bilegimleri igin asagidaki
ornekler verilebilir:

GeOs,- Si0; gekirdek ve Si0; yelek,

P,Os- Si0; gekirdek ve SiO; yelek,

Si0; ¢ekirdek B2Os- SiO, yelek,

GeO; -B,03- 8iO; ¢ekirdek ve BoOs- SiO; yelek.

Si0;’in temel hammaddesi kumdur (Phillips, 1982). Saf SiO;’ten yapilms cam SiO, cam,
eritilmig cam veya camsi (vitreous) SiO, olarak adlandirilir. 8iO; cam hem gdrunir, hem de
kizil otesi 151k bolgelerinde iyi derecede seffaftir. Bu o6zelliginden dolayi, fiber optik
haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilir.

6.1.2 Halojen Cam Fiberler

1975°te, Rennes Universitesindeki aragtirmacilar, 0,2 pm’den 8 pum’ye kadar olan orta kizil
otesi dalga boyu bolgesinde agiri derecede diigik iletim kaybmna sahip olan fliioriir camlan
kesfetmiglerdir (Poulain ve dig., 1975). Fliorir camlar, fliior, klor, brom ve iyot gibi
periyodik tablonun VII numarali sttunundaki elementlerden olugsan anyonlann igerildigi
halojen cam grubuna aittir.

Aragtirmacilar, asil bilegen olarak ZrF4 0 (zitkonyumtetrafliortir) kullanan bir afir metal
floortir cam malzemesi Uizerine konsantre olmuglardir. Kristalleymeye kargi orta derecede
dirence sahip olan bir cam yapmak igin, flilorlir cama birka¢ eleman daha eklenmelidir
(Folweiler, 1989). Cizelge 6.1°de, ZBLAN olarak adlandirilan tipik bir fltiortir camda yer alan
elemanlar ve bunlarin molekiler yizdeleri verilmigtir. Bu malzeme, cam fiberin ¢ekirdegini
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olugturmaktadir. Daha dugttk kirlma indisli bir cam yapmak amaciyla, ZrF4 tn bir kismmn
yerine HfF 4 (hafniyumtetrafliiortir) katilarak ZHBLAN yelek elde edilir.

Cizelge 6.1: ZBLAN caminda yer alan elemanlar ve bunlarn molekuler yiizdeleri.

Malzeme Molekiiler Yiizdesi
Z1F 4 (zitkonyumfltioriir) 54
BaF; (baryumfliioriir) 20
LaF; (lantanflioriir) 4,5
AlF; (altinyumfliioriir) 3,5
NaF (Sodyumfliioriir) 18

Bu camlar 0,01 dB/km’den 0,001 dB/km’ye kadar olan minimum dahili kayiplan
saglamalarina ragmen, bunlardan yapilan uzun boylu fiberler tiretmek zordur. Oncelikle, bu
kadar dagtik kayp seviyelerine ulagmak igin agirt derecede saf malzemeler kullamimalidir.
Ikinci olarak, flilortr cam devitrifikasyona (malzemenin cams:1 yapidan uzaklagarak
kristallesmesi durumu) karg: egilimlidir. Fiber tretiminde, sagilma kayiplan tizerinde buytik
etkisi olan mikrokristallerin olusmasim engellemek igin, devitrifikasyon da g6z onine
alinmalidur.

6.1.3 Aktif Cam Fiberler

Normal bir pasif cama, 57 ile 71 arasmdaki atom numaralarmna sahip olan nadir toprak
(rare-carth) elementleri katilarak, yeni optik ve manyetik 6zelliklere sahip olan bir malzeme
elde edilebilir. Bu yeni ozellikler, malzemenin igerisinden gegen igik izerinde, yiikseltme,
zayiflatma ve faz geciktirmesi gibi iglemlerin gergeklestirilmesini saglar (Ainslie ve dig.,
1988). Katkilama iglemi, SiOz ve halojen camlarnn her ikisi i¢in de yapilabilir.

Fiber lazerlerinde en ¢ok kullailan iki malzeme erbiyum ve neodiniyumdur (Nagi ve dig.,
1990). Nadir toprak elementlerinin iyonik konsantrasyonu %0,005 - %0,05 mertebesindedir.
Bu malzemelerin sofurumunu ve fliloresan spektrumunu incelemek igin, nadir toprak
katkilanindaki elektronlan daha yiiksek enerji seviyelerine gikmalari igin uyarmak amaciyla,
sogurum dalga boyunda yaymm yapan bir optik kaynak kullamlmahidir. Bu uyarlmg
elektronlar daha diigitk enerji seviyelerine dustuklerinde, fliioresan dalga boyunda dar optik
spektrumlu bir 151k yayarlar,
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6.1.4 Plastik Yelekli Cam Fiberler

Cam gekirdek ve cam yelekli fiberler, gok dusik kayiplarin gerektifi uzun mesafeli
uygulamalar igin olduk¢a onemlidir. Daha yuksek kayip deferlerinin kabul edilebilecegi,
birkag ytiz metreye kadar olan kisa mesafeli uygulamalar igin, daha ucuz olan plastik yelekli
81O, fiberler kullamlabilir. Bu fiberlerde gekirdek olarak SiO,, yelek olarak da daha kiiguk
kinlma indish plas’\cik bir malzeme kullanilir. Bu fiberler PCS (plastic clad silica — plastik
yelekli Si0O,) fiber olarak adlandirihr.

Si0, gekirdek igin en yaygin malzeme kaynaf yiksek safliktaki dogal kuvarstir. Yelek
i¢in en yaygin malzeme ise, 850 nm’de 1,405 degerindeki kinlma indisine sahip olan silikon
recinedir. Silikon regine, aynca diger fiberlerde kaplama malzemesi olarak da siklikla
kullambr. Plastik yelek igin siklikla kullamlan bir diger malzeme ise perflior etilen
propilendir (Teflon FEP) (Kaiser ve dig., 1975). Bu malzeme 1,338 gibi digiik bir kirilma
indisi degerine sahip oldugu igin, bu malzemeden yapilan fiberlerde ntmerik agiklik degeri
yuksektir.

Plastik yelekler yalmizca basamak indisli fiberler i¢in kullambir. Cekirdek ¢aplari 150 pum
ile 600 um arasindadir ve ¢ekirdek ile yelek arasindaki kinilma indisi farka yiiksek oldugu igin
niimerik agiklik degerleri de yiiksektir. Bu sayede, diigikk maliyetli ve genis alana 151k yayan
g1k kaynaklan, optik giicti bu fiberlere aktarmak igin kullanilabilir. Boylece ucuz, diigik
kaliteli, fakat gogu uygulama igin yeterli olan sistemler kurulabilir.

6.1.5 Plastik Fiberler

Butiin ¢ok modlu basamak indisli plastik fiberler, 100 m’ye kadar olan kisa mesafeli ve
dugtk maliyetli hatlar i¢in iyi birer adaydir. Plastik fiberler, cam fiberlere gore daha fazla
sinyal zayiflamasina sahip olmalarina ragmen, plastigin sahip oldugu dayamkhilik sayesinde
ozel itina gostermeye gerek kalmadan kolaylikla kullamlabilirler. Cekirdek ve yelek kiridma
indisleri arasindaki fark ylksek oldugundan dolayi, 0,6 gibi ntimerik agikhik degerlerine ve
70% ye kadar olan kabul agis1 degerlerine ulagilabilir. {lave olarak, plastigin sahip oldugu
mekaniksel esneklik sayesinde, bu fiberler 110pm’den 1400um’ye kadar defisen genis gapl
¢ekirdeklere sahiptirler. Bu faktorler sayesinde, diisiik maliyetli ve genis alana 151k yayabilen
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LED’ler ve digerlerine gore daha ucuz olan plastik fiberler kullanilarak ekonomik bir sistem
olusturulabilir.

Plastik fiber yapilarnna agagidaki dmekler verilebilir:

o Polistren gekirdek ve metil metakrilat yelek (n;=1,60, n,=1,49 ve NA=0,60).

e Polimetil metakrilat ¢ekirdek ve bununla kopolimer olusturan bir malzemeden yapilmig
yelek (m;=1,49, ny=1,40 ve NA=0,50).

6.2 Fiber Uretim Teknikleri

Biitiin cam optik dalga kilavuzlarinn tretiminde iki temel teknik kullanilmaktadir (Dom
ve dig., 1989). Bunlar, buhar fazinda oksitlenme (vapor phase oxidation — VPO) ve dogrudan
eritme (direct-melt) yontemleridir. Geleneksel cam yapmm islemlerini takip eden dogrudan
eritme yontemi, optik fiberlerin saflagtirtimug SiOs (silikat) camlarmin eritilmis hallerinden
dogrudan imal edildigi bir yontemdir. Bubar fazinda oksitlenme sitirecinde ise, SiCly
(silisyumtetraklortir) ve GeCly (germanyumtetrakloriir) gibi metal halojenlerin yiksek
safliktaki buharlan, beyaz toz halindeki SiO; pargaciklarim olugturmak amaciyla, oksijen ile
reaksiyona girerler. Daha sonra bu pargaciklar bir cam ylizeyi Uzerine toplanirlar ve
erimelerine izin vermeyecek kadar isitilip, homojen bir cam kiitlesine donugturtlerek temiz
bir cam g¢ubuk veya tip sekline getirililer. Bu gqubuk veya tip preform olarak
adlandinlmaktadir ve 10 mm ile 25 mm arasindaki bir ¢apa ve 60 cm ile 120 ¢m arasmdaki
bir uzunluga sahiptir. Preform, fiber ile aym kinlma indisi profiline sahiptir. Sekil 6.3’te
gosterilen donamim yardimiyla, preformdan fiber elde edilebilir. Preformdan fiber elde etme
islemine fiber gekme denmektedir (Pack, 1986).

Oncelikle preform, ¢ekme ocafn diye adlandinlan dairesel 1sitict igerisine dogru
yonlendirilir. Burada preformun ucu, ¢ekilip gok ince bir lif haline getirilebilecek duruma
ulagincaya kadar yumugatibr. Cekme kasasinin en altinda bulunan toplama makarasimn
donme hizi, fiberin ne kadar hizh gekilecegini belirleyecegi igin, makara hep aym hizda
dondtrtlmelidir. Donme iz kontrolimdeki geri beslemeyi saglamak igin kalinhk gozleyicisi
kullamlmagtir. Ciplak cam fiberi toz ve su buhan gibi harici etkilerden korumak amaciyla,
¢ekme isleminin hemen ardindan, fiber elastik bir 61ttt ile kaplanmaktadir..
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Sekil 6.3: Fiber ¢ekme iglemi igin gerekli olan donanim.

6.2.1 Disarndan Buhar Fazinda Oksitlenme

Comning Glass Works tarafindan yapilan, 20 dB/km’nin altindaki kayip degerine sahip ilk
fiberin tretiminde, digaridan buhar fazinda oksitlenme (outside vapor phase oxidation —
OVPO) iglemi kullanilmigtir (VanDewoestine ve Morrow, 1986). Bu yontemin igleyisi gekil
6.4’te gosterilmigtir,

0 + matal halnjen bubarlan
vm[ 2

;andral Kurum pmfam jg;/ Cam pargacillen

el e
a-) Kuram bivikiivme

}*1

Cekivdek Yelek
b-) Kurura preform -3 Cara preform d-) Fiber gekme
kesiti alugturraa

Sekil 6.4: OVPO yontemiyle preform hazirlanmasindaki adimlar.

Oncelikle, kurum olarak adlandinlan SiO, pargaciklar, bir yakicidan mandrel diye
adlandirilan dénen bir seramik veya grafit gubuk tizerine biriktirilerek, mandrel fizerinde bir
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Si0O; tabaka olugmas: saglanir. Cam kurumlar mandrele yapigirlar ve tabaka tabaka silindirik
ve gozenekli cam preform olusturulmuy olur. Biriktirme iglemi sirasinda, metal halojen buhar
akim uygun bir sekilde kontrol edilerek, ¢ekirdek ve yelek igin gerekli olan boyutlar ve cam
bilesimleri preformda saglanabilir. Bu sgekilde, basamak veya dereceli indisli preformlar
gergeklestirilebilir.

Biriktirme iglemi tamamlandiktan sonra, mandrel kaldirilir ve gozenekli tip kuru havada
1400 derece civarinda cams: duruma getirilerek temiz bir cam preform elde edilir. Daha sonra
bu temiz preform, sekil 6.3’te gosterilen fiber kasasma monte edilerek fiber sekline
dontigturtiliir. Preformun merkezindeki delik, bu ¢ekme stirecinde ¢oktiirilir.

6.2.2 Buhar Fazmmda Eksenel Biriktirme

Bir onceki kisimda bahsedilen OVPO iglemi yanal bir biriktirme yontemidir. Sekil 6.5°te,
diger bir OVPO tipi islem olan buhar fazinda eksenel biriktirme (vapor phase axial deposition
~ VAD) yontemni gosterilmistir (Murata, 1986). Bu yontemde SiO; pargaciklar, OVPO
isleminde tarif edilen aym yolla olugturulurlar. Bu pargaciklar yakicilardan giktiklarinda, bir
cam ¢ubugun dig ytizeyi tizerinde biriktirilirler. Cam ¢ubuk yukari dogru hareket ettirilerek,
gozenekli preformun eksenel yonde artmasi saglanir. Cubuk ayrica, pargacik birikimindeki
simetriyl saglamak amaciyla, stirekli olarak dondirtltir. Gozenekli preform yukariya dogru
hareket ettikge, karbon halka 1sitic1 tarafindan dar bir bolgesinin sitilmasi suretiyle, kati ve
seffaf bir preform gubuguna dontstiirtiliir. Daha sonra sonug preform, sekil 6.3’te gdsterildigi
gibi, bagka bir ocakta 1sitilarak ¢gekme iglemine tabi tutulabilir.

Basamak indisli veya dereceli indisli fiberlerin her ikisi de, tek modlu veya ok modlu
olacak sekilde, VAD yontemi kullanilarak yapilabilir. VAD yonteminin avantajlar su sekilde
stralanabilir: Oncelikle, OVPO yonteminde oldugu gibi, preformda bir merkez deligi olusmaz.
Ikinci olarak, preformun araliksiz uzunluklarda tretilebilmesinden dolayi, iglemin maliyeti ve
trim verimi iyi yonde etkilenir. Son olarak, biriktirme isleminin yapildi1 oda ve karbon halka
istticilarinin bulundugu oda birbirlerine aym yap: igerisinde sikica bagh olduklarindan dolay,
tretim igin temiz bir ¢evre saglanmg olur.
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Sekil 6.5: VAD yontemiyle preform hazirlanmasi (Izawa ve Inagaki, 1980).

Uretim siirecinde olugabilecek hatalara kargi, sistem bir kontrol birimi tarafindan strekli
kontrol altinda tutulmaktadir. Bu sayede yamic1 gaz akisi, egzozdaki gaz aksi, yiizey sicaklifi,
donme hiz1 ve preform konumu gibi parametreler kontrol edilebilmektedir. Omegin preform
konumunda olugabilecek olan bir degisim, preform gapinin degismesine ve kirilma indisi
profilinin diizensizligine yol agabilir. Bunu 6nlemek amaciyla, birikimin gergeklestigi bolge,
bir kamera yardimiyla siirekli gozlem altinda tutulmaktadir (Ozsoy, 1998).

6.2.3 Yenilenmis Kimyasal Buharla Biriktirme

Sekil 6.6°da gosterilen yenilenmig kimyasal buharla biriktirme (modified chemical vapor
deposition — MCVD) islemi, adindan da anlagilacad gibi, kimyasal buharla biriktirme (CVD)
igleminin gelistirilmig halidir (Nagel ve dig., 1985). Bell laboratuarlarinda gelistiriten CVD
yonteminde, oksitleyici bir gaz kangim igerisine bir miktar SiH, (silisyumhidriir) katilarak,
bu kanigim SiO, camdan yapilmig bir reaksiyon tiipii igerisinden gegirilir. Tiipin i¢ basncy,
SiH, konsantrasyonu, tiip sicaklifi ve akis hizz gibi parametreler kontrol edilerek, tiipin i¢
ylzeyinde camsi bir SiO, tabakasi olusturulabilir. SiO, tabakalan olusturulduktan sonra, gaz
kangmminm igerisine GeHy (germanyumhidriir) katilarak, merkezde daha yiksek kiriima
indisli tabakalar olugturulabilir. Daha sonra tip yiiksek sicaklikta ¢oktiriilerek bir preform
elde edilir. CVD yontemi, digtik verimli ve yavag bir islemdir. Ayrica preformda yiksek
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hidroksil bulundugundan dolay, elde edilen fiberler yiiksek kayip degerlerine sahiptir. Yine
de CVD islemi, gok dusiik kayipli ve dereceli indisli fiberlerin #retildii hemen hemen her
yerde kullanilan MCVD yéntemine dnciilitk etmesi agisindan, fiber tretim teknolojisinde gok
Onemli bir yer iggal etmektedir.

Kirarasal reakeiyon sonucu
iElﬁmGC olugan gekindek malzemesi

Coktiriinds
preform

Sekil 6.6:MCVD yontemi ile preform hazirlanmasi.
MCVD yénteminde, orijinal CVD igleminde agafidaki degigiklikler yapilmigtir:

o Yiksek kayba neden olan hidroksil iyonu olugumunu engellemek amaciyla, hidrirler
yerine kloriirler kullanilmigtir.

o Islem verimini artirmak igin, yiiksek sicaklikta bir yakici eklenmigtir.

e Diizgiin tabakalar olusturmak ve uzun preformlar elde etmek amaciyla, reaksiyon tiipi
dondiralmiig ve 1sitict tiip boyunca hareket ettirilmigtir.

MCVD yonteminde, metal halojen gazlarin oksijenle reaksiyonu sonucunda olusan SiO;
pargaciklari, donen bir SiO, tiip icerisinde yol alirlar. Tiip boyunca hareket eden isiticilann,
tipli 1600 derece civarnna kadar isitmas: sonucu, SiO; pargaciklar tiptn i¢c duvarmda
birikerek bir kurum olugturur ve bu kurum yiksek sicakliktan dolay: seffaf camsi hale
doniigir. Reaksiyona girmeyen gazlar ve biriktirilmeyen SiO, pargaciklan tiipten digariya
atilir. Isitictlar bir devrini tamamladiktan sonra hizlica baga dénerler ve yeni bir cams:
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tabakanin biriktirilmesi iglemine baglanir. Her tabaka olugturulmadan 6nce, reaksiyona giren
gaz akig1 degistirilerek fiber bilegimi degistirilebilir. Biriktirme igleminde istenilen kalnliga
ulagildiktan sonra, gaz akisi durdurulur ve yine istticilar yardimuyla tip 2000 derece civarinda
isitilarak, kati bir preform ¢ubufu olugturulana kadar, tiip igindeki delik derece derece
kagiltalir. Sonug preformda, birikim sonucu olugan malzeme gekirdegi, orijinal SiO, tiip ise
yelegi olugturmaktadur.

)
6.2.4 Plazma Ile Harekete Gegirilen Kimyasal Buharia Biriktirme

Plazma ile harekete gegirilen kimyasal buharla biriktirme (plasma-activated chemical
vapor deposition — PCVD) iglemi Philips Research’ te galisan bilim adamlan tarafindan
bulunmugtur (Geittner ve Lydtin, 1989). Sekil 6.7° de de gosterildigi gibi, PCVD yéntemi, bir
SiO, tiip icerisinde biriktirme igleminin gergeklestizi MCVD yontemi ile benzerdir. Bunun
yaninda, bu yontemde kimyasal reaksiyonu baglatan, izotermal olmayan ve disiik basingtaki
bir mikrodalga plazmadir. Bu arada plazma, elektron ve iyon derigimi esit, yani yiiksiiz olan
iyonlagtinlmg gaz ortamuidir. 2,45 GHz’ de c¢aligan mikrodalga rezonatdr, cam filmlerin
mekaniksel gerilimini azaltmak amaciyla 1000 derece ile 1200 derece arasinda tutulan Si0,
tipiin disanisinda gezdirilerek, tiipiin igerisindeki kimyasal reaksiyonu baglatacak olan
plazmanin olugmasimi saglar. Bu siireg sonunda, seffaf camsi malzeme dogrudan tiipin i¢
yiizeyinde birikir. Yani kurum olugumu ve camsi hale dénigtirme iglemleri gergeklesmez.
Istenilen kalinliktaki cam, tip yiizeylerinde biriktirildikten sonra, aynen MCVD yénteminde
oldugu gibi, ortasinda delik bulunmayan kat: bir preform gubugu elde edilir.
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Sekil 6.7: PCVD yontemi ile preform elde edilmesi.
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6.2.5 Cift Pota Yontemi

SiO, veya halojen cam fiberlerin her ikisi de, dogrudan eritmeli ¢ift pota (double-crucible)
yontemi kullamlarak imal edilebilir (Midwinter, 1979). Oncelikle, toz halindeki element
kangimlan, uygun cam bilesimi elde etmek amaciyla eritilerek, ¢ekirdek ve yelek malzemeleri
cam cubuklarla beslenir. Igteki pota erimis gekirdek camim, digtaki ise yelek camim igerir.
Fiber, potalarin altinda yer alan bolmeden, erimig haldeyken gekilir. '

Ig pota

N

Celdrdek cara

Cekindek beslems gubun B aYelekbasbms gubuin

Bl

Ge fiher
Sekil 6.8: Cift pota yontemi ile fiber imalati.

Bu yontemin araliksiz bir @retim siirecinden dolay1 sahip oldugu avantaja raZmen, erime
islemin sirasinda olugacak olan kirlilikten kagmmak igin, ¢ok fazla 6nem gosterilmelidir. Bu
kirlilik, 1sitic1 gevresi ve pota malzemesinden kaynaklanmaktadir. Cam besleme gubuklarmn
yapiminda genellikle SiO; potalar kullanilirken, gekme ocaginda kullanilan esmerkezli potalar
platinden yapilmaktadur.

6.3 Optik Fiberlerin Kablolanmas:

Optik dalga kilavuzu teknolojisinin birgok uygulamasinda, fiberlerin bir kablo yapist
igerisine dahil edilmesi gerekmektedir (Wiltshire ve Reeve, 1988). Kablo yapisi, kablolarin
yer alti veya binalar arasi kanallara désenmesi, dogrudan yer altina gébmiilmesi, disandaki
direklere gerilmesi veya su altindan gegirilmesine bagli olarak olduk¢a degisiklik
gostermektedir. Her uygulama igin degisik kablo tasarimlari gerekmektedir, fakat belli temel
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tasarim parametreleri her durumda uygulanmaktadir. Kablo imalatgilan, geleneksek metal
kablolarda kullamlan kurulum teknikleri ve gereglerin fiber optik kablo kurulumunda da
kullamlabilmesini hedeflemektedir. Bu amaca ulagmak i¢in, cam fiberlerin mekanik
ozellikleri de goz Sniinde bulundurularak, 6zel kablo tasanmlan yapilmalidir.

Onemli bir mekaniksel 6zellik, kablo tizerindeki izin verilen maksimum eksenel yiiktir. Bu
ozellik, giavenli bir gekilde dosenebilecek olan kablo uzunilufunu belirlemektedir. Bakar
kablolarda, tellerin kendisi baghca yiik tagtyicisidir ve bu kablolar kopmadan %20°den fazia
uzatilabilirler. Bunun yaninda, oldukga giigli olan optik fiberler, %4°lik bir uzamaya maruz
kaldiklarinda kirilmaya ugrarlar. Eger fiber uzuntugu fazlaysa, bu deger %0,5’e kadar inebilir.
Statik yorgunluk, izin verilen uzamanmin %40’1min fizerindeki gerilim degerlerinde oldukga
hizli, %20’sinin altindaki gerilim degerlerinde de oldukga yavas ortaya ¢iktifi igin, kablo
imalati ve kurulumu swasinda, fiber uzamalan %0,1 ile 90,2 seviyelerinde
sturlandiniimalidir.

2x10* MPa’lik uzama elastikligine (Young modiilii) sahip olan celik, geleneksel elektrik
kablolanm saglamlagtirmak amaciyla siklikia kullamlmaktadir ve fiber optik kablolar i¢in de
kullanilabilir. Elektromanyetik indiksiyonun etkilerini 6nlemek veya kablo afirhgim
azaltmak amaciyla, baz1 uygulamalarda metalik olmayan yapilar kullamlmalidir. Bu durumda
gicli plastik malzemeler ve Kevlar® (DuPont Kimyasal A.S.’nin bir {riinii) gibi yiksek
mekaniksel gerilime dayanikli organik iplikler kullamlir. Iyi bir Giretim srecinden gegmis
fiber kabloda, fiberler dier kablo elemanlarindan izole edilmeli, kablonun dogal eksenine
yakm olmali ve kablo bukuldoginde veya gerildiginde fiberlerin hareket edecek yerleri
olmalidir.

Cam fHher
— Polifiretan
Paolietilen tip

e ™ Tampon malzemmesi
Sekil 6.9: Iki fiberli farazi kablo tasarimz.

Goz oniinde bulundurulmas: gereken bagka bir faktor fiber kinlganhgidir. Cam fiberler
plastik gibi sekil degistiremedigi i¢in, darbe aldif yitkten enerji sofurma konusunda digik
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bir toleransa sahiptirler. Bu nedenle, bir optik kablonun dig kilifi, cam fiberleri darbeden
koruyacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica dis kilif, yanal bir kuvvete maruz kaldiginda
ezilmemelidir ve kabloyu agindinci cevresel etkilere karsi korumahdir. Yer alu
kurulumlarinda, yer sincabr gibi kemirgenlerin agacafi tiinellerden dolay1 olusacak olan
potansiyel hasarlardan kabloyu korumak amaciyla, kablo kalin metal bir bilezikle
kaplanmalidir.

Dig Inhf

Aramid

— Krevet elemam
Kajtiplastik bant

~ Temel fiber yapis
Dahili balar fletkenler
~ PolifiretandPVC coket

Sekil 6.10: Al fiberli kablo yapisi.

Fiber optik kablo tasarlanirken, birgok degisik tipte diizenleme kullanilabilir ve oldukca
degisik elemanlar yap: igerisine dahil edilebilir. En basit tasanimlar, i¢ mekanlara uygun olan
bir veya iki fiber kablolu yapilardir. Sekil 6.9°daki iki fiberleri farazi tasamnda, Oncelikle
fiber bir tampon malzemesi ile kaplanmig ve polietilen gibi dayanikli bir tip igerisine gevgek
bir gekilde yerlestirilmigtir. Saglamlifs arttirmak amaciyla, bu tiip aramid isimli organik iplik
ile gevrilmis ve daha sonra bunlar politiretan ceket ile kaplanmigtir. Son olarak poliiiretan,
polietilen veya naylon di§ ceket, iki fiberi bir arada tutmak amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 6.9°da gosterilen temel fiber yapilarindan birkag tanesi, merkezi kuvvet elemammnin
etrafinda bir araya getirilerek, daha genis kablolar olugturulabilir. Sekil 6.10°daki alt1 fiberli
kablo yapisi, buna bir dmek tegkil edebilir. Fiber birimleri, bir kagit veya plastik bant ile
kuvvet elemam etrafinda birlestirilmis ve sonra da dis ceket ile sarilmustir. Eger kablonun
dosendigi yol boyunca tekrarlayicilara ihtiyag duyulacaksa bu tekrarlayicilara elektrik tagimak
amaciyla, iletken telleri kablo yapisi igersine dahil etmek avantajli olabilir. Bu iletkenler
aynca kurulum sirasindaki ses iletigimini saglamak amaciyla da kullamlabilir.
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Ofis Kablosu
Iekan Ici veya
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Eablosu s keblolar kullamby
Celik zxh
E’“’E mptwnn . Kalm polistilen ceket
Kwvetli celik teller
Derin Sular Igin Fiberer
Denizalth Kablo Waylon ceket
Plastik dolgu
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Sekil 6.11: Dort degisik uygulama igin kullamlan fiber optik kablo kesit gorinigleri.

Sekil 6.11°de, gesitli uygulamalar igin kullamlan fiber optik kablolann kesit gorinisleri
verilmistir. ki fiberli ofis kablosu, goriniis olarak basit bir lambanin elektrik kablosuna
benzemektedir. Mekan igi veya diginda kullanilan fiber ise koaksiyel kabloyu andirmaktadr.
Zirhli fiber kablo, zithhi elektrik kablosuna gore daha ince yapidadir. Derin sular igin yaptlmig
olan deniz alt: fiber kablo ise yaklasik olarak 2,5 cm kahnligindadir ve oldukga kuvvetli bir
yapiya sahiptir. Deniz alt1 fiber kablo, eger s13 sularda kullanilacaksa, gemilerden ve balik¢
teknelerinden korunmak amaciyla, kabloya afir gelik zithtan olusan ekstra katmanlar
eklenmelidir. Bu gekildeki bir deniz alt1 fiber kablonun perspektif gorimiigin sekil 6.12°de
gosterilmigtir.
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. Kuvvetli fiberler
™ Balar kavvet eleman
Fiber dayanafy

%, Haylonkihf
> 24 adst kneveth

gelik tel
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bakr tiip
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Y, Cralvanizh gelik S sular igin
zich telleri eklonen ekstm

Sekil 6.12: Zirhl1 deniz alts fiber kablonun perspektif gorinisi.




YEDINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Fiber optik teknolojisi, ilk fiberin bulunmasmdan bu yana oldukga gelisme kaydetmigtir.
Ik yillarda, yitksek kayip degerlerinden dolayi, fiberler pek ilgi gekmiyordu. Yillar
ilerledikge, malzemeler ve tretim yontemlerindeki geligmeler sayesinde, ¢ok digiik kayip
seviyelerine ulagilmis ve bagta haberlesme olmak tizere, fiberler birgok alanda kullanilmaya'
baglamigtir.

Optik fiberlerde bilginin elektrik yerine 1yik ile tagmmasi, beraberinde birgok avantaji
getirmektedir. Bunlardan en dnemlileri, sinyalin elektromanyetik girigimden etkilenmemesi
ve birim zamanda tagmnabilen bilgi miktarimin oldukga fazla olmasidir. Bu avantajlar
sayesinde fiber optik kablolar, 6zellikle bilgisayar aglaninda oldukga fazla kullanilmaktadr,
Gunumiizde bilgisayar aglanmn tamamen optik hale getirilmesi ile ilgili ¢aligmalar devam
etmektedir. Bilgisayar aglan diginda, kablolu televizyon agmdaki birgok yerde de fiber optik
kablolar kullanilmaktadir. Dijital televizyon sistemlerinin yaygmlasmas1 ve verilecek olan
hizmetlerin ¢esitlilifinin artmastyla birlikte, tagmacak olan bilginin miktart da kagmilmaz
olarak artacaktr. Bu durumda, bilgi tasima kapasitesiyle diger bilgi tagima ortamlarmmn
ilerisinde bulunan fiber optik kablolarin, bu ve benzeri sistemler sayesinde evlere kadar
girecegi soylenebilir. Elektrik yerine 1gikla ¢aligan mantik kapilan tizerindeki ¢aligmalar da
strdtriilmektedir. Bu sayede, ileride optik olarak galigan bilgisayarlar yapmak mtimkin
olacaktir. Tabii ki, bu bilgisayar igindeki verilerin taginmas: igin de optik fiber temelli yapilar
kullamlacaktir.

Gortldugu gibi birgok alanda optik iletigime dogru kayma s6z konusudur. Optik iletigimin
bu kadar cazip hale gelmesinin sebebi, sundugu avantajlar sebebiyle, kugkusuz fiber optik
kablodur. Fiber optik kablonun, ginimizde birgok kullamm alami olmasmin yanmnda,
gelecekte de yeni kullamim alanlan bulacag agiktir. Bu ylizden fiber optik kablo tiretmek ve
pazarlamak, hem akilhica bir yatirim, hem de tilke ekonomisine biytik bir katk1 olacaktir.
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