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OZET

Fiber optik kablolarda standart ¢ok modlu kademeli indisli fiberin ¢ekirdek ¢ap1 50-100
um olup kabaca insan sag1 kalinliginda ve tek mod fiberler ise 9 um mertebesindedir. Fiber
optik kablolarda, mikroskobik boyutlari nedeniyle iki fiberi birlestirirken mekanik
hizalama 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikar. Fiber optik kablolardaki isima kayiplari
mekanik yanlis hizalamalardan kaynaklanir, ¢iinkii verici fiberin 1sima igerigi alict
fiberinki ile uyusmaz. Isima kaybinin biyiikliigli, yanlis hizalama derecesine bagli olarak
degisir. Bu tez ¢alismasinda ¢ok modlu (multi mode) fiber optik kablolar ve bu kablolarin
ekleme noktalarindaki yanlis hizalama kayiplari incelenmistir. Cok modlu fiber optik
kablolarin ekleme noktalarinda meydana gelebilecek ayarsizliklar; agisal ayarsizlik
(angular misalignment), aralikli ayarsizlik (separation misalignment) ve yanal ayarsizlik
(Lateral misalignment) olmak iizere {i¢ temel yanlis hizalama ¢esididir. Bu ¢alismada, bu
yanlis hizalama cesitleri ayr1 ayri incelenmis ve yanlis hizalama kayiplart MATLAB
Simiilasyon programi ile analiz edilmistir. Ayrica OptiSystem simiilasyonunda, hizalama
kayiplarinida igeren bir fiber optik haberlesme sistemi tasarlanmig ve sistemin gii¢
kayiplar1 hesaplanmistir.
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ABSTRACT

The standard multi-mode graded index fiber core is 50-100 um in diameter and roughly the
thickness of the human hair, Mechanical alignment is a major problem when combining
two fibers due to their microscopic dimensions in fiber optic cables. The radiation losses in
the fiber optic cables are due to mechanical misalignments because the radiation content of
the transmitter fiber does not match that of the receiver fiber. The magnitude of the loss of
radiation varies depending on the degree of misalignment. In this thesis, multimodal fiber
optic cables and misalignment losses at the insertion points of these cables were
investigated. Non-uniformities that may occur at the insertion points of multi-mode fiber
optic cables; angular misalignment, separation misalignment and lateral misalignment. In
this study, these misalignment types were examined separately and misalignment losses
were analyzed with MATLAB Simulation program. In addition, in OptiSystem simulation,
a fiber optic communication system including alignment losses was designed and the
power losses of the system were calculated.
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1. GIRIS

Giintimiizde haberlesme teknolojileri insanlarin isteklerini karsilayan hizli gelismelerle
birlikte beklentileri de daha ileriye tasimaktadir. Haberlesme teknolojisindeki yiiksek veri
hiz1 talebi agirlikli olarak optik haberlesme sistemleriyle karsilanmaktadir. Serbest uzay
optik (Free-Space Optical-FSO) haberlesmelerde atmosferik calkanti ve 1s1k demetinin
oniline gecebilecek engeller sebebiyle uzak mesafelerle giivenilir bir gekilde iletisim
kurmak her zaman miimkiin olmaz [1]. FSO iletisimi gergeklestirebilmek i¢in lazer 15181
bilgiyi tasiyacak sekilde modiile edildikten sonra lazer demetinin bozulmasini en az
seviyeye indirerek aktarilmasini saglayan bir ortam gereklidir. Fiber optik kablolar bu
gorevi yerine getirirler. Fiberin tiretildigi malzeme o kadar saftirki dogru dalga boyutunda
calisgan optik haberlesme sistemlerine ilgi, lazerin 1960’larda bulunmasiyla artmaya
baslamistir. Bu sistemler, mikrodalga ve diger elektriksel sistemlere gore daha fazla bilgi
gonderirler [2]. Arastirmacilar bu avantaji optik fiberlerde de denemisler ve 1s181n
iletiminde cam fiberler kullanilmaya baslanmistir. Dolayisiyla, optik haberlesme sistemler;
fiber optik ve serbest uzay optik haberlesme olarak ikiye ayrilmistir. Bilgi teknolojilerinin

gelisimi; insanlik var oldugundan beri siiregelmis, bilgi aktarimini kolaylastirmustir [3].

Optik fiberler ilk olarak 1960'l1 yillarin basinda optik elemanlar olarak goriilmistiir. BelKki
de bu bilim adamlar1 bocek goziiniin mikroskobik yapisiyla tanismislardi ki, goriintii
aktarmak i¢in uygun bir optik dalga kilavuz paketinin yapilabilecegini ve optik fiberlerin
ilk uygulamasimin goriintiilemeye yonelik oldugunu diisiiniiyordu. Charles Kao, diisiik
kayipl optik fiberlerin telekomiinikasyon uygulamalari i¢in koaksiyel kablo ve metal dalga
kilavuzlariyla rekabet edebilecegini onermisti [4]. Ayrica 1970 yilina kadar Corning Glass
Works, ticari uygulamalarin 10 dB / km 6lgiit seviyesinden daha diisiik bir optik fiber
kaybini gerceklestirilmeye baslandigini agikladi. Corning'in bir araya getirdigi ve sonugta
fiber optik iletisimlerin hizla gelismesini saglayan devrimci kavram, her seyden once bir
materyaldi. Bu materyal ¢ok kii¢iik indeks degisikliklerini basariyla onlarca kilometre

uzakliga 151k yonlendirebildi [5].

Miiteahhitlik ve arastirma uygulamalarinda gozlenen optik fiber talebi daha ileri
uygulamalar1 hizlandirdi. Giiniimiizde, optik fiber teknolojisinin ticari ve laboratuvar

uygulamalari i¢gin muazzam bir gesitlilik goriilmektedir [6].






2. FIBER OPTIK HABERLESME

Fiber Optik haberlesme sistemlerinde iletim i¢in metal iletkenler alternatif olarak
gelistirilmistir. Ses, veri ve goriintii iletisimindeki hizli ve biiyiik degisim daha ekonomik,
yiiksek kalitede ve genis kapasiteli sistemlere talebi arttirmistir. Mikrodalga sistemleri ve
uydu sistemleri artan talebe ancak gegici bir rahatlama getirmektedir. Son giinlerde 1siktan
faydalanan sistemler daha fazla ilgi gormekteler. Isik ¢ok yiiksek frekansli bir
elektromanyetik sinyaldir. Isik dalgalarin1 yeryiizii atmosferinde iletmek zor ve
verimsizdir. Dolayistyla 15181 bir kaynaktan bir varis yerine iletmek amaciyla kilavuzlu
cam ya da plastik malzemeli fiberler kullanilarak bu amac gergeklestirilebilir. Kilavuzlu

bir fiber optik kablo ile bilgi tasiyici iletisim sistemlerine fiber optik sistemler denilir [7].

2.1. Haberlesme Temel Kavramlari

Eski zamanlardan beri insanoglunun temel icatlarindan biri, uzak bir yerden digerine mesaj
gondermek i¢in iletisim sistemleri tasarlamaktir. Boyle bir iletisim sisteminin temel
bilesenleri sekil 2.1'de goriilmektedir. Bu bilesenler, bir ucunda verici bir mesaj gonderir
ve bir bilgi kaynagi igerir. Verici mesaj1 bir iletim kanalina iletir ve kanalin transfer
ozellikleriyle eslesen bir sinyal seklinde birlestirir. Kanal, verici ve alici arasindaki

mesafeyi kopriileyen orta noktadir. Bu, bir dalga kilavuzu gibi yonlendirmeli bir iletim

Giris |:> Gonderici A Isik kaynagi

Fiber optik kablo

4 Detektor y Alict I::>
Cikis

Sekil 2.1. Bilginin bir noktadan baska bir noktaya fiber kablo vasitasiyla iletilmesi




Hatt1 olabilir veya kilavuzsuz bir atmosferik veya uzaysal kanal olabilir. Sinyal kanaldan
gecerken, kademeli olarak hem zayiflatilmig, hem de artan mesafe ile deforme edilmistir.
Ornegin, bir elektrik sinyali bir tel boyunca aktif1 igin 1s1 iiretimi vasitasiyla elektrik
enerjisi kaybolur ve optik gii¢ atmosferik bir kanaldaki hava molekiilleri tarafindan sagilma
ve dagilma yoluyla zayiflatilir. Alicinin islevi zayiflatilmis ve carpitilmis sinyali kanaldan
cikarmak, onu giiglendirmek ve mesajin hedefine gegmeden oOnce orijinal haline

getirmektir [8].

2.2. Fiber Haberlesme Sistemi

Bir haberlesme sistemi; verici kisim, yayilma ortamu (fiber haberlesmede fiber kablo) ve
alict kissm olmak {izere en az iic ana blokdan olusur. Eger kullanilan sistem fiber
haberlesme sistemi (Sekil 2.2) ise, bu bloklarin ¢ikisindaki sinyaller ile farkli haberlesme

sistemlerinden elde edilen sinyaller ayn1 olmaz.
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Sekil 2.2. Fiber optik link tasarami



2.2.1. Verici

Verici aslinda bir sinyal islemcisidir. Birincil rolii, mesaj sinyalini iletim ortamina en
uygun bigimde doniistiirmek, belirli iletisim servisini diizenleyen tiim diizenlemelere
uymak ve sistem tasarim hedeflerini karsilamaktir. Elektriksel sinyal 1s1k haline
cevrildikten sonra verici boliimiinden kanala baglanir. Fiber sistemlerde, 151k kaynaklari
tarafindan tiretilen optik 15181 bilgiyi tasir. Lazer diyotlar1 ve 151k yayan diyotlar en yaygin
kaynaklardir. Kii¢iik boyutlar1 fiberlerin kii¢iik ¢aplariyla uyumludur ve kati yapilar1 ve

diisiik gii¢ gereksinimleri modern kati hal elektronikleri ile uyumludur.

Bilgl girigt ——p [E}Lell{;';nmckl Siirtict devresi LED veya Lazer — Optik fiber
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v

Sicaklik kontrol
devresi
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Sekil 2.3. Verici blogu

Sistemlerin ¢ogunda, kaynak giris akimini modiile ederek 1sinlara bilgi konur. Verici
aslinda bir sinyal islemcisidir. Birincil rolii, mesaj sinyalini iletim ortamma en uygun
bicimde doniistiirmek, belirli iletisim servisini diizenleyen tiim diizenlemelere uymak ve
sistem tasarim hedeflerini karsilamaktir. Vericinin kalbi bir 151k kaynagidir. Bir 151k
kaynagmin baslica islevi, bir bilgi sinyalini elektrik bi¢ciminden 1518a doniistiirmektir.
Gilinlimiiziin fiber optik iletisim sistemleri 151k kaynagi olarak 1s1k yayan diyotlar1 (LED)
veya lazer diyotlar1 (LDS) kullanmaktadir. Her ikisi de, elektrik sinyallerini 1s18a etkili bir
sekilde doniistiiren minyatiir yariiletken cihazlardir. Giic kaynagi baglantilarma ve

modiilasyon devresine ihtiya¢ duyarlar. Biitiin bu bilesenler genelde tek bir biitiinlesmis



pakette imal edilirler [8] . Sekil 2.3’de optik haberlesme sistemleri i¢in verici blok semasi

goriilmektedir.

2.2.2. Kablo

fletim ortami, bir iletisim sisteminde verici ve alic1 arasinda bir baglant1 saglar. Bazen
'iletisim kanali' terimini iletim ortamim ifade etmek i¢inde kullanilir, ancak "kanal”
kelimesini tek basina, ¢cok kullanicili bir iletisim sisteminde bir kullaniciya ayrilan bant

genisligi veya diger sistem kaynagi anlaminda kullanilir [9].

Fiber optik kablo, yalitilmis bir muhafaza i¢ine cam fiber igeren bir ag kablosudur. Uzun
mesafeli, cok yiiksek performansl veri ag1 ve telekomiinikasyon i¢in tasarlanmistir. Diger
kablolarla karsilagtirildiginda, fiber optik kablolar daha yiiksek bant genisligi saglarlar ve
verileri daha uzun mesafelere iletebilirler. Fiber optik kablolar; kilif, cam 6rtii ve ¢ekirdek

olmak {iizere ti¢ 6nemli kistmdan olusurlar (Sekil 2.4).

Cekirdek: Isik tastyan c¢ekirdek, optik fiberin en kiiclik kismidir. Bazilari plastikten
yapilmis olmasina ragmen, fiber optik cekirde§i genellikle camdan yapilir. Cekirdekte
kullanilan cam son derece saf silikon dioksit (SiO2)dir, sanki bir ev penceresinden
bakiyormus gibi 5 kilometre boyunca bakabileceginiz kadar acik, saf bir malzemedir.
Uretim siirecinde kontrollii kosullar altinda refraktif indeksi yiikseltmek igin germania,

fosfor pentoksit ve aliiminyum gibi katki1 maddeler kullanilir.

Optik fiber cekirdekler farkli uygulamalar i¢in farkli caplarda dretilirler. Tipik cam
cekirdekler, 3.7 pum'den 200 um'e kadar degisir. Telekomiinikasyonda yaygin olarak
kullanilan ¢ekirdek boyutlart 9 um, 50 um ve 62.5 pm'dir. Plastik optik fiber ¢ekirdek
camdan ¢ok daha biiyiik olabilir. Popiiler plastik ¢ekirdek boyutu 980 um 'dir [10].

Cam Ortii: Cam ortii ¢ekirdegi cevreler ve optik fiberin ¢aligmasi i¢in daha diisiik kirilma
indeksi saglar. Cam ortii kullanildiginda, ortii ve g¢ekirdek, ayni silikon dioksit esash
malzemeden kalic1 olarak kaynasmis durumda birlikte iiretilir. Uretim siireci, aralarindaki
refraktif indekslerde yaklasik % 1'lik bir farkin muhafaza edilmesi i¢in ¢ekirdege ve cam

ortiiye farkli miktarlarda katki maddeleri katmaktadir.



Tipik bir ¢ekirdek, 1300 um'de 1.49'luk bir kirilma indeksi gosterebilirken, cam Ortiinun
kirilma indeksi 1.47 olabilir. Ancak bu sayilar dalga boyuna baghdir. Ayni fiberin
cekirdegi, farkli bir dalga boyunda farkli bir kirilma indisine sahip olabilir.

Cekirdek gibi, cam ortiide standart ¢aplarda {iretilir. En sik kullanilan iki ¢ap 125 pum ve
140 pum'dur. 125 um kaplama genellikle 9 um, 50 pm, 62.5 um ve 85 um'in ¢ekirdek
boyutlarini destekler. 140 um cam ortiiniin tipik olarak 100 pm ¢ekirdegi vardir [11].

Kilif: Kilif optik fiberin emniyet tabakasidir. Kilif, soklari, lekeleri, ¢izikleri ve hatta
kaplamaya zarar verebilecek nemi emer. Kilifsiz optik fiber ¢ok kirilgandir. Kilifta tek bir
mikroskopik leke, egildiginde optik fiberin kopmasina neden olabilir. Kilif tiim cam

fiberler i¢in gereklidir ve bunlar olmadan satilmaz.

Kilf

Cekirdek

Cam Ortit

Sekil 2.4. Fiber optik kablo yapist

2.2.3. Alici

Bir optik alicinin rolii, optik sinyali tekrar elektrik bigimine doniistiirmek ve 151k dalgasi
sistemi araciligiyla iletilen verileri kurtarmaktir. Ana bileseni, 15181 fotoelektrik etki
yoluyla elektrik haline doniistiiren bir fotodetektordiir. Bir fotodedektoriin gereksinimleri
bir optik kaynagin gereksinimlerine benzer. Yiiksek hassasiyet, hizli yanit, diislik giirilti,

diistik maliyet ve yiiksek gilivenilirlige sahip olmalidir. Boyutu fiber-g¢ekirdek boyutuyla



uyumlu olmalidir. Bu gereksinimler en iyi yariiletken malzemelerden yapilmis
fotodetektorler tarafindan karsilanir. Sekil 2.5°te fiber alicinin blok semasi gosterilmektedir

[11].

Fiber kablo
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Sekil 2.5. Alic1 blogu

2.3. Modiilasyon

Bir optik iletisim sisteminin tasarimindaki ilk adim, elektrik sinyalinin bir optik bit akisina
nasil doniistiiriilecegine karar vermektir. Normal olarak bir yariiletken lazer gibi bir optik
kaynagin ¢ikisi, dogrudan optik kaynaga elektrik sinyali uygulayarak modiile edilir veya
harici bir modiilatére baglanabilir. Ortaya ¢ikan optik bit akisinin modiilasyon formati igin
iki secenek vardir. Bu formatlar sifira doniislii (Return to Zero-RZ) ve sifira geri doniigsiiz
(Non Return to Zero-NRZ) olarak bilinir. RZ formatinda, bit 1'i temsil eden her optik
darbe, bit yarigindan daha kisadir ve genlik, bit siiresi bitmeden 6nce sifira doner. NRZ
formatinda, optik darbe bit siiresince acik kalir ve genligi iki veya daha fazla ardisik 1 bit
arasinda sifira diismez (Sekil 2.6). Sonug olarak, darbe genisligi bit diizenine bagli olarak
degisirken, RZ bi¢iminde de ayni kalir. NRZ formatinin bir avantaji, bit akisi ile baglantili
bant genisliginin, sadece agma-kapama gegcisleri daha az gergeklestigi i¢in RZ formatinin
bant genisliginden yaklasik olarak 2 kat daha kiigiik olmasidir. Bununla birlikte, kullanimi
darbe genisliginin siki1 kontroliinii gerektirir ve bit sekline bagimlidir [11].



RZ signal

d
time

NRZ signal

time

Sekil 2.6. NRZ ve RZ modiilasyon formatlari

2.3.1. Genlik anahtarlamah (Amplitude Shift Keying-ASK) modiilasyon

Optik sinyale ait elektrik alaninin gerg¢ek kismini;

E,(t) = A(t) cos[mpt + 4, (1)] (2.1)

bi¢iminde yazmak mimkiindiir. Genlik anahtarlamali (Amplitude Shift Keying-ASK)
formati durumunda; A, genligi, @, agisal frekansi ve ¢, fazi sabit tutarken modiile edilir.
Ikili say1sal modiilasyon igin A, "1" veya "0" bitinin iletilip gdnderilmedigine bagl olarak
her bit periyodu sirasinda iki sabit degerden birini alir. Cogu pratik durumlarda A, "0"

bitlerinin iletimi sirasinda sifira ayarlanir. ASK formati agik-kapali anahtar (OOK)

olarakda isimlendirilir. Sekil 2.7 ASK modiilasyonu dalga bigimi goriilmektedir [2] .
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Sekil 2.7. Genlik anahtarlamali modiilasyon

2.3.2. Frekans anahtarlamal (Frequency Shift Keying- FSK) modiilasyon

Frekans anahtarlamali (Frequency Shift Keying- FSK) modiilasyonu s6z konusu
oldugunda, bilgi, tasiyici frekansini kendi basina kaydirarak optik tasiyict iizerinde

kodlanir. Sayisal bir bayneri sinyal i¢in, @,, 1 veya 0 bit iletilip gonderilmedigine bagl

olarak iki deger alir: @) +Aw ve @, —Aw. Burada A, :2—”, frekans kaymasi (sapmasi)
Vs

olarak adlandirilir. Miktar 2Af , bazen ton araligi olarak adlandirilir, ¢iinkii 1 ve 0 bit

arasindaki frekans araligini temsil eder. FSK formati i¢in optik alan;

E, (t) = A cos[ (@, T Aw)+4,] 2.2)

bi¢iminde yazilir. Burada + ve - isaretleri 1 ve O bitlere karsilik gelir. Kosiniis teriminin
apt +(Aat +¢@,) olarak yazilabilecegini belirterek FSK formati, tasiyict fazin bit siiresi
boyunca lineer olarak artmasi veya azalmasi gibi bir tiir PSK modiilasyonu olarak da
gortilebilir [5]. Sekil 2.8’de tasiyict dalga ve bilgi sinyalinin FSK modiilasyonu

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Frekans anahtarlamali modiilasyon

2.3.3. Faz anahtarlamal (Phase Shift Keying-PSK) modiilasyon

Faz anahtarlamali (Phase Shift Keying-PSK) modiilasyon formatinda optik bit akimi,
Esitlik (2.1) 'de faz terimi @ 'ni modiile ederek iiretilirken, genligi A, ve «, optik
tagtyicinin frekanst sabit tutulur. Ikili PSK igin faz ¢, genellikle 0 ve 7 olarak segilen iki
deger alir. Sekil 2.9, belirli bir bit sekli olarak ikili PSK big¢imini gostermektedir. PSK

formatinin ilging bir 6zelligi, tiim bitler boyunca optik yogunlugun sabit kalmasi ve

sinyalin siirekli dalga (Certainly Wave-CW) bi¢iminde oldugunun goriilmesidir [5].

(1) v(t) E(t).v(t)
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Sekil 2.9. Faz anahtarlamali modiilasyon
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3. FIBER KABLOLARI

Fiber optik kablolar i¢in en onemli parametrelerden biri hangi modda calistirilacagidir.
Giliniimiizde fiber optik kablolar islevlerine gore farkli ve g¢esitli modellerde ve Olgiilerde

uretilmektedirler. Asagida fiber optik kablolarin avantajlari verilmektedir:

e Fiber optikte kayiplar az, bant genisligi kiyaslanamayacak kadar biiyiiktiir,

e Optik fiber bilgiyi daha uzaklara gonderebildigi icin tekrarlayicilar (repeater) daha
azdir,

e Fiberler cok hafif ve sa¢ teli kadar ince, bu nedenle ayni kablo i¢inden daha fazla tel
geger,

e Fiber dielektrik bir malzeme (ana maddesi kum) oldugu icin yeralti sehir aydinlatma
hatlarinin yapacagi elektromanyetik girisimlerden veya radar ve benzeri cihazlarin
neden oldugu elektromanyetik darbelerden etkilenmezler,

e Yalitkan malzemeden yapildig1 icin bir kablo iginden gegen cok sayida teller
birbirleriyle etkilesim yapmazlar,

e Veri (data) emniyeti ¢ok fazla, optik isaret dalga klavuzu i¢inde ¢ok iyi ekranlanmistir,

e Fiberin disindaki 151k gecirmeyen madde 1s18in disartya gegmemesini saglar. Bu durum

glivenligin 6nemli oldugu alanlarda fiberin tercih edilme nedenidir [3].

3.1. Fiber Kablo Avantajlar:

3.1.1. Genis bant arahig

Fiber optik iletisim sistemleri, bakir kablolardan daha fazla bilgi iletmek i¢in kullanilabilir
ve sayisal iletisim i¢in kullanimi ¢ok uygundur. Bagka hicbir kablo tabanli veri aktarim
ortami, fiberin yaptig1 bant genisligini sunmaz. Fiber daha biiyiik bant genisligi kapasitesi
nedeniyle biiylik miktarda veri tasiyabilir. Fiber optik kablolarin birim zamanda ilettigi
veri hacmi, bakir kablolardan ¢ok daha biiyiiktiir. Veriler, alanda ¢ok yiiksek hizda,

genellikle 1.6 TB/sn iletilir. Bu nedenle, yeni nesil internet, 151k hizina dayaniyor olacaktir

[8].
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3.1.2. Elektromanyetik bagisikhk

Fiber optik kablo veri iletisim problemlerini ¢ézebilir, ancak her yere ihtiya¢ duyulmaz.
Bilgisayar verilerinin ¢ogu siradan kablolar tizerinden gegiyor. Cogu veri kisa mesafelerde
diisiik hizlarla gonderilir. Normal ortamlarda, ¢ok pahali oldugu icin kisisel bilgisayarlar
ve vyazicillar arasinda veri iletmek icin fiber optik kullanmak pratik degildir.
Elektromanyetik Girisim (ElectroMagnetic Interference-EMI), elektromanyetizmanin
temel 6zelliklerinden biriyle ¢ikan yaygin bir ses tiirtidiir. Manyetik alan hatlar1 iletkenleri
keserken elektrik akimi iretirler. Bir iletkendeki elektron akisi, akimla degisen bir
manyetik alan olusturur. Koaksiyel kablolarda elektromanyetik parazit meydana gelir,
clinkii akim iletkeni keser. Sinyaller akim yerine 151k olarak iletildigi i¢in fiber optik bu
EMI'ye karst bagisiklidir. Boylece, EMI'nin iletimi engelleyecegi yerlerde sinyal

gonderebilirler.

3.1.3. Kivileim tehlikelerinin bertaraf edilmesi

Bazi durumlarda, sinyallerin elektriksel olarak iletilmesi son derece tehlikeli olabilir. Cogu
zaman elektrik potansiyeli kiiclik kivilcimlar yaratir. Kiviletmlar normalde herhangi bir
tehlike olusturmaz, ancak havanin potansiyel olarak patlayici buharlar ile bulastigi bir
kimyasal fabrika ya da rafineride oldukca kotii olabilir. Kiigiik bir kivilcim biiyiik bir
patlama yaratabilir. Potansiyel kivilcim tehlikeleri bu tiir tesislerde veri ve iletisimin ciddi
sekilde engellenmesine neden olur. Fiber optik kablolar, akim tasimadiklari i¢in kivilcim

tretmezler [12].

3.1.4. Tesis kolayhg

Tel kablolarin iletim kapasitesinin arttirilmasi, genellikle onlar1 daha kalin ve daha kati
hale getirir. Boyle kalin kablolarin, duvarlardan ve kablo kanallarindan ge¢gmeleri gereken
mevcut binalarda kurulmasi zor olabilir. Fiber kablolar daha kiiciik ve daha esnek
oldugundan, kurulumu daha kolaydir. Ayrica, asir1 giriiltiiyii almamak icin elektrik

kablolar1 ile ayni giizergahlarda bulunabilirler [13].
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3.1.5. Giivenilirlik

Bir iletken disinda olusan manyetik alan dalgalanmalari, iletkenden gecen akimla ayni
bilgileri tasir. Iletken kabloyu, koaksiyel kablolarda oldugu gibi korumak sorunu
azaltabilir. Ancak bazi durumlarda ekranlama yapmak, bazi islemlerin uygulanmasi igin
yeterli sinyal sizintisina izin verebilir, bu da tam olarak istenilen sey degildir.

Optik fiberlerin etrafinda 1sinlanmis manyetik alan yoktur, elektromanyetik alanlar fiber
icerisindedir. Fiber optik, elektromanyetik enerjiyi yaymadigindan tespit edilmesi zordur.

Bu nedenle, hassas verileri tasimak i¢in fiber en giivenilir ortamdir [13].

3.1.6. Maliyet

Fiber optik kablolar bakir kablolardan daha ucuzdur, bu da yeni optik kablolarin

kurulumunu veya eski optik kablolarin bakim maliyetlerini dnemli 6l¢iide diisiirebilir [13].

3.2. Fiber Optik Kablonun Dezavantajlari

3.2.1. Ekleme zorlugu

Fiberler sadece birka¢ santimetre yarigapli kavis etrafina sarildiginda kirilabilir veya iletim
kaybr olabilir. Bununla birlikte fiberleri bir plastik kilif i¢ine sararak, kabloyu fiberin

kirllmamasi i¢in yeterli bir yarigapa biikkmek de zordur.

3.2.2. Hassashk

Optik fiberler, bakir kablodan daha fazla koruma gerektirir. Fiber optik kablo kii¢iik ve
kompakt bir kablo olup kurulum veya ingaat faaliyetleri sirasinda kesilme veya hasar
gorme konusunda oldukca hassastir. Fiber optik kablolar muazzam veri iletim yetenekleri
saglayabilir. Bu nedenle, fiber optik kablolama iletim ortami olarak se¢ildiginde, yenileme,

yedekleme ve yasama kabiliyetini ele almak gerekir [10].
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3.2.3. Montaj maliyeti

Optik fiberlerin montaji daha pahalidir ve uzmanlar tarafindan takilmasi gerekir. Bakir
kablolar kadar saglam degildirler. Optik fiberlerin montaji i¢in genellikle 6zel test

ekipmanlarina ihtiyag¢ vardir.
3.3. Fiber Kablonun Cesitleri

Fiber kablolar; Tek Modlu Fiberler ve Cok Modlu Fiberler olmak iizere iki moda
yapilirlar.

3.3.1. Tek modlu fiberler (Single mode fibers)

Tek Modlu fiber kablonun ¢ekirdegi insan saginin 10 katidir (yaklasik 9 mikron). Bu fiber
bir basamak indisi olarak tasarlanir, yani ¢ekirdegi 151k sinyalini tasimak i¢in yalnizca bir
kirllma indeksi vardir (Sekil 3.1). Genelde bu tiir kablo 1300- 1500 nanometre dalga
boyutu arasinda kullanilir ve sadece basamak indisli olarak calisir [4].

Tekil modlu I
Basamak indisli fiber

Sekil 3.1. Tek modlu basamak indisli fiber

3.3.2. Cok modlu fiberler (Multimode fibers-MMF)

Cok modlu fiberler tek modlu fiberlere gore daha genis capa sahiptirler. Bu tiir fiberler
yaklasik 62.5 mikronluk ¢apa sahip olduklari i¢in 850-1300 nanometre dalga boyutunda
kizil 6tesi 1ginlar iletirler. Kayip miktar1 bu fiberlerde tek modlu fiberlere gore daha
fazladir. Cok modlu fiberler ¢ekirdege gore; basamak indisli ve dereceli indisli olmak

lizere ayrilirlar [4].
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Basamak indisli fiberler (Step Index)

Fiberler genellikle ¢ekirdek (core) ve dis kilif (clading) denen iki kisimdan olusur.
Cekirdekteki kirilma indisi sabittir. Eger bir fiberin kirilma indisi profili ¢ekirdek kilif
arayiiziinde bir adim degisiklik yaparsa bu tip fibere Basamak Indisli Fiber (step index
fiber) denir. Sekil 3.2 (a)’da ¢ok modlu, sekil 3.2 (b)’de tek modlu fiberin kesiti ve kirilma
profilleri goriilmektedir. Sekil 3.3 (a)’da ¢ok modlu, sekil 3.3 (b)’de tek modlu basamak
indisli fiberlerdeki dalga yayilimi goriilmektedir. Tek modlu fiberlerde, ¢ekirdek ¢ap1 tek
modun gecisine izin verecek kadar kiiciik olmalidir. Ote yandan ¢ok modlu basamak
indisli fiberler mekansal tutarsiz optik kaynaklarin kullanilmasina ve fiber konnektorler

tizerinde dusiik tolerans gereksinimlerine izin verirler [6]. Kirilma indisi;

n,, a<r<b

n(r)={ Bl (3.1)

bi¢iminde tanimlanir. Burada a fiberin ¢ekirdek yarigapi, b fiber kilifinin yarigapidir.

Gekirdek 100 L (ekirdeks.3 MM

Kilif 140 L Kihf 126 L
I l I I
kademeli indis Fiber Kademeli indis Fiber
ok Modlu Tel Modlu
(&) )]

Sekil 3.2. Basamakfiber kesiti ve kirilma profili [6]
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Sekil 3.3. Basamak indisli fiberde dalga yayilimi

Dereceli indisli fiberler (Graded Index)

Sekil 3.4 dereceli indisli fiber ¢ap1 ve dalga yayilimi gosterilmektedir. Sekil 3.4. (a)’da
dereceli indis fiberin kesiti ve kirilma profili goriilmektedir. Sekil 3.4(b)’de ise fiberdeki
dalga yayilimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi derece gostergesi ¢ekirdekten kilifa
dogru radyal mesafe ile temel indisi azaltir. Dereceli indisli fiber, parabolik kirmim indis
goriiniisli i¢in ¢ok modlu optik yayilim da en iyi sonucu verir. Bu nedenle kirilma indisi
gorlintisii ok modlu dereceli indisli fiberlerinin bir 6zel ¢esitidir, yani ¢cok modlu dereceli

indisli fiberlerin daha az intermodal dagilimini gosterir [14]. Kirilma indisi;

n(r)z{nl 1-2A(r/a)*, r<a (32)
n,, asr<b

bigiminde tamimlanir. Burada @ malzemeye bagl bir sabittir (genellikle ¢ =2) ve

—-N

n .
A=-1—2“dir.
IﬂIZ
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Sekil 3.4. Dereceli indisli fiberin kesiti ve dalga yayilimi

3.4. Kirilma Acisi

Isik kirilma indisi n, kirilma indisi ¢ok yogun bir ortamdan, kirilma indisi n, olan kirilma

indisi az yogun bir ortama gegerken (N, >n, durumunda) kiritik ag1 6, ortaya cikar.

Bunun disinda kritik a¢1 olusmaz. € gelme acis1 yiizeye Oyle bir gelirki kirilan agi %olur

[15]. Bu durumda Snell kanunundan;
nsing, =n, sin(%) (3.3

n

—2 (3.4)
n,

sing, =

2

n,

olur. Eger 6 ,>@.olursa, sin@ >sin@, olur. Yukaridaki esitlikten —-Sin@ ;>1 bulunur.
Sekil 3.4.” deki 1smm kilifa girmemesi n, >n, i¢in sart1 saglanmali Ve O ;> 6. olmalidir

[16]. Sekil 3.5 kabloda kirilan 151n ve kirilma agis1 goriilmektedir.
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Kinlan |§|nf' 7, Kilif 3
|

fansian 1gin

Gekirdek

/ 1, KIlif

Sekil 3.5. Kir1lma agis1

Eger 6 ,=6,olursave o =, i¢in bir kritik 151 olur. Bu durumda;

ing = MainZ_ 35
sina=— sm(2 ) (3.5)

0

sinaznicosé?:nﬂxll—sinzé? (3.6)

olur. Burada n, fiberin disinda, boslugun kirilma indisidir. Es. (3.4)’den

n? —n?
sing, =Y—+——2 (3.7)
n

esitligi elde edilir [3]. Burada NA Niimerik A¢iklik
NA=/n? —n’ (3.8)
olarak tanimlanir ve fiber iginde tam yansima olmasi i¢in & agisinin almasi gereken deger

a,, :sin‘l(¥‘) (3.9)

0
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olarak bulunur. Eger A=

ve =11 ernz olarak tanimlanirsa, (ayrica piyasada

kullanilan bir fiberde n, ~n, “dir.) bu durumda;

NA=/2An, A (3.10)

olarak elde edilir. Burada;

ﬁmz%rh:nf (3.11)

Olur. O halde niimerik agiklik
NA =n,«2A (3.12)

olarak bulunur [5]. Sekil 3.6 Fiber optik kablo tasarimi ve kabloda modeline gore dalga

yayilimu.

Fiber Tipi

Basamakli
Indisli

Cok Modlu _
Fiber

Dereceli
Indisli

Fiber

VerilenPals Alman Pals

Sekil 3.6. Fiber optik link tasarimi
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3.5. Fiber Optigin Calismasi

Bir fiber optik kablonun nasil ¢alistigin1 anlamak igin son derece uzun bir pipeti veya
esnek plastik boruyu diisiiniin. Ornegin, birkag metre uzunlugunda bir boruyu diisiiniin.
Simdi borunun i¢ yiizeyinin milkemmel bir ayna ile kaplandigini diisiintin. Simdi borunun
bir ucuna baktiginizi diisiiniin. Diger ucunda birka¢ metre uzakta bir arkadas el feneri agip
borunun i¢ kistmina dogru tutar. Borunun i¢ kismi1 miikemmel bir ayna oldugundan, fener
lambas1 borunun kenarlarim1 yansitir (boru egri ve biikiilebilir olsa bile) ve diger ugta

gortiliir. El feneri mors kodu bigiminde agilip kapatilsa, iletisime gecilmistir [16].

3.6. Fiber Optik Cesitleri

Fiberler malzemesine, tipine ve indisine gore siniflandirilir.

e Plastik koruyucu zarfli ve cam ¢ekirdekli ( Plastic Clad Silica - PCS),
e Cam koruyucu zarfli ve cam ¢ekirdekli (Silicon Carbide Fibers - SCS),
e Plastik koruyucu zarfli ve plastik ¢ekirdekli.

3.6.1. Plastik koruyucu zarfl ve cam ¢ekirdekli ( Plastic Clad Silica PCS)

Bu fiberlerin bir cam ¢ekirdegi ve plastik kaplamasi vardir. Cekirdek, tiim cam fiberden
daha biiyiik; 50 um'lik bir kaplama kalinlig1 ile tipik olarak 200 um’dir. Bir silikon kaplt
cam optik fiber gibi, bir PCS optik fiberin plastik kaplamali genellikle plastik kaplamay1
cevreleyen bir termo plastik tampon ile kullanilir. Tipik bir PCS fiber spesifikasyonu 200 /
300 um olur. Plastik kaplama ayni zamanda cam gdbegi i¢in koruyucu bir katman olarak
gorev yapar, bu nedenle normal olarak tiim cam fiberde bulunan kaplama PCS fiberlere
dahil edilmez. PCS fiberler tipik olarak endiistriyel algilama uygulamalari ve tibbi / dis
uygulamalarinda kullanilirlar [17].

3.6.2. Cam koruyucu zarfli ve cam ¢ekirdekli (Silicon Carbide Fibers - SCS)
Bu fiberler PCS fibere benzemekle birlikte, sert polimerden veya diger malzemeden

yapilmis kaplamali, genelde diger kaplama malzemelerinden daha giiclii bir cam ¢ekirdege

sahiptirler. Sert kaplamali silis fiberi; iiretim, fabrika otomasyonu ve sok ve titresimin
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standart cam fiberlerini giivenilmez hale getirecegi diger alanlarda oldugu gibi,
dayanikliligin asil 6neme sahip oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. SCS optik
fiberleri tipik olarak cam optik fiberden daha biiyiiktiir. Cok popiiler bir boyutu 200 / 230
um'dir [17].

3.6.3. Plastik koruyucu zarfh ve plastik cekirdekli

Bu fiberlerin bir plastik ¢ekirdegi ve plastik kaplamasi vardir. Diisiik maliyet, saglamlik ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle secilirler ve yiiksek bant genisligi ve uzun iletim
mesafelerinin gerekli olmadigi yerlerde kurulurlar. Plastik fiberler, uzun mesafeli, ytliksek
performansl iletimler i¢in uygun olmamakla birlikte, 100 m'den daha kisa mesafelerde
yararli veri hizlarina sahip sinyalleri dahi tasiyabilirler. Cok popiiler bir boyut 980 / 1000
um'dir. Plastik fiberler genellikle 650 nm araliginda goriiniir dalga boylart igin
tasarlanirlar. Plastik fiber i¢in bazi tipik yerler; ev, eglence sistemleri, otomotiv ve liretim
kontrol sistemleridir. Ayrica, bilgisayarlar ve ¢evre birimleri ile tibbi ekipman arasindaki
baglantilarda da kullanilabilirler [17].

3.7. Fiber Optik Kullanim Alanlar:

Elektrik bircok makineye gii¢ saglayabildigi gibi, fiber 15181 da bircok tiirde bilgi tasir.
Giiniimiizde fiber optik kablolar; bilgisayar aglarinda, yayincilikta, tibbi taramada ve

askeri techizati kullanan teknolojiler olduk¢a yaygin kullanilmaktadirlar [18] .

3.7.1. Bilgisayar aglar

Haberlesmede tek mod fiberler, uzak mesafe anahtarlar1 ve merkez ofisleri (abone dongii
tagiyicilari, alt boliimler veya ofis parklarindaki kaidelerde kiiciik anahtarlar veya daha
bliyilk bir binanin bodrum katinda) baglamak i¢in kullanilirlar. Pratikte her
telekomiinikasyon ag1 eve baglanti hari¢ fiber optiktir. sebekelerini daha kiiciik servis
alanlaria ayirarak, ¢ok sayida miisterinin bir kesintiden etkilenmesini dnleyerek daha iy1
hizmet ve miisteri iliskileri kurulmasini saglarlar. Fiber aym zamanda onlara Internet ve
telefon baglantilar1 i¢in kullandiklart doniis yolunu artirir ve boylece gelir potansiyellerini

de artirir. Sekil 3.7°de fiber optik dagitim merkezi goriinmektedir [19].
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Fiber optik dagitim merkezi

Yazici
Modem

- U

Telefon Bilgisayar Wireless Faks

Sekil 3.7. Fiber optik dagitim merkezinden bilgisayar kullanim amagli dagitim

3.7.2. Televizyon yaynlari

Bant genisligi, bir optik fiberin bilgi tasima kapasitesinin olgiistidiir. Bir iletim ortaminin
bilgi tasima kapasitesi normalde MHz/km'lik birimlerde belirtilir. Bant genisligi uzaklik
triini olarak adlandirilan bu deger, bir fiber uzunlugunun (kilometredeki) ve fiberin bu
uzunluga (megahertz cinsinden) iletebilecegi bant genisliginin bir tiriiniidiir. Herhangi bir
ortama aktarilabilecek bilgi miktar1 mesafe ile degisir ve bu iliski dogrusal degildir. 500
MHZz'lik bir fiber, 2 km uzunlugunda 250 MHz veya 0.5 km uzunlugunda 1000 MHz'e

¢evirmez [20].

3.7.3. Cerrahi ve dis hekimligi

19601 yillardan beri, hem 151k hem de endoskoplar araciliiyla gériintiileme i¢in basariyla
oncii olan fiber optikler kullanilmaktadir. 1980'lerin sonu boyunca, optik fiber goriintiileme
araglar1 yaygin olarak genel cerrahi igin kabul edildi. Bununla birlikte, optik fiberler
goriintiileme ve 151k kaynaklarindan ¢ok daha fazla uygulamada kullanilma potansiyeline

sahiptirler. Ozel optik fiberler ayrica sicaklik, basing, oksijen yogunlasmasi ve uygulanan
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kuvvet gibi fizyoloji parametrelerini izlemek igin akilli sensorler olarak da kullanilirlar.
Fiber optik sensorler, kiigiik boyutlu, elektromanyetik parazit (EMI) bagisikligi, gelismis
hassasiyet, dayaniklilik ve geometrik ¢ok yOnliiliik gibi tibbi algilamada geleneksel
elektronik sensorler karsisinda birgok avantaj sunarlar. Bu essiz 6zellikler, kardiyovaskiiler
muayene, anjiyoloji, gastroenteroloji, oftalmoloji, onkoloji, néroloji, dermatoloji ve dis

hekimliginde karmagsik yontemleri miimkiin kilmaktadir [21].

3.7.4. Otomotiv sanayi

Fiber optik teknolojisi, ¢esitli otomotiv uygulamalar i¢in benzersiz ozellikleriyle; fiber
optik aydinlatma, iletisim ve algilama gereksinimleri i¢in dogal olarak ideal bir se¢imdir.
Otomobillerde aydinlatma uygulamalar igin fiberleri tercih edilir, ¢iinkii fiber, zorlu ve
kisith erigim yerleri i¢in diisiik fiziksel alan gereksinimleriyle yiiksek performansh
aydinlatma segenekleri yaratir [13]. Otomotiv ag sistemlerinde plastik optik fiber (POF)
kullanilir Ornegin Mercedes Benz'in basarili bir tanitimimdan sonra 1998'den bu yana, en
uygun multimedya eglence ve bilgi i¢in giivenilir ve saglam bir ag protokolii olan Medya
Yonlendirmeli Sistemler Tasimaciligi (MOST) standardinin tanitimini hizlandirdi. MOST
standardi, ortak bir¢coklu ortam agi protokoliinii ve uygulama nesne modelini birlikte
tanimlayan ve benimseyen otomobil iireticilerinin, sistem mimarlarinin ve anahtar bilesen

tedarikgilerinin ortakligina dayanan MOST isbirligi tarafindan olusturulmustur.

3.7.5. Askeri

1983' te kurulan Optical Cable Corporation, en zorlu askeri alan uygulamalar: i¢in fiber
optik kablolarin tasariminda ve iiretiminde Onciiliik etmistir. Ayrica fiber optik kablolar
hem i¢ mekan hem de dis mekanlar i¢in uygundur [8]. Askeriyenin genis iiriin yelpazesi,
bu temel teknolojileri ve kurulumu kolay ve ekonomik olan fiber optik kablolar1 son
kullanicilara sunmak, yliksek derecede giivenilirlik saglamak ve {istiin performans
ozellikleri sunmak {izere tasarlanir. Fiber optik dreticiler de, ticari ve kampiis
tesisatlarindan askeri uygulamalar da dahil olmak iizere 6zel uygulamalar ve zorlu ortamlar

icin Ozellestirilmis tiriinlere kadar diinya ¢apinda tiriinlerini satarlar.
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3.7.6. Yaymncihk

20'inci yiizyilin baslarinda, radyo ve TV yayinciligi, elektromanyetik dalgalarin havadan
tek bir verici (yaymn istasyonunda) ile binlerce alici antenin insanlarin evlerine ¢ekmesi
gibi basit bir diislinceyle teknik acidan olduk¢a kolay olmustu. Bu giinlerde, radyo hala
havada kiris yaparken, TV fiber optik kablolar vasitasiyla yayminlari almaktadir. Kablo
TV sirketleri 1950'lerden baslayarak, aslinda bir ka¢ analog TV sinyali tasiyan koaksiyal
kablolar (kara parazitleri onlemek i¢in metal ekranlamali kilifli bakir kablolar) kullanan
gecis siirecine Onciiliik ettiler. Kabloya giderek daha fazla insan baglandi ve aglar daha
fazla kanal ve program segenegi sunmaya basladi. Ancak son zamanlarda kablo
operatorleri, koaksiyal kablolardan optik fibere ve analogdan dijital yayma geg¢mek

gerektigini kesfettiler [9]. Sekil 3.16’da Fiber optik kablolarin kitalar arasinda yayilimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Fiber optik kablolarin kitalar arasinda yayilmasi [5]
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4. FIBER OPTIiK KABLOLAR

Fiber kablolar, firma tarafindan belli bir uzunlukta tretilir. Bu durum uzun mesafelerde
optik kablo kullanilmas: gerektiginde, kablolarin bir birlerine eklenmesini gerektirir. Kablo

ekleme islemi fiber optik kablolarin en 6nemli konulardan biridir [22].

4.1. Kablo Ekleme Islemi

Kablo ekleme islemi iki yontemle yapilir. Birinci yontem fiizyon yontemi, ikinci yontem
ise mekanik yontemdir. Giinimiizde en ¢ok kullanilan yontem fiizyon yontemidir. Bu
yontem igin en basta bir cihaza ihtiya¢ duyulur ve bu cihaz ne kadar kaliteli olursa o kadar
ekleme islemi daha az kayipla yapilir. Yeni firetilen ekleme cihazlari ayni zamanda
kayiplar1 Olgme islemlerini de yaparlar. Asagida ekleme cihazinin nasil ¢alistigi,
operatoriin hangi isleri yapmasi gerektigi ve ekleme yaparken hangi kriterlere dikkat

edilecegi anlatilmaktadir [23].

Farkli tip fiberlerde kablo kaplamalari farkli olabilir. Ancak temel olarak, bir fiber

kilin tizerinde Kaplama, Dis kaplama ve Ceket vardir.

4.1.1. Cekirdegin iizerindeki koruyucular1 koparmak

Fiber optik kablonun kaplama (Cladding) kismina kadar soyulmasi gerekir. Bu iglem igin
uygun ekipmanlarin kullanilmasi gerekir. Aksi halde soyma islemi ¢ok uzun siirebilir veya
standard olmayabilir. Ek koruyucuyu ekleyecek kilin ucuna taktiktan sonra dis kaplama ve

ceketi ve varsa bagka koruyuculari ¢ekirdegin iizerinden koparilir [22].

4.1.2. Kablonun bas kismini kesme cihaziyla kesmek

Soyulmus kablonun bag tarafin1 diiz yiizey haline getirmek gerekir. Bunun i¢in kabloyu
kesme cihazmin igine koyarak diiz bir yiizey elde edilmis olunur. Sekil 4.1°de kablo
kesilmesini 6zel bir cihaz ile ve diisiik kaliteli cihazlarla kesilmis sekilleri goriilmektedir
[23].
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Fiber kablonun &zel Egilme nedeniyle Kivrilma nedeniyle Gekilme nedeniyle
aletlerle kesimi kablo kirilmasi kablo kirilmasi kablo kirilmasi

Sekil 4.1. Fiber kablunun eklenecek yiizeyleri kaliteli ve kalitesiz aletlerle kesilmesi

4.1.3. Kablonun kimiyasal maddeyle temizlemesi

Kablo kesme islemi bittikten sonra kablonun soyulmus tarafini iyice temizlenmesi gerekir.
Temizlemek i¢in pamuksuz mendilin {izerine Isopropil alkol dokerek temizleme saglanir

(Sekil 4.2) [25].

Resim 4.1. Kablo temizligi i¢in pamuksuz mendil ve alkol
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4.1.4. Kablolar: ekleme cihazina yerlestirmek

Bu asamada kablolar hazirdir ve her ikisinide ekleme cihazina yerlestirip cihazin basla
(start) diigmesine basilir, sonra cihaz otomatik olarak kapaklari kapatip fiizyon islemini
yapar. Eritme islemi sekil 4.3’de goriilen gibi iki elektrotla yapilir. Eski cihazlarda
elektrotlar nikrom teliyle yapilirdi, ancak yeni cihazlarda karbon dioksit lazerle elektrotlar
isitilmaktadir [26].

Flizyon ekleme yonteminde kayip 0.1dB, mekanik ekleme yonteminde ise kayibi
0.5dB’dir. Ekleme cihaz1 ne kadar iyi olursa, ekleme noktasindaki kayip o kadar az olur.

Resim 4.2. Kablolarin ekleme cihazina yerlestirilmesi
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4.2. Fiber Optik Kablolarin Kayiplar:

Fiber tiretim teknolojisindeki kademeli iyilestirme ile fiber optiklerin iletim kaybi ¢ok
diistik bir diizeye indirilir. Bununla birlikte, fiber boyunca yayilan bir optik sinyalin
ugradigt toplam kayip miktarinin bilinmesi, optik fiber iletisim sisteminin tasarimi igin
gereklidir. Zayiflama (kayip); kaynak isima Oriintiisii (radiation patern), kaynak dalga
boyu, fiber kirilma indisi profili ve firlatma kosullar1 gibi g¢esitli faktorlere bagh

oldugundan, bu veriler miikkemmel bir sistem tasarimi i¢in kullanilir [26].

Genellikle fiber optik kablolarda en az kayip 1300-1500 nm dalga boyutlar1 arasinda

gortliir (Sekil 4.2). Bu nedenle bu dalga boyutlarina ikinci ve tigiincii pencereler olarak

adlandirilir.
Fiber tiiri Dalga boyutu Fiber kaybi /km* | Fiber kaybi / km # Konektor kaybi Ek yeri kaybt
Cok modlu 850nm 35dB 25dB 0.75dB 0.1dB
50/125 um 1300nm 1548 0848 0.75dB 0.1dB
Cok modiu 850nm 35dB 3.0dB 0.75dB 0.1dB
625/125 um 1300nm 1548 0.7dB 0.75dB 0.1dB
Tek modly 13100m 0448 03508 07508 0108
9um
Tek modl 1550nm 0348 02208 07508 0108
9um
*Bu degerler TIA / CED ve diger endiistri spesifikasyonlar1 bazinda olup tiim gegis kaybi hesaplarinda gegis aglari tarafindan kullamlan
degerlerdir
# Bu degerler, yeni bir fiber kurulumuyla elde edilebilecek bir performans dmegidir.

Sekil 4.2. Fiber optik kablolarin modele ve dalga boyutuna gore kayiplari

Sekil 4.3’de IEEE standartlara gore, fiber optik kablolarin gesitlerine gére maksimum

kullanilabilir uzunluklar1 goriilmektedir.
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Veri iz - i
Kablo standardr | (Data rate) Mbps Kablo turt IEEE standard mesafesi
10BASE-FL 10 850 nm ¢ok modlu 50/125 um ve ya 62.5/125um 2 km
100BASE-EX 100 1300 nm ¢ok modlu 50/125 um ve ya 62.5/125um 2km
100BASE-SX 100 850 nm ¢ok modlu 50/125 um ve ya 62.5/125um 300m
850 nm ¢ok modlu 50/125 um 550 m
1000BASE-SX 1000
850 nm ¢ok modlu 62/125 um 220m
1300 nm ¢ok modIlu 50/125 um ve ya 62.5/125um 550 m
1000BASE-LX 1000
1310 nm tek modlu 9/125 um 5km
1000BASE-LH 1000 1550 nm tek modlu 9/125 um 70 km

Sekil 4.3. Fiber optik kablolarin kablo standardina gére maksimum kullanilabilir uzunluklar

Genel olarak fiber optik kablonun kayiplart:

1. Sogurma kayiplari,

2. Rayleigh saginim kayiplari,

3. Yayilim kayiplari,

4. Modal yayilma,

5. Renk ya da dalga boyu ayrilmast,
6. Optik kablo ekleme kayiplari,

olarak siralanir.

4.2.1. Sogurma kayiplari

Optik emilim, enerjinin yayilim yapan 1sik demetinden materyal yapisina dogrudan
aktarilmasini igerir ve materyalin daha yiiksek bir enerji durumuna uyarilmasina neden
olur. Bu kavram, materyalin temel rezonans frekansina esit (veya hemen hemen esit) bir
frekansta salinan bir optik alandan enerjiyi emebilmesi durumunu osilatérler kiimesi olarak
tanimlar. Enerji emilimi osilatorii daha yiiksek bir enerji seviyesine yiikseltir. Bu rezonans
durumu, optik frekanslarda karmasik kirilma indisine neden olan malzeme i¢in kompleks
dielektrik fonksiyonunun dagilimina (frekansa bagli) dogrudan baglhidir. Bir malzemenin
osilatér resmi agisindan, farkli yapisal elementlerin her biri optik emiliminin toplam

biiyiikliigiine ve frekans bagimliligina katkida bulunur. Boylece, malzeme bilesimi ve
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spesifik yapisal ozellikler, belirli bir 151k dalga boyunda gozlemlenen optik emilimi
dogrudan etkiler. Sekil 4.6’da dalga boyutuna gore sogurma kayiplart goriilmektedir [27].

6
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Sekil 4.4. Dalga boyuna gore sogurma kayiplari

4.2.2. Rayleigh sa¢cinim kayiplari

Diisiik yogunluklu kosullar altinda (dogrusal optik olaylar) 1s18in optik zayiflamasina
katkida bulunan faktorler bakimindan, optik saginim elastik yapisi agisindan en iyi olarak
tanimlanir. Bu durumda, fotonlar malzemenin dielektrik sabitindeki mekansal varyasyonlar
ile etkilesime girer, boylece enerji kaybi olmadan fotonlarin yayilma yoni, fazi ve
kutuplagsmas1 degisir; yani sagilma sonrasi foton frekansit degismeden kalir, bu nedenle
isleme elastik sagilim siireci denir. Dielektrik sabitindeki bu mekansal varyasyonlar
genellikle smirlandirilmis sagilma merkezleri olarak adlandirilir. Sagilma merkezleri,
materyalin yogunluk durumu ve olusan kompozisyonda dissal, ikinci faz safsizliklari
(parcacik kapanimlar ve kabarciklar dahil) veya i¢ dalgalanmalar ile iliskilidir. Rayleigh
sacilmasinin arkasindaki baskin neden, ¢ekirdegin yogunlugu ve bilesimsel degisime bagl
olarak kirilma indisi dalgalanmalaridir. Diisiik empedans penceresindeki biiyiik i¢sel kayip

mekanizmas1 budur. Rayleigh sacilimi miimkiin olan en uzun dalga boyu kullanilarak
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biiyiik oranda azaltilabilir. Sekil 4.7°da bir kiire yiizeyinden Rayleigh sagilimi
goriilmektedir [27].
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Sekil 4.5. Rayleigh saginim

4.2.3. Yayilim kayiplari

Fiber optik sistem'de, malzeme, kablo uzunlugu, fiber optik kablo sayisinin fazla olmasi,
fiber kablolarin eklenmesi gibi nedenlerle iletisimde bir miktar kayip olusur. Bu
kayiplardan biriside, iletisimde uzun mesafeli fiber optik kablo kullanilmasidir ve sekil

4.8’de sinyal yayilimi gosterilmektedir [27].

Sekil 4.6. Sinyal yayilim1
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4.2.4. Modal yayllma

Modal yayilma sadece ¢ok modlu fiberlerde meydana gelir. Isinlar, fiber boyunca farkli
yollar1 izledigi ve dolayisiyla fiberin diger ucuna farkli zamanlarda geldigi i¢in ortaya
cikar. Mod, ortam iizerinden elektromanyetik dalgalarin yayilimini agiklayan matematiksel
ve fiziksel bir kavramdir. Fiber durumunda, bir mod, basit¢e bir fiberin asagiya dogru
ilerledigi bir 1s1k 1s1mminin izleyebilecegi bir yoldur. Bir fiber tarafindan desteklenen
modlarin sayis1 1 ile 100.000 arasindadir. Boylece bir fiber, boyutlarina ve 6zelliklerine
bagli olarak bir veya binlerce 151k 1511 i¢in bir yol saglar. Isik, farkli yollar (veya modlar)
icin farkli agilardan yansidigindan, farkli modlarin yol uzunluklar: farklidir. Boylece, farkli
1is1nlar, fiber uzunlugu boyunca daha kisa veya daha uzun zaman harcarlar. Yansitilmadan
cekirdegin merkezinin hemen altina inen 151n diger 1sinlardan sonra diger uca ulasir.

Boylece fibere ayni anda giren 1siklar farkli zamanlarda diger ucundan ¢ikarlar [3].

Isik yayilmasina modal yayilma (dagilim) denir. Modal yayilma, fiberde degisen modal yol
uzunluklarindan kaynaklanan dagilim tiiriidiir. Adim indeksi fiber i¢in tipik modal dagilim
sekilleri 15-30 ns/km'dir. Bu, bir fiberin ayn1 anda girisi i¢in en uzun yolu takip eden 1sin,
en kisa yolu izleyen 1sindan 15 ila 30 ns sonra 1 km uzunlugundaki fiberin diger ucuna
ulagacagr anlamina gelir. Sekil 4.9’da dalganin modal yayilmayla genislenmesi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Modal yayilma
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4.2.5. Renk veya dalga boyu ayrilmasi

Dalga kilavuzu dagilimi dalga kilavuzu etkilerinden kaynaklanan renk dagilimidir: bir
dalga kilavuzundaki dalga i¢in daginik faz kaymalari, dalganin homojen bir ortamda
yasayabilecegi dalgalanma faz kaymalarindan farklidir. Toplam dagilim, malzeme dagilimi
ve dalga kilavuzu dagiliminin birlesimidir. Genellikle B'nin frekans bagimliligindan
hesaplanir; B' propagasyon sabitinin sanal kismidir ve kilavuz dalganin birim, uzunluk
basina faz kaymasidir. Gerekli B degerlerini hesaplamak icin genellikle bir mod ¢6ziicli

gerekir [5].

Dalga kilavuz dagiliminin kaynagi, kilavuzlu bir dalganin dalga vektorlerinin (k vektorleri)
frekansa bagli bir dagilima sahip oldugu g6z Oniine alindiginda anlasilabilir; oysa bir
diizlemsel dalga (referans durum olarak) sadece yayilim yoniinde ilerleyen tek bir dalga

vektoriine sahiptir. Elektromanyetik spektrumlari sekil 4.10°da goriilmektedir.
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mor otesi bolum elektromagnetik spektrumda fiber
konumuz disginda uygulamalan kirmuzidan sonraki
dalga boyunun (kizil otesi) bolumdeki dalga
uygun olmamasindan boylannda yapilr.
dolay kullandmaz bu bant 800nm den baslar
1550nm ye kadar gider

Sekil 4.8. Elektromanyetik spektrum

4.3. Optik Kablo Ekleme Kayiplari

Fiber optik kablolarda; 151k kaynagiyla fiber arasinda, fiberle fiber arasinda ve fiberle alici
arasinda ekleme (baglant1) yapilir veya konnektor kullanilir. Bu baglanti yerlerinde

kayiplar meydana gelebilir [7].
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Ekleme kayiplarina ¢ogunlukla asagidakilerden biri neden olur.

1. Yanal ayarsizlik,
2. Aralik ayarsizligi,
3. Acisal ayarsizlik ve

4. Kusursuz olmayan yiizeyler.

4.3.1. Yanal ayarsizlik (Lateral Misalignment)

Yanal ayarsizlik, iki fiber kablo pargasnin arasindaki yanal kayma veya eksen
kaymasidir (Sekil 4.11). Kayip miktari, 0 dB ile 1 dB arasinda olabilir. Eger fiber
eksenleri, kiigiik fiberin capinin 5%’i igerisinde ayarlanmig ise, bu kayip dikkate

alinmayabilir [1].

l Yanal ayarsizlik

Cekirdek

Cekirdek

Sekil 4.9. Yanal ayarsizlik

4.3.2. Aralik ayarsizhik (Longitudinal Misalignment)

Aralik ayarsizligina ug¢ ayrilmasi1 da denilir. Fiber optiklerde eklemeler yapildiginda
fiberlerin birbiriyle temas etmesi gerekir. Fiberler birbirinden ne kadar mesafeli olursa, 151k
kayb1 o kadar fazla olur (Sekil 4.13) [1]. iki fiber bir birine bir baglanti pargasiyla
birlestirilmisse, uglar temas etmemelidir. Temas ettirilmemesinin nedeni, iki ucun baglanti
parcasinda birbiriyle siirtlinmesinin fiberlerden birinde ya da her ikisinde birden hasara yol

acabilecek olmasidir.
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Aralikl avarsizlik

Sekil 4.10. Aralikl ayarsizlik

4.3.3. Acgisal ayarsizhik (Angular Misalignment)

Acisal ayarsizlik, sekil 4.14°de gortldigi gibi iki fiber ekseni paralel olmadiginda
gerceklesir. Her iki fiberin ekseni belli bir agida kesisir. Fiber optik kablolar1 birbirine
eklerken arada agisal bir agiklik meydana gelir. Bu duruma agisal ayarsizlik veya agisal yer

degistirme denir [1].

Agisal ayarsizlik

Sekil 4.11. Agisal ayarsizlik
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5. SAYISAL ANALIZLER

Bu tez ¢alismasinda, fiber optik kablolarin ekleme kayiplar1 incelenmektedir. Sekil 5.1°de

bir fiber optik kablo ekleme cihaz1 goriilmektedir.

Resim 5.1. Fiber optik kablo ekleme cihazi

5.1. Fiber-Fiber Baglantilar

Fiber-fiber baglantisi ile ilgili en 6nemli husus arayiizde karsilasilan optik kayiplardir. iki
birlestirilmis fiber ucu piirtizsiiz ve dik oldugunda ve iki fiber ekseni miikemmel sekilde
hizalandiginda bile 15181 kiigiik bir kisimi geri yansir ve ekleme noktasinda zayiflamaya
neden olur. Bu Fresnel yansimasi olarak bilinir, eklemli yiizeyde meydana gelen kirllma

indisini degistirir [2].

Herhangi bir fiber optik sistemin kurulumunda 6nemli bir faktor, fiberlerin bir sekilde
baglanmas1 gerekliligidir. Fiberlerin birlestirilmesi i¢in segilen 6zel teknik, kalict bir
baglantt m1 yoksa kolayca sokiilebilir bir baglanti mi istenildigine baghdir. Baglanti
noktasindaki kismi yansimanin biiyiikligii fiber {izerinden iletilen 151k klasik Fresnel

yansimasi kullanilarak tahmin edilebilir. Normal 151k orant,
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_(n-nY
r_(m+nj (5.0)

esitligi ile verilir. Burada r, tek bir arayilizde yansitilan 1s18in oranidir, n; kirilma indisi ve
n, birlestirilen iKi fiber arasindaki ortamin kirilma indisidir. Hava igin kirilma indisi n=1
dir. Bununla birlikte, bir fiberde yansiyan 1s1gin miktarini belirlemek igin, her iki fiber

arayiiziinde Fresnel yansima dikkate alinmalidir. Fresnel kuralina gore kayip;

Loss, =—10log,,(1—r) (5.2)

Fres

Esitligi ile elde edilir. Es. (5.1) ve Es. (5.2)‘den Fiber-Fiber ekleminde Fresnel yansima
nedeniyle optik zayiflama ve kayip hesaplanir.

Fresnel yansimanin, bir fiberin baglanti noktasinda 6nemli bir kayba neden olabilecegi
aciktir, hatta baglantinin diger tiim yonleri ideal oldugunda bile bu kayip meydana gelir.

Bununla birlikte, bir fiber-fiber baglantisinda, Fresnel yansima kaybinin etkisi, fiberler
arasindaki boslukta bir indis eslestirme sivisi kullanilarak ¢ok diisiik bir seviyeye indirilir.
Kablo eslestirmede sivinin fiber ¢ekirdegi ile ayni kirilma indisine sahip olmasi, Fresnel
yansima nedeniyle olusan kayiplari teorik olarak ortadan kaldirir. Ancak, Fresnel yansima,
bir fiber ekleminde tek bir optik kayip olasiligi kaynagi degildir. Ciinkii fiber-fiber
baglantisinda muhtemelen daha biiyiik bir kayip iki fiberin hizalamasindan kaynaklanir [4].
Iki optik fiberin geometrik ve optik parametrelerinde herhangi bir sapma olmasi, baglanti
boyunca optik zayiflamay1 (ekleme kaybini) etkiler. Belli bir baglanti teknigi igerisinde bu

varyasyonlarin tamamina izin vermek miimkiin degildir.

Her birlestirme teknigi, eklemde g¢esitli optik giic kaybina neden olabilecek belirli
kosullara tabidir. Optik kaynak ile eklem arasinda, eklemdeki iki fiber ucunun geometrik
ve dalga kilavuzu o6zellikleri ve fiber ug¢ yiiz nitelikleri her bir fiberde yayilabilecek
modlarm sayisina gore degisir. Ornegin, 500 modun yayabilecegi bir fiber, yalnizca 400
modun yayabilecegi bir fibere bagliysa, ilk fiberin optik giiciiniin en fazla yiizde 80'1 ikinci

fibere baglanabilir (Ttim modlarin esit derecede ¢alistiklar1 varsayilirsa).
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Cekirdek yarigapr a ve kaplama indisi n, ve yayilma sabiti k = 277r (A dalga boyu) olan

basamak indisli bir fiber i¢in, modlarin toplam sayis1 M asagidaki esitlikten bulunur.
23 12 2
M =k L [0 (r)=n Jrdr (5.3)

Burada n (r) ¢ekirdegin kirilma indisi goriintiisiindeki degisimi tanimlar.

M =kz.TNAZ(r)rdr=k2NA2(O).T{1—(£ja} rdr (5.4)

Genel olarak, birlestirilecek olan iki fiberin yarigaplar1 ve eksenel sayisal agikliklar NA(O)
cinsinden mod sayilari elde edilir. Dolayisiyla, bir fiberden digerine aktarilan enerji, ortak

mod sayist M. (eger modlar iizerinde esit bir enerji dagilimi varsayilirsa) maksimum

olur. Bu durumda fiber-fiber baglanma verimi 77F , asagidaki esitlikle elde edilir.

M
F — —comm 5.5
n M. (5.5)

Burada M, verici fiberdeki modlarmn sayisidir (bir sonraki fibere gii¢ aktaran fiber). Fiber-

fiber baglanma kayb1 L. ,

L. =—10log (5.6)
1F baglanma veriminden elde edilir.

5.2. Fiber Baglantilarinda Mekaniksel Yanhs Hizalama

Mekanik hizalama, mikroskobik boyutlarindan dolay1 iki fiberi birlestirirken biiyiik bir
sorundur. Standart bircok modlu basamak indisli fiber ¢ekirdegi 50-100 um ¢apindadir ve

kabaca insan sagmin kalinhigidir, oysa tek modlu fiberler iizerinde c¢aplar 9 pm
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civarindadir. Isinim kayiplari, mekanik yanlis hizalamalardan kaynaklanir, ¢iinkii verici
fiberin 1s1ma konisi alic1 fiberin kabul konisi ile uyusmaz. Isinim kaybinin biiytkligi
yanlis hizalama derecesine baghdir [5]. Fiberler arasindaki yanlis hizalamanin ti¢ temel

bi¢imi sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Arabkh ayarsohk

Sekil 5.1. Fiber kablo ayarsizliklar

Aralik (mesafeli) ayarsizlik, fiberlerin ayni eksene sahip olmalar1 ve bunlarin ug yiizleri
arasinda bir bosluk oldugunda meydana gelir. A¢isal yanlis hizalama hatasi, iki eksen bir
ac1 olusturdugunda ortaya ¢ikar ve bdylece fiber ug yiizleri artik paralel olmaz. Yanal
yanlig hizalama iki fiberin ekseni bir d mesafesi ile ayrildiginda genellikle yanal yer
degistirme veya yanal yanlis hizalama denir. Pratikte meydana gelen ve en biiyiik gii¢
kaybina neden olan en yaygin yanlis hizalama, yanal ayarsizliktir. Bu eksenel kayma, sekil
5.3'de gosterildigi gibi, iki fiber-merkez ug yliziiniin st liste binme alanini azaltir ve sonug

olarak, bir fiberden diger fibere baglanabilen optik gili¢ miktarini azaltir [1].
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Sekil 5.2. Eksenel yanlis hizalama

Yanal yanlis hizalama etkilerini gdstermek igin, ilk olarak, yaricapin iki ayni basamak
indisli fiberin basit bir 6rnegi, sekil 5.3'de goriilmektedir. Fiberlerin eksenlerinin ortak
bolimde bir ayirma d ile dengelenmis ve verici fiberde tek bir modda giic dagilimi

mevcuttur.

Sayisal diyafram, iki fiberin ug yiizleri boyunca sabit oldugundan, bir fiberden digerine
baglanan optik giig, iki fiber ¢ekirdeginin ortak alan1 A ile orantilidir.

21

d <
=2a’arccos——d(a® ——)? 5.7
A:omm 2a ( 4 ) ( )

Basamak indisli fiberin kuplaj verimliligi basitge ¢ekirdek ortak alanin g¢ekirdek ug¢ yiiz

alanina oranidir.

2 2a

1
A, 2 d d{ d 2}2
=M — _—3rccos———|1—(— 5.8
77F,step 7a P 23. ra ( ) ( )

Bir basamak indisli fiberden aymi oOzelliklere sahip olan fibere aktarilan giiciin

hesaplanmasi daha karmasiktir, ¢iinkii Sayisal agiklik (NA), fiber ug yiiziine gore degisir.
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Bunun i¢in, ortak ¢ekirdek alanindaki belirli bir noktada alici fiber i¢ine baglanan toplam
giic, bu noktada hangisinin daha kii¢iik olduguna bagli olarak verici veya alic1 fiberin
sayisal agikligiyla sinirlanir. Basamak indisli fiberin ug yiizii tektip olarak aydinlatiliyorsa,

cekirdek tarafindan kabul edilen optik gii¢, fiberin sayisal agikliginin i¢ine diisen gii¢ olur
[27].

NA(F) = [n°(r) —nﬂ% [ NA(0)/1-(r/a)* —2~>r<a (5.9)
0 — % sr>a
NA(©) =[n2(0)—nZ |2 = (2 —n2)2 [ .24 (5.10)

Fiber ucundaki r noktasindaki optik gii¢ yogunlugu P(I), o noktadaki yerel sayisal agiklik
NA (r) karesiyle orantilidir.

NA(r)

p(r)=p(0) NAZ(0)

(5.11)

fntergrasion alan

Sekil 5.3. iki kablo ugunun ortak alanlar
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Burada P(0) parametresi, cekirdek eksenindeki giic yogunlugudur ve bu, fiberdeki toplam
giic P ile iliskilidir.

p=["[ p(r)rdrdo (5.12)

Rastgele bir indis profili i¢in, Es. (5.12)’deki ¢ift kathi integral sayisal olarak
degerlendirilir. Bununla birlikte, analitik bir ifade parabolik indis profiline (a=2.0) sahip
bir fiber Es. (5.10)’u kullanarak bulunur.

mn=mw@—gf} (5.13)

Es. (5.12) ve Es. (5.13)’iin kullanimi ile eksensel gii¢ yogunlugu P(0) ile yaymlanan
fiberdeki toplam gili¢ P arasindaki iligki;

ra’

P=— p(0) (5.14)

Olarak elde edilir. Sekil 5.4'de gosterildigi gibi, iki parabolik basamak indisli fiberin biitiin
eklem boyunca iletilen giicii, eksenel ofset d ile hesaplanir. Ortiisen bolge, A1 ve Az
alanlar1 i¢in ayri ayri ddsiindlir. Alan Ai'de sayisal diyafram verici sebeke ile
sinirlanirken, Az alaninda alici fiberin sayisal agikligi, verici fiberinkinden daha kiigiiktiir.

Iki alan1 ayiran dikey kesikli ¢izgi, sayisal agikliklarin esit oldugu noktalardir [28].

Alict fiberle birlesmis giicli belirlemek i¢in, Es. (5.13) ile verilen giig¢, A1 ve A alanlarina
ayr1 ayr1 entegre edilir. Verici fiberin sayisal agikligi A1 alanindaki alici fiberin sayisal
acikligindan daha kiiclik oldugundan, bu bolgede yayilan tiim gii¢ alic1 fiber tarafindan

kabul edilir. Boylece A1 alanindaki alinan Py,

p.=2[ [ p(rrdrde=2p()]’ jf{l-(é)?}rdrde (5.15)
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Olarak elde edilir. Sekil 5.4'de gosterilen entegrasyon sinirlari;

d
' 2cosé (.10
d
6, =arccos— (5.17)
2a
bi¢imindedir. Bu durumda Es. (5.15)’den;
1t
a’ d dY [*d d?
=—p(0);arccos——|1-| — | | —6-=— 5.18
=7 PO) 2a [ (2a)} 6a( 2a2) (.18)

P1 giicii elde edilir. Alan Az'de, verici fiber, alict fiberden daha biiyiik bir sayisal agikliga
sahiptir. Bu, alic1 fiberin kendi sayisal diyaframina giren verilen optik giiciin sadece bir
kismin1 kabul edecegi anlanina gelir. Bu gii¢ simetriden kolaylikla bulunur. Az alanindaki

X, noktasindaki alici fiberin sayisal agiklig1, A; alanindaki x, simetrik noktalardaki verici
fiberin sayisal agiklig ile aymidir. Bdylece, alan Az'deki herhangi bir X, noktasinda alic
fiber tarafindan kabul edilen optik gii¢, A1 alaninin X, simetrik noktasindan ¢ikana esittir.
Bu nedenle A2 alani boyunca birlestirilen toplam giic p,, A1 boyunca birlestirilmis gii¢

p, ‘e esittir. Bu sonuglart birlestirerek, alic1 fiber tarafindan kabul edilen toplam gii¢ p;

elde edilir [27].

Pr=2p, (5.19)
) 1
2 d d 2 d d?
2 d |, (dYy[d,g d° 5.20
Pr= 2 Pareess o3 {1 (2aj} 6a(5 2a2) (.20)

Eksenel hizalama d , ¢ekirdek yaricap1 a'ya kiyasla kiigiik oldugunda, Es. (5.21) yaklasik

olarak elde edilir.
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m=p@———) (5.21)
JT

Yanal ayarsizlikta eger iki fiber uglar1 arasinda yanal kaymadan dolay: fazladan bir bosluk
meydana gelirse Es. (5.20)’ye Es. (5.23) yer alan hava kirilma indisini B'nin eklenmesi

gerekir.
P =2pB (5.22)
n 2
16(1j
B=_—~"/_ (5.23)

n 4
[2)
n
Kuplaj kayb1 Es. (5.21)’den elde edilir.

g:4mmm=4m®%- (5.24)

Sekil 5.5’te aralik ayarsizligi goriilmektedir. Genislik S halkasinda yayilan yiiksek modlu
optik giiglerin hepsi alic1 fiber tarafindan engellenemez. Basamak indisli fiber igin, bu

durumda meydana gelen kayip;

2
X
L. =-10log| — 5.25
F g(x+stan«90j (.25)

Bic¢iminde olur. Burada 6¢ kabul edilebilir kritik agidir.

Birlestirilen iki fiberin eksenleri, eklemde agisal yanlis hizalama oldugunda, verici fiberin
giicii alic1 fiberin kabul agisinin digina ¢ikan optik giic kaybolur [1]. Acisal yanlis hizali
0'ya sahip iki basamak indisli fiber i¢in, eklemdeki optik gii¢ kaybi;

1
11 p(d- p?)2 L arcsin p—
T T

L. =-10log| cos@ (5.26)

1
q[1 y(l—y?)? + L arcsin y+l}
T V4 2
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olur. Burada

_ cosd.(1-cos0)

5.27
sing, sing .27)
cos® @
q= S (5.28)
(cos’ 9, —sin® 6)?
cos? 6. (1—cos @) —sin’ 0
_ , ( ) —si (5.29)

sing, cos 6, sind

Bigiminde verilir.

fec J‘
|- Gonderici Fiber Alie Fiber ||-

Sekil 5.4. Aralik ayarsizlig1
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6. SIMULASYONLAR

Fiber-optik hizalama otomasyonu, maliyeti etkin fiber optik bilesen imalat teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Bununla birlikte, agisal hizalama otomasyonu
halthazirda kullanilamiyor ise veya nispeten sinirli paketleme ve sabitleme durumlartyla
sozkonusu ise, pratik hizalama isleminde agisal hizalama kaginilmazdir. Bu nedenle, fiber
optik baglantida ve hizalama isleminde muhtemel agisal hizalama etkilerini tanimlamak ve

degerlendirmek biiyiik 6nem tasir.

Bu boliimde dordiincii ve besinci boliimlerde anlatilan ekleme noktalarindaki ayarsizlik

kayiplarmin Matlab ile simiilasyonlar1 yapilmig ve simiilasyon sonuglari yorumlanmustir.
6.1. Yanal Ayarsizhk
Yanal ayarsizlik, iki fiber kablo parcast arasindaki yanal kayma veya eksen

kaymasidir. Kayip miktari, 0 dB ile 1 dB arasinda olabilir. Eger fiber eksenleri, kiigiik
fiberin ¢apinin 5%’i i¢erisinde ayarlanmuis ise, bu kayip dikkate alinmayabilir [27].

Pr=2p,

(6.1)
2 d d : d d?

=—Pp arccosg{l—(gj} 5(5_E) (6.2)
- (1—ﬂj 6.3

Pr=p 3ra (6.3)
IS PO I NI

=2 2005 (L (a){l (2a>} (6.4)

Loss,, =-10 100y, 77, (6.5)
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kayip (dB)
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Sekil 6.1. Yanal ayarsizlik kayb1 (a=50 um)

Fiber yarigapt a= 1um igin kayip sekil 6.2°de verilmistir.

Yanal ayarsizliktaki kayiplarin similasyonu i¢in Es.(6.4) ve Es. (6.5) kullanilmistir. Fiber
yarigapt a= 50 pum ve iki fiberin aras1 mesafe (d) ise 0<d<0.09 um araliginda 0.01 artis ile

Matlab similasyon sonucu elde edilen kayip miktar1 decibel olarak sekil 6.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Yanal ayarsizlik kayb1 (a=60pm)
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Sekil 6.3. Yanal ayarsizlik kayb1 a=50 pm ve a=50 pm
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Sekil 6.3’te Fiber yarigap1 a’nin degisimi ile kayip miktarlarindaki degisim goriilmektedir.
Beklenildigi gibi yanal ayarsizlikta fiber yaricapinin artisi ile ekleme kayb1 da artmustir.

6.2. Acisal Ayarsizhk

Yonlendirici tasarim ve yapiminda agisal hizalama kaybi, kaynaktan dalga kilavuzuna,
dalga kilavuzundan dalga kilavuzuna veya dalga kilavuzundan detektore eksenlerdeki
optimum agisal hizalamadan sapmanin neden oldugu gii¢ kaybidir. Dalga kilavuzu, optik

fiber veya metalik olabilir.

1
l_1 p(l— p?)? ~Larcsin p—
T T

L. =-10log| cos® . (6.6)
1 g, 1o 1
q| —=y@-y°)?+—arcsiny+=
7r n 2
_ €0os6.(1-cos0) 6.7
sing,sind 7
3
q= cos’ 4. . (6.8)
(cos® @, —sin* 6)?
_ cos” g, (1-cosd) —sin® 0 (6.9)

sin . coséd, sin@

Agisal ayarsizliktaki kayiplarin similasyonu i¢in Es.(6.6) - Es. (6.9) kullanilmistir. €, =5°

ve 0.7 <d © <1.57 araliginda 0.01 artig ile Matlab similasyon sonucu elde edilen kayip
miktar1 decibel olarak sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Acisal ayarsizlik kaybi

Agisal ayarsizlik kayb1 6. =4.2 i¢in sekil 6.5’de verilmistir.

Kayip{dB)

5 1 1 L I 1 1

L
0.7 08 08 1 11 12 13 14

Agisal ayarsizlik (8)

Sekil 6.5. Agisal ayarsizlik kayb1 ©¢=4.2 igin
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Sekil 6.6 6, acisinin farkli degerleri igin kayipdaki degisim goriilmektedir.

Kayip(dB)

5 L 1 L 1 L 1 L |
0.7 0.8 09 1 1).1) 12 13 14 15

Acisal ayarsizlik(B8)

Sekil 6.6. Acisal ayarsizlik kayb1 6, =5 ve 6.=4.2

6.3. Aralik Ayarsizhik (Longitudinal Misalignment)

Spesifik olarak bosluk kaybi, iki kablo arasinda bir bosluk var ise gerceklesir. Fiber optik
1isiktan veri ilettiginden 151k bu boslugu gegebilir, ancak yayilirsa zayiflar [1]. Bir kismi

yansif, bir kismida kablo kaplamasina garpar ancak kablonun i¢ine girmez, yani iletilmez.

Bosluk kiigiikse sinyal kaybi kii¢iik olur, ancak bosluk ¢ok biiyiikse, sinyal tamamen
bozulabilir. Sinyal kayb1 bir¢ok faktérden kaynaklanabilir [2].

L. =—10log [;J (6.10)

X+stané,
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Aralik ayarsizliktaki kayiplarin similasyonu i¢in Es.(6.10) kullanilmustir. iki fiberin aralik
mesafesi 0<s<5 pm araliginda 0.5um artis ile Matlab similasyon sonucu elde edilen kayip
miktar1 decibel olarak sekil 6.7°de goriilmektedir. Similasyonda fiberin kritik kabul agis1

6. =4° ve x=0.1 sabit alinmistir.

80 T T T T T T T T

nr

50 - l

a0 A

Kayip (dB)

20 l

10 7

0 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Aralikli ayarsizlik (s)

Sekil 6.7. Aralikli ayarsizlik kayb1 0<s<5 ve x=0.1

Sekil 6.8’de 6, = 10° sabit, 0.1<x<4.1 araliginda 0.4 artis ile ve 0<s<5 araliginda 0.5pum

degisildikleri zaman kayip sayis1 10 dB’li gectikten sonra diisiik hizla yiikselmeye devam
etmektedir.
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Sekil 6.8. Arlikl1 ayarsizlik kayb1 0.1<x<4.1 ve 0<s<5

Sekil 6.9°da iki grafigi bir araya getirerek bir grafik i¢in 8, =4° ve x=0.1 sabit, 0<s<5 pm
araliginda 0.5pm artis varsayildi ve diger grafik i¢in 6,= 10 derece, 0.1<x<4.l pm

araliginda 0.4art1s ile ve 0<s<5 pm araliginda 0.5um artis ile varsayildi.
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Sekil 6.9. Farkli 6, ve X degerleri i¢in aralikli ayarsizlik kayb1

Sekil 6.10°da fiber optik kablolarda olusabilen ¢ farkli tipteki ekleme kayiplart

gosterilmektedir.

Goriildugii gibi li¢ kayip tiiriinden en hassasi ve ani kayip yiikselmesine sebep olan kayip

tirii yanal ayarsizliktir. Az miktarda d sayisinun ve ya a sayisin degismesi bile yiiksek

kayba neden olabilmektedir.
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Sekil 6.10. Ug ayarsizlik kayb1 grafigi

6.4. OptiSystem Uygulamasi ve Analizleri

OptiSystem, kullanicilarin modern optik aglarin iletim katmanindaki optik baglantilar
planlamasina, test etmesine ve simiile etmesine olanak veren kapsamli bir yazilim tasarim
paketidir. Bu uygulama OptiWave sirketi tarafindan tasarlanan bir uygulamadir ve
giiniimiizde fiber optik sistemlerde ve 6zellikle fiber hatlarda kullanilan en 6nemli az hatali

uygulamalardandir.

Bu c¢alismada fiber optik haberlesme sisteminin diyagram blogu (Verici, Optik kablo,
Alict) Optisystem simulasyonunda tasarlanmis ve en onemlisi optik kablo kisiminda
ekleme yerlerinde kayba neden olan ekleme kayiplar1 eklenerek giic kayib1 dB ve Watt
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.11. Fiber optik sisteminin diyagram blogu

OptiSystem uyguklamasi iizerinde, sekil 6.11°de bir fiber optik haberlesme sistemi
tasarlanmistir. Bu sistemde once bilgi rastgele bir sekilde kaynaktan NRZ darbe kaynagina
verilmistir. NRZ darbe kaynagindan tretilmis darbe lazer jenerator bloguna verilmistir.
Lazer kaynak frekans1 f=193.1 THz, gii¢c P=17 dBm, Bit oran1 10 Gb/s, dalgaboyu 1550
nm’de olan 1s1n fiber hatta verilmektedir. Fiber hatta her 5 km fiber kablodan sonra Béliim
6.1, 6.2, 6.3’te anatildig1 gibi kayip nedenleri tasarlanmustir. ilk 5 km fiber kablodan sonra
acisal ekleme kaybi ¢izilmis ve kayip miktar1 0.01 dB verilmistir. A¢isal ekleme kayiptan
¢ikan sinyal bir sonraki blokta yer alan yanal kayip bloguna verilmistir ve bu blokta 1 dB
yanal eklem kayb1 alinmistir. 5 km kablodan gectikten sonra aralikli kayip bloguna girerek
0.4 dB aralikli ekleme kaybi alinmis ve 5 km fiber kablodan gectikten sonra lazer

dedektore verilmistir.
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Sekil 6.12. Optik kaynaga verilen elektrik sinyali

NRZ’den Lazer kaynaga giden elektrik sinyali osiloskop goriintiisii sekil 6.12°de
verilmektedir. Bu sinyal lazer kaynagi bolimiide lazer 1sin1yla modiile olduktan sonra fiber

kabloya gitmektedir.
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Sekil 6.13. Lazer kaynaktan ¢ikan optik sinyalin spektrumu

Lazer kaynaginin iireten optik sinyalin giicii dalga boyutuna gore degisimi sekil 6.13’de
goriilmektedir. Sekilden goriildiigi tizere 1550 nm civart dalga boyutlarindaki gii¢, diger
dalga boyutlarina (850 nm ve 1300 nm) gore daha diisiik kayba sahiptir.

Lazer 111 fiber hatta 17 dBm giicle aktarilmig, ilk 5 km fiber kablodan ve agisal ekleme
kaybindan gegtikten sonra, sekil 6.14’te gosterildigi gibi sadece 0.01 dB kayip alarak ikinci
5 km fibere aktarilmistir.
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Sekil 6.14. Agisal eklem boliimiinde gii¢ 6l¢timii
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Sekil 6.15. Lazer kaynaktan ¢ikan gii¢c ve ekleme yapilan noktalarin ¢ikis giigleri

Tasarlanmis olan sistemde (Sekil 6.15) dort giic 6lgme cihazi yerlestirilmistir. Bu

cihazlardan biri lazer kaynagin ¢ikis ¢ikisina, digerleri ekleme yapilan boliimlerin ¢ikisina
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yerlestirilmistir. Fiber optik kablo hattinda kablo kayip sayist sifirdir. Bu yiizden dlgme

cihazlarin 6l¢tiigii say1 ideal sartlarla ve verilen kayip sayilariyla ayni oranda olmustur.

Sekil 6.16’da foto detektoriin girisindeki lazer 1sinmin spektrum analizi gortilmektedir. Bu
grafik lazer kaynagindan ¢ikan lazer 1siinin spektrumuyla pek bir farki goriillmemektedir.

Iki grafiktede 1551°ile 1552 dalga boyu arasinda ani gii¢ yiikselisi goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Foto dedektore giren 1ginin spektrum analizi
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Sekil 6.17. Foto dedektorden ¢ikan elektrik sinyal

Lazer 1511 demodiile edildikten sonra elde edilen sinyal elektrik sinyalidir. Fiber optik
sistemini kullanmaktaki amag elektrik sinyalini daha hizli ve daha az kayipla
gondermektir. Sekil 6.17°de detektordan cikan elektrik sinyali goriilmektedir. Verilen
sinyale gore alinan sinyalde dikkat ¢ekici bir diisiis vardir. Ekleme béliimlerinde daha az
kayip olusturulmasina ve iletisim hattinda kayip sayisi sifir olmasina ragmen elektrik

sinyalinde ve hatta lazer 1s1ninda zayiflama olusmustur.

6.5. Optik Yiikseltici

Fiber optik hattlarinda kullanilan yiikselticiler iki gesittir. Birinci ¢esit lazer sinyalini ilk

once elektrik sinyaline cevirir ve yiikseltme yaptiktan sonra tekrar lazere g¢evirip hatta
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verir. Ikinci cesit lazer sinyalini elektrik sinyaline ¢evirmeden ve sinyal parametrelerini

degistirmeden yapar. Giiniimiizde kullanilan yiikselticiler 1s1k yiikselticileridir.

Sekil 6.11°de ¢izilmis olan fiber optik sisteminin sonuglarna gore dikkat ¢ekici miktarda
kayip gorilmiistir. Bu nedenle sinyal disiisiine karsi sekil 6.18’de tasarlanmis olan

sistemde fiber yiikseltici kullanilmistir.
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Sekil 6.18. Yiikselticili fiber optik sistemi

Sekil 6.18°deki sistemde diger bloklardaki parametre sayilarini degistirmeden yiikseltici
eklenmistir. Yiikseltici uzunlugu 0,75 m ve yiikseltme sayis1 (kazanci) 2 olarak

hesaplanmustir.

Fiber optik haberlesme sisteminde kullanilan yiikselticinin sonuglar1 sekil 6.19 ve sekil
6.20 de gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. Gii¢ 6lgme ¢ihazlarinin degeri

Sekil 6.19’da gorildigi gibi yiikseltici kullanildiktan sonra gii¢ degeri 15.440 dBm’den
16.970 dBm’e yiikselmistir.
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Sekil 6.20. Cikis sinyalinin osiloskopla goriintiisii

Foto dedektdrden ¢ikan elektrik sinyali osiloskopta goriintiilendikten sonra yliikselticinin
etkisi goriilmektedir. Yiikseltici kullanmadan ¢ikistaki elektrik sinyali en fazla 103 iken
yiikseltici kullanilmastyla bu deger 280 ulasmistir. Sekil 6.20°de yiikseltici kullanilarak

olusan ¢ikis sinyali goriinmektedir.
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Sekil 6.21. Dedektore giren lazer sinyalin spektrumu

Yiikselticinin yardimiyla lazer isinmin bir¢ok parametresi yiikselmistir. Sekil 6.21°de
gortildiigii gibi yiikseltici kullanmadan oOnce spektrum en fazla -1 dBm’e kadar

yaklagsmigken, yiikseltici kullanildiktan sonra gii¢ degeri 18 dBm’ e kadar yiikselmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ¢ok modlu fiber optik kablolarin ekleme kayiplari incelenmistir. Fiber
ekleme islemi mekaniksel ekleme ve eritme ekleme olmak {izere iki ayr1 bigimde yapilir.
Mekaniksel ekleme yonteminde iki kablo ucunu birbirinin hizasina koyarak ve o6zel
bantlarla koruyucu olarak islem yapilir. Bu yontem pek kullanigh bir yontem degildir.
Ciinkii bu yontemin ekleme kayip oran1 daha yiiksektir. Ayrica kablonun baski altinda ve

cekilme esnasinda ekleme yapildigi yerden kopma ihtimali yiiksektir.

Ikinci yontem eritme (fusion) yontemidir. Bu yontem 6zel cihazlar ve makinelerle yapulir.
Bu yontem daha giivenli, daha verimli ve daha dayanikli oldugu i¢in mekaniksel yonteme
gore tercih edilir. Ekleme cihazlarinda ekleme esnasinda meydana gelen ve fiber optik
kablolarda gii¢ kayiplarina neden olan ii¢ tip ayarsizliklar vardir. Bunlar; agisal ayarsizlik,

(yanal) yanlis hizalama ayarsizlig1, aralik ayarsizhigidir.

Ekleme kayiplarini azaltmak i¢in ekleme cihazlar1 Kaliteli markalardan secilmelidir. Yeni
model ekleme cihazlari kii¢iik ekrana sahiptirler. Bu ekranda iki kablonun birlesmis resmi

ve ekleme noktasindaki tahmini kayip miktari gosterilmektedir.

Ekleme yapmadan ve kablolar1 cihaza koymadan 6nce temizleyici sprayle kablolarin bas

taraflarini ve ug kisimlarinin iyice temizlenmesi gerekmektedir.

Fiber kablo ekleme islemlerinden sonra kesinlikle kayip sifir olmaz, yani azda olsa bir
kayip meydana gelir. Bu yiizden kaybi azaltmak i¢in her tiirli materyalden faydalanmak
mantikli bir secenektir; Son zamanlarda aragtirmacilar ekleme isleminden sonrada kayip
miktarini azaltmak igin 6zel bir sprey gelistirmislerdir. Spreyin kirilma indisi ve yansima
indisi ekleme yapilan kablolarla ayni oldugu icin ekleme noktasinda Kablolarin arasinda

kalan kii¢iik bosluklar1 doldurarak biraz daha az kayba neden olmaktadir.

Uzun mesafelerde kablonun cinsine gore belirli bir mesafeden sonra artan eklemeler
nedeniyle kayiplar daha da artar, bu durum kablolarin iletim giiciinii diistiriir. Veri

diismesinin telafisi i¢in dagitim hattlarinin arasinda yiikselticilerin kullanilmasi gerekir.
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Bir kablo kaybini tahmin etmek igin giinlimiizde kullanilan bilgisayar uygulamalar1 (6rnek
olarak Optisystem ve Optiwave) yardimiyla tiim fiber optik hatt1 ¢izilerek, ekleme sayisi
ve ekleme kaybi, fiber kablo uzunlugu, konektor sayist ve kablo kaybini girerek tahmini

gii¢ kayb1 hesaplanmaktadir.

Ayrica kayip tahminini akilli telefonlarda bazi uygulamalar yardimiyla basit sekilde kanal
boyunca ekleme sayisini, konektér sayisini, kablo uzunlugunu ve ekleme tiiriinii

mekaniksel veya eritme yazarak tahmini kayip miktar1 hesaplanabilmektedir.
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