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OZET

Sayisal sistemlerin giin gectik¢e yayginlagmasi, giiglii v e giivenilir bir bilgi ta-
styicisinin giindeme gelmesine neden olmustur. Bilgi iletiminde fiber optigin kul-
lanim1 bu teknolojiye hemen hemen sifir ek maliyet ile bant genisligini sinirsiz
denebilecek bir bi¢gimde arttirma imkanm saglayan bir ara¢ kazandirmigtir. Cam el-
yafindan imal edilen fiber optik, 50 mikron ¢apinda bir ¢ekirdek kismi olan cam
tellerden olusmaktadir. Bir insan sa¢indan kalin olmayan fiber optik teller, 1s1k
yayan diyotlar ya da yar iletken lazerlerden saglanan yogunlasmis isinlar tasiya-
bilmektedir.

Bant genisligi kapasitesinin yami sira, elektriksel izolasyon nedeniyle sese ve
diger harici elektriki miidahalelere kargi tiimiiyle bagisiktir.

Bir fiber optik ile taginabilen bilgi, normal bakir devreler ile tasinabilenin yak-
lasik onbin katidir. Bu nitelikteki bir fiber optik kablo, gerekli sekilde korunmus
ve mukavemeti arttirilmig haliyle ortalama bir parmak kalinligindan daha incedir.
Buna ragmen boyle bir kablo ile yaklasik 200 televizyon kanalindan fazlasi tasina-
bildigi gibi, karsilikli iletisim kapasitesine de sahiptir.

Band genisligi sinirlamasi fiber optik kablonun kendi 6zelliginden ileri gel-
meyip, 1s1n1 modiile eden giris ve gikistaki elektronik cihazlardan meydana gelmek-
tedir. Bu konudaki ilerlemeler bant genisligini devamh bir sekilde arttirmakta, daha
fazla kanaldan haberlesme imkan yaratmaktadir.



SUMMARY

The expansion of digital systems day by day caused to come into the agenda
of a powerful and reliable information transmitter. The usage of fiber obtics on
the information transmission has had a medium gained which provides a possibi-
lity for increasing the band wideness in an unlimited form to this technology with
almost no additional cost. Fiber optics manufactured of glass lif consists of glass
fiber which has a nucleus part with 50 micron caliber. Fiber optic wires not thic-
ker than a man’s hair carry the accumulated ray that is provided by light sprea-
ding diyot or semi conductor lazer.

It is entirely immune against voice and other external electrical inference be-
cause of the electrical izolation, as well as the capacity of Band wideness. Infor-
mation that can be carried by a fiber obtics is approximately ten thousand times
as compared to the normal copper circuits.

Fiber optic cable in this quality in case appropriate protection and being inc-
reased resistance average is thiner than a fnger thickness. In Spite of this could
be carried more than 200 TV channels with this cable as well as it has also in reply
transmission capacity.

Restriction the band width is not notable from the its own peculuarity, it co-
mes into the open from the electronic apparatus which modulise the gleam in the
entrance and exit. The progress in this matter increase the band width continuesly
and make possibe to communication with more channels.



GIRIS

Mikroelektronik devre elemanlari (chip’ler) teknolojisinde meydana gelen ge-
lismeler ve maliyetlerindiismesi, kapasitelerinin hizla artmas bilgisayar teknoloji-
si ile birlikte haberlesme teknolojisinde de énemli gelismeleri beraberinde getirdi.

Biiyiik miktarlardaki alfasayil verilerin sayisal formatta iletilmesinin ekono-
mik ve giivenilir yollar: agildi ve bu sekilde mikroelektronik teknoloji haberlesme
teknolojisini dogrudan etkilemeye ve degistirmeye baslad.

Sayisal haberlesmenin, klasik analog haberlesmeye gére avantajlarinin en dnem-
li nedeni, bu yontemde bilginin, isaretin var ya da yok esasina gére génderilmesi-
dir. Klasik analog haberlesmede isaret kablo veya uzay gibi iletim ortaminda
elektromagnetik dalgalar halinde yayilirken zayiflamakta kiigiilen isaret giiriiltii
ile karigsmaktadir. Boyle bir durumda isaretin genliginin hangi bilyiikliikte oldu-
gunu kestirmek giictiir. Sayisal sistemde isaretin var veya yok oldugunu bilmek
yeterlidir. 1 ve O olarak isaretlenen ve bit olarak adlandirilan bu var ve yok isaret-
leriyle sesi goriintiiyii ve bilgiyi kodlamak miimkiindiir. Sayisal haberlesmede bu
bilgiler alicida ¢oziilerek tekrar ses, goriintii ve bilgi halinde alinir. Ayrica isaretle-
rin sayisal formatta olusu bilgisayar denetimini miimkiin kilar.

Sayisal haberlesmenin bu avantajlari karsisinda hizlarinin yavas olmasi bir engel
teskil eder gibi goriiniiyorsa da, gelisen teknoloji bu hiz1 hergiin biraz daha arttir-
maktadir. Galyum Arsenit maddeleri kullanarak chiplerin hizlar arttirilmakta, ay-
rica Josephon baglantilar1 ve ‘“‘optik bilgisayarlar’ olarak adlandirilan ve halen
arastirma safhasindaki bu tekniklerin uygulamaya konmasiyla siiper hizda ¢ahsan
sayisal devrelerin elde edilebilecegine kesin goziiyle bakilmaktadir.

Gelisen toplum i¢inde haberlesme ihtiyaci arttik¢a ve haberlesme teknolojisi
gelistikge iletisim ortamlar: yetersiz kalmis ve bu ortamlarin gelistirilmesi ve hiz-
landirilmas: ¢alismalarina yonelinmistir. Son yillarda radyolinklerde meydana ge-
len kapasite dolmasi nedeniyle degisik ortamlarda ¢aligma ihtiyaci hasil olmus ve
uydular ve fiber-optik iletisim hatlar1 konvansiyonel sistemlere alternatif olmustur.

Uydularin teknik kolaylik ve mikanlarina, fiber-optikle rekabitinden dolay:
fiyatlarindaki diismelere ragmen, yoriingeye oturmadaki kaybolma tehlikesi, yo-
riingeden ¢ikma ihtimali, sinirh 6miirleri (7-10 yil), atildiktan sonra arizalarina mii-
dahaledeki zorluklar fiber-optik tekniklerine degisik bir bakis getirmis ve daha da
onem kazandirmistir.



1- TARIHSEL GELISIM

Isik ilk caglardaki -isaret atesi seklinde olsa bile- kominikasyon nakli i¢in kul-
laniliyordu. Bu tip haberlesmelerin 6érneklerine bugiin bile rastlamak miimkiindiir.
(Donanmalarin bayyrak isaretlerinde, fenerlerde, trafik 1siklarinda ve makinala-
rin kontrol 1siklarinda vs.)

Ancak 151k kullanarak uzak mesafelere bilgi nakli 200 yil kadar 6nce ele alin-
mustir. Ornegin; 1790 yillarinda Fransa’da Claude Choppe bir optik telgraf siste-
mi kurmustu. Bu bir dizi hareket edebilir isaret kollar1 olan kuleyi kapsamaktaydi.
Bu sistem ile bilgi 200 km. uzaklhiga 15 dakika ig¢inde nakledilebiliyordu. Bu sistem
elektrikli telgrafin icadina kadar énemini korudu.

Amerikan Alexander Graham Bell’in 1880’de gelistirdigi ses sinyallerini 151k
araciligi ile nakleden fotofon cihaz, pratik olarak kuygulama alan bulamadi. Ciinkii
hava ve goriiniirliik naklin kalitesi tizerinde ¢ok olumsuz bir etkiye sahipti.

ingiliz fizik¢i John Tyndall 1870’de, Bell’in icadindan kisa bir siire énce, bu
soruna bir ¢6ziim 6nerdi ve 15181n bir huniden (fiskiyeden) gegirilebilecegini gos-
terdi. Deneyi bugiiniin optik fiberlerine uygulanan toplam i¢ yansimadan faydala-
niyordu.

Bell’in 151k modiilasyonu alanindaki ve Txndall’in 151k kilavuzlugu iizerine olan
tecriibelerinden faydalanan Norman R.French’in optik telefon sistemi igin patent
almasi 1934’leri buldu. Burada French, kablolarin kati cam ¢ubuklardan ya da ben-
zer bir materyalden yapilmalar: gerektigini ve ¢alisilan dalga boyunda diisiik bir
zayiflama katsayisina sahip olmasi gerektigini, ayrica, bir optik kablo sebekesiyle
ses sinyallerinin nasil nakledilebilecegini tanimhiyordu.

Bu fikrin teknik olarak gergeklestirilmesi ancak 25 yil sonra basarildi. Once
nakledici olarak uygun bir 151k kaynagi bulundu. 1958 yilinda Nobel 6diiliinii ka-
zanan Arthur Sehawlov ve Charles H. Townes, -ilk olarak Theodor H.Naiman
tarafindan 1960 yilinda isletmeye uygulanan- lazeri gelistirdiler.

Lazer uygulamasinda yari iletken tekniginden faydalamilabilecegi 1962 yilin-
da farkedilebildi. Ayn1 zamanda alic1 eleman olarak yar iletken fotodiyotlar ge-
listirildi. Bu asamadan sonra sira uygun bir iletim elemani bulmaya gelmisti.

Baslangigta merceklerin karmasik sistemi aracihigi ile 15181 ayna yiizeyli (¢u-
kur) bos dalga kilavuzlarina yoneltmek diisiiniilityordu.

1966 yilinda Ingiltere’de Charles H. Kao ve George A. Hockham optik
fiberlerin, 151k kilavuzlugu i¢in kullanimini 6nerdiler. Bunun yaninda bu optik
fiberlerin, uygun uzakhklarda faydah optik iktim sistemleri kurmak igin 20
dB / km’den daha az zayiflama degeri gostermeleri gerekiyordu. Ancak,
1965’de optik dalga kilavuzlar: hala ortalama 100 dB / km’lik zayiflamalar
gosteriyorlardi. Bununla beraber tip alaninda optik fiberler, 1950’lerden iti-
baren ¢ok kisa mesafelerde direkt goriintii nakli igin kullamlmaya baslanmisti.



1970’de Corning Glass Work step indeks fiberi tiretti ve 633 nm’lik dal-
ga boyunda 20 dB / km’den daha az zayiflama degerleri elde etmeyi basar-
di. Step indeks profilli optik fiberler ile 1972 yilinda 0,4 dB / km’lik zayiflama
degerine ulasildi. Bugiin tek modlu fiberler ile 1550 nm’de 0,2 dB / km’lik
zayiflama degerleri elde edilmistir. Aym zamanda giiniimiizde nakledici, alic1
ve verici elemanlarin dayaniklilik, gii¢ seviyesi ve hassashikk derecelerinde
de takdir edilecek oOlgiide gelismeler olmustur.

Bugiin baglantisiz ve ekli baglantilara uygun olan optik fiber kablo tek-
nolojisi, bu yeni iletim elemanim1 sonsuz olarak kullanmayr miimkiin kil-
maktadir.

{1k optik kablolar 1973’de Amerika’da gemilerde ve askeri amagh tele-
fon hizmetlerinde kullanilmaya baslandi. Western Elektrik firmasi 1976 yi-
linda Atlanta’daki tesislerinde ilk fiberr optik haberlesme sistemini denedi.
Bir y1l sonra Bell sistemleri tarafindan ilk alan testleri 2,5 km’de Sikago’da
ve General Telephone tarafindan 9 km’de Long Beach’de stirdiiriildii. Sie-
cor Corporation, Siemesn AG ve Corning Glass Works’un bir kolu, 1983
yilinda New York’daki bir telefon sirketine tek modlu fiber kablolar: veren
ilk imalatgilar oldular.

Siemens 1976’da Miinih’de 2,1 km. uzunlugunda olan ve telefon, televizyon
ve video telefon igin hala kullanilan ilk deneme tesisini kurdu. Alman Federal Posta
idaresinin ilk fiber-optik kablo sebekesi 1977’de Berlin’de Siemens tarafindan te-
sis edildi. Bugiine kadar ¢ogunlugu telemod’lu olmak iizere sadece Siemens firma-
s1 tarafindan 24 iilkede 1.5 milyon km.’den fazla fiber optik kablo sebekesi kuruldu.

Tiirkiye’de fiber optik kablo uygulamalarina 1985 yilinin ilk aylarinda (PTT
telefon santrallarinin fonksiyon irtibati olarak kullanilmak amaciyla) LM Erics-
son firmas: tarafindan baslanmigtir. Bugiin halen yurdumuzun degisik yorelerin-
de LM Ericsson ve Siemens firmalarina PTT adina fiber-optik kablo sebekesi
tesislerine devam edilmektedir. Kisa bir zaman 6nce Siemens firmas: fiber optik
kablo imalatim1 kismen Tiirkiye’de yapmaya baslamis olup bazi yerli firmalar da
yerli imalata hazirlanmaktadirlar.

Bu ¢alismamizda fiber optik kablo teknolojisinden, uygulama alanlarindan,
konvansiyonel sistemlere iistiinliiklerinden ve Tiirkiye’deki uygulama imkan ve sa-
halarindan kisa olarak bahsedilecektir.



2 - OPTIK DALGA KILAVUZLARI

2. 1. Elektromagnetik Spektrum

Elektromagnetik dalgalar ryiizyil askin bir siiredir bilgi nakli i¢in yararh ol-
duklarim ispatlamiglardir. Elektromagnetik dalgalarin genis bir uygulama alani bul-
masi, yayimlar: i¢in mutlaka iletken bir metale ihtiya¢ olmadan bir vakum ya da
yalitkan bir ortamda yiiksek hizda yayilabilmeleri nedeniyledir.

Elektromagnetik dalga spektrumu ve elektromagnetik dalgalarinuygulamala-
rina genel bir bakig Sekil 2. 1’de verilmigtir. Goriiniir 151k yalnmizda 380 nm (mor)
den 780 nm (kirmizi)ye kadar olan dar bir yayilimi kapsar. Bu yayilim ultroviyole
radyasyonunca daha diisiik dalga boylarinda ve enfraruj radyasyonunca daha yiiksek
dalga boylarinda simirlandirilmigtir.

Optik dalga kilavuzlanyla optik telekominikasyonda 800 nm.’den 1600 nm’ye
kadar olan yakin-enfranij dalga boyu yayihminda tercih edilen dalga boylari1 800
nm, 1300 nm ve 1550 nm olarak kullamlmaktadir.

Dalga Teorisinin Temel Kavramlan

Genel olarak dalga, tasiyici aracin kendisindeki kiitle ya da materyali ger¢ek-
ten tasimadan, tasiyicidaki durum ya da tesekkiiliin yayilimi olarak ele alinir. Bir
151k dalgasi olayinda, ortam saydam materyalde, optik iletim aracinda yayilan elek-
tromagnetik alandir. En basit sekilde boyle bir dalganin zaman ve uzaydaki yay-
limi bir siniis fonksiyonuyla tamimlanabilir. Boylece Z yoniinde yayilan diizlem
dalgasinin a yer degistirmesine bagh olarak asagidakiler ortaya ¢ikar:

a= Asin{wt — k2) = Asinln(%- E)‘
olarak bulunur.

a. Bir diizlem dalgasinin yerdegistirmesi
A Yerdegistirme birimlerindeki amplitiid
W — Faz agisi

t — zaman

k — dalga sayisi

z — z yoniindeki uzunluk

T — Titresim peryodu

2 — Dalga boyu
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Dalganin A amplitiidii denge durumunda en biiyiik yer degistirmeyi tanim-
lar. Parantez i¢indeki (Wt — kz) ifadesi faz agis1 ya da kisaca dalganin fazi olarak
adlandinlir. Sekil 2.  diizlem dalgasinin, sabit bir noktadaki z=Z’ yii t zamani-
nin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. titresen a, ve a; noktalarinin titresimle
ayni fazda olduklari goriilebilmektedir. Faz farkhiliklar1 2r  ’dir. Bununla bir-
likte a, noktasimin da aymi yer degistirmesi vardir ve fakat farkh bir fazdadir.

W, 2 Kere, her zaman iinitesi i¢in titresim sayisim agiklamak igin kullani-
lan f frekansina esittir. Boylece;

T titresim peryodunu tamimlamak i¢in kullanilir. Yani bir tam titresimin za-
manini’' verir.

oA
A &

k sembolii dalga sayisini tamimlamak i¢in kullamlir. Dalganin yayilim yoni-
nii gosteren dalga rektorii k’nin biiyiikliigiine esittir. Dalga sayis1 k, dalganin her
uzunluk iinitesinin faz katini verir ve boylelikle orantihilik faktorii 2n.  ile birlik-
te dalga boyu 4 ’ye tersine orantihdir.

ko
A

Dalga boyu 4 ,dalganin uzaysal peryodudur. $oyle ki, tam bir titresim yo-
riingesinin arahgiya da mezafezidir.

Bir dalganin f frekansi, 4dalga boyu ve ¢ yayithm hizi arasinda asagidaki te-
mel bagint1 vardir.

c=fl

Ornek olarak, # dalga boyu 1 um olan 11§ havada C, = 300.000 km
/s’lik propagasyon hizi varsa, 151k dalgasimin f frekansi;

o _ 300 000 km/s _ 3 x 100 mys

5y [ um < 0%’

f=3x 10" 15 = 300 » 10 Hz = 300 THz.

olarak bulunur,
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2.3. Isigim Yansimasi

Isik iki farkh ortam arasindaki ayiric1 yiizeye diistiigiinde bu 151gin be-
lirli bir kism yansitilir. Yansitilan 151k miktari gelen 151k 1sin1 ve gelisin nor-
mali arasindaki a, agisina baghdir. Isik 151m burada 151k enerjisinin gittigi
yonii tamamlamak i¢in kullambr. Yansitilan 151n ve a, agis normal gelis ve
yansitilan 11k 151m1 tarafindan yaratildig: igin asagidaki pozisyonlar alabilir:

- Gelenisik 1511 ve gelis normali tarafindan tammlanan gelis diizlemin-
de kalir.

- Gelis normalinin zit kisminda gelen 1sinla bagintih olarak uzamr.

- Gelis normaliyle aym agida olabilir. (a; = a,)

Nomvmms ok

Gelz',s" 'no-n'r‘mIi
i Yansiyan isik isint

Gelen 151k 15tnt

Kirilan ik wsini

Isigin yansimasi ve kinlmasi

2.4, Isigin Kinlmas

a gelis acis1 olan bir 151k 151m optik olarak daha az yogun olan bir ortamdan
(O0rnegin hava), optik olarak daha yogun olan bir ortama (6rnegin su) girerse bir
B kmlma agst yoniinde kirilir.

lzotropik bir ortam durumunda -soyle ki, tiim ydnlerde aym Szellikleri goste-
ren bir materyal ya da maddede- Snell’in kirilma kanunlan uygulamr.

a gelis agisimin sinistiniin g kinlma agisinin siniisiine oram sabittir ve aynca
C, /C, oramna esittir. (Sekil 2-5).

sinae ¢
- W <
anf o



Burada, a gelis acis1 B kinlma agisi, C, birimi ortamdaki 151gin hizi, C, ikin-
ci ortamdaki 151gin hizidir,

iki optik ortamdan, 15110 hizinin daha yavas oldugu ortam daha yogun ola-
rak tanimlanir.

Co hizindaki 1518in, C hiziyla bir vakum ortamindan gegisi i¢in asagidaki ba-
gint1 uygulanir.

n, ve n, kinlma indisli ve C, ve C, 151k hiz1 iki degisik ortam i¢in asagidaki
bagintilar uygulanir.

Co Cy
n n

Buradan Snell’in kirilma kanununun degisik bir bi¢imi ¢ikartilir.

sine _ m

Si“ ﬂ ”|‘

Yani, kirilma agisinin siniisiine bagintili olan, gelis agisimin siniisii kirilma in-
disleriyle ters orantilidir.

Ornek olarak fiber optikteki cam igin genellikle varsayillan n, = 1.5 kinlma
indisinde fiberdeki C, is1inin hizi;

¢ 300000 km s
ot o 3 .

n_ . §

¢ = 200060 am s = 200 mops

veya bir bagka ifadeyle her fiber km’si i¢in 5 ps ya da her fiberm’si icin 5 ns’dir.



Bir ortamin kirilma indeksi n, temelde 151gin dalga boyuna baghdir, erimis
silikat camda optik iletigim i¢in &nemli olan kizil 6tesi dalga uzunluklari i¢in dalga
boyu arttik¢a n siirekli olarak azalir. n miktar: tek bir dalga boyunda yayilan ve
sabit bir amplitiidii olan 151k dalgalar i¢in uygulanir ve bu sekilde herhangi bir
bilgiyi nakledemez. Yalnizca bu dalgalarin modiilasykonu bilgi nakletmeyi miim-
kiin kilar. (Ntumerik) optik iletisimde, 151k soklar: (pulse’lar) bu amag igin kullam-
lir. Bunlar degisik dalga boylu 1s1k dalgalarimi kapsayan kisa dalga gruplandir.

Bu tip dalga gruplarinda tek dalgalar degisik dalga boylarina bagh olarak de-
gisik hizlarda yayilirlar. Bu tip bir dalga grubunun yayilim hizi grup hiz1 olarak
adlandirilir.

Birlestirilmis grup kirilma indisi ng tammlanmstirv e kirilma indisine asag-
daki gibi baglantihdir.

Kirilma indisi
i & ;v

150

147

1464

145

144 b,
“To0 800 7 7% W00 B0 mm 2000

1 .;2J Dalga boyu

Sekil 2.2. n (), kinlma indisi ve n,(z) (% 100 SiO,) grup kirilma indisi.

ng=n— j

i

Dalga boyu ~ ’nin bir fonksiyonu olarak saf erimis silikat cam i¢in n ve
ng egrileri Sekil 2. 3 ’da verilmis ve baz1 niimerik degerler Tablo 2. 1 ’de gos-
terilmistir.
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Dalga boyu Kirilmi indisi Grup kirilma

(nm) ; n indisi ng
I
600 . 1.4580 i 1.4780
700 | 1.4553 | 1.4712
800 1.4553 1 1.4671
900 1.4518 | 1.4646
1000 1.4504 1.4630
1100 1.4492 1.4621
1200 1.4481 1.4617
1300 1.4469 1.4616
1400 | 1.4458 1.4618
1500 1.4446 1.4623
1600 1.4434 1.4629
1700 1.4422 1.4638
1800 | 1.4409 1.4648

Table 2.1 Refractive index n(/) and group refractive
index n(2) (100% SiQ,)

dn/d2 ifadesi, gozlenen dalga boyu dizisine ters olan n(a) kirilma indisi
egrisinin egimini verir. Bdylelikle her dalga boyunda ng gruplanma indisi n kiril-
ma indisinden daha biiyiiktiir. Optik sinyallerin iletim siirelerinin hesaplanmala-
rinda sadece ng grup kirilma indisi kullanilacaktir.

Grup kirilma indisinin 1300 nm.’lik dalgaboyu civarinda bir minimuma ulas-
tigin1 bilmek yararh olacaktir. Dalga boyu dizisi 6zellikle optik iletim i¢in dnemlidir.

2.5. Toplam Yansima

Bir 151k 1511 (1) optik olarak yogun ve n, kirilma indisli ortamu ile n, kirilma
indisli daha az yogun olan ortam arasindaki yiizeye oyle bir a agisiyla gelir ki ge-
len 151n gelis normalinin zit yoniinde tamamen yansir. Eger 151k 151m (2) iki orta-
min ayirici yiizeyine 6yle bir A jagisiyla gelir ve kirilma agis1t B = 90° olursa bu
a, agisina kritik ag1 denir. Kritik a1 igin asagidaki orant1 uygulanir.

. n>
Sin @, = g
i

Kritik ag1 iki ortamin n, ve n, kinlma indislerinin oranina bagladir. Ornek
olarak n; = 1.333 kinlma indisli su ve n, = 1 kirilma indisli hava arasindaki kri-
tik ac;



11

SiNQy = 1w 2 0.75

a, = 49°;

a gelis agis1 a, kritik agisindan daha biiyiik olan tiim 1sinlardan optik olarak
uygun oOlgiide kirilmug higbir 151n yoktur. Bu 151k 1sinlar daha yogun bir ortamin
gerisindeki ayiric1 yiizeye yansitilir.

Bu olay toplam i¢ yansima olarak adlandirilir. (1s1k 151m1 3)

|Gelis normali

Gelen 15in
1 Tamamen yansiyan isin
ar
Medivm 1n, S ¢ Kt_n_k 151K isint (B = 90°)
Medium 2 n,< n, fs ks vinier

3 Kirk stk 151

Sekil 2.3. Isigin toplam yansimasi.

Toplam i¢ yansima, yalmzca bir 151k 1s1mmin optik olarak daha yogun bir or-
tamdan optik olarak daha az yogun olan bir ortama ters yonde degil, aksine, ya-
yildig1 bir ayinc yiizeyde olusabilir.

2.6. Numerik A¢ikhk

Toplam yansimanin etkisi, n, kirilma indisli silindirik ‘‘corecam™'in etrafina
n, kinlma indisli “‘cladding cam’"in konulmasiyla elde edilen optik dalga Kilavuz-
larinda kullambr. Ki burada n, n,’dir.

Sin a, = n, / n, gerekliliginden (90° - a)) acisindan daha fazla olan ve fiber
ekseninden uzaklagmayan tim sinlar ‘‘core’ camuna yoneltilecektir.k

Core camina ik vermek igin, 151k 1s1m ve fiber ekseni arasindaki veris agis
kirilma kanununa gore belirlenebilir,



sin 6 o
sin (90° — «,) M

sina, = n, n,

sinf) = l ,”‘ it ”::‘

Cladding cam

dpncde Tnir - Loaudl M
- "3 =I \'90:"10) ,7-//’;\_\:\\
2 ~.(/ g -%3" g
r .
4 Core cam r>n;
o G T
Lk Cladding cam

Sekil 2.4. Optik bir dalga kilavuzunda 15181n yonlendirilmesi.

Burada goriilen en biiyiik veris agis1 Omax fiber optigin emme agisi olarak
adlandinhr. Bu a¢1 yalmzea n; ve n, kirlma indislerine baglidir. Emme agisinin
siniisii fiber optigin ‘“NA’’ niimerik agikhgi olarak adlandirilir.

NA = in# max

Bu miktar 15181in optik fibere verilisinde bilyilk 6nem tasimaktadir.

2.7. Optik Bir Dalga Kilavuzunda Isigin Yayilmasi

Optik kanunlar, bir optik fiberin core ve cladding cam tabakalari arasindaki
ayirici yiizeyinde 1s1gin toplam i¢ yansimasini tanimlamayr miimkiin kilar. Isigin
1isin modlarinin boylamasina lineer propagasyonu temel esastir. Core cam i¢indeki
151810 propagasyonuna ait gesitli olasihklar daha yakindan incelemek i¢in, dalga
optiklerinin fenomen tipini dikkate almakg ereklidir.

Ozel olarak fiber cor’unun ¢ap1 10 um civarindayken ve boylelikle 1 pm
kadarlik core’da yoneltilen 15181n dalga boyundan sadece biraz daha biiyiik oldu-
gunda bu durum gerekli goriiliir. Boylece dalga optiklerinin yardimiyla aciklana-
bilecek girisim belirtisi olusur.

iki ya da daha fazla dalganin siiperpozisyonu ve bunlarin tek bir dalgaya bir-
lestirilmeleri genellikle iterferens olarak adlandirihr.
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iki dalganin agik bir girisim belirtisi, yalmzca iki dalga da aym dalga boyun-
da olduklarinda ve birbirlerine kars: siirekli bir faz farklihgina sahip olduklarinda
elde edilebilir. Bu tip dalgalar yapisik (coherent) dalgalar olarak adlandirihir. Eger
iki dalga, dalga boylar1 ~ ’nin tam say: bir ¢arpaniyla uzayda belli bir noktada
faz olarak farklilagirlarsa o zaman amplitiidiin eklenmesi gergeklesir. Ote yandan,
dalga boyunun yarisinin bir ¢arpaninin faz farkhihg durumunda » / 2 ¢ikartim
gerceklesirr ve es amplitiidlii iki dalga durumunda, dalgalar o noktada sifirlanir
iptal edilirler. (yikic1 interferens). '

Optik dalga kilavuzlarinda 15181 nakletme igin, yiiksek olarak yapisik 1s18in
bir kaynagini bulmak gereklidir. Nakledicinin spektrum kgenisligi olabildigince kii-
¢iik olmahdir. 40 nm.’lik bir spektrum genisligi olan yayn diyotlar: 1siklan-
dirmanin aksine, teskin edici (stimulated) 151k yayimh lazer diyotlan tek dalga
boyunda siirekli bir faz farkini elde etmeyi miimkiin kilarlar. Boylelikle interfe-
rens olayi, yalnizca hassas ayarh agilar altindaki cor camda 151g1n yayilmas gerge-
giyle farkedilebilecek bir optik dalga kilavuzunda olusur: Hassas 1s1k dalgalarinin,
sepiirpozisyonlarina gore yiikseltilip boylelikle yapici interferens gosterdigi; yon-
lerinde yayilmasi gerektigi anlamindadir.

Optik fibirde yayilabilen makbul mod’lu 151k dalgalar gergek dalgalar (eigen
waves) olarak adlandirilirlar.

bu mod’lar Maxwell’in esitlikleri vasitasiyla matematiksel dogrulukla belirle-
nebilirler. Elektromagnetik dalgalar i¢in olan bu genel esitlikler sistemi, yalnizca
optik fiber’de zayif bir sekilde yoneltilen 151k dalgalarina uyarlandiklarinda bii-
yiik oranda basitlestirilebilirler. Bu hemen hemen tam olarak fiber ekseninde ya-
yilan ve eksen boyuna alan bilesenleri 6nemsiz olan daigalar i¢in uygulanir. Core
camun n, kirilma indisi ve cladding camin n, kirilma indisi hafif bir sekilde fark-
hlastiginda olusurlar. Kirilmadaki bu farklilik igin bir 6l¢iim, normallestirilmis ki-
rilma indisi farkhihg A. ’dir.

- )
medd ] R
A = _;_,,,2,.._ ~ —
=M m

Bir optik fiberde normallestirilmis kirilma indisi farkhhg 4  diger eleman
indisleriyle karsilastinlldiginda ¢ok kiigiiktiir ve boylece 151k dalgalar: buna uygun
olarak zayif sekilde core cama yoneltilirler.

Basitlestirilmis dalga esitliklerinin ¢6ziimleri fiber optikte yayilabilir modler
icin ¢ok iyi sonuglar verir. Ornek olarak Sekil 2-9’da ilk on mode igin optik bir
elyafin kesiti iizerinde 151k yogunlugunun dagihmim gosterir. Gergek dalgalarin (ei-
genwaves) diizlem dalga yiizeyleri vardir ve boyuna olarak kutuplasmislardir. Boy-
lece iki mode sayilar1 “‘v’’ ve “u.”’lu LP,, ile terimlendirilmislerdir.
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V miktan aziuntal (agik) mode sayisidir. Her konsantrik 151k halkasinda 151k
noktalarinin yari sayisim vermek i¢in kullanihir. V’nin degerleri 0,1,2,3.b.. olabi-
lir, ki burada V = 0’dir, her 151k dalgasi ara boliintii olmadan goriiniir.

p miktari radyal mode sayisidir, mode’un konsantrik 151k sayisini vermek
icin kullamlir. 1,2,3.... degerlerini alabilir.

Temel mode LP,, ikinci daha yiiksek mode LP;, olarak adlandirihr.

I Rayleigh dagilin

l 2 Tipik optik fiber zayiflamasi
, 4 3 OH absorbsiyonu
!

l: )

"D N LW R, . N A e 1600

——

Sekil 2.5. Rayleigh dagim ve optik fiberin tipik zayiflama egrisi

* Zayiflama : Bir opuik fiberin iki enine kesiti arasindaki optik kuvvel azalmaswdir,
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3. OPTIK DALGA KILAVUZLARININ KiMYASI
3.1. Erimis Silikat Cam

Agirlik terimleriyle diinyanin dis kat: kabugunun yanici oksijen, dortte biri
silikordan olusmustur.

Bu iki elemanin biiyiik bolluk miktari; diinya kabugunun esas olarak kuvars
ve onun metal oksitli bilesiklerinden, silikatlardan olugsmasi ger¢egine dayanir. Kim-
yasal bir bilesik olarak SiO, olarak formiillenen kuvars, biiyiik miktarda kumun
bilesiklerinden biri olan kuvarsit olarak ortaya ¢ikar. Som kayanin, daha ¢ok gra-
nitin ¢oziilmesi tarih siirecinde kumu yaratmistir.

En saf formunda kristal kuvars, su kadar temiz olan kaya kristali olarak bu-
lunabilir. Optik ve mekanik olarak izotropik ozellik gostermez.

Teknolojideki degisik uygulamalarindan otiirii, (kuvars rezonator) optik ola-
rak aktif bir bilesen olarak ya da piezoeletrikte, kuvars bugiin bir ¢ekirdek etra-
finda (kristal biiyiimesi) stimule edilerek sentetik olarak iiretilmektedir.

Kuvarsa zit olarak, erimis silikat cam sekilsizdir. Yiiksek vizkoziteye bagh ola-
rak, yalmzca bir kati olarak goriinen SiO,’in camisi donmus eriyiginin ergime nok-
tas1 yoktur. Aksine, daha yiiksek sualihklarda, sadece gitgide artan sekilde yumusar
ve sivi durumuna gelmeden direkt olarak buharlasir.

Vizkozite tiim iiretim ve camin olusma prosesi igin gerekli bir ozelliktir. Bu
erimis silikat camdaki i¢ stirtiinmeyle tammlanmaktadir, n olarak adlandirilir ve
“‘decipascalsecond’’ iiniteleri halinde verilebilir. Burada;

1 decipascalsecond [d Pa.s] = 1 g / cm.s’dir.

Erimis silikat camda vizkozite sicaklik T ile monoton bir sekilde azalir.

3.1.1. Uretim

Ultra saf erimis silikat cam genellikle, klor gaz1 veren oksijenli yiiksek ugucu
silisyim tetraklorit bilesiginin buhar fazinda gevrilerek SiO,’in ¢okeltilmesiyle
tiretilir,

SiCl, baz se¢ilmistir, ¢iinkii SiO,’in aksine bu bilesik damitma yoluyla ¢ok
sal bir formda uretilebilir. Bu reaksiyon esitligi

SiCl, + O, Si O, + 2Cl, dir.

Optik dalga kilavuzlar bugiin optik iletisimlerde kullanilmak iizere bu prose-
se gore tretilmektedirler. Camin kinlma indisinin optik dalga kilavuzunda wigin
yayitlimi igin dnemli bir faktor oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Buhar karstirm pro-
sesinde uygunkangtuirmayla (6rnegin disiik kinllma indisi i¢in F ya da B,0,, yuk-
sek kirilma indisi igin GeO, ya da P,0y ilave edilir). Istenen kirilma indisleri relatif
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olarak sinirlandirilabilir. Ancak yabanci molekiillerin birlestirilmesiyle 151k dagih-
m1 ve bdylece yayilan 1s1ginin zayiflamasinin artmasi 6zellikle dnemlidir.

Isigin erimis silikat camdan gecerken zayiflamasinin daha ileri bir nedeni, ge-
¢is materyalleri Fe, Cu, CO, Cr, Ni, Mn ve oH iyonlari formundaki su tarafindan
emilmesidir. Camin bu metaller ve oH iyonlar tarafindan kirletilmesiyle yiiksek
151k kaybi olusur.

Bu kirliligin yogunlagsmasi ppm (part per million) ya da ppb (parts per billi-
on)’da olgiiliir. Soyle ki, temel maddenin kirli her milyon ya da milyarinin (billi-
on) bir kismi, 6rnegin, 1 ppm Cu 80 nm dizisinde kilometre basina yiizlerce kilometre
zayiflama meydana getirir ve 1 ppm’lik ve oH konsantrasyonu 880 nm’de 0,1 dB
/ km’lik, 950 nm’de 1dB / km’lik, 1240 nm’de 1.7 dB / km.’lik ve 1390 nm’de
35 db / km’lik zayiflamaya sebep olur.

3.1.2 Materyal Ozellikleri

Erimis silikat cam bir izotropik ortamdir, soyle ki, yonden bagimsiz olarak
fiziksel ozellikleri birbirine esittir. Sicakhklar hizla degistiginde davranisi ¢ok iyi
bilinebilir. Cok kiigiik lineer termal genlesme ile birlikte, a katsayisina bagh ola-
rak olaganiistii sekilde sicakhik degisikliklerine direnclidir.

Buna ornek olarak asagidaki deneysel sonuglari degerlendirelim. Deney uzun-
lugu : L = 1 km, sicaklik degisimi 20°C’den 40 C°’a kadar;

AT = 20K.
AL uzunlugundaki degisik miktarin1 hesaplayacak olursak;

AL = oT'L
AL = 5.5 x 10-7/K x 20K x 1 km = 110 x 10-7 x 10°cm

AL = l.lcm.
L O;ellik Unite Deger
Y yogunlugu 'cr%ﬁ 2l
Young’un sabit degeri E N / mm? | 72.500
Katisiksiz sabit deger G N / mm? | 30.000
Lincer termal genlesme katsayis K-! L 55 %10

Bu ozellikleri daha agik hale getirmek i¢in asagidaki 6rnek hesaplamalar
yapalim:

*Capid = 125um, uzunlugu 1 km olan kaplamasiz erimis silikat optik fibe-
rin agirhig:

Camin enine kesit yiizeyi;
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olarak hesaplanirsa; kilometre basina G agirhgi

2 N 1942 ‘2
A= n‘i— o 514 2L

3 ~ 0.0123 mm* = 1.23 x 10-*cm?
A x Lkm =2.20g/cm® x 1.23 x 10— cm?®

x 10°cm ~ 27 g.

*

=0 =~ 345 N/mm?’lik gerilimle yapilan bir ispat deneyinde 125
pum ’lik d ¢caph bir silikat camin uygun gerilme giicii ve boylamasina germenin he-
saplanmasi i¢in Hooke kanunundan hareketler:

o = Eg. (Hooke kanunu)

kuvvet: boyuna gerilim

¢ = AL/L ile orantihidir ve Young’un E sabiti
orantihhik sabittir.

= 50 x 6.8948 N/mm?*

= a0 Nima = 4755%10- = 0.5%.
/

hesaplanir.
Poisson’un M sabiti basing altindaki bir cisimdeki evine kesit sikistirmasinin
(enine germe) boyuna germe ile olan iligkisini verir:

_At/__._Al.
e BT

Young sabiti E ve katisiksiz sabit deger G vasitasiyla;

E
/1=,,G—|.

Boylece silikat cam fiberler igin;

i 72 500 N/mm?

P —sesse o8 . RPN - ~ 7
3 % 30000 Njmay | = 0.21.
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4- OPTIK DALGA KILAVUZLARININ PROFILLERI

Eger bir optik dalga kilavuzunun kirilma indiri n, yarigap r’nin bir fonksiyo-
nu olarak ele alinirsa, ‘‘kirilma indisi profili’’ terimi kullanilir. Cladding cama dogru,
core camdaki fiberin eksenindeki kirilma endisinden digsa dogru, kirilma indisinin
degisimi tanimlanir.

n = n(r)

Bir optik dalga kilavuzundaki modlarin yayilmasi bu kirilma indisi profilinin
sekline baghdir. (Sekil ).

*“Gii¢ kanunu indeks profilleri’’ pratik uygulamalarda 6énemlidir. Egimi yari-
¢apin giickanunu fonksiyonu olarak tamimlanan, kirilma indisi profilleri olarak
anlasilirlar.

W f r\¢
)= ll - 2A(‘)] r<a
¢

n, fiber eksenindeki kirilma indisi.

4 normallestirilmis kirilma indisi farki.

r mm olarak core yarigapi

g profil nissii

n, cladding’in kinlma indisi

Normallestirilmis kirilma indisi farki niimerik agiklik NA 'ya ya da asagidaki
gibi n, ve n, kinlma indislerine baghdur.

Core kirilma indisi

"

Cladding kirilma indisi 2

= | 0 T3

f———

Sekil 4.1.  Bir optik dalga kilavuzunun kinlma indisi profili
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. Yalnizca son kademede -step profiliyle birlikte- kirilma indisi core counda sa-
b¥t kalr. n(r) = n. Tim diger profillerde core camdaki kirilma indisi n(r), clad-
ding camin n, degerinden fiber ekseninin n, degerine dogru kademeli olarak
yiikselir. Bu profiller boylece kademeli indeks ya da graded indeks profiller ola-
rak adlandirilir. Bu tip profilli optik fiber’ler, teknik agidan ¢ok iyi 151K iletici 6zel-
liklere sahiptir.

Bir optik fiberin tanimi icin daha dnemli bir parametre N sayisi ya da nor-
mallestirilmis V sikhigidir. Olgiisiiz bir parametre olan V g6yle tanimlanir;

b oy LNk ek SA
=

Burada;

a core yarigapi

v dalgaboyu

NA niimerik ag¢ikhk
k dalga sayisidir.

Core camda iletilen modlarin sayisi (N), bu parametreye baghdir ve yaklasik
olarak;

N=

. 5G|
2g+2

Bir step indeks profilinde g -+ « , Graded indeks profilinde g =2 ’dir.

Eger modlarin sayis1 azaltilacaksa, V sayisi kiigiiltiilmiis olur, ya core ¢ap1 2a,
ya da NA azaltilmalidir veya dalga boyu arttirilmahdir. Bir optik fiber’e baglana-
bilen 151k miktarinin NA’ya ¢ok bagimli olmasindan dolay: bu deger miimkiin ol-
dugunca genis kalmalidir. Ekleme, tasima ve kullanma zorluklarindan dolay: core
yarigapi a’nin rediiksiyonu da sinirlandinlmistir. Ote yandan daha uzun dalgabo-
yu dizisi i¢in naklediciler ve alicilarin imali gitgide zorlagsmaktadir. Boylece dalga-
boyu da istek iizerine yiikseltilemez. O zaman bu temel parametreler miisteri istegine
uygun olarak bir optimum’da dizaynlanir.

4.1. Step indeks profili

Isigin, toplam i¢ yansimaya bagh olarak bir optik fiberin core camindan gegi-
rilebilmesi i¢in, core camin kinlma indisi n,, cladding camin kirilma indisi n,’den
biyiik olmalidir. Eger kirilma indisi n,, core’nin tiim enine kesiti iizerinde aym
degeri elde ederse, kirilma endiistrinin bir step profili oldugu sdylenir. Ciinkii clad-
ding cmala olan ayirma alanindaki kirilma indisi, core camla birlikte yiikselir ve
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P
)
| Hava "o"{ (9\°c‘ﬁt) : Cladding cam n, ‘ )

5§ : ;
i — T |

Cladding cam n, 7

Sekil 4.2.  Step indeks profilli fiber

degismeden kalir. Boyle bir optik dalga kilavuzu ste
da step indeks fiber olarak adlandirilir.

Bir step indeks fiberde tipik ebatlar; core ¢ap1 2a = 100 mm Cladding ¢ap:

D = 140 mm, n, = 1.48, n, = 1.46 olarak verilebilir.
Bu durumda;

p indeks profilli bir fiber ya

NA = sin0 ~ 0.242.

A = 850 nm
e P

Bu tip bir optik fiber icin N mod sayisi;

V2 89.42
N ~ —2— = —‘2—— ~ 4000.

Boyle bir optik fiber ok mod’ludur. iginde yayilan bir 151k titresimi fiberin
bireysel modlarinda iletilen bir¢ok kismi 151k titresimlerinden olusmustur.

Bu modal dagilimda step indeks fiber, tek bir mod’min 6zellikle temel mod
LP,, ’nin yoneltilecegi sekilde imal edilebilir. Bununla beraber temel mod boyle
bir fiberden gecerken zamanla genisler. Bu etki kromatik dagilim olarak adlandi-
rilir. Bu materyalin bir 6zelligi oldugundan genellikle her fiber’de olusur. Modal
dagihmla karsilastirnldiginda kromatik dagilim goreceli olarak, 1200’den 1600 nm’ye
kadar olan dalgaboyu dizisinde ¢ok az ya da sifirdir.

1200 nm’nin {izerindeki dalgaboyu dizisinde temel moda rehberlik eden dii-
siik zayiflamah bir step indeks fiber imali i¢in mode olan ¢ap1 2w, , 10 pm.’a ka-
dar biiyiitiilmelidir. Bdyle bir step indeks fiber TEK MODLU ya da MONOMOD
fiber olarak adlandirilir.

Tek modlu fiberin tipik ebatlar;

Mod alan ¢apr 2w, 10 Hm

Cladding ¢ap1 D 125 pum

Core kirilma indisi n; 1.46

Kirilma indisi farki 4 0,3 % olarak belirlenmistir.
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Core cam m>n,

A
N Cladding 5
i e IR
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Sekil 4.3.  Tek modlu (Single-mode) fiber

4.2. Kademeli (Graded) indeks Profili

Gok modlu bir step indeks fiberde modler degisen uzunluktaki yollar boyun-
ca yayihrlar ve bundan dolay fiberin ucuna degisik zamanla da ulasirlar. Bu is-
tenmeyen modal dagilim biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Bunun icin kademeli indeks
fiberler iiretilmistir.

Boyle bir kademeli indeks profili ya da g = 2 profil islii gii¢ kanunu profili;

n*(r) = n} — NAz(g)2 r<a

n(r) = n3

olarak tamimlanmustir.

Alt sira U
sborny \ Cludding

é-Hava ng=1 L \ cam n, { \ K

: ] — _l\ v .'\____( o )
a1 7\ Core cam ml)zn;
& K} Cladding cam M ny

Sekil 4.4. Kademeli (Braded) indeks profilli fiber

n (r)

Bu sekilde kademeli indeks profili olan bir optik dalga kilavuzu Graded in-
deks fiber olarak adlandirilmistir. Boyle bir optik dalga kilavuzunda, 151k 1sinlar
vida benzeri helejonik yollardan gegerler. Step indeks profilin aksine,a ruk zik-
zaklar halinde yayilmazlar. Core camdeki kirilma endisi n(r)’deki siirekli degisime
bagh olarak, sinlar siirekli olarak kirilirlar ve boylece yayilma yonleri degisik dal-
ga yollarinda yayilirlar ve bu gesitli 1sinlar arasindaki gecikme zamani farki yapi-
ya bagh olarak tamamen yok olur.

En ¢ok ve yaygin olarak kullanilan bu optik fiber profillerine ek olarak dalga
boyuna bagh kirilma indisli, Multistep indeks profilli fiberler de imal edilmektedir.
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5 - FIBER OPTIGIN KONSTRUKSiYONU

Fiber optik iki ana kissmdan olusmustur. Bunlar core ve cladiug olup, optik
olarak seffaf bir materyalden (erimis silikat cam) ve kaplamadan yapilmislardir.

Core fiber optigin ortasindadir ve 15181 iletmek i¢in kullaniri. Bu dalga kila-
vuzlugu yalmzca core’da miimkiindiir, ¢iinkii core’un kirlma indisi n,, eladding’in
kirilma indisi n,’den daha biiyiiktiir. Ayrica yiizeylerde (core / eladding) modlar,
optik fiberin core’unda siirekli ‘‘toplam yansimayla’’ tutulurlar.

Kaplama, iiretim esnasinda cladding yiizeyine direkt olarak uyarlanan taba-
ka olarak anlasilmahdir. Fiberin igine ve disina 151k indirmek i¢in ya da ekleme
fiberler i¢in sokiilebilir olmahdir. Bir¢ok tabaka plastikten olasubalir ve acik nok-
talar ya da kalinhkta farkhihklar olmaksizin tiim uzunluga esit olarak uygulanma-
lidir. Kaplamalar senkli olabildigi gibi degisik optik terimler igin kodlama renklerini
de igerebilir.

Bir optik fiberde drnek olarak, core : 1.48, eladding: 1.46 kaplama: 1.52 ol-
mak iizere bir kirilma indisi tablosu verilebilir.

Kaplama, mekanik olarak optik fiberi dis etkenlerden korumak ve fiberi mikro
dizide biikebilecek ve boylelikle ek bir zayiflamaya sebep olabilecek kuvvetleri em-
melidir.

5.1. Cok Modlu Optik Fiber

Tablo 5.1 ¢ok modlu bir fiberin degisik ebadlarina karsilik gelen uluslarara-

s1 standartlarimi icermektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 yine optik fiberin yapisini
gostermektedir.

Table 5.1  Multimode fibers

Nominal value (pm) DIN CCITT IEC Specification
VDE Recommendaticn Standard by producer
0888 G.651 793-1
Part 2
Core diameter 50 % % P
Permissible tolerance %S
Circularity tolerance <3 » < x
of the cladding
Cladding diameter 125 x ‘ x —
Permissible tolerance =3
Circularity tolerance £25 x < X
of the cladding
Permissible concentricity < 3 b “ X
toleiance between core -
and c'adding
Coated fiber diameter, 250 and - - - x

500 usual values at present - - - X
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— 1 .Core
2 Cladding
— 3 Coating

Sekil 5.1.  Cok modlu fiber

Buradan da goriilecegi gibi ¢cok modlu bir fiber core’unda insan sa¢i ebatla-
rinda degerler goriilmektedir.

5.2. Tek Modlu Fiber - Optik

Cok modlu fiberin tersine, tek modlu bir fiber i¢in core ¢ap1 yerine dalga bo-
yuna bagh 2w, ’n bildirmek yeterlidir. 1300 mm’lik dalga boyunda mod alan ¢a-
p1, core ¢apindan % 10 ila % 12 daha biiyiiktiir.

Dalga boyundaki bu bagimlilik elyaf eklemesinde 6zellikle 6nemlidir. birles-
tirmenin kalitesi -optik fiberde sadece tek bir mod yayildigindan dolayi- isik tek-
nikli uygulamalardan, cam teknikli uygulamalara goére daha fazla etkilenir.

Cok modlu fiberlere analojik ek degerler olarak, ¢embersizlik ve konsantrik-
lik toleranslar1 da ilave edilmistir.

Cladding’in ¢embersizlik toleransi 2.5 pm, Mod alam ve cladding ara-
sindaki konsantriklik 1.0 pm ’dir.

Hem milletlere 6zgii ve hem de milletleraras: olarak standartlagtirilmis tek ve
¢ok modlu fiberler i¢in belirtilen konstriiksiyona ek olarak, ozellikle 6zel uyarma-
lar1 karsilamak iizere bir¢cok standart disi imalat da mevcuttur.

Bunlara 62,5 / 125, f,/ 125, 100 / 140 6rnek olarak gosterilebilir.

1 Core
~— 2 Cladding
~— 3 Coating

Sekil 5.2.  Tek modlu (single - mode) fiber
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5.3 Tek Modlu ve Cok Modlu Fiberlerin Teknik Ozellikleri

5.3.1. Gerilme Yiikii

Hemen hemen 1 saniyelik bir siire i¢in taginabilecek maksimum gerilme yii-

kii, en azindan 5 Nt’dur. Bu deger ya iiretim sirasinda ve iiretimden sonra test edil-
melidir.

5.3.2. Renkli Kodlama

Bireysel fiberlerin kablo i¢inde tanimlanmasi i¢in, renk kodlar ve eger gerek-
liyse halka isaretleri basilir. Bu renkler dyle se¢ilmelidir ki fiberlerin optik 6zellik-
leri iizerinde herhangi bir etkileri olmamahdir.

5.3.3. Sicakhik Dizileri

Normal sartlarda, normal uygulamalar i¢in fiber optik kablolarin;

Nakil ve depolama sicakhiklari —20 °C ile 50 °C

Donanim sicaklig 5 °Cila 40 °C

Calistirma sicakhig 0-"Cila 50 °C
degerlerinde olup, 6zel uygulamalar i¢in bu sicaklik dizilerinin sinirlarn degistirile-
bilir. Bu degerleri dikkate alarak degisik uluslararas: ve ulusal standartlar ¢ok sa-
yida mekanik, nakil ve optik testi sartlara baglar. (Ornek olarak DIN VDE 0888 - 2)

5.4. Plastik Materyalden Optik Fiber

Seffaf plastik materyallerden imal edilen optik fiberler kisadan orta uzakhk-
lara kadar bilgi nakli i¢in 6zellikle uygundurlar. 1980’lerde, Amerikan Du Pont
Corporation, Optik fiberleri ilk olarak plastik materyallerden imal etmislerdir. 600
nm’lik bir dalga boyunda 1000 dB / km.’lik bir zayiflamalar vardir. Bu yalmzca
birka¢ metreden ibaret mesafelerde bilgi nakli igindir. Ama bu optik fiberler kla-
sik erimis silikat cam fiberlere normal olarak indirilen 151k giiciinii ii¢ katina ¢ikar-
may1 miimkiin kilmaktadir.

Aym zamanda, zayiflama degerleri 30 MHz. km.’lik bir bant genisliginde 100

dB / km degerine indirilmistir. Ek kayiplari hemen hemen 15 dB’lik bir degere
sahiptir.

Simdiye kadar bilinen, plastik materyalden fiber optikler, polistren ya da po-
limetilmetakrilat’dan yapilmiglardir. Yiiksek oranda disitk kinlma indish hafit,
seffafl plastik materyalden bir cladding, core ve cladding arasindaki ayirma ala-
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ninda iletilen 151810 toplam i¢ yansimasina sebep olur.

Cladding ¢api, core ¢apindan yaklasik % 1 oraninda daha biyiiktiir. 600 nm
civarindaki dalga boylari, ¢alisma i¢in uygundur. Diger dalga boyu dizilerinde za-
yiflama adi yiikselir.

Pratik kullanmimdaki bir plastik fiber 1000 pm 1022 pm. arasi ebatlara sa-
hiptir.
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6. OPTIK FIBER KORUYUCULARI

Cam fiberler oldukg¢a giiglii olmalarina karsin yiizey ¢atlaklarinin ilerlemesiy-
le zayiflayabilirler. Yiizey c¢atlaklari daha ¢ok yipranma ve kimyasal asinmadan
kaynaklanir. Bu yiizden tiim cam fiberler imal edildikten hemen sonra tampon kap-
lamayla korunmalidirlar. Bazen extra koruma ve renk kodlama i¢in ikinci bir ta-
mpon kaplama ilave edilir. Fiberleri birlestirirken veya eklerken bu tampon
kaplamalar uglardan kaldirilir.

Camdan imal edilmis fiberler mekaniki agidan olduk¢a hassastirlar. Ancak
fiber optik kablolarin bakir kablolar gibi dayanikli olup, uzun yillar hizmet vere-
bilmesi gerekmektedir. Bu nedenle mekaniki olarak fazla dayanikli olmayan fi-
berlere mekanik yiik bindirtmeyecek sekilde dizayn edilmeleri gerekmektedir.
Desteklenmemis fiber, biikiilmelerden dolay: optiksel gii¢ kaybina neden oldugundan
ve fiberi ¢evre sartlarindan korumak igin, iki koruma durumu gelistirilmistir. Bunlar,
loos buffer (gevsek tampon) ve tight buffer (siki tampon) yapilandir.

Loose buffer sisteminde, fiber plastik koruyucu bir tiip i¢indedir ve rahatc¢a
hareket edebilmektedir. Bu koruyucu kilif igerisinde serbest¢e hareket eden fiber-
ler kablonun merkezinde bulunan bir destek elemam etrafina egirilmektedir. Fi-
ber boylar1 kablo boyundan daha uzun olmakta, dolayisiyla fiberlerin mekaniki
olarak zorlanmalar1 da 6nlenmis olmaktadir. (Sekil 8.3 )

— | Optik fiber
— 2 Tampon tip
—— 3 Dolgubilesimi

- ——— -

Sekil 6.1. Tek fiber gevsek tampon ve dolgu bilesim

Sekil 8. 2 ’de merkezi destek elemam etrafinda egrilmis 6 damar goriilmek-
tedir. Resmin ortasindaki sekilde, kabloya herhangi bir kuvvet uygulanmadig: du-
rum gosterilmistir. Kabloya boylamasina bir kuvvet uygulandifinda (drnegin,
¢imento borular iginde gekme sirasinda) kablo bir miktar uzayacakur. Bu durum-
da kablonun merkezindeki destek elemanimin etrafina helezonik bir sekilde sanl-
mus olan damarlar kablo merkezine dogru hareket edeceklerdir. Dolayisiyla fiberler,
kendileri herhangi bir mekaniki zorlanmaya maruz kalmadan ¢ekme esnasinda uza-
yan kabloya adapte olabilmektedir. Kablonun uzama olayinn tersi ise buzulmesi-
dir ki bu da ortam sicakhfinin azalmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda kihflann igerisinde serbestge hareket edebilen fiberler disa dodru hare-
ket edeceklerdir. Dolayisiyla fiberlerin kendileri biizillmeye maruz kalmayacaklardar.
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Bununla birlikte fiberlerin serbestce hareket edebilmeleri belirli sinirlar icinde ola-
bilmektedir. Bu sinirlar da damar kilif ¢apina, tablolarin ekseninde bulunan des-
tek elemanlarinin boyutlarina ve egirme ¢apina baghdir. Miimkiin olan en fazla

¢ekme kuvveti ve en diisiik calisma sicakhgiyla sinirlanan alan ““calisma bolgesi”’
olarak adlandirilir.

1 Merkez tasiyict eleman
2 Optik fiber
3 Tampon tiip

Sekil 6.2. Gevsek tamponlu kabloda gerilme ve biiziilmeye gore fiberlerin hareketi

Calisma bolgesi tarihine kriter olarak fiberin hat zayiflamasi alinmistir. Bu
¢alisma alam tamamen kablo yapisina bagh olup kablonun kullanma amacina uy-
gun olarak imalat¢: tarafindan dizayn edilmelidir. Bir fiber roptik kablonun yapi-
sinin tamamlanmast i¢in uygun bir dis kilif gerekmektedir. Kablo kilifi genellikle
polietilenden olusturulmakta ve ¢ekme kuvvetlerinin aktarildig: tabakalan da ih-
tiva etmektedir. Kablonun kullanilacag: yerlere gore kablo dis kilifi genellikle alii-
minyum / polietilen tabaka yapisinda olmakta ve baz yerlerde kablo kemiricilerden
koruyabilmek i¢in ¢elik bandlarin sarilmasi ile olusan bir zirh tabakas: da ilave
edilmektedir. Kablo islemi sirasinda dis ortam degisimlerinden kaynaklanan ¢ek-
me pay1 derecesi (biiziisme) kontrol edilebilir. Dolayisiyla sicaklik nedeniyle olu-
sacak zayiflama minimuma indirilebilir.

TR i

Y \

o=l

—
Gramy

e ™ 2ement of et il 384 St LIPS 3 . U

Sekil 6.3.  Fiberin serbest hareketi i¢in tolerans -
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Tight buffer (sik1 tampon) sistemi diger fiber koruma teknigidir. Burada esas
olarak fiber mantosu iizerine dogrudan plastik kaplama yapilir. Bu kaplamada kul-
lanilan plastik cesitleri Nylon, Hytrel veya diger termoplastik esnek maddelerdir.
Siki tampon yapisi fiberi kirilmalarda ve fazla yiik binmesinden korur. Ayrica si-
caklik degisimlerinin etkilerinden korumak i¢in basit izolasyon gorevi de goriir.
Her iki yapimin kendine 6zgii avantajlar1 vardir. Loose buffer (Gevsek tampon)
sisteminde, fiber biikiilmelerinden dolay:1 meydana gelen zayiflama daha azdir ve
ayrica dis kuvvetlere karg1 daha iyi bir izolasyon vardir. Siirekli mekanik baskila-
nmim altinda gevsek tiip daha iyi 6zellikte iletim karakterlerine sahiptir. Siki tampon
(Tight buffer) yapisi ise daha hafif dizaynlardir. Benzer fiber konfigiirasyonlan
i¢in ve genellikle daha fazla egilip biikiilme 6zelligine ve kirilma resistansina sahiptir.

-1 Optik fiber
2 Tampon tiip

03m

—

Sekil 6.4. Siki tamponlu fiber
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7 - OPTIK KABLO DIZAYNI

Optik iletim teknolojisinde, optik fiberlerin ¢ok gesitli uyarlamalari, kablo kons-
tritksiyonlarinin da gesitliligini gerektirir.

Elyaf tibiiniin yapisina bagh olarak, kablo cor’ni, kihf, gerektiginde zirh ve
koruyucu kilif uygun ebatlar ile uygun materyalden imal edilip, kablonun uzun
bir hizmet siiresinde giivenilir olarak kullanimin1 miimkiin kilar. Bu kablolarda

optik fiber’leri sicakhik degisimleri ve mekanik zorlamalar gibi dis etkilere karsi
korumaya 6zel énem verilmistir.

7.1. Kablo Core’u (kor)

Tek ve ¢ok fiber’li, gevsek tamponlu, optik kablolarin mekanik kuvvetini art-
tirmak icin, bu tamponlar bir merkez iiye etrafinda helejonik olarak sarilir. Bura-
da merkez iiye, hem kirilmaya karsi bir destek ve hem de gerilim azaltici olarak
hizmet verir. Esasinda optik fiberler bu sarilma ile, nakil 6zellikleri iizerinde, geri-
lim, kivrilma, basing ve egim zorlamalarinin etkisinden kurtulacak bir bosluga sa-
hip olurlar. Bu tamponlu filer ile birlikte PE doldurucular, ¢ift ya da dort kath
bakir teller de merkez iiye etrafina sarilirlar ki, merkez iiye ile birlikte, sarilan bii-
tiin bu elemanlar kablo core’ni olarak adlandirilir.

Kablo core’ni igine suyun niifuzunu énlemek i¢in, core’daki bos araliklara ¢ok
yiiksek basingta (15 Bar kadar) bir karisim doldurulur. Bu karisim diger kablo ele-
manlarinin 6zelliklerine zarar vermeyecek sekilde terkib edilmelidir. Bilesimin PE
lulif tizerinde ihmal edilebilir bir sislik etkisi ve izafi olarak diigiik bir termik gen-
lesme etkisi vardir.

Ikinci tiretim adim sirasinda kablo core’undaki biikiilen elemanlari korumak
ve arahklardan gii¢ iiyeleri ve kihf materyalini uzak tutmak i¢in kablo core’unun
iizerine bir ya da daha ¢ok ince plastik lif sarilir.

7.2. Kablo kihfi

Kablo kilifi, optik kablo core’nunu mekanik, termik ve kimyasal etkilerden
ve ek olarak distan gelen neme karsi korumalidir. Klasik kablolardaki gibi, optik
fiber’in kullamim amacina goére bir dizi kilif tipi var olmakla birlikte, ispatlanmis
ve en ¢ok kullanilan polietilen (aliminyum takviyeli ne tekbasina) kihf’tir.

Dahili kablolar i¢in kullanilan PVC’ye ek olarak, 6zel uygulamalar icin diger
kihif materyalleri de elde edilebilir. Eger metalsiz bir konstriiksiyon i¢in doldurul-
mus kablolar gerekiyorsa, o zaman Polyamid, Fermoplastik yapiskan gibi bir plastik
engel tabakasi kablo kilifi ve doldurma karisimi ya da plastik liflerin arasina ilave
edilir. Bu doldurma karisiminin core’dan kablo kilifina gegmesini engeller. Kablo
kilifi ile kablo core’ni arasina ve genellikle biikiim elemanlarinin iizerine imalatgi-
nin ozel isaretleri (Orn. siemens igin Yesil-Beyaz-Kirmizi-Beyaz) ve miisteri tara-
findan istenirse bir 6l¢me seridi, kablo eksenine paralel olarak uyarlanir.



31

7.3. Koruyucu Kaplama:

PE ve PVC koruyucu kaplar hanzi ve 6zel kablolarda, kihfin iizerindeki zirhi
horozyon ne dis etkilerden korumak igin uygulanirlar. (Ornegin, kablonun yeralti
giizergahindan ¢ekimi esnasinda).

Koruyucu kaplar genellikle 200 °C civarindaki bir sicakhikta tiip kaliptan ¢ekme
metoduyla PE’den iiretilirler ne ziftli horozyon koruyucularina uygulanirlar.

Yag direnci istendiginde ya da kablo kiliflan renkli PVC’den yapildiklarin-
da, uygun kalinhktaki koruyucu kaplar PE kihflar: {izerine preslenirler. Diger tim
uygulamalarda siyah PE koruyucu kaplama olarak kullanilr.

7 .4. Zarhlama

Optik kablolar sik sik gomiilerek ya da yeralt: giizergahlarindaki beton veya
PVC borulardan zirhsiz olarak tesis edilirler. Kablonun kivrilmayan elemanlariy-
la birlikte termoplartil yapiskan tarafindan kablo kilifina sikica baglanan plastik
liflerden diren¢ elemanlar tipik gerilme kuvvetleri i¢in yeterlidirler.

Ancak denizalti ne maden kablolar gibi 6zel uygulamalarda, kablolar: kemir-
genlerden korumak i¢in, havai kablolarin kendi kendini tasiyabilmesi i¢in ne ola-
gandisi fazladan basing degerlerinin denklestirilmesi i¢in, optik kablo core’unu ne
kablo kilifim1 korumaya yonelik ilave bir zirhlama kullanilir.

Bu zirhlama islemi; kablo agirhgini fazla arttirmayacak, esnekligi azaltmaya-
cak ve genlesmesi diger kablo elemanlarini etkilemeyecek sekilde zirhlama eleman-
lariyla yapilir.

Takviye lifler ¢esitli kihf materyalleri altinda gerilme diring elemani olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. (Havai fiber optik kablolardaki gibi) Kemir-
genden korunacak kablolarda en az 0,2 mm. kalinhginda galvanizli ¢elik seritten
bir sarma oldukg¢a basarili olmustur.

7.5. Konstriiksiyon Tipleri

Optik kablo dizaynlar belirli 6zelliklere gore secilir ve asagidaki konstriiksi-
yon tiplerinde gruplandirilirlar:

Harici kablolar

Dabhili kablolar

Ozel kablolar

Tiim konstriiksiyon tiplerinde; kablo iiretimi ve de kombine izin verilebilir et-
kiler esnasinda, optik fizerlerin nakil dzelliklerinin stirekli olarak istenen degerler-
de kalmasinm garanti etmek asil amagtir. inga edilen fiber optik kablolar genel olarak
g6miilii ya da yeralti boru giizergahindan tesis edilecek olsun tiim talepleri karsi-
layacak sekilde disiiniilmelidirler.
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5 PYC kil

[ 2 Kuvvet iiyesi
3 Merkez iiye

~-4 Siki tamponlu
Jfiber

Sekil 7.1. Bir ve alt1 optik fiberli dahili kablo

Halen havai tip optik fiber kablolar, 1000 m ve 2000 m’lik standart uzunluk-
larda imal edilirler. Cap, agirlik ve uygulamaya bagh olarak 5000 m ve daha uzun
tretimler de miimkiindiir.

Yani kisaca, klasik kablo teknolojisinin tiim uyarlamalari i¢in elverisli optik
kablolar iiretilebilir:

- Daha kiuc¢tik kablo ¢kapa,

- Daha diisiik agirhk,

- Daha fazla teslim - ¢ikis uzunlugu
fiber optik kablonun sadece bu agidan tstiinligiidiir.

Uygun materyalli bir tam yalitkan kabloyu dizaynlama olasiligina bagh ola-
rak, yildinm, yiiksek gerilim hatlari, elektrikli tren hatlar: vs. gerilim ve toprakla-
madan kaynaklanan tesis sorunu yoktur.

Step-indeks, ¢ok modlu fiber’lerde,

2,5 - 3,5 dB / km arasinda 850 nm’de

0,7 - 1,5 dB / km arasinda 1300 nm’de

Tek mod’lu fiber’lerde,
0,4 — 0,5 dB / km arasinda 1300 nm’de
disiik zayiflama degerlerine sahiptirler.

1 Tek fiberli gevsek tampon
2 Merkez iiyve (bakir tel)

3 Celik zirhlama

4 PE kilif

5 Dolgu bilesimi

6 Koruyucu basing bandi

o 7 PE izolator

Sekil 7.2.

Havacihikta kullamlan fiber optik kablo Uzak mesafeler icin denizalti

(fiber optik) kablosu
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Ayrica ¢ok modlu fiberlerde 1,2 GHZ / km’ye, tek modlu fiberlerde 10 G
Hz / km’ye varan yiiksek bant genisligine sahip olmalar fiber optik kablolarin
diger iletim elemanlarina olan baska avantajlaridir.

Dabhili optik kablo tesisatlari i¢in dahili kablolar iiretilir. Genelde dahili kab-
lolar 6 fiberi igerecek kadar imal edilebilir. Fiberleri koruyucu olarak ya bir siki
tampon ya da bir bilesik tamponlar1 vardir. Esas olarak anahtarlama noktalarin-
da dagitim ve baglanti kablosu olarak kullanilirlar.

Kominikasyon ne bilgi sebeleri i¢in, dahili donamimlarin kablolu irtibati i¢in
6’dan fazla fiber igeren dahili kablolara ihtiya¢ vardir. 10 ya da daha fazla fiber
iceren bu uyarlamalar i¢in dis ¢cap1 3 mm olan ¢ok fiber’li gevsek tamponlardan
yararlanilabilir.

Dabhili kablolar igin belirlenmis standart dizaynlara ilaveten 6zel spesifikas-
yonlar karsilamak da miimkiindiir.

Optik fiber kablolar 6zel donanimlara uyarlanmaya ¢ok elveriglidirler. Gii¢
tiretim merkezlerinde, bakir kablolar yiiksek voltajdan ¢ok etkilendiklerinden, optik
kablolardan rahathkla yararlanilabilir.

Endiistride kompiiter uyarlamalarinda, elektrik bilgi islemesinde ne proses kont-
rol sistemlerinde kullamilmalari miimkiindiir.

Ayrica bu kablolar; ¢ok hafif, mekanik olarak dayanikli, titresime duyarsiz,
asin sicakliklara direngli olarak imal edilip gemi ve ugak konstriiksiyonlarinda kul-

lanilabilir. Bununla birlikte askeri haberlesme sistemlerinde gayet emniyetli ve gii-
venilir olarak kullanilmalar1 miimkiindir.

Step indeks profil ~ Kademeli indeks Tek modlu
I’l profil fiber

\

Opucai wavz7. 22 i

. | W 0Ghamr 10 WOGH:  ITHz

Sekil 7.3. Cesitli tipteki kablolarin frekans karakteristigi
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8 - KABLO TESIS PLANLAMASI

Bir optik kablo tesisi esnasinda, belirli uzunluktaki kablolar birbirlerine ve
her iki ugta transdiiser’lere irtibatlanarak iletim yolunu tamamlarlar. Bu béliimde
kablonun tesisi sirasinda bazi planlama parametreleri anlatilacaktir.

8 .1. Nakil Ozelliklerini Planlamak:

Kullanilan optik fiber’lerin kilometrik zayiflamalari, ekleme kayiplari ve bant
genisligi kablo donanimlarini planlamada en 6nemli parametrelerdir.

Bir kablo donaniminin zayiflama degeri a,, zayiflama katsayisi a; ve ekleme
kayiplar a(n kadar ek) n kadan ile L kablo uzunlugu hesaplanir.k

ay = L.ag + nag,

a, dy olarak toplam zayiflama

L km. olarak kablo uzunlugu

ap db / km olarak zayiflama katsayisi
n ek sayisi

a,, dB olarak ek kayb

Kablo tesisleri (donanimlari) uzun bir ¢alisma periyodu i¢in dizaynlandikla-
rindan dolayi, planlama esnasinda ekstra toleranslar (tamir ekleri vb. gibi) kompanze
i¢in ilave edilmelidir. Bu amag i¢in ayrilan ap., ekstra zayiflama tolerans: yoresel
kosullara bagh olup, isletmecinin koronma bagh olarak 0,1 dB — 0,6 dB arasinda
olabilir. iki tekrarlayici arasinda bu zayiflama degeri ag;

ag = ag + L. ag, olarak hesaplanir.

Burada ag,, her kilometre i¢in dB olarak zayiflamann ekstra degeridir. Her
atilim, olasi en uzun teslim - ¢ikig uzunluklar géz 6niine alinarak, eklere bagh en
kiiciik zayiflama degeri elde edebilmek icin yapilmahdir.

Ornek olarak 34 M bit / s sistemi igin bir giizergah planlanacak olursa; bu
durumda 1300 nm dalga boyunda bir (repetér) tekrarlayict araligi i¢in maximum
zayiflama 35 dB olacaktir.

2000 m.’lik kablolarin kullanilacag: ve 25 km’lik bir giizergahta cahsilacag
diisiiniiliirse; 0,2 dB kayiph 12 ek’e ihtiya¢ duyulacaktir. Ekstra tolerans giizergah
boyunca verilen kosullara dayanarak 0,3 dB / km olarak tasarlanir.

Segilecek optik fiberlerin maksimum zayiflama katsayisinin ne olacagina ve
giizergah boyunca kablonun repetorsiiz olarak tesis edilip edilemeyecegine karar
verilecektir. Daha once verilen esitliklerden:
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ay = Lop 4+ na,+ Loy,

ag —na; — Lag,
Wi L
35dB — (12 < 0.2dB) — (25 km x 0.3 aB/km)
$ ST TR A5 km
= Idll/km.

Bu sonug talep edilecek kablo’nun 1 dB / km.’den daha az bir zayiflama kat-
sayisina sahip olmasi halinde tekrarlayiciya gerek olmayacagi anlamindadir.

Lazerlerin harici olarak kullanilacagi 140 Mbit / s’ye kadar olan sayisal sis-
temler i¢in kablo donanimlarinin planlanmasinda, tek modlu fiberlerin bant ge-
nisligi gozoniine alinmaksizin, tekrarlayici araligimi zayiflama degerleri belirler.
Ancak ¢ok modlu step-indeks fiberlerdeki kablo donanim planlarinda bant genis-
ligi etkili bir parametredir.

8 .2 Ekleme

Bir kablo donanimi dizayn edildiginde ekler ve baglayicilar i¢in olan kayip
degerleri, optik fiberin zayiflama katsayisiyla birlikte hesaba alinir. Ek ve baglan-
t1 kayiplarimi azaltmak daha uzun tekrarlayici araliklar: saglar.

Bireysel fiber eklemesi igin yapistirma ve fiizyon yontemleri kulanilir. Yapis-
kan metodunda indeks uyduran yapistirict madde uygun tezgah iizerinde ek konu-
mune getirilmis fiberlere uygulanir ve preslenir.

Flizyan (erime) ile ekleme metodunda, uygun tezgah tizerinde ek konumuna
getirilmis fiberlere, iki elektrok arasindan yiiksek frekansl, alternatif gerilim arki
uygulanir.

oy g
- 5

I Yagh core fiber 5 Optik fiber

2 Isik yayan diyot 6 Amplifikator

3 Optik fiber 1 7 Fotodiyot 8
4 Mandrel 8 Mikroislemci

L —-

.4

Sekil 8.1.  Mikroislemci kontrollu evrime ile ekleme yontemi semasi
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8.3 Terminasyon Uniteleri

Kablo terminasyon cihazlari esas olarak teknik ve hiyerarsik sorumluluk alanlari
arasinda agik bir sinir saglamahdir. Dahasi, ariza kontrolu ve hata tesbit deneyle-
rinde ayiric1 yiizeyin belirgin noktalanidirlar. Oyle dizayn edilmelidirler ki, bunla-
ra bagh olarak tesisteki toplam zayiflamada belirli bir artis olmamahdir. Esasen
bakir kablo teknolojisinde oldugu gibi, terminasyon iinitelerinin optik kablo tek-
nolojisinde de yararli oldugu asikardir.

Aksesuarlarin yerlestirilmesine bagh olarak; baglama dizileri, kabinetler, kablo

brans kutulari, terminal brans kutular ya da terminal basliklar1 olarak kullanila-
bilirler.
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9 . SEBEKE SEKILLERI

Geleneksel uzun mesafe ve lokal abone sebekelerinin optik fiberi kullanma-
siyla biiyiik kapasite artislar1 kazamlacagi muhakkaktir. Bunun yaninda diisiinii-
len degisik tip bilgi iletimi sebekeleri igin fiber optik, ideal bir tasiyici durumundadir.
Sidi bu sebeke konfigiirasyonlarindan bazilarina deginelim.

9. 1. ISDN

Elektrikli bilgi naklinin baslangicindan bu yana; ses, metin ve bilgi gibi birey-
sel kominikasyon hizmetlerini ayr servis sebekeleri iizerinden saglamak icin ¢ali-
silmig ve sistemler bu amaca gore gelistirilmistir. Bunlar i¢inde sadece telefon ve
telgraf sebekeleri diinya ¢apinda baglanti amac igin gelistirilmislerdi.

Telefon anahtarlamasi ve nakli igin sayisal teknoloji bir ilk adim olarak goz
Ontine alinirsa, bu sebekenin bir ““Birlestirilmis Hizmetler Sayisal Sebekesi - ISDN’-
'ne doniisiimii icin bir temel oldugu asikardir. Bu baglantiy1 yapmak, ayni sebeke
izerinden, daha kisa zamanda daha iyi kalite ve islemsel uygunlukla; ses, metin,
videofeks, faksimili nakline izin verir.

ISDN ve geleneksel telefon sebekeleri arasindaki ana fark, tek bir telefon hatti
girisiyle, abonenin kullanilabilir. iki sayisal kanala ve ek olarak bir 16 bit / s’lik
sinyallesme kanalina sahip olacag: ger¢egine dayanmaktadir.

Giiniimiizde standart organizasyonlar1 Orn. CCITT) genis bant ISDN konu-
su tizerinde ¢aligmaktadir. Genigbant sebekeler bilgi iletimi sistemlerinin diinya iize-
rindeki uygunlugunu garantileyecektir.

Darbant ISDN hizmetlerinin, bir genisbant hizmetler gesitliliince tamamlan-
masi planlanmistir. Bunlar videotelefon, videokonferanslari, icten aktif videoteks,
hizh bilgi nakli, TV program dagitimi (licretli TV), steryo TV dagitimi ve se¢imini
kapsarlar. Bu genigbant hizmetlerini tamamlamak i¢in, en azindan 140 Mbit / s’lik
bit oranlar1, uygun abone hatlari ve dolaysiyla fiber optik kablolar istenir.

9.2 LAN

Lokal alan sebekeleri terimi (LAN), bir yanda ¢ok kisa mesafelerdeki, ¢ok
yiiksek bit oranlh prosessur linklerini, izafi olarak diisiik bit oranh ama uzun me-
safeli sebekelerden ayirmak igin kullanilir. Bir LAN’in bireysel istasyonlar: genel-
likle birinden 6biiriine 100 mt. ve yiizlerce kilometre arasindadir. Bit oranlar: 100
kbit / s ve baz1 durumlarda 100 Mbit / s arasinda degisir.

* ISDN : Videofon..i;:yeri ve stiidyo videokonferanslari, videoteks, kablolu televizyon (Genis bant ISDN),
telex, teleteks, telefon gibi servis hizmetleri icin birlestirilmis hizmetler servisidir.
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Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO)’nun bir ¢aliyma grubu bunu;
‘“Bir yoresel alan sebekesi, enterkonnekte bagimsiz terminaller arasinda seri bit
nakli i¢in kullanilan ve kullanicinin miilkiinde ve sorumlulugunda olan sebekeler’’
olarak tamimlamistir.

L AN uyarlamalari genellikle ve esas olarak, biiro kominikasyonu (elektronik
posta), kisisel kompiiter (PC) ve endiistride (Orn. Islem kontrolu igin) kullanilir.

Bazi LAN sebeke konfigiirasyonlar: asagidaki sekillerde goriilmektedir. (Yil-

diz Sebekeler, Bara Sebekeler, Halkla Sebekeler).

e —e
e L, :
et
1R
Bilgi "~
paketi

Sekil 9.1. Bir bara sisteminin semasi

* LAN (Local Area Networks): Icten baglantih bagimsiz terminaller arasindaki bilginin bit seri nakli icin
kullanian yerel sebeke.
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10 ELEKTKO - OPTIK SINYAL CEVRIMI

Bir fiber optik kablo iizerinden 11k sinyalleriyle bilgiyi nakledebilmek igin,
kablonun basinda ve sonunda nakledici ve alici elemanlara ihtiya¢ vardir. (Sekil
10.°T"})

Nakledici kisimda, bir elektrik sinyali bir 151k kaynagini modiile eder. Elek-
trik sinyalinin uyardigi 11k kaynagindan ¢ikan optik sinyal fiber optik kabloya kuple
edilir ve aliciya ulasir. Burada bir foto alici optik sinyali tekrar elektrik sinyaline
gevirir. :

Her iki ugtaki elektrik - optik ve optik - elektrik déniisiim yar iletken trans-
diiserler vasitasiyla saglanir. Yan iletkenler iki ayn (elektron dizisi) enerji dizisine
sahiptirler. Bim olarak birbirlerinden enerji boslugu Eg tarafindan ayrilan bu iki
enerji dizisi degerlilik band1 ve nakil bandi olarak tamimlanir. (Sekil 10. 1)

Yan iletkene 1sitilan bir foton, degerlilik bandinda enerji h  ’sini serbest bi-
rakir. Boylece bu daha yiiksek bir enerjiyi nakil bandina kaldirir. Foton prosesde
yok olur ve elektron degerlilik bandinda pozitif delik olarak bilinen bir bos nokta
birakir. Bu elektro-optik araliklardan biridir. (Sekil 10. 1 ) -emme-.

Eger nakil bandi elektronlarin denk bir dagilimindan daha fazlasina sahipse,
o zaman elektronlar degerlilik bandina, geriye diisebilirler. Boylece, her elektron
i¢in yari iletkenden bir foton disa 151ir. Bu olay, kendi kendine emisyon ya da 1s1l-
dama olarak adlandirilir. Yatistiritlmis emisyon, yan iletkendeki fotonlar fazla sarj
tasiyicilarin 1siyarak tekrar birlesmesine sebep oldugunda -soyle ki, fotonlarin emis-
yonunu harekete gegirir- olusur. Bu durumda 6nemli olan, yayilan radyasyonun,
bunu harekete gegiren radyasyona faz ve dalga boyunda ayni oldugu gercegidir.

Bu ii¢ proses, bunlardan biri iistiin oldugunda ve teknik olarak kullanima ko-
nulabildiginde, daima es zamanlh olarak olusur.

Fotodiyot emmeden yararlanir, LED (1s1k yayan diyot) yatistirilmis emisyo-
nu kullanir ve LD (Laser Diyot) yatistirilmis emisyondan yararlanir.

Esas olarak, elektrik akiminin elektronlarca iletildigi yan iletkenlerde, nega-
tif olarak sarj edilmis olan pargalar n tipi, pozitif olarak sarj edilmis ve esas ola-
rak deliklerin iletim sagladig, bir ka¢ elektronlu yari iletken pargalar p tipi olarak
adlandirilirlar. Bir p tipi ve bir n tipi yan iletkenli iki tabakal bir p-n baglantisi
diyod’u olusturur.

10.1. Naklediciler

Fotonlari isitmak, kendi kendine ya da yatistirilmis emisyon elde etmek igin,
fazla sarj tasiyicilar yar iletkene verilmelidir. Bu bir p-n baglantisina sarj tasiyici-
lar1 enjekte ederek saglanir. Eger p-n baglantisi ileri yonde ¢alistirilirsa, ilave elek-
tronlar p’ye ve ilave delikler -fotonlar 1sitmak i¢in kullanilabilecek- n tabakasina
enjekte edilirler. Sarj tasiyicilarinin emisyonuyla birlikte, enjeksiyon prosesi, en-
jeksiyon 1isildama olarak adlandirihir. Bu olay, LD ve LED gibi nakledici (yayi-
ci)larda uygulama bulur.
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Sekil 10.2. Bir fiber optik nakil sisteminin semasi

o Kendi kendine yayim Kontrollu yayim
{
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Degerlilik band:

M Foton @ Elektron C' Delik

Sekil 10.1. Bir yan iletkendeki elektrooptik i¢ hareket

10 .2. Dedektorler

Bir fotodiyot, yari iletkenlerdeki, 151k 1s1nlarinin emilmezi 6zelliginden yarar-
lanmak suretiyle ¢alisir. Bu etkide, enerji boslugu Eg’den daha yiiksek bir enerji
diizeyli, enerji sarjli foton’un 151k yaymasi bir ¢ift elektron deligini serbest birakir
ve elektrik tasimak i¢in kullamlir.

Teorik olarak yari iletken p-n baglantilar, sadece, 151k enjeksiyonuyla tasiyi-
cilari harekete gecirmek igin degil, ayrica eksiltme tabakasinin elektrik alanindaki
ayrimdan optik olarak harekete gegirilmis sarj tasiyicilarim bulmak 151k almak-
icin de kullanilir. Sekil 10. 2 bu proses’in bir semasini icermektedir. Hem p-n
baglantisinin eksiltme tabakasinda iiretilen sarj tasiyicilar, hem de ‘‘difiizyon
bolgesindeki’’ sarj tasiyicilar bulunabilir.

Birinci durumda eksiltme tabakasindaki elektrik alani tarafinda iiretilen sarj
tasiyicilarin hemen ayrilmalarina karsin, ikincide azlik sarj tasiyicilar ilk once ek-
siltme tabakadan ¢ikartihp ters olarak nétr yar: iletken bdlgeye tasinmadan 6nce
p-n baglantiya yayilmahdirlar. Bu iki olusum ile birlikte dis halkada bir akim aka-
caktir.
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Sekil 10.3. Bir lazer diyodun ve LED’in (T, = 25 °C — T, = 60 °C’da)
151k - akim egrileri

Bu tip fotodiyotlarin iiretimi i¢in silikon, germonyum ve bunlarin bilesenleri
sik olarak kullanilir.

Sekil 10. 4 dalgaboyu / ’ya bagh olarak sik kullanilan yariiletkenlerin a
emilme miktarini gosterir.

Bu prensipler ¢ergevesinde optik - elektrik doniistiiriicii olarak kullanilan baslica
detektorler, PIN fotodiyonu, Avalanche fotodiyotlaridir.

P - tipi Eksiltme n - tipi

yari iletken _bolgesi = yan iletken o
o ‘ i I 2
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Elektronlarin k I
difiizyon bolgesi 3 °

Degerlilik bandi

Sekil 10.4. Bir ters - sistematik fotodiyodun ¢alismasi
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Sekil 10.5. Yan iletken materyallerin dalgaboyu ( )
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Sekil 10. 6. Bir lazer diyodun 151k - akim egrisi
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11 OPTIK BILESENLER

iki nokta arasinda optik fiber ile bilgi iletiminde, nakil yolu boyunca kablo
uglari eklenecek ve her iki ugta nakledici ve detektor sistemlerine baglanacaktir.
Bunun saglanabilmesi i¢in ayirici yiizeylerdeki (nakledici ve alicidaki) baglant: ele-
mani ebatlariyla kablo ucundaki baglanti elemani ebatlari uygun diisecek sekilde
bir dizayn gereklidir. Eger optik fiber nakil yolu ayirmaya izin verecek sekilde in-
saa edilecekse uygun optik switch’ler kullanilmahdir.

Eger bilgi kominikasyonu bir optik fiber tarafindan her iki yone nakledile-
cekse ya da bara yapisinda birlestirilecekse, o zaman ayrica optik birlestiricilere
ihtiya¢ duyulacaktir. Optik birlestiriciler, i¢lerinde 15181n ige ve disa yonlendirile-
bilecegi en azindan ti¢ optik girise sahip ‘‘multiportlar’’dir. Dalgaboyu bagimh ve
dalgaboyu secici olmak iizere iki tip optik birlestirici vardir.

11 1. Optik Kuplorler (Optik Birlestiriciler)

Bir mekanik role’deki agik pozisyonda, optik fiber gitflerinin iki u¢ yiizeyleri
birbirine paralel ve o kadar ¢ok zittirlar ki, (Sekil 11. 1 ) bir ug yiizeyden ¢ikan
151k, zit u¢ yiize herhangi bir belirli kayip olmadan transfer edilebilir. Sckil 11.2
bu islemi yapacak bir optik anahtarin elektromagnetik réleye uyarlanmis pozis-
yonlarim gdstermektedir. Bu rolelerle iki giren ve iki ¢ikan fiber anahtarlanabilir.
(Bu esnada fiberlerin step indeks ya da graded indeks olmalari durumu degigtir-
mez). Yararlanilabilen dalga boylar1 800’den 1500 nm’ye kadar siralanibilir. Bu-
radaki ekleme kaybi 1 dB, ters baglanit zayiflamas: ise 50 dB’den biiyiiktiir.

11 2. Fiber Optik Kuplorleri

11.2.1. Dalgaboyu Bagimsiz Kuplorler

Dalgaboyundan bagimsiz birlestiriciler, ii¢ ve dort girisli birlestiriciler ve yil-
diz birlestiriciler olarak iki gruba ayrilirlar.

Ug girisli birlestirici (Sekil 11.2 ve 11.4  )1sin yolunda bir aynayla siirekli
bir optik fiber 1-2’yi igerir. Optik fiber 3, ayna tarafindan siirekli fiber’le birlesti-
rilir. Fiberler ya konnektorlerle ya da terminallere pikteyllerle birlestirilirler.

1-2 ve 1-3 igin 1:1 oranindaki giris sinyal araliklar, asagidaki kayip degerleri
hizalarindaki baglantilarla verirler.

2 x Konnektor kaybi 3 dB
1 x Sistem kaybi 0,5 dB
1 x Kuplore bagh kayip 3dB

6.5 dB

* N . : . .
Pikteyl : Optik iletim elemanlarint birlestirmek icin kullamilan konnektorlii optik fiber pargast.



1:1 oramindaki arahga ek olarak, diger iligkiler 1:10 oraninda bir maksimum’a
kadar miimkiindiirler. Bu tip birlestiriciler step indeks ya da graded indeks fiber-
ler i¢in 800 - 1300 nm dalgaboyu arahginda kullanlabilir.

Dort girisli birlestiriciler, yararlandiklar teknolojinin tipine gére arasi boliinmiis
durumdadirlar. Sekil 13. kismen nakledilen kesikli sualar ve aynayla dort gi-
rigli birlestiricinin semasini géstermektedir. Buradan da anlasilacag gibi, bu bir-
lestiriciler polarizasyon etkilerinden ayri olarak herhangi bir bagimhiik gostermezler.

Bu sekilde ii¢ ve dort girisli birlestiriciler step indeks ve graded indeks fiber-
lerde esit sekilde iyi sonug verirler.

Sekil 13. bir kesici olan dort girisli birlestiriciyi gosterir. Ayrica ¢ift ko-
nik sivri uglu birlestiriciler, iki fiber ¢ifti yavasca biiktiiriirler ve enine kesit, alev’e
benzer sekilde huni gibi daraltilmak i¢in ¢ekilir. Sonuglanan evine kesitsel degisik-
likler fiber 1’de 151810 yoneltilmesine sebep olur. (Ornegin, daha dik bir agiyla fi-
ber cladding’ine ¢arpmak i¢in ve -kabul agisi arttirildiginda- cladding eama transfer
edilmek igin). Dalga kilavuzu modlar fiber izafi olan yayilmanin yonleriyle ka-
rakterize edildiklerinden, cift sivri ugtaki birlestirme biiyiik oranda mod’a bagimhdir.

Yildiz Kuplor

Yildiz kuplér, bir optik fiberden giren 1s1k kuvvetinin esit olarak ve mod’lar-
dan bagimsiz olarak maximum 32 fiber arasinda boliinebilmesini saglar. Bu amag
i¢in giren ve ¢ikan fiber optiklerle birlesen erimis silikat camdan ince bir mikser
tabaka mevcuttur. Transmissiv mikserlerde bu is tabakanin dar kisminda diizen-
lenir

Yildiz kuplorlerin dizayn’a bagh olarak 4’den 32’ye kadar girigleri vardir. Bugiin
kullanilan biitiin standart fiberler bunlarla birlestirilebilir. Dalgaboyu dizisi 850’den
1300 nm’ye kadardir ve nakil kaybi 4 giris igin 8 dB, 16 giris i¢in 18 dB’dir.

Bu pasif yildiz kuplorlere ek olarak, aktif yildiz kuplorler de vardir. Bunlar,
tiim durumlarda bir¢ok abonenin (LAN’da oldugu gibi) hizh bir bilgi ¢esidi olma-
lar1 gerektiginde faydal olur.

11 2.2. Dalgaboyu Secici Kuplorler

Dalgaboyu segici kuplor ozellikle kisa mesafeler ve repetorsiiz gii-
zergahlar i¢in uygulanmir. Dort degisik dalgaboylu bir elektrooptik transduser bu-
nun i¢in kullamir. Yaydigi 151k kuvveti optik olarak segici bir kuplorle birlestirilir.
Nakil i¢in bir fiber optik yeterlidir. Burada uygulanan sistem, dalgaboyu bolmeli
¢oklayict (WDM) olarak adlandirilir.

Bir ve iki yonlii WDM kuplérler vardir. Bir yonlii bir WDM birlestiriciyle,
sinyaller ayn1 yondeki farkh dalgaboylarinda birgok optik tasiyiciyla nakledilebi-
lirler. Iki yonlii bir WDM, ayrica zit yone de nakil saglayabilir. Dalgaboyu bélme-
li Multiplexer ve Demultiplexerlerin her biri bir siirekli optik fiber igerir. Isik
yolunda, nakledici bir yahtkan tabaka vardir (girisim filtresi). Bir ya da daha faz-
la optik fiber, girisim filtresinin yansitici brang: tarafindan siirekli optik fiber ile
cuple edilir. Optik fiberlerin terminallere baglantis1 konnektorler ya da pikteyller
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ile yapilir. WDM cuplorlerin nakil zayiflamalan dikkate alinmalidir, (Ornegin iig
girisli -iki kanal i¢in- bir WDM igin 0.8 ila 1 dB) bir giizergah igin yapilacak plan-
lamada en avantajh degere yonelmelidir.

; Hareket yonii

Optik anahtar

2 tefres ~

pR—

5 ,

On - pozisyonu Off - pozisyonu

Optik fiber anahtarin temel pozisyonlar:
Sekil 11.1.

Sekil 13. WDM birlestiricilerin pratik bir 6rnegini vermektedir. WDM’ye
ek olarak, bir istasyondan digerine birgok elektrik sinyalini es zamanh olarak nak-
letmek i¢in baska olasiliklar da vardir.

0c |00

=3

A4

Sekil 11.2. Dalgaboyu bslmeli ¢oklayic

* Optik Fiber Nultiplexi (Sekil 13. )
Bu teknikte, her sinyal bir optik fibere ve bir dalga boyuna tahsis edilmistir.
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Sekil 11.4. Ug kanal igcin WDM birlestiricilerin uyarlanmasiyla genis banth haberlesme sebe-
kelerinde abone giris hatti

* Zaman Bolmeli Multiplex (Sekil 11. 5 )

Bu durumda birg¢ok sinyal elektrooptik ¢evrimden sonra, bir dalga boyunda
ve bir fiber’de nakledilen birlesik bir sinyali elektriksel olarak ayiricidir. Bu optik
fiber de daha yiiksek bir bant genisligi gerektirir.

i § @
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Sekil 11.5. Zaman bélmeli coklu kanal

* Fiber Multipleks : Her nakil kanalina bir optik elyafin tahsis edildigi nakil yontemi.
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12 . OPTIK NAKIL SISTEMLERI

Optik nakil sistemleri bir optik fiber tarafindan elektrik sinyallerinin nakli i¢in
kullamhirlar. Bilesenleri giizergahin baslangi¢ ve sonundaki e / o ve o /e transdii-
serler ve fiber optiktir. Metal iletkenli sistemlerdeki gibi giizergahin baslanglAC ve
sonunda hat terminasyon iiniteleri, gerekli hallerde giizergah ara noktalarinda analog
ve sayisal tekrarlayicilar mevcuttur. (Sekil 12. 1) Optik fiber teknolojisi i¢in sayi-
sal teknoloji kaynak cesitliligi ve bit oranlarini serbest bilesimi bakimindan cliaha

avantajhdir. Analog sinyal naklinin optik fiber’deki uygulamalar 6zel uyarlama-
larda kullanilir.

1 Elektriki ayirma alan:
2 Tekrarlayici

~
(]

I ? - - Ry
o 4 — 3 Giig ¢evirici
ol [ > 4 Optik fiber
5 Reaktif tekrarlayic

J

o [ e g s 3= [ e g Y

1

N R

Tekrarlayicisiz (iistte) ve tekrarlayicih optik nakil sebekesi icin temel bilesenler
Sekil 12.1.

12.1. Dijital (Sayisal) Nakil Teknolojisi:

Optik fiber teknolojisinde, sayisal teknolojinin baslica islevleri, analog sin-
yallerin sayisallastirilmasi, standartlastirilmis sayisal sinyallerin ¢oklanarak nakli-
ni temindir. Sayisal teknoloji 6zellikle PCM Pulse code modulation - ile coklamaya
ve bu yolla telefon, telex ve telefax gibi hizmetler i¢in uygundur. CCITT / CEPT
ozel bit oranh nakil sistemleri igin -Tablo 12. 1 ’deki standartlar1 belirlemistir.
Bu hiyerarsinin en diisiik diizeyi 30 kanalli PCM sistemidir. Bunda 30 kanal 64
kbit / s hizda, 2.048 kbit / s’lik bir bit orani i¢in birlesmislerdir. Bir kisaltma ola-
rak 2 Mbit / s’lik nakil sistemleri olarak adlandirilirlar.

Telefon frekans dizisi 3400 Hz’e yiikseldiginden ne ek bir filtre kapasitesi sak-
lanmasi gerektiginden, 4000 Hz ve 2x4000 Hz’lik bir 6rnekleme frekansina izin
verilmesi uygun goriillmiistiir. Her darbeyi bir 8 bit kelimeye kodlayarak, her bi-
reysel telefon sinyali i¢in 8 k Hz x 8 bit = 64 kbit / s bit orani elde edilir.

PMC 30’nin bit oranm 64 kbit / s x 32 = 2.048 kbit / s’dir. Daha yiiksek ka-
nalli sistemler 8, 34, 140 ya da 565 Mbit / s’lik bit oranlar naklederler; PCM 30
multipleks iinitesinin 2 M bit / s’lik sinyaline dayalidirlar ve sayisal sinyal ¢okla-
yan tuniteler ile olusturulurlar. Liste olarak verilen tiim PCM hiyerarsi diizeyleri
icin, standart dalga boylarinda optik fiber sebeke baglantisina uygun hat termi-
nasyon tiiniteleri mevcuttur.

* Bit : Sayisal nakil sistemlerinde bilginin temel birimidir. Bir **bit" binari sin yallerini saymak i¢in rakam-
saldir. Genellikle 0 ya da 1 olarak tamimlamir. Sekiz (8) bit’lik bir grup genellikle 1 byte olarak adlandirilir.
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Gelecekte 34 ve 140 Mbit / s sistemleri lokal sebekelerde kullanilmaya basla-
nacakur. Optik lokal i¢ten degisimli kablolar, besleyici kablolarla icten baglantili-
dirlar. Bunlar yalmzca birka¢ km. glizergah uzunlukta irtibatlar olduklarindan,
daha kullamsli ve daha az karmagiktirlar. Ornegin, tekrarlayicilara ihtiya¢ olmaz.
Bu tip uygulamalar i¢in 1300 nm dalga boyunda step indeks fiberler de kullanil-
mis olup, giiniimiizde egilim tek modlu fiberler iizerindedir.

Uzak mesafe trank sebekelerinde, lokal sebekelerin aksine ihtiya¢ duyulan kont-
rol iinitelerine ve tekrarlayicilara baglant: i¢in uygun teknik ebatlar dizayn edil-
mistir. Bu alanda genellikle 1300 nm dalgaboyu ve tek modlu fiberler kullanilir.
Su anda yurdumuzda trank baglantisi igin tesis edilmis fiber optik sebekeleri ge-
nellikle 140 Mbit / s sistemleri ile calismaktadir. Gelecekte 565 Mbit / s sistemleri-
nin kullanmilmasina baslanacagi gibi, 565 Mbit / s’den daha yiiksek hizda — GHz
seviyesinde- sistemlerin 1500 nm dalga boyu kullanimiyla otoyol kominikasyonu
icin kullanilacag: beklenmektedir.

12.2. Optik Fiber Sistemlerinde Uluslararasi Egilimler

CCITT onerileri ile Avrupa genelinde, optik nakil i¢in sayisal sistemler 2, 8,
34, ve 140 Mbit / s’ye uyarlanmistir. Sistemler genellikle 1300 nm dalgaboyunda
cahsirlar. Ozel sebekelere (lokal ya da trank) bireysel sistemlerin uyarlanmasi bazi
ilkelerde degisse bile bu optik fiber teknolojisiyle dogrudan ilgili degildir.

Avrupa disindaki ve 6zellikle kuzey Amerika ve Jpanoya’daki gelismeleri de
gdzoniine almak gerekir. Optik sinyal nakli i¢in bu iilkelerde de benzer teknoloji
kullanilmakla birlikte hiyerarsi diizeyleri Avrupa’da sik olarak kullanilanlardan
farkhdir.

Ek olarak 1.6 ya da 1.7 G bit / s’lik optik fiber sistemleri de planlanmakta-
dir. Bunlar i¢in kullamlacak dalgaboyunun 1550 nm olmas: yiiksek ihtimaldir.

12.3. Analog Nakil Teknolojisi:

Optik dalga kilavuzu sistemleri genel olarak sayisal sinyaller i¢in dizayn edi-
lirler. Buna karsilik analog naklin uyarlanabilecegi birgok durum vardir. Ayni alan
icinde video nakli buna bir 6rnektir.

Bir analog optik fiber sistemi secildiginde, modiilasyon yontemi 6zellikle Gnem
kazanir. Bu durumdaki en 6nemli kriterler —zayiflamaya ve optik fiberin kullani-
labilir bant genisligine ek olarak— optik nakledici ve optik alicimin giiriiltii diizey-
leri ve nakledici diyod’larin karakteristik egrisindeki kivrima bagh lineer olmayan
distorsiyondur.

Isigin genlik modiilasyonuyla, 151k kuvvetinin zaman egrisi, direkt olarak elek-
trik sinyalinin zaman egrisiyle orantilidir. lyi bir giiriiltii seviyesi ve diger bazi dog-

* CCITT : Comité C: onsultatif International Télégraphigue et Téléphonigue.
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rusal Ozellikleri bu tip modiilasyonla saglamak teknik olarak karmasik oldugundan,
analog sistemlerde frekans modiilasyonu genlik modiilasykonuna tercih edilir. Bu-
rada da LED ya da Laser Diyod’lar nakledici, (APD) Avalanche fotodiyotlar ahci
olarak kullanilir.

Bu sistemler igin step indek (50 / 125 mm) profilli, ¢ok modlu fiberler kulla-
nilir. Maksimum olasi link uzunlugu sistem ve fiber’in 6zelliklerine gore 10 ve 20

km arasinda degisir. Bu yolla video sinyallerinin nakli igin 6zel sistemler gelistiril-
mistir.

N awnun f200 e

Sekil 12.2. 140 Mbit / s nakil link seklinin semasi

64 kbit / s Bit orami (yuvarlatilmig)

kanallarin M bit /s
sayisi

30 2

120 8

480 34

1920 140

7680 565

Tablo : Sayisal sinyalleri ¢in sistem seviyeleri.

* Bit orami : Bit’lerin belirli bir zaman cercevesinde birbirini takip ettigi bir binari sinyalin nakil hizi.

* Modiilasyon : Bir dalganin parametresindeki (Genlik, frekans, faz gibi) degerlerin, bu dalga ile bilgi nakli
igin degistirimi.
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13. FIBER OPTIK KABLO TEKNOLOJISININ USTUNLUKLERI
ve
UYGULAMA ALANLARI

Fiber optik teknolojisi, metalik kablo teknigi kullanan sistemlere gore dort
temel avantaja sahiptir.

- Performans, ¢alisma mukcmmelhgn.

- Elektriksel uyumluluk.

- Uygun boyut ve agirhk

- lletimde gizlilik.

Optik fiber, daha mitkemmel band genisligi ¢aligmasini saglar. Bu 6zellikl yiik-
sek hacimde ve yiiksek hizda bilgi trnasferine imkén verir. Monomod fiberli kab-
lolar giiniimiizde teknik olarak ¢ok gelismis olup, PTT idarelerinde 6zellikle uzak
mesafe haberlesme sistemlerinde 140 M bit / s ve 565 M bit / s sistemleriyle kulla-
nilirlar. Fiberler 6zellikle uzun mesafe uygulamalarinda sinyallerin amplifikasyon
ithtiyacina minimum’a indiren az kayiph tasiyicilar olarak oldukga avantajhidir.

Optik fiber metalik olmayan bir tasiyicidir. Bundan dolay: elektromagnetik
veya radyo frekans girisimlerini toplamayacak ve yaymayacaktir. Ses karisimi ve
parazit problemi 6nlenmistir. Bugiin artik optik fiber telekominikasyonda yaygin-
lastig gibi, bilgisayar yapimcilan da artik fiber optik sisteme gegmektedirler. Op-
tik fiber ile topraklama ve kisa devre problemleriyle karsilasilmamaktadir. Fiber
optik kablonun herhangi bir nedenle kirilmas: durumunda patlama ya da yangina
neden olacak bir kivileim meydana gelmez. Bu 6zelliklerinden dolay: fiber optik
kablolar patlamaya yatkin ortamlarda (madencilik, petrokimya ve rafinerilerde)
kullanilmaktadir.

Bunun yaninda fiber optik kablolar, konvansiyonel kablolara oranla, kii¢iik
ebath ve hafif olduklar gibi kanal kapasiteleri olduk¢a fazladir. Bu durum haber-
lesme altyapis1 gelismemis ya da sikisik ortamlarda biyiik yer avantaji, tesis ko-
laylig: saglar.

Bilindigi gibi, elektronik dinleme sistemleri, elektromagnetik monitora daya-
hdir. Elektronik sinyallerin metallerde voltaj olarak tasinmasi sirasinda olusan elek-
tromagnetik alanlar, uygun cihazlarla kolayca algilamp duslenebilir. Halbuki optik
fiberlerde sinyaller 151k puls’lanyla tasindigindan bu tip alanlar olumaz ve gizli din-
leme imkanlan olduk¢a azalr.

Tim faydalan yaninda, fiberoptik iletisim sistemlerinin ilk uygulama alanla-
r1 soyle siralanabilir,

- Telefon ana hatti (fonksiyon irtibati)
- Yerel sebeke

- Kapali devre televizyon

- Kablolu televizyon yayin

- Elektronik haberlesme
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Bunlarin yaninda askeri amacgh olarak;
- Kumanda, kontrol ve haberlesme
- Alan taktigi haberlesme sistemleri
icin distiin servis kalitesi ve emniyetle kullanilabilmektedir.

Yurdumuzda fiber optik kablo tesisi uygulamalarina 1985 yili baslarinda LM
Ericsson firmasi tarafindan baslanmis ve bugiin genellikle santrallar arasi fonksi-
yon irtibati olarak iilke genelinde yayginlasmistir. Fiber optik kablo uygulamalar
yurdumuzda ge¢ baglamis olmasina ragmen kullanma single-mode fiber ile bas-
lanmasi biiyiiyk bir teknolojik avantaj saglamistir.

Bugiin Istanbul’da toplam 44 giizergahta 251,6 km’lik (212,1 km’si 10’luk,
39,5 km’si 20’lik) fiber optik kablo ve 96 at techizati tesis edilmistir. Bu oran An-
kara’da 159,8 km kablo - 94 hat techizati, [zmir’de 69 km. kablo 44 hat techizati,
Adana’da 7,5) km kablo -8 Hat techizati, Bursa’da 16,7 km kablo - 8 hat techiza-
t1, Kayseri’de 10,5 km kablo - 6 hat techizati olarak siemens ve Ericsson firmala-
rinca tesis edilmis olup, Tiirkiye genelinde planlama ihale ve tesis ¢alismalar (PTT
idaresi tarafinadn) hizh bir sekilde devam etmektedir.

Yine Ankara - istanbul sehirlerarasi fiber optik kablolar1 désenmis olup, 140
Mbit / s hizina kadar ¢alismaya baslamistir. Geleceke yil bu hizin 565 Mbit / s’ye
ulasacag belirtilmektedir. Amerika’y:r Avrupa’ya baglayan denizalti kablo preje-
sine girilmis ve italya - Yunanistan - Tiirkiye - Israil denizalt: fiber optik kablo
projesinde aktif rol alinmustir. Fiber optik kablolarin ve hat techizatlarinin yaban-

c1 iilke patentiyle yurdumuzda iiretilmeye baglanmasi bu konudaki gelismelerin bir
gOstergesidir.

Giiniimiizde Avrupa, Amerika ve Japonya’da fiber optigin daha ileri uygula-
malarn izlenmektedir.

Kanada’da, hiikiimet ve 6zel firmalarin katilimiyla fiber optikten genis ¢aph
bir yararlanma projesi baslatilmistir. Ozellikle kirsal kesimde, aralarinda bilgisa-
yarlastirilmis tibbi ve polis sinyali verme otomatik hirsiz alarm sistemi, uzaktan
havagaz su ve elektrik sayaglarinin okunmasi, enerji tikketimi koordinasyonu, da-
misma hizmetleri, ¢ok kanalli televizyon hizmetlerin gelisimini gosteren 6rnekler
arasindadir. ABD’lerinde demir yollar: boyunca biitiin iilke fiber optikle kaplan-
makta ve sehirlerarasi bilgi ahig-veris kapasitesi giin gegtikge artmaktadir.

Radyo-Link’lerinde kanal kapasitesinin sinirli olmasi, uydularin tesis zorluk-
lari ve kisa 6miirleri fiber optigin 6nemini bir kat daha arttirmaktadir. Planlama-
lar biitiin diinyada iilkeler aras1 bir fiber optik agiyla kaliteli ve emniyetli bir
haberlesme ve iletime yoneliktir. Ayrica bilgisayar iireticilerinin de fiber optik tek-
nigine gore yeni dizaynlar iizerinde biiyiik bir hizla ¢alistiklan bilinmektedir.

Bu ornekler teknolojinin énemini ve gelismeleri ile servis imkanlarini gézo-
niine getirmeye yonelik anahatlardir.
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