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ONSOZ VE TESEKKUR

Isik, tabiatin en onemli bilgi tastyicilarindan biridir. Optik haberlesmeyi bu kadar
onemli yapan bu bilginin bant genisligi potansiyelidir. Her ne kadar LASER’in
modiile edilebilecegi 6grenildikten sonraki ilk ¢alismalar sonucunda atmosferdeki
bozulumlar ve ekonomik olmamasi nedeniyle optiksel haberlesme ilgi cekiciligini
yitirse de bugiin optik fiberlerin daha giivenilir ve modifiye edilebilecek bir optiksel
kanal olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu da optiksel haberlesmenin 6nemini giin gectikce

artirmaktadir.

Atmosferik kanalin yol agtigi tiim problemler (yagmur, sis, toz) sistemin
yerlestirilmesi igin yiiksek fiyat, iletisim i¢in genis kapasiteli yiiksek hizli sistemleri,
ekonomik olarak ilgi ¢ekiciligini yitirmesine neden olmaktadir. Temel bant
frekanslarinda calisabilen, diinya temelli, uzun mesafeli diinyadan uyduya, uydudan
uyduya, kilavuzsuz iletisim sistemleri bunlara ragmen hala gelisimini
stirdiirmektedir. Bununla birlikte optiksel fiberler hakkinda arastirmalar stirdiiriilmiis
ve bu fiberler daha giivenilir ve modifiye edilebilecek bir optiksel kanal olarak ortaya

cikmustir.

Bu calismayr bana arastirma konusu olarak veren, calismalarim esnasinda bana
yardimlarini esirgemeyen danismanim, ¢ok kiymetli hocam Yrd.Do¢.Dr. Mehmet
Recep BOZKURT ile dgrenciligim boyunca hi¢bir zaman destegini esirgemeyen, yol
gosteren hocam Prof.Dr. Mehmet Ali YALCIN ’a, karsilastigimiz sorunlar karsisinda
bize her tiirlii yardimi gosteren boliim hocalarimiza ve arastirma gorevlilerine, ayrica
ve tiim hayatim boyunca her konuda destegini eksik etmeyen aileme tesekkiirii bir

borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Fiber optik kablo, haberlesme, 151k sinyali

Fiber, 151k kaynagindan gelen sinyallerin (151k) hedefteki kaynaga iletilmesidir. Bu
151k sinyaliyle modiile edilmis bilgiler cam ylizey tizerinde tasinirlar.

Fiber' i kaplayan kablolar ise 15181 tasiyan camin kirilmasina ve sinyal kaybina karsi
bir koruma gorevi istlenirler.

Fiber Optik Kablo, ortalama insanin sa¢ teli kalinliginda {iretilmis kablolardir.
Kirilma ve sinyal kayiplarina karsi ¢ok iyi korunmus ve yapilandirilmiglardir. Bilgi
tastyicist olarak 118 kullanildig: iletisim sistemleri, son zamanlarda oldukga ilgi
gormektedir. Bu sekilde iiretilmis kablolarin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi,
cevresel sartlarin agir oldugu; nemli, rutubetli, elektriksel alan parazitlerinin yogun
oldugu yerlerden etkilenmemesi ve her zaman stabil bir baglanti sunmas1 ve veri
iletiminin ¢ok hizli ve uzun mesafelere tasinabilir olmasidir.



FIBER CABLE WITH AN INDUSTRIAL ESTABLISHMENT FOR
COMPARISON WITH CAT5 SYSTEM IMPLEMENTATION
ASPECTS

SUMMARY

Key Words: Fiber optic cable, communication, light signal

Fiber, the signal from the light source (light) is transmitted to the target resource. the
informations that is modulated with this light signal are carried on the glass surface.

Cables that cover the fiber also protects the glass which carries the light againist
breakage and loss of signal.

Fiber Optic cables are being manufactured in average thickness of human hair. They
are very well protected and structured againist breakage and loss of signal.
Communication systems in which the light is used as of information carrier are very
popular taday. The reason to prefer these type of cables are; not being affected from
places where humid electrical field interferences are intensive, always providing
stable connection and being able to be carried to long distance with highspeed data
transfer even in very hard environmental conditions.



BOLUM 1. GIRiS

Fiber optikle ilgili ¢alismalar ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. 1854’te, John
Tyndall, 15181 biikiilmiis bir boru igindeki sudan gegirilebilecegini ve dolayisiyla
1518in egilebilecegini gosterdi [1]. 1880°de, Alexander Graham Bell, 151k demeti
iizerinden bir ses sinyalini ileten “Photophone “isimli aleti buldu. Fotofon ses
dalgalarin1  bir 1s1k hiizmesi tizerinden ileten, aynalardan ve selenyumlu
dedektorlerden yapilmis bir aygitti. Fotofon kullanigsizdi, glivenilir degildi ve gercek
bir pratik uygulamasi olmayan bir aygitti. Fotofonun temel sorunu, 1sik sinyalinin
havadan gegerken atmosferik olaylardan etkilenmesiydi. Ornegin, bulutlu bir havada
sinyal bozulabiliyordu. Ancak elektrik sinyalini kullanarak ses iletisimini saglayan
telefonu bulduktan sonra bu caligmasina devam etmedi. Ayn1 yil, William Wheleer,
ici kaplanmis 151k borusunu kullanarak 15181 yonlendiren deneyler yapti.

Simdi bu tarihsel gelisimi maddeler halinde inceleyelim:

— 1888’de, Viyana’da Roth ve Reuss saglik bilimleri grubu, bikiilmiis 151k
borularini insan viicudunun taninmasinda kullandilar.

— 1895’te, Fransiz miihendis HenrySaint Rene, biikiilmiis cam borulardan
yararlanarak goriintiileri aktarmaya yarayan bir sistem tasarimini gerceklestirdi (ilk
televizyon denemesi).

— 1898 yilinda Amerikali David Smith, ameliyat lambas1 olarak kullanilabilen bir
biikiilmiis cam borunun patenti i¢in bagvurdu.

— 1920’lerde, Ingiliz John Logie Baird ve Amerikali Clarence W.Hansell,
televizyon ve faksin ilk Ornekleri sayilan saydam cam borulardan olusan ve
gorilintiiniin iletilmesine yarayan cihazlari i¢in patent aldilar.

— 1930’da Alman tip 6grencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun gdriinmeyen
yerlerini izlemek amaciyla fiber optik kablolardan olusan bir sistem kurdu. Ancak
goriintiiler oldukga yetersizdi ve patent alma girisimleri Hansell’in Ingiliz patenti
yiizlinden geri ¢evrildi.

— 1954’te Hollandal: bilim adam1 Abraham Van Heel ve Ingiliz bilim adami Harold



H. Hopkins birbirlerinden bagimsiz olarak goriintii paketleri konusunda makaleler
yazdilar. Hopkins, {izeri bagka bir camla kaplanmamis fiber kablo i¢inde 15181n
iletimini anlatirken; Van Heel, fiber kablonun iizerine kirilma indisi daha dusiik olan
bir cam kaplamanin dis etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini
azaltacagini buldu. O giinlerde en biiyiik sorun, 15181n fiber boru i¢inde yol alirken
sinyalin azalmastydi.

— 1961’de American Optical’dan Elias Snitzer, tek modlu fiberlerin teorik
tanimlamasini yayimladi. Snitzer'in disiincesi, insan viicudunun igine bakmay1
amaglayan saglik bilimlerindeki uygulamalar i¢in uygundu ve kayip, bir metrede
yaklasik bir desibel civarindaydi. Ancak iletisim aletlerinde kabul edilebilir 151k
siddeti kaybinin kilometrede 10 veya 20 desibelin lizerinde olmamasi gerekir.

— 1964’te Dr.C.K.Kao, uzun mesafeli iletisimde kullanilan kritik 6zellikleri fiber
kablolar i¢in tanimladi. Buna gore 151k siddeti kayb1 kilometrede 10 veya 20 desibel
olarak belirlendi. Kao, aym1 zamanda kayiplari azaltmak igin daha saf cam
kullanilmas1 gerektigini gosterdi.

— 1970’te arastirmacilar,eritilerek birlestirilmis,cok saf,erime sicakligr ve kirilma
indisi diisiik olan silis iizerinde deneyler yapmaya basladilar. Arastirma gruplari
cama ekledikleri degisik malzemelerle fiber damarindaki kirilma indisini fiber
kabuguna gore ¢cok az miktarda arttirarak gliniimiizde kullanilan fiber kablolar1 elde
etmeye basladilar. Cam konusunda uzman Robert Maurer, Donald Keck ve Peter
Schultz ilk fiber optik kabloyu veya fiber optik dalga kilavuzunu buldular. Bu kablo
bakir kabloya gore 65000 kat daha fazla bilgiyi binlerce kilometre uzakliga
iletebilmekteydi

— 1975’te, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti Cheyenne Mountain’da bulunan
NORAD karargahindaki bilgisayarlari elektronik giirtiltiiyli azaltmak amaciyla fiber
kablo kullanarak birbirlerine baglamaya karar verdi.

— 1977°de 2 km uzunlugundaki ilk fiber telefon iletisim hatti1 Chicago’da 672 ses
kanaliyla kullanilmaya baslandi.

Glinlimiizde uzun mesafe iletisim trafiginin %80’1 fiber kablolar {izerinden
yapiliyor. Degisik firmalar tarafindan iiretilen yaklasik 25 milyon kilometrelik fiber
kablo kullanilmaktadir.1960’da lazer (uyarilmis yayilim emisyonu ile 151k
yiikseltilmesi) icat edildi. Nispeten yiiksek c¢ikis giicii, yiiksek ¢aligma frekansi ve

asir1 genis bant genisligine sahip sinyalleri tasima yetenegi, lazeri yiliksek kapasiteli



iletisim sistemleri i¢cin ¢ok uygun kilmaktadir. Lazerin bulunmasi, fiber optik
iletisimle ilgili arastirma ¢abalarint genis dl¢lide hizlandirdi; bununla birlikte fiber
optik iletisimde ilk onemli asama, ancak 1967 yilinda, Ingiltere'deki Standart
Telekomiinikasyon Labaratuvari'ndan K.C.Kao ile G.A.Bockham'im koruyucu zarth
fiber kablolarin kullanildigi yeni bir iletisim ortamini 6nermesiyle gergeklesti.

1960’11 yillarda kullanilan fiber kablolar asir1 kayipliydi. ( 1000dB/km’den fazla ) Bu
da optik iletimleri kisa mesafede sinirliyordu.

1970’lerin son yillar1 ile 1980'lerin ilk yillarinda daha iyi optik kablolarin {iretilmesi
ve yiiksek kaliteli, ¢ok pahali olmayan 1sik kaynaklarinin ve dedektorlerinin
gelistirilmesi, yliksek kaliteli, yiiksek kapasiteli ve verimli fiber optik iletigim
sistemlerinin gelistirilmesine imkan saglamustir [3].

Bu c¢alismada 100 donlim arazi iizerine kurulmus endiistriyel bir fabrikanin CATS
haberlesme kablosu yerine teknolojiye daha yakin ve bir ¢ok artilar1 olan fiber kablo
kullanilmasimin gerekli oldugunu test degerleri ve genel Ozellikleri itibariyle

karsilastirmali1 olarak sunulmustur.



BOLUM 2. FIBER OPTIK DUZENLEMELERI

2.1. Giris

Temel olarak, {i¢ tiir fiber optik diizenlemesi vardir. Tek modlu kademe indisli, ¢ok

modlu kademe indisli ve ¢ok modlu dereceli indisli fiberler [7].
2.2. Tek Modlu Kademe indisli Fiber

Tek modlu kademe indisli fiber, yeterince kii¢iik bir merkezi ¢ekirdege sahiptir; dyle
ki, temel olarak 15181n kabloda yayinim yaparken izleyebilecegi tek bir yol vardir. Bu
fiber tiirii Sekil 2.1'de gosterilmistir. En basit tek modlu kademe indisli fiber
bi¢iminde, distaki koruyucu zarf havadir (Bkz. Sekil 2.1a). Cam ¢ekirdegin kirilma
indisi (n;) yaklagik 1.5'tir, hava koruyucu zarfinin kirilma indisi (ng) ise 1'dir.
Kirilma indislerindeki biiytlik fark, cam/hava sinirinda kiigiik bir kritik ac1 (yaklasik
42°) olusturur. Dolayisiyla fiber, genis bir agikliktan gelen 15181 kabul eder. Bu da,
15181 kaynaktan kabloya baglamay1 nispeten kolay hale getirir. Ancak bu fiber, tipik

Kaynaktan fibere : n, =1
I
Kabul |
B e P
Agtilikc agisi | n,=15
Yandan gorunGs 0.1 Cekirdek
i

8, =sin"" ny/n,
6, =sin~' 1/1.5 = 41.8°
Kabul agis1 =80 — §_ = 48.2°

(a)

n, = 1.46

| Erimig kuvars
| (koruyucu zarf)
v !
|
|

Kaynaktan fibere Kabul
aqlsl
I =156
AGIKIIK 6. 1 Gekirdek
I
:

Normal
Yandan gdrinis (b) |

Sekil 2.1. Tek modlu kademe indisli fiber, ( a ) Hava koruyucu zarfly, (b ) Cam koruyucu zarfli



olarak ¢ok zayiftir ve pratikte bu fiberin kullanimi sinirlidir. Tek modlu kademe
indisli fiberin daha kullanigh bir tiirli, koruyucu zarf olarak hava yerine bagka bir
malzemeni kullanildig1 tiirdiir (Bkz. Sekil 2.1b). Koruyucu zarfin kirilma indisi (n,)
merkezi ¢ekirdegin kirtlma indisinden (n;) biraz daha azdir ve koruyucu zarf
boyunca sabittir. Bu tiir kablo, fiziksel olarak hava koruyucu zarfli kablodan daha
giiclidiir, ancak kritik acis1 da ¢ok daha yiiksektir (yaklagik 77°). Kritik a¢inin bu
kadar yiiksek olmasi, kabul acisinin kiigiik, kaynak-fiber agikliginin ise dar olmasina
yol agarak 15181 151k kaynagindan fibere baglamay1 gii¢lestirir. Her iki tiir tek modlu
kademe indisli fiberde de, 151k fiberde yansima yoluyla yaymim yapar. Fibere giren
151k 1smlari, c¢ekirdekte dogrudan yayinim yaparlar yada belki bir kez yansirlar.
Dolayisiyla, biitiin 151k 1smnlar1 kabloda yaklasik ayni yolu izler ve kablonun bir
ucundan diger ucuna olan mesafeyi yaklasik ayn siirede kat ederler. Bu, tek modlu

kademe indisli fiberlerin ¢ok dnemli avantajlarindan biridir .

n, = 1.46 l i B
Koruyucu zart | P =
Kaynaktan fibere erimig kuvars ) i i
\f\
Agikiik ik '
Ikl > ¢
,/ : n=158
g’ | Cam gokirdek
|
|
S 1
Yan gbrOnls Karai

Sekil 2.2. Cok modlu kademe indisli fiber

2.3. Cok Modlu Kademe indisli Fiber

Cok modlu kademe indisli bir fiber Sekil 2.2'de gosterilmistir. Cok modlu kademe
indisli diizenleme, tek modlu diizenlemeye benzer; aradaki fark, merkezi ¢ekirdegin

cok daha genis olmasidir.

Bu fiber tiirti, daha genis bir 1s1k-fiber agikligina sahiptir; dolayisiyla kabloya daha
cok 151k girmesine imkan verir. Cekirdek/ koruyucu zarf arasindaki smira kritik

acidan daha biiyiik bir agiyla ¢arpan 151k 1sinlart (A 1s1n1), ¢ekirdekte zikzak seklinde



yaymim yapar ve siirekli olarak sinirdan yansirlar. Cekirdek/koruyucu zarf sinirina
kritik agidan daha kiigiik bir agiyla ¢arpan 11k 1ginlan (B 1s1n1), koruyucu zarfa girer

ve yok olurlar.

Fiberde yayinim yaparken, bir 1s1k 1sinmin izleyebilecegi ¢ok sayida yol oldugu
goriilebilir. Bunun sonucu olarak, biitiin 151k 1s1nlan ayni yolu izlemez, dolayisiyla

fiberin bir ucundan diger ucuna olan mesafeyi ayni zaman siiresi i¢inde kat etmezler.

2.4. Cok Modlu Dereceli indisli Fiber

Cok modlu dereceli indisli fiber Sekil 2.3'te gosterilmistir. Cok modlu dereceli indisli
fiberin belirleyici 6zelligi, sabit olmayan kirilma indisli merkezi ¢ekirdegidir; kirilma
indisi, merkezde maksimumdur ve dis kenara dogru tedrici olarak azalir. Isik bu tiir
fiberde kirilma araciligiyla yayilir. Bir 151k 15101, ¢ekirdek boyunca diyagonal olarak
yaymim yaparken, siirekli olarak daha az yogundan daha yogun ortama gecer.
Dolayistyla, 151k 1g1nlar1 devamli kirilirlar ve siirekli olarak biikiiliirler. Isik fibere ¢ok
farkll agilardan girer. Isik 1sinlan fiberde yayinim yaparken, fiberin dis bolgesinde
ilerleyen 151k 1sinlari, merkeze yakin ilerleyen i1sinlardan daha fazla mesafe kat
ederler. Kirilma indisi merkezden uzaklastikca azaldigr ve 1s18in hizi kirilma
indisiyle ters orantili oldugu icin, merkezden uzakta ilerleyen 1sik 1sinlari, daha
yiiksek bir hizda yaymim yapar. Dolayistyla 1sinlar, fiberin bir ucundan bir ucuna

olan mesafeyi yaklasik ayni siirede kat eder.

En az yogun

Igik kaynak
sinin

En az yogun

Sekil 2.3. Cok modlu derece indisli fiber



2.5. U¢ Tiir Fiber Optigin Karsilastiriimas:

2.5.1. Tek modlu kademe indisli fiber

Avantajlar ;

— Minimum ayirma s6z konusudur. Fiberde yayinim, yapan biitiin 1sinlar yaklasik
ayn1 yolu izledikleri i¢in, kabloyu yaklasik ayni siirede kat ederler. Dolayisiyla
kabloya giren bir 151k darbesi, alma ucunda baslangigtakine ¢cok yakin bir bigimde
tekrar olusturulabilir.

— Gonderilen darbeler alma ucunda yiiksek bir dogrulukla tekrar olusturulabildigi
icin, Gteki tiir fiberlere oranla tek modlu kademe indisli fiberlerde daha genis bant

genislikleri ve daha yiiksek bilgi iletim hizlan miimkiindiir.

Dezavantajlari ;

— Merkezi ¢ekirdek ¢ok kiigiik oldugu igin, 15181 kaynaktan bu tiir fibere ve fiberden
151k dedektoriine baglamak giigtiir. Kaynak fiber agikligi en kiigiik olan fiber tiirii
budur.

— Yine kiiciik merkezi ¢ekirdegi nedeniyle, 15181 tek modlu kademe indisli fibere
baglamak i¢in lazer gibi oldukca yonlii bir 151k kaynag: gerekmektedir.

— Tek modlu kademe indisli fiberler pahalidir ve imal edilmeleri zordur.

2.5.2. Cok modlu kademe indisli fiber

Avantajlar ;
— Cok modlu kademe indisli fiberler ucuzdur ve imal edilmeleri kolaydir.
— Is1g1 cok modlu kademe indisli fiberlere ve bu fiberlerden 151k dedektoriine

baglamak kolaydir; bu fiberlerin nispeten genis kaynak fiber acikliklar1 vardir.

Dezavantajlari ;

— Isik 1s1nlar fiberde ¢ok farkli yollar izler; bu da yaymim siireleri arasinda biiyiik
farkliliklara neden olur. Bu nedenle, bu tiir fiberler de ilerleyen 1sinlar dagilarak
yayillma egilimi gosterirler. Dolayisiyla, ¢ok modlu kademe indisli bir fiberde

yayinim yapan bir 151k darbesi, Oteki tiir fiberlerde oldugundan daha fazla



bozulmaya ugrar.
— Bu tiir kabloda bant genisligi ile bilgi aktarim hizi, 6teki tiir fiberlere oranla daha

azdir.

2.5.3. Cok modlu derece indisli fiber

Temel olarak, bu tiir fiberin ¢ok 6nemli avantajlar1 ya da dezavantajlar1 yoktur. Cok
modlu dereceli indisli fiberlerde 15181 kaynaktan fibere ve fiberden varis yerine
baglamak, tek modlu kademe indisli fiberlerden daha kolay, ancak ¢ok modlu
kademe indisli fiberlerden daha zordur. Cok sayida yaymim yolu bulunmasinin
neden oldugu bozulma, tek modlu kademe indisli fiberlerden daha fazla, ancak ¢ok
modlu kademe indisli fiberlerden daha azdir. Dereceli indisli fiberlerin imalati, tek
modlu kademe indisli fiberlerden daha kolay, ancak ¢ok modlu kademe indisli
fiberlerden daha zordur. Cok modlu dereceli indisli fiberler, 6teki fiber tiirlerine

kiyasla bir ara fiber tiirli olarak degerlendirilir.

2.6. Optik Fiberlerin Kullamim Alanlari

Optik haberlesme sistemleri, getirdikleri imkanlar ve sagladiklar1 avantajlar
sayesinde, kisa silirede genis kullanim alam1 bulmuslardir. (Bkz. Sekil 2.4) Bu
sistemlerin halen kullanildig1 cesitli alanlar asagida siralanmistir [8].

— Zayiflamanin az, bant genisliginin biiyiik ve kanal basina diisen maliyetlerin
diisiik olmas1 nedeniyle uzun mesafeli, biiyiik kapasiteli haberlesme sistemlerinde,

— Yine ayni nedenlerden dolayi, orta mesafeli, diisiik kapasiteli haberlesme
sistemlerinde,

— Hem analog hem sayisal iletimine imkan vermesi, genis bantli servis imkani
saglamasi nedeniyle genis sekilde sehirici jonksiyon sebekelerinde ve kismen abone
sebekelerinde,

— Yine diisiik kayip, yiiksek hiz nedeniyle bina i¢lerindeki haberlesme tesislerinde,
— Kapali devre Televizyon sistemlerinde

— Data iletiminde,

— Elektronik cihazlarin birbiriyle irtibatlanmasinda,

— Demiryolu elektrifikasyon ve sinyalizasyon uygulamalarinda,



— Yiiksek gerilim hatlarinda,

— Trafik kontrol sistemlerinde,

— Askeri baglantilarda.
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Sekil 2.4. Optik fiberin kullanim alanina gore iletisim uzaklig: ve veri hizi



BOLUM 3. FIBER OPTIK ILETISIM SISTEMLERI

3.1. Giris

Fiber optik bir iletisim hattinin basitlestirilmis blok diyagrami gosterilmistir. (Bkz.
Sekil 3.1) Hattin 3 asal 0gesi, verici, alict ve fiber kilavuzdur. Verici sunlardan
olusur; analog sayisal arabirim, bir gerilim—akim dondstiiriiciisii, bir 151k kaynagi ve
bir kaynaktan fibere 151k baglayici. Fiber kilavuz, ya asir1 saf cam yada plastik bir
kablodur. Alict ise sunlardan olusmaktadir: bir fiberden 151k dedektoriine baglasim
aygiti, bir fotodedektdr , bir akim-gerilim doniistiiriiciisii, bir yiikselte¢ ve analog

yada sayisal bir arabirim [6].

Analog Gerilim-Akim Kaynaldan
Sayizal _l\ Dantigtiniicn Isik Fibere
Arabitim A Eaynag Arabirim

il

-

-

-

-

Fiberden Alam Anolog
Isiga _F\ Isk Crerilim Sayizal
Dedeltdr A Dedektini Darmigtiaioi Arahirim
Arabitimi

Sekil 3.1. Fiber optik iletisim hatt1

Fiber optik bir vericide, 151k kaynagi sayisal ya da analog bir sinyal tarafindan
modiile edilebilir. Eger kaynak bilgi sayisal degil de analog bigimde ise , sayisal
darbe akisina doniistiiriilmesi gerekir. Kaynak bilgi analog oldugunda , arabirimde ek
olarak bir analog/sayisal doniistiiriici bulunmalidir. Gerilim-akim dondstiiriiciisi,

giris devreleri ile 151k kaynagi arasinda elektriksel bir arabirim vazifesi goriir.
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Gerilim-akim doniistiiriictisii, bir giris sinyal gerilimini, 151k kaynagimni siirmede

kullanilan bir akima donfistiiriir.

Kaynaktan fibere baglayici, mekanik bir arabirimdir. Islevi , kaynaktan yayilan 15181
fiber optik kabloya baglamaktir. Fiberden 151k dedektdriine baglasim aygiti da
mekanik bir baglayicidir. Bu aygitin islevi, fiber kablodan miimkiin oldugunca ¢ok

15181 151k dedektoriine baglamaktir.
3.2. Isik Kaynaklari

Fiber optik haberlesme sistemlerinde iki g¢esit 151k kayigi kullanilir . Bunlardan biri
lazer diyotu, digeri ise LED olarak bilinen 151k yayan diyottur. Lazer ve LED
diyotlarinin temel 6zellikleri asagida verilmistir;

— Giig seviyesi

— Sicaklik hassasiyeti

— Cevap zamani

— Omiir

— Yetersiz olma durumu

Genis banthi sistemlerde lazer diyotu tercih edilir. 1 ns'den daha kisa bir cevap
zamanina sahiptir. Miliwatt seviyesindeki giicleri kiiciik ¢apli fiberlere dar bir giris
veya. kabul agisi ile vermek miimkiindiir. Oda sicakligindaki 6miirleri; 105 ile 10°

saattir. Lazer diyotu tek modlu Fiber hattindaki kaynak olarak kullanilir.

Bazi sistemlerde kaynak giiciiniin kii¢iik ( 50-250 uW ) olmasi istenir. Boyle
durumlarda kuplaj verimi diisiik fiyatt ucuz, optik ve sicaklik stabilizasyonu
gerektirmeyen ve devreye kolay baglanabilen LED elemanlar1 kullanilir. LED' lerin
omdiirleri 106 ile 107 saat olup lazer diyotlarindan fazladir. LED lerde ani bir arza
olmaz ve tahmin edilebilecek arizalar olabilir. Lazer diyot ve LED elemanlari
AlGaAs ve GaAs vyariiletken maddelerden meydana gelmis ¢ok tabakali
elemanlardir. Bunlar elektriksel olarak diyota benzer. Lazer diyotu 1s1ginin genisligi
LED elemanina gore ¢ok dardir. LED' te 40nm iken, lazer diyotun da 1 nm 'dir.

Yiiksek bit'li ¢alismalarda 1s1k hiizmesinin dar olmasi1 énemlidir. LED elemanindaki
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delik ve elektronlarin birlesmesi sonucunda 1s1k ortaya ¢ikar. Elektriksel olarak LED

bir p-n jonksiyonudur.

GaAs p-tipi

re Anod Canod
‘GaAlAs p-tipi / baglant: tabakas: Cikog 1tk

e 0.3pm guc .. Esik

DAMY, i e : Laser
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=

Kutuplama akim
(b)

katod
@ baglant: tabakasi

Sekil 3.2. Lazer diyodun yapisi ve akim-1s1k karakteristigi

Sekil 3.2’de fiber optik sistemlerde kullanilan bir yari iletken lazer diyodu
gosterilmistir. Burada jonksiyon bolgesinde elektron ve deliklerin birlesmesi sonucu
ortaya ¢ikan enerji 151k seklindedir. Lazer diyot, b seklinde de goriildiigi gibi belli bir
degere kadar (Esik akimi1) LED diyodu gibi davranmaktadir. Esik degerinden sonra

lazer akim vermeye baslar.

3.3. Fotodedektorler

Modiile edilmis optik dalganin, bir dedektor tarafindan tekrar bir elektriksel isarete
dontstiiriilmesi  gerekir. Dedektor segiminde, kuantum verimi (yani foto-elektron
salma verimi), spektral cevap (yani dedektoriin farkli dalga boylarindaki 1siga
duyarhilig1) ve frekans cevabi (yani, cihazin yiiksek frekansli modiilasyona cevap

verme kabiliyeti) dikkate alinmalidir.

Iki ana tip dedektor vardir. Bunlar pozitif-intrinsic-negatif (PIN) fotodiyotlar ve ¢1g
(avalanche) fotodiyotlardir. PIN ve APD arasindaki segim, gerekli olan isaret

kalitesine (isaret giiriiltii oranina, S/N) baglidir.
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Eger yiliksek bir S/N gerekli ise, o zaman, alinan gii¢ dyle yiiksek bir seviyede
olmalidir ki, bu gii¢ seviyesinde APD ve PIN ayni performansi saglar. Diger taraftan,
eger S/N iizerindeki ihtiyag ¢ok kati degilse, o zaman APD, daha diisiik alic1 giiciin

yeterli olmas1 anlaminda, ¢cok daha etkilidir.

Isik tiretmede kullanilan p-n eklemi 15181 dedekte etmek amaci ile de kullanilir. Boyle
bir p-n eklemi tikama yoniinde kutuplanir ve eklem {izerine 1s1k diistiriiliirse, yeni
elektron ver delik ciftleri elde edilir. Bu yiiklii tanecikler eklem bolgesindeki elektrik
alanin tesiri ile aritilmis bolgeden ayrilacaklar ve 151k ile orantili bir akimin akmasina
neden olacaklardir. Isik dedektdriiniin 6nemli karakteristiklerinden bazilar1 asagida
siralanmis ve aciklanmistir.

— Cevap ozelligi, diyoda diisen 151k ile orantili elde edilen diyot akimidir. Belli bir
151k dalga boyu i¢in amper/watt birimi ile ifade edilir.

— Karanlik akimi, tikama yoniinde kutuplamada ve karanlik bir ortamda sicaklik ile
orantili akan akimdir. Bu akim diyodun kesimdeki durumunu gosterir.

— Cevap hizi, diyodun ¢aligma hizin1 ifade eder.

— Spektral cevap, diyodun degisik dalga boylarina gore bagil cevabini gosterir.

Sekil 3.3°de bir PIN diyotun spektral cevabima ait egri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde maksimum cevap 800 nm dalga boyunda elde edilmektedir. 900 nm

veya 0.9um dalga boyundaki cevap maksimum cevabin %80 ‘i kadardir.

Sekil 3.4a‘da ise bir PIN diyotun yapisi gosterilmektedir. Daha once belirtildigi gibi
tikama yoniinde kutuplanmis olan p-n eklemine 151k diisiirtildiigii zaman yeni delik-
elektron c¢iftleri ortaya cikmaktadir. Tikama yoniinde kutuplanmis olan diyotun
aritilmis bolgesi genisler. Diyotun aritilmis bolgesi yalitkan olmak sarti ile bir
kapasite gibi disiiniilebilir. P ve n bolgeleri ise kapasitenin plakalar1 yerine
gecmektedir. Aritilmis bolgede ortaya ¢ikan delik ve elektronlar p ve n bolgeleri
tarafindan cekilirler. Aritilmis bolgenin genis olmasi daha fazla tasiyicinin 151k ile
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bundan dolayr aritilmig bolge saf yariiletkenden

olusturulur.
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Sekil 3.3. PIN diyodun gpektral cevabi
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Sekil 3.4. Bir PIN diyodun yapis1

Sekil 3.4b‘de ise bir ¢1g diyotunun yapist gosterilmistir. Diyot tikama yoniindeki bir
kutuplama ile kirilma gerilimine yakin bir noktada calisir. Bu noktadaki gerilim ile

elektronlar kendi yoriingelerinde bulunurlar.

Kiiciik bir enerji ile yoriingelerinden ayrilip serbest elektron ve delikler meydana
gelir. Sekilden de goriildiigi gibi, aritilmig bolgeye diisen 151k ile yeni elektron ve
delik ¢iftleri meydana ¢ikar.

Artilmis bolgedeki siddetli elektrik alan nedeniyle elektronlar hizlanacak ve diger
elektronlara carpacaklardir. Bu esnada yeni elektron ve delik ¢iftleri ortaya
cikacaktir. Bu elektronlarda hizlanip ¢arpisarak tasiyicilarin ¢1g gibi artmasina neden

olacaktir.
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C18 bolgesindeki bir elektron yaklasik 100 yeni elektronun ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bundan dolay1 ¢1g diyotu PIN diyotuna gore 5 dB veya 7 dB daha duyarhdir.
Ci1g diyotunun bu istiinliigii, 4Gb/s kapasitesine kadar gegerlidir. Daha yliksek

caligma kapasitelerinde, PIN diyotunun iistiinliigii onem kazanmaktadir.

Fotodedektorlerin fiber optik sistemdeki bir diger 6nemli kullanim alani ise; lazer
151k kaynaklarmin ¢ikisindaki 1s1k seviyesini kontrol etmektir. Bir fotodiyot lazer
diyotun yakimani yerlestirerek uygun bir kontrol devresi ile degisik sicaklik ve

kutuplama seviyelerinde ¢ikistaki 1g1k siddetinin sabit kalmas1 saglanir.

Bir fotodiyotun ¢ikis akim seviyesi 10nA ile 10pA arasindadir.akim seviyesi kii¢iik
oldugu i¢in alic1 taraftaki diyot ve amplifikadr arasinda giiriiltii etkili olabilir. Bunu
onlemek amaci ile fotodiyot ile ilk amplifikator katin1 ayni entegre devre arasina

almak gerekir.

Ayrica ekranlamanin da iyi yapilmast gerekir. Bu amplifikatorler; dedektor
amplifikatorleri olarak bilinir ve ¢ikiglarinda TTL lojik devreleri siirecek seviyede

isaretler elde edilir.

3.4 Fiber Optik Kablo ile Metalik Kablonun Karsilastiriimasi

Optik dalga kilavuzlarindaki isaret iletimi, standart metal dalga kilavuzlu isaret
iletimine benzer. Isik dalgas1 fiber kablosunda yan duvarlara c¢arpip yansiyarak
ilerler. Fiber optik kablosunun dalga kilavuzu ve bakir iletkenlere gbre c¢ok

uistlinliikleri vardir. Bunlardan bazilari asagida agiklanmustir [4].

— Yapilan geregi optik frekanslar daha genis bant genislikleri sagladiklar i¢in, fiber
sistemler daha biiyiikk bir kapasiteye sahiptir. Bilgi isareti genlik degisikligi
olusturularak bindirilir. En iyi LED’in cevap zamani 5 ns olduguna gore bunun igin
gerekli olan bant genisligi; 100MHZ’tir. Lazer 151k kaynaginin kullanilmasi ile tek
bir fiber kablosunda 10GHZ ‘den daha fazla bant genisligi mevcuttur. Tasiyic
frekansi ne kadar biiytikse iletilecek olan bilginin bant genisligi de o kadar fazla olur.

Fiber optik kablolardaki tastyici frekans 10 — 10" Hz arasinda iken, radyo frekans
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simirlar1 ise 10° — 10° Hz arasindadir. Metalik kablolarda, iletkenler arasinda
kapasitans ve iletkenler boyunca indiiktans meydana gelir. Bu o6zellikler metalik
kablolarin, bant genisliklerini smirlayan  algak geciren filtreler gibi hareket
etmelerine neden olur.

— Fiber sistemler, manyetik indiiksiyonun neden oldugu kablolar aras1 karismadan
etkilenmezler. Cam ya da plastik fiberler elektrigi iletmeyen malzemelerdir; bu
nedenle fiber optik kablolarda, akim akiginin meydana getirdigi manyetik alan
yoktur. Metalik kablolarda, karismanin baglica nedeni birbirine yakin yerlestirilmis
iletkenler arasindaki manyetik indiiksiyondur.

— Boyutlar1 ve buna bagl olarak agirlig1 cok azdir Ayn1 devre ve is i¢in bakir tel
yerine fiber kablo kullanilmasi durumunda; yaklasik 20 kat daha az agirlikta ve 10
kat daha kisa uzunlukta kablo yeterli olmaktadir.

— Fiber kablolar, yildirimin, elektrik motorlarinin, floresan 1s18in ve diger
elektriksel giiriiltli kaynaklarinin neden oldugu statik karismadan etkilenmezler;
bunun bir nedeni de, fiber tiklerin elektrik iletmeme ozelligidir. Ayrica, fiber
kablolar enerji yaymazlar; dolayisiyla diger iletisim sistemleri girisime yol agmalari
miimkiin degildir. Bu 6zellik, fiber sistemleri askeri uygulamalara ¢ok uygun hale
getirir.

— Diinyadaki bakir kaynaklar1 sinirlidir. Hammaddesi cam ve kum olan fiber optik
kablolarin maliyetinin yiikselmesi pek olas1 goriilmemektedir.

— Fiber kablolar, ¢evre kosullarindaki biiyiik degisikliklere kars1 daha direnglidir.
Metalik kablolara oranla daha genis bir sicaklik araliinda c¢alisabilirler. Ayni
sekilde fiber kablolar, asindirici sivilardan ve gazlardan daha az etkilenirler.

— Fiber kablolar bakir kablolara oranla daha emniyetlidir. Kullanicinin haberi
olmaksizin fiber kablonun i¢ine kagak veya gizli bir baglanti yapmak imkansizdir.
Bu da fiberi, askeri uygulamalar agisindan cazip kilan bir baska niteligidir.

— Fiber cam malzemenin ¢evredeki korozyon etkisi pek 6nemli olmamaktadir.

— Fiber kablolarin monte edilmesi ve bakim1 daha kolay ve daha giivenlidir. Cam
ve plastik fiberler iletken olmadiklart i¢in, fiberler kullanildiginda elektrik akimlar
ya da gerilimlerinin yarattig1 tehlikeler yoktur. Fiberler metalik kablolardan daha
kiiciik ve ¢ok daha hafiftir. Dolayisiyla, fiber kablolarla ¢calismak daha kolaydir.
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— Heniliz kanitlanmamis olmasina ragmen, fiber sistemlerin metalik malzemeden
daha uzun siire dayanacag1 varsayilmaktadir. Bu varsayimin dayanak noktasi, fiber
kablolarin ¢evre kosullarindaki degisikliklere daha dayanikli olmasidir.

Biitiin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da vardir. Tek Onemli
dezavantaji, fiber sistemin kurulmasinda baslangic maliyetinin daha yiliksek
olmasidir. Ancak gelecekte fiber kurma maliyetinin bir hayli diisecegi tahmin

edilmektedir.

3.5. Fiber Optik Kablo Cesitleri

3.5.1. Endiistri standartlarina gore kablolar

3.5.1.1. Simplex ve zipcord kablolar

Bir veya iki fiberli, ince tamponlu, kevlarla gii¢lendirilmis ve ceketlenmis tiplerdir.

Genellikle ekleme ve arka plan islemleri i¢in kullanilirlar [7].

3.5.1.2. Ince paket kablolar

Dagitim sekline gore bir ¢ok sekli vardir. Bu kablolar boyutta kisa olmasina ragmen
ayrt ayr1 kuvvetlendirilmemislerdir. Sonlandirma veya birlestirme i¢in 6zel panolara

ihtiya¢ duyarlar.

3.5.1.3. Patlak tip kablolar

Birka¢ ayrik simpleks kablonun bir kablo i¢ine konmasiyla kutulanir. Bu kablolar
kuvvetli, piiriizlii yapili, ince paketlere gére daha pahali ve genis kablolardir. Her
kablo ayr1 ayr1 ek kuvvetlendirmeler ile kuvvetlendirilmistir. Bdylece uzun

mesafelerde de kullanilabilir.
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Ceketli fiber optik

“ 900 uM ince tampon
0 , Aramid ipligivle
kuvvetlendirilmis Zar

PVC Ceket 3.00 MM OD

Sekil 3.5. Simplex kablonun dik kesit goriiniimii

015" inceligindeki birlegim

PVC Outer Jacket
3.00 MM Nominal Diameter

Aramid iplikle kuvvetlendirilmig
zar

900 uM PVC ince tampon

Sekil 3.6. Zipcord kablonun dik kesit goriiniimii

Polypropolene Binder

Camla kuvvetlen-
dirlilmis gubuk Optical Fiber Tight Buffer
to 900 uM
Momex gekirdekli )
orti Aramidip  Dupont
™

UP ceketli Merkez Keviar
zar

PVC ceketli anagrup

toparlama kablosu

Sekil 3.7. Ince paket kablonun dik kesit griiniimii
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Sekil 3.8. a) Basit (simplex) kablo, b)Zipcord kablo, c)ince paket (tihgtpack) kablo, d)Patlak tip
kablo, e)Zirhli bagimsiz tiip kablo

< Dis Ceket
(J \
e - Keviar™ Guglendirilmis
OSONRONE20) zar
20 2e® 6 & fiber ana grubu
et e S UP ceketli merkez zar
\ o o
Merkezi kuvvetlendiril-
mis zar

Sekil 3.9. Patlak Tip ince paket kablonun dik kesit gériiniimii
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Merkez kuvvetlendirilmis

Zar

Das ceket

I¢ ceket

@@@ <

a9

= Kevlar™ Kuvvetlendirilmesi

Mylar ortii

Serbest tiip

Sekil 3.10. Zirhli bagimsiz tiip kablonun dik kesit goriinimii



BOLUM 4.
FIBER OPTIK KABLOLARDA EK METOTLARI

4.1. Giris

Fiber iletkenlerin eklenmesinde islemin esasi, diizglin ve dik kesilmis karsiliklr iki
fiber ucunun, ozleri ¢akisacak sekilde, karsi karsiya getirilmesi ve bu durumda
kalmasinin saglanmasidir [9]. Uygun bir yontemle fiber iletkenler eklendikten sonra,

ekin tamamu, eki dis etkenlerden korumak i¢in uygun ek kutusuna yerlestirilir.
4.2. Optik Fiber Kablolarin Eklenmesi

Fiber iletkenlerin eki i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu ek yontemleri baslica
iki gruba ayrilir:

— Mekanik Ekler

— Fiizyon Ekleri (Eritmeli Ek)

Mekanik eklerde iki gruba ayrilir:

— Bitistirme ekler

— Yapistirma ekler

Bunun yani sira tipta kullanilan plastik optik fiberlerde ek metotlar1 vardir [10].
Ancak, bu tip fiberler zayiflamalar1 yiiksek oldugundan haberlesmede tercih

edilmemektedir.
4.2.1. Mekanik ekler

4.2.1.1. Bitistirme Ekler

Bu ¢esit eklerde koruyucu kilifi styrilmig fiberler ya {istiinde V seklinde yivi bulunan
bir ek eleman1 veya kilcal borulu elastik bir ek elemani vasitasiyla kars1 karsiya
getirilip sikistirilirlar. (Bkz. Sekil 4.1)
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Yivli eklerde ekin iki yanindaki fiberlerde ¢ap farklar1 olmasi, 6z iletkenlerinin tam
merkezden gecmemesi hallerinde 6z kesitleri tam karsilagsmazlar. Bu yiizden 6nemli
bir ek zayiflamasi ortaya ¢ikar. Bunlar eklemelerin performansina bagli olarak
degerlendirilebilir [11].

Kilcal borulu eklerde, cap farkinin etkisi ortadan kaldirilmakla beraber, 6z
eksenlerindeki farklilik ek zayiflamasi meydana getirir. Ayrica iki fiber yiizeyi

arasinda toz ve parcgaciklarin kalmasi riski de vardir.

Ek Eleman x
\H“r

—

Ek Elemany

(b)

Sekil 4.1. Mekanik ekler a) Yivli bitistirme ek, b) Kilcal borulu bitistirme ek

Bitistirme eklerde iki fiberin ylizeyi arasindaki hava araligimin bozucu etkisini
onlemek tiizere araya, kirilma indisi camin kirilma indisine yakin bir sivi damlatilir.
Ancak bu stvinin kirima indisi zamanla degisebilir.

Bitistirme ekler, agikladigimiz toleranslar1 sebebiyle tek modlu optik fiberler i¢in pek
uygun degildir. Cok modlu optik fiber eklerinde ortalama 0.15-0.20 dB'lik ek
kayiplarina indirgenebilmektedir.Bu ¢esit ekler hassas ek parcalan gerektirdiginden
pahali olmakla beraber kolay yapilabilen eklerdir. Ayni zamanda bu ¢esit ekler daha
cok, Olcii ve kontrol aletlerine baglant1 yapilmasi, laboratuarlarda pargalarin birbirine

eklenmesi, gecici tamirat ekleri gibi durumlarda kullanilir.
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4.2.1.2. Yapistirma ekler

Yapistirma ekler, prensip olarak bitistirme eklere benzer. Ancak; eklenecek optik
fiberler arasinda, kirilma indisi camin kirilma indisine yakin, sertlesebilen yapistiric
madde kullanilir.

Yivli yapistirma ek, yivli konnektor kullanilir. Diizgiin ve dik kesilmis iki optik fiber
yiizeyi arasina uygun bir yapistiricit madde uygulanir. Konnektor iki tarafta
tamponlara gegirilerek sikilir ve ekte mekanik direng saglanmis olur .Yivli

yapistirma ekler tek modlu optik fiberler i¢in uygun degildir. (Bkz. Sekil 4.2)

[~ \

 —
/ —
kilaf fiber :

Yivli Konnektor
Sekil 4.2. Yivli yapistirma ek

Kilcal tiiplii yapistirma ek yontemiyle kilifindan siyrilmis optik fiberler, eke gelen
taraftaki yiizli parlatilmis kilcal borum cam tiiplere gegirilir. Cam tiipler optik fiber
kilifina tutturulduktan soma, tiiplerden disar1 ¢ikan optik fiber uglan diizgiin bir

sekilde kesilir ve kesit yiizeyleri parlatilir.( Bkz. Sekil 4.3)
koruyucy kilifla
/ flder

L

fH?r.
Pt
:

[ 1 '
- 3

3 |

yamsnrm—)d \—klltal cam tip

Sekil 4.3. Kilcal cam tiiplii yapistirma ek

Ozel bir tertiple iki optik fiberin kesitleri birbirine yanastirilip 6z eksenleri ayni
dogrultuya getirildikten soma araya kirilma indisi camin kirilma indisine yakin bir

yapistiricr sikilir. Yapistirict mor 6tesi 1sinlarla sertlestirilerek ek tamamlanir.
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Bu c¢esit ekler ek zayiflamasinin diisiik olmasi sebebiyle uygundur. Ancak ek
malzemesi nisbeten pahali ve ek yapma siiresi (12 dakika/optik fiber sayisi) oldukca
uzundur. Araya konulan yapistiricinin mekanik ve optik 6zellikleri de uzun siireler

boyunca bozulabilir.

4.2.2. Fiizyon ekleri

Yaygin bir sekilde kullanilan bir ek yapma yontemidir. Fiizyon ekinde, bir elektrik
ark1 yardimiyla ergitilen optik fiber u¢lan dogrudan dogruya birbirine kaynastirilarak
eklenir. Bu tiir ekleri yapmak i¢in 6zel aletler hazirlanmistir. Cok modlu optik
fiberler ile tek modlu optik fiberlerin eklenmesinde kullanilan yontem ve malzemeler

birbirinden biraz farklidir.

4.2.2.1. Derece indisli fiberleri fiizyon yontemiyle eklenmesi

Dereceli indisli optik fiberlerin eklenmesi i¢in kullanilan aletlerde; (Bkz. Sekil 4.4)
— Optik fiberlerin yerlestirilmesi i¢in V seklinde yivleri olan bir yerlestirme pargast,
— Optik fiber uglarmin eksen yoniinde belirli yerlere getirilebilmelerini saglayan
ayarlama tertibati,

— Yerlerine yerlestirilmis optik fiberlerin yerinden oynamasini engelleyen tespit
tertibati,

— Eritme isini saglayan ark tertibati,

— Ekin yapilmasin1 otomatik olarak denetleyen merkezi islem {initesi,

— Ark gerilimini ve siiresini 6nceden ayarlamaya yarayan kontrol {initesi,bulunur.
Ayrica, cihazla birlikte optik fiber izolasyonunu siyirma ve optik fiber kesme aletleri
de bulunur.

Ek icin gerekli hazirliklar ve 6n ayarlar yapilip optik fiber uclarinin yerlerine tesbiti
saglandiktan sonra optik fiber eki otomatik olarak yapilir. Alet otomatik olarak, ilk
etapta, optik fiber uclarini birbirinden uzaklastirir ve bir 6n ergime saglar. Bu
islemle, optik fiber kesit ylizeylerindeki bazi kesme isleminden olusan piiriizleri
diizeltmis olur. ikinci etapta, optik fiber yiizeyleri birbirine yaklastirilir ve asil ek icin
gerekli ark olusturularak ekleme tamamlanir. Ergime icin olusan sicaklik 1700°C

civarindadir.
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Ark EleRktrodu

Sekil 4.4. Arkli fiizyon eki aleti prensip semasi(¢ok modlu optik fiberler i¢in)

Dereceli indisli optik fiberler i¢in kullanilan bu gesit ek yontemlerinde, V kesitli

yivlerle saglanan merkezleme yeterli olmaktadir. Iki optik fiberin kesit yiizeylerinin

tam karsilikli gelmeyip bir miktar kesit kaymasinin olmasi halinde, ergimis optik

fiber kesitlerinin yapigsmasindan sonra yiizey gerilmesi sayesinde ekte, kesit

kaymasini telafi edecek yonde sekil degismesi olur. Bunun sonucunda optik fiber

0zleri de karsilikli hale gelmis olur. Sekil 4.5'de goriilmektedir.

e P
s

i

2

Sekil 4.5. Cok modlu fiberin ek asamalari

Hazirlanmus
Fiber uclarimn
Kars1 Kargiya Getirilmesi

On Ergime
Asamasi

Fiber Uclarmmin
Birhirine
Tapismas1

Tilzey
Toparlamasmdan
sSonraki Flo

Bu ¢esit eklerde 10 um'ye kadar varan eksen kaymalar yilizey gerilmesiyle diizelir ve

onemli bir ek kaybina sebep olmaz. Optik fiber kesmesinde yapilabilecek (3°) 'ye
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kadar varan hatalar da 6nemli bir ek kaybina sebep olmaz.Dereceli indisli optik fiber

kablolarda yapilan flizyon eklerinin ortalama zayiflamasi (0.1 dB) kadardir.
4.2.2.2. Tek modlu fiberleri fiizyon yontemiyle eklenmesi

Dereceli indisli optik fiberlerde, 6z capina optik fiber ¢apma oraninin tek modlu
optik fiberlere kiyasla yiiksek olmasi sonucu, eklemede dis ¢aplarin bir tolerans
icinde kars1 karsiya getirilmesi yeterli olmakta, ylizey gerilmesinden kaynaklanan

esneme de diizeltici yonde etki yapmaktadir.

Tek modlu optik fiberlerde ise, 6z ¢apinin kii¢iik olmasi sebebiyle ortii capindaki ve
eksenlemedeki toleranslar eklemede onem kazanir. Bu ¢esit optik fiber eklerinde
Ozlerin kars1 karsiya getirilmesini saglayacak yontemlere ihtiya¢ duyulur. Ayrica
kars1 karsiya gelmis 6z yiizeylerinin kaymasi ihtimalinden dolay1 ylizey gerilme
esnemesinin de 6nlenmesi gerekir.Bu sebeplerle tek modlu optik fiberlerin eklenmesi
icin dereceli indisli optik fiber eklerinde kullanilan aletlerden farkli aletlere ihtiyag
duyulmustur.Bu aletlerde yiizey gerilme esnemesini Onlemek igin, ark gerilimi
yiiksek, ark siiresi kisa tutulmaktadir. Boylece ergimenin yapisma yiizeyinden bagka
bolgelere yayilmasi onlenmektedir. Bu yontemle ortalama 0.05 dB zayiflamak ekler
yapilabilmektedir.Ozlerin kars1 karsiya getirilmesini saglamak {izere baslica iki
yontem kullanilmaktadir;

— Optik fiber 6zlerinin goriintiilenmesi yontemi,

— Optik iletimin 6l¢iilmesi yontemi,

Optik fiber Ozlerinin goriintiilenmesi yonteminde, optik fiberden, optik fiber
eksenine dik gelecek sekilde yatay ve diisey birbirine iki 151k demeti gecirilir.
Bunlardan biri, bir prizmadan gegcirildikten sonra her iki 151k demeti bir mercek ve

kamera sisteminden gegcirilerek ekranda goriintiilenir.

Isik demetleri, optik fiberden gecerken ortii ve 6ziin farkli kirilma indislerinden
dolayi, ekranda 6zlin goriinmesini saglayacak sekilde 1sik yogunlugu degisimine
ugrarlar. Isik demetlerinin ek noktasi civarinda tarama yapmasi yoluyla ekranda ekin
iki tarafindaki optik fiberlerin yatay ve diisey goriintiileri elde edilir.Uygun ayar

mekanizmasi sayesinde, optik fiberler {i¢ eksen boyunca hareket ettirilerek 6zlerin
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kars1 karsiya ve iki tarafin ek islemine hazir pozisyona getirilmesi saglanir. Bundan
sonra ek iglemi yapilabilir. Optik fiberlerin uygun ek pozisyonuna getirilmesini
saglayan ve eklemeyi otomatik olarak yapan mekanizmalar da gelistirilmistir.Optik
iletimin Olglilmesi yonteminde, ekin bir tarafindan optik fiber i¢ine 1s1mn demeti
gonderilir, diger taraftan alman 1s1n demetinin siddeti, bir foto diyot ve
kuvvetlendirici yardimiyla 6lgiiliip degerlendirilir [12]. Bu yonteme "LID (Local
Injection and Detection)” denilmektedir. (Bkz. Sekil 4.6)

Hareketli
abla Fiber

Fiber Egme
Mili

Mikro 1jlemcy

Ark Elektrodu

N\

Fioaer

Flber Egme
/o omili

7N\

Kuplaj Fiteri

_—
m
£

Sekil 4.6. Tek modlu optik fiberler i¢in ek aleti prensip semast

Optik fibere 151n demeti gondermek veya optik fiberdeki 151n demetini almak iizere
alet lizerinde iki adet kavis tertibi vardir. Kavis tertibinde koruyucu kilifi ile birlikte
optik fiber, disardan 6ze 151k girebilecek veya 6zden disariya 151k ¢ikabilecek Olgiide
kavislendirilir. Aletin optik vericisinde iiretilen 151n demeti bir taraftaki kavisten
optik fiber 6ziine gonderilir. Ek yapilacak kesitler araciligiyla karsidaki optik fibere
gecen 151n demeti diger kavisten optik fiber disina sizarak aletin optik alicisina ulagir.
Optik aliciya ulasan 151n demetinin siddeti, eklenecek optik fiber 6zlerinin birbirine
gore durumuna bagli olarak degisir. Optik fiberlerin karsilikli durumunu ayarlamaya
yarayan bir sistemle alman 1s1in demetinin en yiiksek degere ulasacagi sekilde 6zler

kars1 karsiya getirilir.

Bu islem otomatik olarak da yapilabilir. Alet, 6nce bir eksen boyunca sonra buna dik

diger eksen boyunca kaba ayar yapmak suretiyle 6zleri yaklasik olarak karsi karsiya
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getirir. Bundan sonra, kesitleri birbirine degecek sekilde yaklastirip belirli bir mesafe
kalacak sekilde uzaklastirir. Daha soma 6zleri tam kars1 karsiya getirecek sekilde iki

eksen yOniinde ince ayarlama yapar. Bundan sonra ek islemi yapilabilir.

4.3. Optik Fiberlerde Ek kusurlari

Eklenmis optik fiberlerde, bir miktar zayiflama kacinilmaz olmaktadir. Uygun ek
yontemleri secilerek ve ek yapilirken titizlik gdsterilmek suretiyle bu zayiflamalarin
en aza indirilmesi gerekmektedir. Optik fiber giiclendirme elemanlarinin ve ekte
optik fibere verilen kavisin de zayiflama ve Omiir iizerinde etkisi vardir. Eklerde
ortaya ¢ikan kusurlarin gesitli kaynaklan vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir [13] :

— Optik fiber iiretimindeki hatalardan kaynaklanan Kusurlar,

Fiberin kars1 karsiya getirilisindeki hatalardan kaynaklanan kusurlar,

Fiber kesme hatalarindan kaynaklanan kusurlar,

Ek aletinden dolay1 meydana gelebilen kusurlar,

Ek tamamlamadaki hatalardan meydana gelebilen kusurlar,

__________ _|_._.-...._.__ Oz Caplan Farla

o NA- >,@2_ Sayisal Agiklik Farki

-] b= —-— - - Kinima Indisleri Fark:

Kademeli indis  Dereceli indis

Sekil 4.7. Optik fiber iiretiminden veya farkli optik fiberlerin eklenmesinden kaynaklanan kusurlar

4.3.1. Optik fiber iiretimindeki hatalardan kaynaklanan kusurlar

Optik fiber {iiretiminden kaynaklanan veya farkli {iretimden gelen kablolarin
eklenmesinden olusabilecek hatalar sekil 4.7°de verilmistir.

— Oz caplarinin farkli olmasi,
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— Sayisal agikliklarin farkli olmast,

— Kirilma indislerinin veya kesitteki indis dagilimlarinin farkli olmast,

Bu ¢esit optik fiberlerin eklenmesinden meydana gelen kusurlar, yapilabilecek diger
kusurlara kiyasla, onemli bir ek kaybina sebep olmamaktadir. S6z konusu
karakteristiklerde %10'un altindaki bir hata ekte 0.01 dB'in altinda bir zayiflama

meydana getirir.

4.3.2. Fiberin karsi karsiya getirilisindeki hatalardan kaynaklanan kusurlar

Ek yapilacak optik fiberlerin karsilikli ylizeyleri, eksenleri ¢akisacak ve ek kesitleri
arasinda uygun bir aralik bulunacak sekilde karsi karsiya getirilmelidir. Buna
uyulmamasi halinde sekil 4.8’de goriilen kusurlar meydana gelmektedir [14]:

— Eksenler arasinda agiklik,

— Eksenler arasinda agi,

— Yiizeyler arasinda agiklik,

Eksenler arasindaki aciklik, tek modlu optik fiberlerde iki tarafin 06z
karakteristiklerinin ortak yilizeyini azaltarak Onemli ek zayiflamalarmma sebep
olmaktadir. Bu tip kusurlar fiizyon eklerinde, ek baslangicinda eksenlerin tam olarak
cakismasi halinde dahi ortaya cikabilir. Ortii tabakasinda esmerkezlik olmadig
durumlarda ark siiresi gereginden uzun tutulursa ergimenin yayilmasi sonucunda
kesit toparlanmasi olur ve 6z eksenleri birbirinden uzaklasir.Sekil-4.9'de eksenler
aras1 acikliga bagl olarak ek zayiflamalar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi, ¢apa gore
% 20 oranindaki 2 pum'lik bir kayma 1 dB'e yakin bir ek zayiflamasina sebep
olabilmektedir.

Karsilikli iki optik fiber ekseninin birbiriyle ¢akismayip kiigiik bir aciyla kesigsmeleri
halinde hem 0z ekinde carpilma hem de sayisal agikligin disina ¢ikilmasi

sebeplerinden dolay1 zayiflama olur. Bu da 6nemli bir kusurdur.

Fiizyon eklerinde optik fiber yiizeyleri arasindaki ac¢iklik uygun degerden daha
yiiksek tutulursa ek incelmesi ve kabarciklarima olur. Bu da 15181n 6rtii tabakasi icine

kagmasina ve dolayisiyla zayiflamaya sebep olur.
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4.3.3. Fiber kesme hatalarindan kaynaklanan kusurlar

Ek yapilacak optik fiberlerin kesilmesinde, uygun kalitede kesme aleti kullanilmasi
ve ek yapan personelin iyi yetismis olmasi gerekmektedir. Optik fiber; eksene dik,
plriizsiiz ve kusursuz kesilmeli, kesilmis yiizeyde kirlenme olmamalidir. Buna gore

baslica hatalar sekil 4.10°da goriildiigii gibi asagidaki sekilde siralanabilir:

— Acili kesit yiizeyi,

— Sivri uglu yiizey,

— Kirik yiizey,

— Piriizli yiizey,

— Kavisli ylizey,

— Kirlenmis yiizey

______________ - iksg;nier Arasinda

Eksenler Arasinda
Agt

Yiizeyler Arasinda
______________ . b Aciklil

IR g

Sekil 4.8. Optik fiberlerin kars1 karsiya getirilisindeki hatalar

Ek Zayiflamas:
(B

20 —
Fiber Oz Cap1

15 - d=10 ym

1.0 +

05 [~
| | |

0 1 2 3 4

Eksenler Arasi Agiklik (um)

Sekil 4.9. Eksen kaymasi halinde ek zayiflamasi (tek modlu optik fiberler i¢in)
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4.3.4. Ek aletinden meydana gelebilen kusurlar

Ek aletinin calisma sartlarina uygun ayarlarinin yapilmasi: gerekmektedir. Aletin
sicaklik, siire ve mesafe ayarlarindan biri veya birkac¢i hatali yapilmis ise ekler
kusurlu olur. Bu hatalar; kesit toparlanmasi, 6z sismesi veya incelmesi, ekte kabarcik

olugmasi gibi sonucglar meydana getirerek ek zayiflamalarina sebep olabilirler.

Agih Kesit Yiizey

Portzln Yizey Kavisli Yizey Kirlenmig Yiizey

Sekil 4.10. Optik fiberde kesme hatalar1

4.3.5. Ek tamamlamadaki hatalardan meydana gelen kusurlar

Fizyon yontemi ile eklenen optik fiberler metal takviyeli bir ek muhafazasina
konulup sikmak suretiyle korunurlar. Ayrica ek kutusuna bir turluk kavislerle
yerlestirilirler. Gerek ek muhafazalarindan gerekse kavislerden kaynaklanan ek
hatalar1 olabilir. Ek muhafazasina koymada ve yerlestirmede optik fiberlere basing
gelecek sekilde sikmalar, kiicik kivrimlar olusturuldugundan bunlar ek
zayiflamalarina sebep olurlar. Yerlestirmede verilen kavislerin dar tutulmas: da
O0zden Ortli tabakasina 1s1k sizmasi ve dolayisiyla zayiflamaya sebep olur. Ek
muhafazasindaki metal takviye, isletme esnasindaki sicaklik degisimleriyle genlesip
biiziiserek icindeki optik fibere gerilme ve basing uygular. Bu da zamanla ek

noktalarinda kopmalara kadar varabilen arizalara sebep olabilir.



BOLUM 5.
FIBER OPTIK KABLOLARIN OLGUM METOTLARI

5.1. Giris

Optik fiberlerde ¢esitli asamalarda degisik testler yapilabilir. Bunlarin hepsinin
amaci, fiberlerin amacina uygun iretilip tretilmedigini ve isletme esnasindaki

durumunu belirlemektedir.

Bu muayeneler ¢ok basit ve kisa kontroller seklinde olabilecegi gibi, detayl1 ve belli

degerlere ulasilip ulasilmadigimin tespiti seklinde de olabilir.

Bu testler gerekirse fibere bir ugtan belli bir gli¢ uygulanarak kars1 uctan uygulanan
giiciin ne kadarinin alinabileceginin tespiti seklinde olabilir veya yaygin kullanimdan
da anlasilacagi gibi, daha c¢ok reflektometre dedigimiz (OTDR) olcii aletleriyle
yapilan yansima testleridir. Yansima testleri kablolarin bir ucundan uygulanabilen ve

karsidan herhangi bir islem gerektirmeyen muayenelerdir.

Yansima testi, liretiminden tesisine kadar, kablo iizerinde meydana gelebilecek
bozulma ve hasarlar1 saglikli bir sekilde tespit edebilen yontem olarak kabul

edilmektedir.

5.2. Fiberlerde Devamlilik Testi

Normal olarak optik fiber kablo tesislerinin muayene ve Ol¢iilerinde bu is igin 6zel

olarak yapilmis aletler kullanilir.

Bazi1 durumlarda, 6zel alet kullanmaksizin ve hizli bir sekilde, kopukluk olup
olmadigim anlamaya ihtiya¢ duyulur. Bu muayenede fiberin bir ucundan goriinen

151k gonderilip kars1t ucundan 15181n goriliip goriilmedigine bakilir. Kaynak olarak bir
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el lambasi veya benzer bir 151k kaynagi kullanilir. Gerektiginde kaynagin 15181 bir

mercek yardimiyla yogunlastirilip yonlendirilebilir.

Isigin gonderildigi taraftaki fiber ucunun diizgiin kesilmis olmas1 gerekir.Dosenmis
kablolarda oldugu gibi, kablonun iki ucunun birbirinden uzakta olmasi halinde, iki u¢
arasinda bir haberlesme baglantisinin bulunmasina ihtiya¢ duyulur.Gozle muayeneye
girismeden oOnce, kabloya optik iletimde kullanilan kizil-6tesi 1sinlarin

verilmediginden emin olmak gerekir.

5.3. Reflektometre

Reflektometre optik fiber kablo dlgiilerinde ¢ok kullanilan bir alettir. Prensip olarak,
bakir iletkenli kablolarda kullanilan "ekometre" veya '"reflektometre"nin bir

benzeridir. [15]. (OTDR : Optical Time Domain Reflectometre)

Aletle, muayene edilecek optik fiberin bir ucundan optik 151n darbeleri gonderilip,
fiber icindeki cesitli engellerden yansiyarak donen darbelerin doniis siirelerinin
belirlenmesi ve genliklerinin orijinal darbeyle karsilastirilmasi suretiyle, fiberdeki
zayiflama ve arizalar hakkinda bilgi edinilir.Bir optik reflektometrenin prensip

semasi sekil 5.1'deki gibidir.

Semadan goriilecegi iizere, alette, bir darbe lireticisi, bir optik verici, bir 151n ayirici,
iki optik alic1, bir yiikselteg, bir mikro islem {initesi, bir ekran ve bir yazici diizenegi

bulunmaktadir.

Darbe {ireticisi optik vericinin darbeler seklinde 151n {iretmesini denetler, darbelerin
stiresini ve sikligim belirler. Optik vericiden ¢ikan darbe seklindeki isinlar yan
gecirgen bir ayiricida ikiye ayrilirlar. Isinlarin az bir kismi, referans olarak
kullanilmak tizere, bir optik aliciya yansitilir, bir kisim da, bir konnektor araciligiyla,

muayene edilecek optik fiber i¢ine zerkedilir.
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Sekil 5.1. Optik reflektometre (OTDR) nin prensip semasi

Fibere zerk edilen 1sinlar, fiber i¢indeki yayili veya noktasal engellerde zayiflayarak
ilerlerken, ayni zamanda, her engelden bir miktar yansiyip, doniis yolunda da
zayiflayarak geri donerler. Fiber icinden yansiyarak donen isinlar, 1sin ayiricidan

yansiy1p, bir optik alictya ulasirlar.

Gerek c¢ikis kolunda referans olmak {izere ayrilan 151n darbeleri gerekse fiber icinden
yanstyarak donen 1simn darbeleri, optik alicilarda elektrik darbeler haline
doniistiiriiliirler. Optik alicilarda elde edilen elektrik darbeler aletin mikro islem

birimine verilir.

Mikro islem biriminde, yansiyan isinlara ait igaretler, gelis an1 ve siddet yoniinden,
¢ikan 1gindan alman ornekle karsilastirilirlar. Sonug, bir ekranda, yatay eksende
zaman veya mesafe, diisey eksende ise dB cinsinden genlik olarak, grafik seklinde

goriiliir. Istendiginde, bu grafik, bir yazic1 aracihigiyla kagida yazdirilabilir.

Reflektometrenin  gosterdigi bu grafik, muayene edilen fiberin zayiflama
karakteristigini ve ayrica noktasal farkliliklarin yerini ve zayiflamasini verir [16].

Uzerinde bir ek bulunan bir fiber uzunlugunu &rnek alarak durumu agiklayalim.

Konnektor araciligiyla fiberin bir ucundan verilen 1smn darbesi, fiber i¢indeki
engellerde yansima, sacilma ve sogurma gibi nedenlerle zayiflayarak, belirli bir hizla

kars1 uca dogru yol alir.
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Fiber icindeki engellerden birine ulasan 151n miktarinin, engelin karakterine bagh
olarak, belirli orandaki bir kism1 geriye dogru yansir. Yansiyan isin, geri donis

yolunda zayiflamaya ugrayarak ¢ikis ucuna ulasir.

Darbe siklig1, gonderilen bir darbenin fiberin kars1 ucundan gelecek yansimanin bir

sonraki darbenin ¢ikisindan daha once alete ulasmasini saglayacak sekilde segilir.

Darbeler stirekli olarak pes pese gonderilip yansimalart her darbe igin ayri ayri
degerlendirilir ve bdylece grafigin siirekliligi saglanir. Ancak, reflektometre, her
yansima noktasindan gelen yansima i¢in 1000 kadar yansimanin ortalama degerini

alip ekrana gondermek suretiyle, alis kolundaki parazit giiriiltiilerin etkisini ortadan

kaldirir.

Fiber i¢inde baglangigtan (X) uzakligindaki bir engelden yansiyarak geri gelen 1sinin,
darbenin ¢ikis anindan itibaren geriye doniis siiresi,
t=2x/c C =Co/n
t=(2n/ cp) X
olur. Burada,
t, yanstyan 151n1n ¢ikistan itibaren doniis siiresi (saniye)
X, yansima noktasinin baslangictan uzakligi (metre)
n, fiberin kirilma indisi
¢, 1s1i1n fiber i¢cindeki hizi (m/s)
Co, 151k hiz1 (3*108 m/s)
olur ve goriilecegi lizere, engelin uzaklig: ile yansiyan 1g1nin geri doniis siiresi dogru

orantilidir.

Fiberin ucundan gonderilen 1s1n darbesinin siddetine bagli olarak, bir engelden
yanstyarak donen darbenin siddeti ise,
Py = Pore
olarak ifade edilebilir.
Burada,
Px, x uzakligindaki engelden yansiyarak gelen 151nin siddeti

Po, fibere zerkedilen 1s1nin siddeti
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r, engelde yansima orani (katsayisi)

ax, bastan x uzakligina kadarki zayiflama

e, tabii logaritma tabani

dir. Bu ifade, yansiyan 1s1n siddetinin, gonderilen 1s1n siddeti ve engeldeki yansima
katsayisiyla dogrusal orantili, engel noktasina kadar ki zayiflamayla da iissel orantili

oldugunu belirtmektedir.

Yansima katsayilar1 benzer olan iki engelden yansiyan 1sin siddetinin orani ise,
Pz/Pl = e-z(az-al)

olarak kolayca hesaplanabilir ve bdylece, bu ¢esit iki nokta arasindaki zayiflamanin
a2 =-In(P2/P1)/2=a;- a1 [neper ]

oldugu sdylenebilir.

Reflektometre ekraninda, yatay eksen yansimalarin doniis sliresiyle orantili, diisey
cksen de yansiyan darbe siddetinin logaritmasiyla orantili alindigindan, ekranda
goriilen grafik muayene edilen fiberin zayiflama karakteristigini gosterir [17].

Ekranda yatay eksen, fiberin kirilma indisi hesaba katilarak, fiber igindeki
mesafeleri, diisey eksen ise, fiber giris ucu sifir alinmak suretiyle, fiberin gesitli

noktalarina kadarki zayiflamay1 (dB) gosterir.

Bir fiber uzunlugundaki zayiflamalar, fiberin yayili zayiflamalari, ek noktalarindan
gelen zayiflamalar ve ariza noktalarindan kaynaklanan zayiflamalar toplamindan
olusur.
ar =afS + agh + D 0,
Burada,
a, bir fiber uzunlugunun toplam zayiflamasi (dB)
as , fiberin kilometrik zayiflamasi (dB/km)
s, fiber uzunlugu (km)
ap, ortalama ek zayiflamasi (dB/ek)
n, ek sayisi

Oaj , ariza zayiflamalar1 (dB/anza)
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Reflektometrelerin bazi genel 6zellikleri vardir.

— Reflektometreler genellikle bir repetdr seksiyonunun tamamini kapsayabilecek
bir gdsterme smir1 i¢in yapilirlar. Ayrica ariza noktalan civarin1 daha detayli
incelemeye imkan verecek sekilde gosterme araligini daraltmak, diger bir deyisle,
genel grafikte belirtilen iki nokta arasini ekrana sigacak sekilde genisleterek gérmek
miimkiindiir.

— Bu c¢esit detay gorliniimler i¢in, 151n darbesinin genisligini birka¢ nanosaniye
mertebesine indirip fiber iizerindeki birka¢ metre uzunluktaki ariza durumu inceleme
imkani1 vardir.

— Ekran lizerinde, siirekli olarak, 6nceden verilmis veya alet¢ce hesaplanmis bazi
degerleri gorme imkan1 vardir. Bunlar: muayene tarihi, fiberin kirilma
indisi,ekrandaki goriintiiniin baslangic ve bitis mesafeleri, parca uzunlugu, zayiflama,
birim zayiflama, ek zayiflamasi gibi degerlerdir.

— Aletlerde yapilmis 6l¢ii sonuclan daha sonra kullanilmak iizere belleklere
aliabilir. Bunlarin ortalamalar1 hesaplattirilabilir. Yapilan ol¢iilerle karsilastirma
yaptirilabilir.

— Lazer modiilii degistirilerek veya bir anahtarla kumanda suretiyle farkli optik
pencerelerde muayene yapmak miimkiin olabilir.

— Alet lizerindeki printer (yazic1) yardimiyla ekrandaki bilgiler aynen kagida
bastirilip belge olarak kullanilabilir.

— Aletler arazide de kullanilabilecek sekilde yapilir.

Diger 6lctim ve test tiplerinden bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

— Optik Zayiflama Test,

—  Su Sizdirmazlik Testi,

— Soyulma Test,

— Carpma Etkisi,

— Avci Atis Testi,

— Kablo Sicaklik Testi,

— Germe Kuvveti Testi ,

— Polietilen Testleri,
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5.4. Isik Kaynagi Ve Optik Powermetre (Giicmetre)

Isik kaynagi tizerinde 1310 nm ve 1550 nm dalga boyunda 1 mW giiclinde 151k veren
bir lazer kaynagi bulunur. Bu 1s1k kaynagindan optik fiberin bir ucundan 151k
gonderilir diger ugtan powermetre ile gelen 15181n gilicli veya zayiflamas1 dB olarak
Olciilebilmektedir. Powermetrenin iizerinde 1310 nm ve 1550 nm dalga boyunun
secim anahtar1 bulunmaktadir. Isik kaynagindan gonderilen 15181n dalga boyuna gore
secim yapilmalidir, 6l¢iim yapilan noktalarin farkli merkezlerde olmasi durumu bu

Ol¢lim metodu i¢in dezavantajli kilmaktadir.

5.5. Optik Sistemlerde Calisirken Gerekli Giivenlik Onlemleri

Optik sistemlerde g¢alisanlarin, bu sistemlerde kullanilan isinlarin insan viicudu ve
ozellikle goz lizerinde tehlikeli olabilecek etkilerine karsi, dikkatli olmalar1 ve 6nlem

almalar1 gerekir.

Bilindigi gibi goriinen ve goriinmeyen 1sinlarin insan saghgi tizerinde ¢esitli etkileri
vardir. Mor-6tesi 1sinlarin cilt lizerinde kanserojen etkileri oldugu gibi, kizil-6tesi

1s1nlarin da yakma etkileri vardir.

Optik sistemlerde kullanilan kizil-Gtesi 1sinlarin, diisiik takatli oluslar1 nedeniyle,
sadece goz lizerinde tehlikeli etkileri vardir. Bir optik 151n demetine bakildiginda, bu

1s1nlar g6z merceginden gecerek retina lizerinde odaklanirlar.

Boylece ¢cok yogun hale gelen 1sinlar retina hiicrelerini tahrip ederler. Bu tahribatin
derecesi 151n yogunluguna ve etkilenme siiresine baglidir. Tahribatin fark edilmesi
ise retina tlzerindeki etkilenme bolgesine baghidir. Retinanin orta bolgelerinin
zedelenmesi halinde biiyiik boyutlara ulasan gérme eksikligi s6z konusu olabilir. Dig
bolgelerdeki tahribat ise gorme bozuklugu seklinde belirti vermeyebilir. Burada
tehlike, kullanilan 1sinlarin goriinen 151n bolgesi disinda olmasi nedeniyle, goziin

1s1na maruz kaldiginin farkina varilmamasidir.

Daginik 1smlar géz icin pek tehlikeli degilse de optik aletlerle yogunlastirildig:

takdirde zararli olabilirler.Optik sistemlerle c¢alismada, Ol¢li ve muayene igin
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kullanilan aletlerden ¢ikan 1sinlar veya calisan bir sistemin veris kolundan ¢ikan

optik sinyaller tehlikeli kaynaklardir.

Genel olarak, teghizatin ve aletlerin tasariminda, 1sin tehlikesine karsi onlemler
alinmistir. Bununla beraber 1sinlara direkt bakma tehlikesi her zaman s6z konusudur.
Tesis ve balam esnasinda optik aletlerle calisanlarin ve fiber eklerinde calisanlarin
bu tehlikeleri bilmeleri, bunlara karsi1 kendilerini korumalari gereklidir. Direkt olarak
optik 1ginlara bakilmamak ve cihazlardan veya fiberden goze direkt 1g1mn gelmesini
engelleyecek Onlemler alinmalidir. Bu ¢esit 1sina maruz kalinmasi veya

kalindigindan siiphe edilmesi halinde vakit kaybetmeksizin doktora bagvurulmalidir

5.6. Endiistriyel Kurulus icin Fiber Ile CAT5 Kablo Karsilastirmasi

Pilot bolge olarak segilen endiistriyel fabrikanin krokisi Sekil 5.2°de verilmistir.
180x550 m ebatlarinda yaklagik 100 donlim arazi iizerine kurulmus tesiste bir uctan
diger uca haberlesmede fiber kablo kullanilmasinin daha uygun oldugu karsilagtirma
sonucu gorilmiistiir. S6z konusu karsilastirma degerleri firmanin haberlesme icin
secmeyi diisiindiigii fiber optik kablo veya CATS kablo i¢in ¢esitli kistaslar baz
almarak karsilagtirmali tablo olarak sekli takiben verilmistir. S6z konusu endiistriyel
tesisin haberlesme ve iletisim projesinde yaklasitk 5000 m. kablo kullanilacagi
hesaplanarak yapilan karsilagtirma sonucunda firmanin kablo se¢iminde fiberi

kullanmasinin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Test sonuglarindan da anlasilacag: iizere bu Olcekteki bir uygulamada Fiber optik
kablonun tek dezavantaji kurulum maliyeti olurken, bu maliyeti de zaman iginde
bakim-onarim giderleri, yeniden kurulum maliyetleri ve enerji giderleri (repeaterler)
sayesinde amorti etmektedir. Cevre sartlart ve endiistriyel tesisin fiziksel biiytkligii
de goz Oniine alinip; incelenen tiim kriterler ve test sonuglar1 degerlendirildiginde
biiylik olcekli haberlesme ve iletisim sistemlerinde fiber optik kablolar1 kullanmanin

daha avantajli oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Uygulama alani olarak segilen endiistriyel tesisin yerlesim krokisi




S.No Test Ad1
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Su Sizdirmazlik

Nemden Etkilenme

Fiyat

Biikiilme

Ezilme

Esneklik

Zayiflama

Cekme

Zayiflama

Data iletim Hiz1 (max.)
Cekilebilecek Max. Mesafe
Donanim Miktari

Avct Atis Testi

Manyetik Alandan Etkilenme
Bilgi Giivenligi

Kablo Omrii

Direng

Fiber Kablo
Olumlu
Etkilenmez
Pahali
20xYarigap
+

+

+

Max. 5000 N
2 km’den sonra
1000 mbps

2 km

6

+
Etkilenmez

Olumlu

Omrii Bigilememis.
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CATS Kablo
Olumlu
Etkilenir
Ucuz

8xYaricap

Max. 50 N

100 mt’den sonra
100 mbps

100 mt

25

Etkilenir
Olumsuz

25 yil

max. 94Q



BOLUM 6. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan karsilastirmali testler sonucunda 180x550 m ebatlarinda yaklagik 100 doniim
arazi tlzerine kurulmus endistriyel tesisin tamamini kapsayacak sekilde
olusturulacak haberlesme ve iletisim altyapist i¢in fiber optik kablolarin
kullanilmasimin daha uygun olacagi goriilmiistiir. S6z konusu endiistriyel tesisin
haberlesme ve iletisim projesinde yaklasik 5000 m. kablo kullanilacagi hesaplanarak
yapilan karsilastirma sonucunda firmanin kablo se¢iminde fiberi kullanmasinin
CATS kabloya gore daha yiiksek ilk kurulum maliyetine ragmen daha avantajh

oldugu agikca gorilmistiir.

Onceki béliimlerde verilen test sonuclarindan da anlasilacag: iizere bu dlgekteki bir
uygulamada Fiber optik kablonun tek dezavantaji kurulum maliyeti olurken, bu
maliyeti de zaman iginde bakim-onarim giderleri, yeniden kurulum maliyetleri ve
enerji giderleri (repeaterlar) sayesinde amorti etmektedir. Cevre sartlar1 ve
endiistriyel tesisin fiziksel biiyiikliigii de géz Oniine alinip; incelenen tiim kistaslar ve
test sonuglar1 degerlendirildiginde biiyiik 6l¢ekli haberlesme ve iletisim sistemlerinde

fiber optik kablolar1 kullanmanin daha avantajli oldugu agik¢a goriilmektedir.

Terminaller aras1 mesafeler siirekli 100m. altinda ise, bu tip isletmeler i¢cin CATS
kablolama daha avantajli olacaktir. Ciinkii bu mesafede fiber optik kablolarmn bir ¢ok
avantajin1 CATS kablolar da saglayabilmektedir. Bu oOlcekteki calismada her ne
kadar veri giivenligi fiber kablolarda yine biiyiik bir avantaj olarak yerini korusa da,
yiiksek kurulum maliyeti de bir dezavantaj olmaktadir. Uygulama yapilacak alana
gore fiber optik kablo ile CATS5 kablonun hibrit kullanilacagi ¢oziimler de
tiretilebilir. Boyle bir ¢oziimde birbirine mesafeli duran binalar arasindaki hatlar fiber
optik kablolar ile haberlestirilirken, bina iglerinde CATS kablolara kullanilarak

maliyeti diistirmek miimkiindiir.
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Yapilan c¢aligsma sonrasinda, biiyiik fiziksel alanlara yayilmis her tiirli haberlesme
sistemi i¢in fiber optik kablolar Onerilebilir. Bunun disinda bu konuda g¢aligma
yapmak isteyen arastirmacilar, bu c¢alismada detayli incelenmemis olan ileriye
yonelik maliyetleri ve CATS kabloda 100 m. de bir kullanilmas1 gereken
tekrarlayicilar (repeater) sebebiyle olusacak bakim, enerji maliyetlerini de
hesaplayarak caligmaya yeni bir boyut katabilirler. Ayrica daha spesifik olarak havai
hatlarda karsilastirmalar, yer alt1 hatlarda karsilastirmalar, i¢c mekan kablolamada

karsilastirmalar ayr1 ayr1 yapilabilir.

Yapilan calisma sonucunda veri giivenligi, iletim hizi, uzun Omiirli olmasi ve
neredeyse hi¢ bakim gerektirmemesi gibi avantajlar1 géz Oniine alindiginda, fiber

optik kablolar biiyiik fiziksel alana yayilmis her tiirlii tesis i¢in onerilmektedir.
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EKLER

EK-A. CCITT'NIN FIBER DAMAR STANDARTLARI

Fiber damarlarinin hangi 6zellikleri tasimasi gerektigi CCITT G.651, G.652, G.653,
G.654 EEC 793 v.b. standartlarla belirtilmistir. G.651 1984 yilinda Cenevre'de,
G.654 ise 1983 de Avustralya'da kabul edilmistir :

Dereceli indisli gok modlu fiberin (50/125 nm) o6zellikleri:

Optik fiber tipi Cok modlu fiber

Kirilma katsayis1 degisimi Dereceli kirilma Katsayis1
Madde Kuvartz veya cam
Calisma dalga boyu araligi 850 nm ve/veya 1300 nm
Geometrik ozellikler :

Oz cap 50 um (+%6)
Yansitic1 tabaka ¢ap1 125 pm

(£%6)

Oz capinin oval bozuklugu <%6

Yansitici tabaka ¢apinin oval bozuklugu  <%?2

Es merkezlilik bozuklugu <%6
Optik 6zellikler :
Maksimum Niimerik A¢ildik (NA) NA=0.18-.023 (850 nm'de)

NA=0.15-0.30 (1300 nm'de)

NA'nin nominal degerden sapmast 0.02
Kirilma katsayisi profili yaklagik parabolik olacak.
Basamak Indisli Tek Modlu Fiberin Ozellikleri :

Optik fiber tipi Tek modlu fiber
Calisma dalga boyu 1300 nm ve/veya 1550 nm
Mod alan ¢ap1 9-10 nm

Yansitici tabaka capi 125 nm



Etkin dalga boyu sinin
Es merkezlilik bozulmast
Kilifin ovallik bozulmasi
Zayiflama sabiti

Toplam saginim

1100-1280 nm

<0.5 -2.0 nm aras1

<2.5nm

<1.5 dB/km

<6 ps/nm.km (1300 nm'de)
<18 ps/nm.km (1550 nm'de)

EK —B. TURK TELEKOM A.$.'NiN FIBER DAMAR STANDARDI

-Tek modlu fiberin optik iletim 6zellikleri

Ozellikler 1310nm 1550nm
Zayiflama dB/km (maksiimum/ort) 0.40/0.36 <0.22
Oz cap1 (u,m) 9.2+0.5
Kesim dalga boyu (nm)
(Cut -OffWavelength) 1200 + 100
Kromatik saginim (ps/nm.km)
(Chromatic dispersion 1285< <1300) <35 <18
Yansitici tabaka (um) 125+2
Oz/Yansitic1 esmerkezlilik <1 um
Yansitici tabakanin dairesel olmamasi (% <2
Koruyucu kilif ¢ap1 250 £15
Mekanik Karekteristik +
Proff-test seviyesi (N) 8.4
Proff-test gerilmesi (%) 1.0
Depolama, tagima sicakligi °C -40;+70
Tesis sicakligi °C 0:+50
- Tiiplerin ve fiberlerin renk siralamasi
10 Damarl1 F/O Kablonun Renk Siralamasi
Sira No Tiip Buffer Renkleri SiraNo  Fiber Damar Renkleri
1 Kirmiz1 1 Kirmiz1
2 Naturel
2 Sar1 3 Sar1
4 Naturel



20 Damarli F/O Kablonun Renk Siralamasi

Sira No
1

Yesil 5 Yesil

6 Naturel
Mavi 7 Mavi

8 Naturel
Beyaz 9 Beyaz

10 Naturel
Tiip Buffer Renkleri SiraNo  Fiber Damar Renkleri
Kirmiz1 1 Kirmiz1

2 Sar1

3 Yesil

4 Mavi
Sar1 5 Kirmiz1

6 Sar1

7 Yesil

8 Mavi
Yesil 9 Kirmizi

10 Sar1

11 Yesil

12 Mavi
Mavi 13 Kirmizi

14 Sar1

15 Yesil

16 Mavi
Beyaz 17 Kirmizi

18 Sar1

19 Yesil

20 Mavi

30,50 ve 100 fiberli kablolarin renk dagilimi {iretici firmalarin 6nerilerine gore

a7



Radyal (eksenel) Kilif Kalinliklari
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Aski1 Koprii  Aski

Genisligi(mm Uzunlugu

Ic Kalif D1s Kilif Celik Halat

Kopri

Kablo Cinsi  (mm) (mm) Kilifi(mm)

FO-Y 1.0 1.7+0.1 -

FO-H 1.0 1.7+0.1 1.7+0.1
Celik Tel Cap1 Kopma Dayanimi
Hatvesi
(mm) (ka/mm?)
1.6+0.1 120

2.8+0.1 28+0.1

Nominal Halat

(mm)
16xD

EK —C. FIBER OPTiK KABLO TEST SONUG RAPORLARI

FiberBL TB.01.blLtrc (1310 nm)

»® |

Lok Loas 143503
U Lesgts, . 41790 km Nex Spice Loax
Asago Loss | 0343 aen Total ORL cooaen

[ .~ FiberBL TB.04.br.trc (1310 nm)

. .
Linis Laxs Lisic -
Link Lavigi A 170 ke Wax Sphos Lidd -

Lk Loss 078403 AVQ 500 Loss | --- | H

Lk Lasgth 41662 bim Nax Spice Loss - oo [ Aenpn Lo : oo oy Total ORL 0.00m

Awetago Losa - 0187 diven Tetat Ore, 1 000a8 | J

I — ]




OTDR Report
Job Info
Job 1D Reason
Contractor Operator A
Customer : Operator B s
Tes! Date 15,11.2009 (09:01:31) File . Fiber01.rd tre
Cable Info
Fiber ID : Fider13 Cable ID
Location A : Location B
Cable Mir Type
Subset ID Color 1D
Link Measurements
Link Loss : 0.689dB Avg, Spiice Loss -a-
Link Length : 20684 km Max. Splice Loss -
Average Loss : 0.333 dB/km Total ORL | 2756dB
OTDR Trace
a8
3500
>
30.00
25.00
<4
2000 L
2
1500
10.00
5.00
0.00 3 2 3 4 km
OTDR Report
Events Table
No Loc. Event Type Loss Refl. Att. Cumal.
(km) (dB) (dB) (dBdkm) (dB)
1 0.0000 Launch Level .- -28.0 0.000
Fiber Section (2.0684 km) 0.689 0.333 0689
2 2.0684 Reflective Fault .- 47.0 0.689
Marker Info
A ¢ 0.0000 km, 0.020 d8 8 . 0.0402 km, 0.018dB
a : NIA b : NA
A to B Distance . 0.0402 km Ato B LSA At : 456613 dB'km
AtoBLSALoss : 18.3850B
Test and Cable Setup
Wavelength 1310 nm (SM) Acq. Time : S5s
Filename . Fiber01.rd trc Puise Width . 100 ns
Hardware : FTE-720000238-E| Helix Factor ¢ 0.00%
Serial Number : 458728 Splice Loss Threshold : 0.020 d8
Software : OTDR Advanced 6.14.33.236 Reflectance Threshold : -72.0dB
Range . 50km End-of-Fiber Threshold : 5.000 dB
IOR T 146750
RBS . ~79.44 .
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OTDR Report
Job Info
Job ID Reason
Contractor Operator A
Customer 2 Operator B :
Test Date 15,11.2009 (09:01:37) File : Fiber01.rd.trc
; Cable Info
Fiter ID : Fiber13 Cable ID
Location A ; Location B
Cable Mfr. Type
Subset ID Color 1D
Link Measurements
Link Loss - 0.348dB Avg. Splica Loss Deme
Link Length . 20682 km Max Splice Loss .-
Average Loss 0,168 dB/km Total ORL 1 2268dB
OTDR Trace
dB
>
3500
>
30.00
2500
2000
1500
10.00
500
0.00
1
OTDR Report
Events Table
No. Lac. Event Type Loss Refi. At Curmul.
(km) (dB) (dB) {dB/km) (dB)
1 0.00C0 Launch Level - =265 0.000
Fiber Section (2.0688 km) 0.358 0173 0.358
2 20688  |Reflective Fault --- -58.0 0,358
Marker Info
A : 0.0000 km, 0.019dB 8 : 0.0402 km, 0.018¢B
a : NA b © NA
Ato B Distance : 0.0402 km Ato B LSA Att. . 501.534 dB/km
AtoBLSALoss : 20.163dB
Test and Cable Setup
Wavelength : 1550 nm (SM) Acq. Time : 5s
Filename . FiberQ4.bltre Pulse Width : 100ns
Hardware . FTB-7200D-023B-El Helix Factor © 0.00%
Serial Number : 456728 Splice Loss Threshold : 0.020 dB
Software : OTDR Advanced 6.14.33.236 Reflectance Threshold : -72.0dB
Range 5.0 km End-of-Fiber Threshold : 5.000 dB
IOR © 1.46810
RBS o -81.87
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OZGECMIS

Sadeddin MAZI, 26.09.1975 de Mersin’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Mersin’de tamamladi. 1992 yilinda Mersin Tevfik Surr1 Giir Lisesi, Matematik
Béliimiinden mezun oldu. 1993 yilinda Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi boliimiine girdi ve 1997 yilinda mezun oldu.
1997 — 1998 yillar1 arasinda Siirat Bilgisayar A.S. de Yazilim Uzmani olarak calisti.
1998-2001 yillar1 arasinda Erzurum 9.Kolordu Biinyesinde Miihendis olarak Yedek
Subay riitbesiyle askerlik vazifesini yaptr. 2000 yilinda askerlik déniisii Istanbul
Aydin Mensucat A.S. Firmasmin Bilgi Islem Béliimiine Sistem Miihendisi olarak
girdi. Istanbul ve Adapazar’’ nda bulunan fabrikalarin bilgi islem altyapisi, satin
almast ve MRP II yazilimmin gelistirmesinde ve desteginde gorev aldi. 2007

yilindan bu yana ayni firmada Bilgi Islem Koordinatorliigii gérevini siirdiirmektedir.





