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SIMGE LIiSTESI

A Genlik
Diizlem dalgasinin yer degistirmesi; Weibull sabiti
ag Bir kablo tesisinin zayiflamasi
ar Tekrarlayici arah@inin zayiflamasi
ay Baglayici kaybi
B, B Band genisligi; uzunlugu Z; olan bir optik fiberin band genisligi
b Weibull sabiti
by Band genisligi uzunluk garpim
C Esmerkezlilik (gekirdek/ince kaplama); bir ortamdaki 151k hizi
Cg Grup hizi
co Bogsluktaki 11k hizi
D), ... Dis Cap; ince kaplamanin ¢ap1 (min. ve max.)
didind, . Cap; ¢ekirdek ¢ap1 (min. ve max.)
Dy Yuvarlak ise ince kaplama gapi
dy Yuvarlak ise gekirdek ¢api
d; Gevsek tamponun i¢ ¢ap1
dr Optik fiberin dis gap1
E Young modiilii
B Enerji boslugu
e Cekirdegin dairesel olmayisi; Euler sayis1 = 2.7182818. ..
F Gerilme kuvveti; kirilma ihtimali
y Maksimum gerilme kuvveti
F Frekans
S Modiilasyon frekansi
G Agirlik
H(fw) Modiilasyon frekansinin transfer fonksiyonu
In(r) Yarigap r’nin bir fonksiyonu olarak yakin alan 1sik siddeti
Ix(®) Optik eksene gore @ agisinin bir fonksiyonu olarak uzak alan
dagilimi
k Dalga sayisi

L Uzunluk



Ly Test altindaki uzunluk

M(A) Renk dagilimi
M, Madde dagilimi
My(2) A dalga boyunda madde dagilim
M, Dalga boyu dagilim1
N Cekirdekte yonlendirilen modlarin sayisi
NA Optik fiberin niimerik agiklig1
n Kirlma katsayisi
ng Grup kirilma katsayisi
P Profil dagilimi
Py Optik fiberin yakin ucundaki 151k giicii
R Demetleme yarigap:
AR Tampon tiipteki optik fiberin boslugu
r Yarigap; optik fiberin eksenden olan mesafesi
v Salinim periyodu
AT Sicaklik degisimi
ATrrums Ortalama tam karekok darbe geniglemesi
1 Zaman
1o Testin nominal siresi
v V sayis1 veya normallestirilmis frekans
Ve V sayisinin simr degeri
Wwo Mod alan yarigap1
% Cekirdek merkezindeki sapma
Z Demetlemeye bagli olan agiri uzunluk
Z z yoniindeki uzunluk
a Isigin girme agisy; lineer termik genigleme katsayisi; demetleme agist;

dagilma kaybi; zayiflama katsayisi

p Kirilma agis1

7 Maddenin yogunlugu

A Normallestirilmig kirilma katsayisi farki
€ Boyuna genlesme; eliptiklik

€K Kablonun boyuna genlesmesi

€K Kablo biiziilmesi



EF

eegqma:;‘g’»égg

®

Optik fiber boyuna genlesmesi
Viskozite

Optik fiber eksenine bagh olan ag1
Optik fiberin girig agist

Dalga boyu

Kesme dalga boyu

Bir vericinin orta dalga boyu
Radyal mod sayisi; Poisson orani
Pi=3.1415927...

Biikiilme yarigap1

Basing; kirilma basinci
Nominal basing

Faz agis1

Agisal frekans
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OZET

Son yillarda, kablolarla haberlesme iletimi alaninda yeni bir teknik gitgide kabul
edilmektedir. Bakir kablo teknolojisine karsilik, bu teknolojide optik fiberler denilen
optik dalga kilavuzlan yardimiyla sinyaller optik olarak iletilmektedir. Bu gelisme,
lazerler, 151k yayan diyotlar ve fotodiyotlar gibi uygun yan iletken elemanlar
tarafindan desteklenmektedir. Aym zamanda, isletilmekte olan dijital iletim
sistemleri, optik fiber teknolojisinin taleplerini kargilamak icin gelistirilmektedir. Bu
tez, fiber optik kablo teknolojisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin hazirlanmistir. Bu
amagcla, biitiin konular fiziksel ve kimyasal agidan tartiglmistir. Optik fiberlerin
parametreleri ve lgme metotlari, i¢ yapilar: ve iiretimleri genis olarak ele almmustir.
Fiber optik kablo tasarimi, bina igi - bina dis1, havai hat, denizalt: optik kablolar: gibi
uygulama alanlan ve ayrica baglayicilar, konnektorler ve dagiim yazihmlar gibi
yardimcar cihazlan icererek kablo tesislerinin tasarimi, bakir kablolar ile
kiyaslanarak anlatimistir. Bu bilgiler iiginda farkh sebeke konfigiirasyonlan ve
optik iletim sistemleri incelenmistir. Konular daha iyi kavranabilmesi icin sekiller,
tablolar ve orneklerle desteklenmistir. Bu yazi, fiber optik kablo tesisi alamnda
tasarimi, yapisi, iiretimi ve bakim ile ilgilenen herkes igin temel bir bilgi
saglamaktadur.

Anahtar sozciikler: Erimis silika cam, niimerik a¢ikhk, zayiflama, ince kaplama,
gevsek tampon, siki tampon, demetleme, baglayici, anahtarlama.



ABSTRACT

During the past years a new technology has been increasingly accepted in the field of
communication transmission via cables. In contrast to copper cable technology, in
this technology signals are transmitted optically with the aid of optical waveguides
which are called optical fibers. This development was supported by suitable
semiconductor components such as lasers, light emitting diodes and photodiodes. At
the same time, digital transmission systems already in operation were upgraded to
meet the demands of optical fiber technology. This thesis has been written in order to
make the subject of fiber optic cable technology more understandable. For this
purpose, all subjects have been discussed in physical and chemical contexts. Optical
fiber parameters and measurement methods, optical fiber construction and
manufacturing of optical fibers are described in detail. Different applications of fiber
optic cable design, such as indoor-outdoor cables, aerial cables and submarine cables
and also accessory equipment such as splices, connectors and distribution hardware
have been included and fiber optic cable plant design has been compared to that of
copper cables. In the light of these facts, different network configurations and systems
for optical transmission have been examined. In order to understand the subject fully,
diagrams, tables and examples have been used. This thesis provides basic information
in the field of fiber optic cable technology for all who deal with the design,
construction, manufacturing and maintenance of optical cable plants.

Key Words: Fused silica glass, numerical aperture, attenuation, cladding, loose
buffer, tight buffer, stranding, splice, closure.
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1. TARIHI GELISME

Isik, en eski zamanlarda bile haberlesme araci olarak kullanilmaktaydi, ornegin isaret
atesleri seklinde. Bu tip haberlesmelere giinimiizde de rastlanmaktadir, ornegin
donanmadaki bayrak sinyallerinde, fener kulelerinde, trafik 1giklarinda ve makinelerdeki
kontrol lambalarinda. Yaklagik 200 yil énce, daha uzun mesafelerde bilgi iletimi igin, 151k
kullamlan metotlar disinilmiistir. Ornegin, Fransa’da 1790 civarinda Claude Chappe
optik bir telgraf sistemi inga etmisti; bu sistem, hareketli sinyal kollar1 olan kuleler
zincirinden ibaretti. Bilgi, bu sistem boyunca on bes dakika igerisinde iki yiz kilometreye

iletilebiliyordu. Bu sistem, elektrik telgrafinin icadina kadar kullanilmistr.

Amerikali Alexander Graham Bell, 1880 yilinda ses sinyallerini 151k yardimiyla iletebilen
fotofonu gelistirmistir. Bununla beraber, havanin ve gozle goriinebilirligin (visibility),
iletimin kalitesi iizerinde ¢ok fazla olumsuz etkisi olmasindan dolayi, bu fikir pratik bir

uygulamaya doniigmemistir.

ingiliz fizikgisi John Tyndall, Bell’in icadindan kisa bir sire once 1870 yilinda bu
probleme bir ¢oziim onermistir. Isigin  bir su akntisiyla yonlendirilebilecegini
gostermigtir. Bu deneyde, giinimiizde de optik fiberlerde uygulanan toplam i¢ yansima
prensibini kullanmistir. Bell tarafindan 1stk modiilasyonu ve Tyndall tarafindan i1k
yonlendirilmesi alanlarinda yapilan deneylerin ardindan, Amerikali Norman R. French
ancak 1934 yilinda optik telefon sistemi igin patent alabilmistir. Bu sistemde, ses
sinyallerinin bir optik kablo sebekesiyle nasil iletilebilecegini anlatmaktadir; burada
kablolarin kat: cam gubuklardan veya benzer bir maddeden yapilmas: ve isletme dalga

boyundaki azalma katsaysinin diisiik olmast gerekiyordu.

Bu fikir, teknik anlamda ancak 25 yil sonra gergeklestirildi. Oncelikle, bir verici olarak
kullantlmak iizere uygun bir 151k kaynagi bulunmustu. 1958 yilinda Nobel 6dilii sahipleri
Arthur Schawlow ve Charles H. Townes lazeri gelistirmiglerdir; ve lazer ilk olarak 1960

yilinda Theodor H. Maiman tarafindan basariyla kullaniimustir.
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Lazeri, yan iletken maddelerden elde etmenin uygunlugu 1962’de kabul edilmigtir. Aym
zamanda alici elemanlar, yan iletken fotodiyotlar seklinde gelistirilmistir. Simdi, geri kalan

problemin ¢oziilmesi gerekiyordu: Uygun bir iletim araci bulmak.

Bagslangicta, karmagik mercek sistemleri yardimiyla, 151§1n ayna yiizeyli silindirik tiiplerde
yonlendirilmesi igin denemeler digiinilmistiir. Ingiltere’de 1966 yilinda, Charles H. Kao
ve George A. Hockham 1g1i8in yonlendirilmesi igin cam fiberlerin kullammni
onermiglerdir. Bununla beraber, ongorillen mesafelerde yararli optik iletim sistemleri insa
etmek igin, bu cam fiberlerin 20 dB/km’den fazla olmayan azalma degerlerini gostermesi
gerekmekteydi, fakat 1965 yilinda optik dalga kilavuzlar1 1000 dB/km civarinda azalmalar
gostermekteydi. Fakat, tibbi teknoloji alaminda, cam fiberler 1950°li yillarda, gok kisa
mesafelerde dogru gorintii iletimi igin kullanilmaktaydi.

1970’de Corning Inc. kademeli katsay: fiberlerini (step index fibers) tretmistir ve 633
nm’lik dalga boyunda 20 dB/km’den daha az azalma degerleri elde etmigtir. Dereceli
katsay1 profilleri (graded index profiles) olan optik fiberler 1972 yilinda 4 dB/km’ye
ulagmigtir. Giinimiizde tek-modlu fiberlerde (single-mode fibers) 1550 nm’de 0.2
dB/km’lik azalma degerleri elde edilmigtir. Aym zamanda verici (transmitter) ve ahci
(receiver) elemanlari, hem gii¢ ve duyarlilik hem de dayaniklilik agisindan takdir edilir
sekilde geligmiglerdir. Optik fiberler igin ayrilabilir ve siirekli ek baglantilariyla birlikte
uygun kablo teknolojisi, hi¢ bir problem olmadan bu yeni iletim aracini ortaya gikarmamizi

saglamigtir.

ilk optik kablolar, AB.D.’de 1973 yilinda gemilerdeki askeri uygulamalarda telefon
hizmetleri igin isleme konmugtur. Western Electric, Atlanta’daki arazilerinde 1976 yilinda
optik kablolarla ilk sistemi test etmigtir. Bir yil sonra, ilk alan testleri, Bell sistemleri
tarafindan 2.5 km iizerinde Chicago’da ve General Telephone tarafindan 9 km izerinde
Long Beach’te uygulanmiglardir. Siecor Corporation (Siemens AG ve Corning Inc.’in
ortaklig1), New York’ta 1983 Eylil’iinde bir telefon firmasina tek-modlu fiber kablolari
teslim eden ilk imalat¢i firmaydi. 1988’de ilk standart fiber optik yeralt: kablosu (TAT-8)
Atlantik boyunca basartyla désenmistir.



Siemens, 1976 yilinda Munich’te 2.1 km uzunlugunda ilk fiber optik kablo test rotasiyla
baglamistir. Deutsche Telekom AG’nin ilk optik fiber baglantist Berlin’de 1977 yilinda
Siemens tarafindan tesis edilmigtir. 1978’den beri, yeni teknolojinin diinya capinda
uygulamalarinda ilk gok modlu fiberler kullamlmaya baslanmistir. Giiniimiize kadar, her
yil yedi milyon kilometreden daha fazla Siemens tek-modlu fiber optik kablolar bitin

diinyada tesis edilmektedir.



2. OPTIK DALGA KILAVUZLARININ FiZiGi

2.1 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalarin yiizyilh askin bir siiredir bilgi iletiminde faydal oldugu
bilinmektedir. Bunun sebebi, metalik iletkenlerin dalgalarin yayilmalan igin pek gerekli
olmamalaridir. Tersine, bir vakum veya dielektrik ortamda, yeni bir elektrik yalitkaninda,

yiiksek hizda yayilabilirler.

Sekil.2.1’de elektromanyetik dalgalarin spektrumu ve uygulamalarina genel bir bakig
gosterilmektedir. Goriinebilir 151k, sadece 380 (mor) ile 780 nm (kirmizi) arasindaki dar bir
bolgede bulunmaktadir. Bu bolgenin kenarlarinda diisiik dalga boylarinda ultraviyole (mor

Otesi) radyasyon ve daha yiiksek dalga boylarinda infraruj (kizil 6tesi) radyasyon

bulunmaktadir.
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Sekil.2.1 Elektromanyetik dalgalarin spektrumu

Optik dalga kilavuzlari bulunan optik telekomiinikasyonda 800-1600 nm arasindaki
infraruja yakin dalga boyu bolgesi kullanilmaktadir; ve tercih edilen dalga boylar 850,
1300 vel550 nm’dir.

Elektromanyetik dalgalar vakum igerisinde z51k hizinda yayilirlar:



co =299792.458 km/s.

co = 300000 km/s= 3 x 10° km/s = 3 x 10° m/s yuvarlanmig degeri, 1513 hava iginde
yayilmasin1 anlatmak igin yeterince dogrudur.

Dagilmayan (ideal bozulma), sonsuz bir ortamda, elektromanyetik dalga ve boylece 151k
dalgasi da enine bir dalgadir. Elektrik ve manyetik alani, yayilma dogrultusuna dikey
olarak salinmaktadir. Elektrik veya manyetik alan bir diizlemde sahinirsa, elektrik veya
manyetik alanin ibresinin ucu diiz bir gizgiyi takip eder; boyle bir dalgaya lineer olarak
polarize denmektedir. Ibrenin ucu; bir daire veya daha genel olarak bir elips gizerse, o
zaman dairesel veya eliptik polarizasyon terimleri kullamimaktadir. Sekil 2.2,

z-dogrultusunda yayilan bir 151k dalgasinin farkh polarizasyon tiplerini gostermektedir.

/.

Sekil 2.2 Polarizasyon tipleri

2.2 Dalga Teorilerinin Temel Fikirleri

Genel olarak bir dalga, gercekte ortamin kendisinin kitlesini veya maddesini tagimadan bir
durumun yayilmasi veya bu ortamda tiremesi olarak anlagiimaktadir. Bir 151k dalgasinda bu
durum bir seffaf maddede, yani optik ortamda yayilan elektromanyetik alandir. En basit
durumda, zaman ve uzayda boyle bir dalgamin yayilmasi bir siniis fonksiyonu ile
anlatilabilir. Béylece, z-dogrultusunda yayilan bir diizlem dalgasinin “a”  yer
degistirmesiyle ilgili olarak agagidakiler soylenebilir.

a=Asin(wt- kz) = Asm2n(t/T-z/2)



a diizlem dalgasinin yer degistirmesi (6r: manyetik veya elektrik alan giicii veya kareleri
(siddeti))

A yer degistirmenin birim olarak genligi

o agisal frekans (s7)

t zaman (s)

k dalga sayisi (m™)

z z-dogrultusundaki uzunluk (m)

T salimim periyodu (s)

A dalga boyu (m)

A dalga genligi denge durumundan olan en biiyiik yer degistirmeyi anlatmaktadir. Parantez
igindeki ifadeye (@ - kz) faz agist veya kisaltilmis olarak dalganin fazi denmektedir. Faz

agisi @, rad (radyan) olarak ifade edilen dairesel bir 6lgimdiir, drnegin

1 rad =360°/ 2% = 57.295°

Yer degigtirme
3(t2,) =2z
a!f \31 a,;
kz /4 —

3

man f ———

Sekil 2.3 2z, sabit noktasinda diizlem harmonik dalgas:.

Daha ayrintilhi bir agiklama igin, $ekil2.3 z = zp sabit noktasinda t zamammn bir
fonksiyonu olarak bir diizlem dalgasim gostermektedir. @) ve @; salinim noktalarinmn aymi
salinim fazinda olduklar goriilebilir. Faz farklan 27’dir. Buna karsin a; noktasi ayni yer

degistirmeye sahiptir; fakat farkl bir fazdadir.

o terimine agisal frekans denmektedir. Bu, zamana bagli olarak salimm sayisim ifade

etmek icin kullanilan / frekansimin katina esittir. Boylece



o = 2nf dir,

burada f, Hz (hertz) veya cps (cycles per second) (saniye bagina devir) olarak frekanstir.
Frekans igin tiiretilen bazi birimler Tablo 2.1”den alinabilir.

7, saliim periyodunu anlatmak igin kullaniimaktadir, yani bir tam salimim veya bir tam
devrin zamani. Salinim periyodu igin tiiretilen bazi birimler Tablo 2.2’de verilmistir. f

frekans: 7' salinim periyoduyla ters orantilidir:

=1L

burada 7, saniye olarak salinim periyodudur.

k sembolii dalga sayisini anlatmak igin kullamlmaktadir. Dalga yayilma dogrultusunu

-

gosteren k dalga vektorinin biiyiikligine esittir. k& dalga sayisi, uzunluga bagh olarak
dalganin faz kaymasim vermektedir ve boylece orantililik faktorii 2m ile birlikte dalga boyu
A ile ters orantilidir:

k=2mr/A

A dalga boyu, dalganin uzaydaki periyodudur, yani tam bir salinim yol mesafesi veya

uzunlugu, m’den tiiretilen birimler Tablo 2.3’de gorilebilir.

Asagidaki temel baginti, bir dalganin f frekansi, 4 dalga boyu ve ¢ yayilma iz arasinda
bulunmaktadir:

c=fA1



Ornek

Dalga boyu 4 = 1 pm olan sigin havadaki yayilma hizi ¢o = 300000 km/sn’dir.

dalgasinin f frekansi §oyle olur:

.. 300000km/s  3x10*m/s
y! 1um 1x10°m ’

f=3x10"s" =300 x 10'? Hz =300 THz

Tablo 2.1 Hz’den tiiretilen birimler

Birim Isim

1kHz = 10° Hz Kilohertz
1MHz = 10° Hz Megahertz
1GHz = 10° Hz Gigahertz
1THz = 10” Hz Terahertz

Tablo 2.2 s’den tiiretilen birimler

Birim Isim

I ms=10° s Milisaniye
1us =10° s Mikrosaniye
1ns =10° s Nanosaniye
1ps =107 s Pikosaniye
1f5 =10" s Femtosaniye

Tablo 2.3 m’den tiiretilen birimler

Birim Isim
IMm = 10° m Megametre
lkm = 10" m Kilometre
Im =1 m Metre

ldm = 10" m Desimetre
lem =107 m Santimetre
Imm = 10° m Milimetre
lum = 10° m Mikrometre
lnm = 10° m Nanometre

Isik



2.3 Isigin Yansimasi

Isik, iki ortam arasindaki ara yiizeye diigiince, belli bir yiizdesi yansimaktadir.

Yanstyan 1§18in miktari, 1518in gelen 151 ve gelis normali arasindaki o agisina baglidir.
Isik 1511, burada 131k enerjisinin gittigi yolu anlatmak igin kullanilmaktadir. Gelis normali
ve yanstyan 1gik 11 tarafindan yaratilan yansiyan 1sin ve o agist igin asagidakiler
gegerlidir ($ekil 2.4):

Yanstyan 1§in

» gelen 151k 15101 ve gelis normali ile anlatilan gelis diizleminde kalmaktadir,

» gelig normalinin karg: tarafinda gelen 1ina baglh olarak bulunmaktadir, ve

» gelis normaline aym agidadir:

o = o2

Girig

Gelen 151k 1511 nomluli Yanstyan 1§k 15m1

Medium 1 with ¢,

Sekil 2.4 Tsigin yansimasi



2.4 Isigin Kirilmasi

a gelig agisi olan bir 151k 15101, optik olarak daha az yogun bir ortamdan (6rnegin hava)
optik olarak daha yogun bir ortama (6rnegin bir bardak su) girdigi zaman, yoni B kirilma
agisina dogru egilir.

izotropik bir ortam, yani biitiin dogrultularda aym 6zellikleri olan bir madde veya element

durumunda Srell’in kirilma kanunu gegerlidir:

a gelis agisiin sinisiiniin B kinlma agismin sinisiine orani sabittir ve ayn1 zamanda
birinci ortamdaki 15tk hiz1 ¢y’in ikinci ortamdaki 1sik hizi c;’ye oram ¢ / c;’e esittir
(Sekil 2.5):

sino / sinB =c¢,/ ¢z,

burada

o gelis agisi

B kirilma agisi
¢ gtk iz 1
¢ gtk uzi 2.

iki seffaf ortamda, 151k hiz1 daha yavas olan ortamin daha yogun ortam olduBu kabul

edilmektedir.

Isigin ¢, hiziyla gittigi bir vakumdan (= hava), ¢ 15Kk hiz1 olan bir ortama gegis icin
agagidakiler gegerlidir:

sine / sinB =c¢o/c= n

Vakumdaki ¢o 151k hizinin ortamdaki c 151k hizina orami, ortamin » kirilma katsayist (daha
tam olarak faz kirilma katsayist) olarak adlandiriimaktadir. Vakumun kirilma katsayisi 1’e
esittir.

T VWQWMR"‘“ m“!’“
o . N MERKT:

P YT o e
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n ve ny kinlma katsayilart ve ¢; ve ¢z 151k hizlari olan iki farkl ortam igin agagidakiler
gegerlidir:

c1=co/m ve = c/m

Snell’in kirilma kanunun bagka bir sekli bundan tiiretilmektedir:

sinat / sinf = ny/ m

Kirilma agisinm siniisiine bagh olarak gelis agisinin siniisii, kirilma katsayilariyla ters

orantilidir.

Gelen 1gik 1y Girig normali

Sekil 2.5 Isigin Kirtllmast

Ornek

Bir optik fiberdeki cam igin genellikle varsayilan m; = 1.5 kirilma katsayisinda fiberdeki

cy i1k hizi
¢, 300000km/s
{ S e ey
n 15

¢; = 200000 km/s = 200 m/ps
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ya da her km fiber i¢in 5 ps ya da her m igin 5 ns’dir.

Bir ortamin kirilma katsayisi n, temel olarak 1sigin dalga boyuna baghdir; erimis silika
camdaki optik haberlesme igin 6nemli olan infraruj dalga boylar i¢in bu katsay: dalga

boyu arttik¢a siirekli azalr.

n katsayisi, sadece bir dalga boyunda yayilan ve sabit bir genlikte olan ve bilgi iletemeyen
151tk dalgalan igin gegerlidir. Sadece bu dalgalarin modiilasyonu bilgi iletimini miimkiin
kilar. Optik (dijital) haberlesmede 151k dalgalari bu amagla kullanilmaktadir. Bunlar, farkli
dalga boylarindaki 151k dalgalarini igeren kisa dalga gruplaridir. Béyle dalga gruplarinda
tek dalgalar farkli dalga boylarina bagh olarak farkh hizlarla yayilirlar. Boyle bir dalga
grubunun yayilma hizina grup hizi denmektedir. Birlestirilmis grubun kinlma katsayisi ng,
asagidaki gibi tammlanmistir ve kirnlma katsayisina baghdir:

Saf erimis silika camu igin n ve n, egrileri A dalga boyunun bir fonksiyonu olarak $ekil
2.6’da gosterilmistir. Baz1 sayisal degerler Tablo 2.4’ te gorulebilmektedir.
Kirilma indisi
n(A): ng (3)
1,50
1.49
1484
1471
1461 ng(2)
1454

1444
n(a

I R —— .
“1600 800 1000 1200 100 1600 om 2000
1.424 Dalga boyu 1

Sekil 2.6 Kirilma katsayist n(A) ve grup kirilma katsayisi 725(2) (%100 SiO5)



Tablo 2.4 Kinlma katsayist n(A) ve grup kirilma katsayisi ng(A) (%100 SiOz)

Dalgaboyu Kirlma katsayisi Grup kirilma katsayisi

1 (nm) n ng
600 1.4580 1.4780
700 1.4553 1.4712
800 1.4533 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

dn / dA ifadesi, gozlenen dalga boyu arahig asagi dogru (negatif) olan n(4) kirilma
katsayisi egrisinin egimini vermektedir. Bu yiizden, her dalga boyunda grup kirilma
katsayisi m,, kinlma katsayis1 n°’den daha biiyiktir. Optik sinyallerin iletim zamaninin

hesaplanmast igin sadece grup kirilma katsay1st 72, kullanilmaktadir.

Grup kirilma katsayisinin 1300nm’lik dalga boyu civarinda bir minimuma ulagtigim fark

etmek yararlidir. Bu dalga boyu arali 6zellikle optik iletim igin ilgingtir.

2.5 Toplam i¢ Yansima

Bir 11k 151m1 (1) kinlma katsayisi 7; olan optik olarak yogun bir ortam ve kirilma katsayisi
ny olan optik olarak daha az yogun bir ortam arasindaki ara yizeye, gitgide kiigiilen bir
agiyla, yani gitgide yiikselen bir a. gelis acisiyla degdigi zaman, o zaman belli bir gelig
agis1 og’da kirllma agist Bo= 90° olur ($ekil 2.7).

Bu durumda, 1sik 1mn1 iki ortamin ara yiizeyine paralel yayilir. Gelis agist o iki ortamin
kritik agist olarak adlandirilmaktadir.
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o kritik agist igin agagidaki oran gegerlidir.

yani, kritik ag1, iki ortamin n; ve n; kirilma katsayilarmin oranina baghdir.

Gelen ik 1gnlan Gifislnmmlli

Medium 17,

N2l

Sekil 2.7 Isigin toplam i¢ yansimasi

1 Tamamen yansimig 1§k 151m
2 Bo=90°lik kinlma agis1 ile kinlmig 11k 1511
3 Kirilmig 1g1k 1§11

Ornekler

m = 1.333 olan su ve my= 1 olan hava arasindaki kritik agt

sinap = 1/1.333=0.75 ve op=49°dir;

m = 1.5 olan cam ve 1o = 1 olan hava arasindaki kritik ag1

sinag =1/1.5=0.67 ve o= 42°dir;

o kirlma agisi o kritik agisindan daha biiyiik olan biitiin iginlar igin, optik olarak daha
zayif olan ortamda bunlara karsihk gelen kinlmis iginlar yoktur. Bu isik iginlan ara
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yiizeyde tekrar daha yogun olan ortama yansirlar. Bu olaya toplam i¢ yansima denmektedir

(1s1k 151m11).

Toplam i¢ yansima, ancak bir 1tk 1smninin optik olarak daha yogun bir ortamdan (6r: cam
m = 1.5) optik olarak daha az yogun bir ortama (6r: hava ny = 1) yayildig1 bir ara yiizeyde

olusabilir ve bunun tersi hig bir zaman gegerli degildir.
2.6 Niimerik A¢ikhik

Toplam i¢ yansimanin etkisi optik dalga kilavuzlaninda kullamlmaktadir; bu, dalga
kilavuzunun ortasinda kirilma katsayisi 7, olan bir “gekirdek cam” (core glass) ve
cevresinde kirilma katsayist 7, olan “ince kaplamali cam” (cladding glass) bulundurularak

yapilmaktadir (n;, n,’den biraz daha yiiksektir.) (Sekil 2.8).

sinct = n, / m, gereksiniminden gikarak, (90 - og)’dan daha biiyiik bir agiyla fiber eksenini

kesmeyen biitiin 1ginlar gekirdek camda yonlendirilecektir.

5 Ince kaplamali cam; n.
“ '\ Fiber ekseni

Gekirdek cam ny> 1,

\L/‘

Ince kaplamah cam 1,

Sekil 2.8 Optik bir dalga kilavuzunda 1s1gmn yonlendirilmesi

Cekirdek camin igine, disaridan (kirilma katsayisi 79 = 1 olan hava) 151k beslemek igin, 151k

1sin1 ve fiber ekseni arasindaki besleme agis1 kinlma kanununa bagh olarak hesaplanabilir:

sin® _m
sin(90° —a,) n,

ve boylece

sin® = n, cosa, =1 -sin’a,
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sino = 12/ my kritik agisi igin gereksinimle birlikte sonug

. 2 2
sin® = ,’n, -n,

Miimkiin olan en biiyilk besleme agist @ma optik fiberin kabul edilebilir agist olarak
adlandinilir; sadece m; ve n; kirilma katsayilarina baglhidir. Kabul edilebilir aginin siniisi

optik fiberin mimerik agikligt NA (Numerical Aperture) olarak adlandirilmaktadr.
NA = sin@pax

Bu nicelik optik fiberin 151k beslemesinde gok onemlidir.

2.7 Optik Dalga Kilavuzunda Isigin Yayilmas:

Optik kanunlar, bir optik fiberin gekirdek cam ve ince kaplamali cam arasindaki ara
yiizeyde 1s1g1n toplam i¢ yansimasim anlatmay1 miimkiin kilar. Ingin 11 seklindeki lineer
yayilmasi temel varsayimdir. Cekirdek cam igerisinde 1sigin  yayilmasinin gesitli
ihtimallerini daha yakindan incelemek igin dalga optikleri tipik olan olaylar1 digiinmek
gerekir. Fiber gekirdeginin ¢api 10um civarinda ve boylece Ium civarindaki gekirdekte
yonlendirilen 151gin dalga boyundan sadece biraz daha biiyiik oldugu zaman bu 6zellik
gereklidir. Boylece dalga optiklerinin yardimi ile agiklanabilen girisim (interference)
sekilleri olugmaktadir.

iki veya daha fazla dalganin siiperpozisyonuna ve tek tek bir dalgada birlesmelerine genel
olarak girigim denmektedir. iki dalganin girisiminin belli bir sekli ancak iki dalga aym
dalga boyunda ve birbirleri arasinda herhangi bir zamanda sabit bir faz farki oldugu zaman
saglanabilir. Boyle dalgalara esevreli dalgalar (coherent waves) denir. iki dalgamin, dalga
boylan A’min tamsay1 garpani ile uzayda uzayda belirli bir noktada fazlari farkh olursa, o
zaman genligin foplamas olusur. Diger yandan, dalga boyunun yansi A/2 olan tamsayinin
faz farki olmasi durumunda ¢tkarma olur ve genligi aym olan iki dalgast olmast

durumunda dalgalar o noktada goriilmez (bozucu girigim).



iki normal 15tk kaynagi kullamildigi zaman (6rnegin ampul) ve 1siklari ustiiste gelirse, o
zaman higbir girisim goriilemez, ¢iinkii bu 151k eskaynakli degildir. Bu, akkor govde (bu
durumda ampuldeki filaman) tarafindan 151810 nasil yayildigina baghdur.

Rastgele zamanlarda kendiliginden olusan iglemlerden dolay filamanin tek tek atomlar
gtk flaglari, yani 10 siiresi civarindaki kisa dalga boylari yayarlar. Havadaki
3x10%m/s’lik 151k hizinda bu dalga gruplarinin uzunlugu 3m civanindadir. Bu uzunluga
esevreli uzunluk (coherence length) denilir. 3m uzunlugundaki dalga gruplarinin

siiperpozisyonu tamamen rastgeledir ve sadece oday1 aydinlatir.

Optik dalga boylarinda 1151 iletmek igin, gok esevreli 1s1fin kaynagim bulmak
gerekmektedir. Vericinin spektral eni (Bolim.12.1) mimkin oldugu kadar kigik
olmalidir. Spektral eni > 40 nm olan 151k yayan diyotlara kargin, uyarici 151k yayan lazerler,
bir dalga boyunda sabit faz farkimi saglamayr mimkiin kilar. Boylece, optik dalga
kilavuzunda girigim olaylar1 olugmaktadir; bu 1siin ancak kesin agilarda gekirdek camda
yayilabilecegi gergeginden anlagilabilmektedir; “kesin” ilgili sk dalgalarinin
siiperpozisyonlarindan dolay: yikseltildigi ve boylece yapici girisim gosterdigi yonlerde
yayilmalar gerektigi anlamina gelmektedir. Optik fiberler iginde yayilabilen izin verilen
1s1k dalgalarina modlar (6z dalgalar) (eigenwaves) denmektedir.

Bu modlar, Maxwell denklemleriyle matematiksel bir kesinlikle —hesaplanabilir.
Elektromanyetik dalgalar igin denklemlerin bu genel sistemi, optik fiberde sadece zayif bir
sekilde yonlendirilen 151tk dalgalarina uygulandigi zaman biyik olgide basitlestirilebilir.
Bu, hemen hemen tamamen fiber ekseni dogrultusunda yayilan ve eksen boyunca alan
elemanlar az olan dalgalar igin gegerlidir. Bu dalgalar, gekirdek camin kirilma katsayist 7
ve ince kaplamali camin kirilma katsayisi n, ancak az miktarda farkh oldugu zaman
olugmaktadir. Kinlmadaki bu farkin bir olgisi normallestirilmiy kurilma katsayist
Sfarkidir A.



Optik bir fiberde normallestirilmis kirilma katsayisi farki A, birimle kargilagtinilinca gok

kiigiiktiir ve boylece 151k dalgalari gekirdek camda buna oranla zayif yonlendirilmektedir.

Basitlestirilmig dalga denklemlerinin ¢6ziimleri, optik fiberdeki yayilma modlar igin gok
iyi yaklagimlar sunmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.9 ilk on mod i¢in optik bir fiberin ara
kesitinde 151k siddetinin yayilimini gostermektedir. Oz dalgalar (eigenwaves) diizlem dalga
yiizeylerine sahiptirler ve lineer olarak polarize olmuslardir. Boylece iki mod sayilar1 v ve

pile birlikte LP,, diye adlandirilirlar.
v niceligi azimut mod sayisidir. Her konsantrik 151k zincirinde 151k noktalarinin sayisinin
yarisim vermek igin kullanilmaktadir. v i¢in degerler 0, 1, 2, 3, ... olabilmektedir, v = 0

oldugunda her 151k zinciri alt bolimsiiz gorinir.

4 niceligi radyal mod sayisidir, modun konsantrik 1g1k zincirlerinin sayisin1 vermek igin

kullamlmaktadir. 1, 2, 3, ... degerlerini alabilmektedir.

Temel moda LPy; denmektedir; bir sonraki mod LP;;’dir.

02 12
~
u
01 11 21 31 41 51

Sekil 2.9 Bir optik dalga kilavuzunun ilk on modu LP,,
(Stolen, R. H. , ve Leibolt, W. N. : Uyarilan dort foton kangimi kullanan optik fiber
modlar. Appl. Opt., 15, 1976, 239-243)
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2.8 Optik Nanlineer Etkiler

Bir optik fiber, yiiksek gii¢ yogunlugundaki igikla ¢alistirilirsa optik nanlineer etkiler Gnem
kazanir. Bu etkiler, subatomik seviyede fiberin cam maddesi ile gelen fotonlarin etkilesimi
sonucudur. Boylece, ilgili fiziginin bir kuantum mekanigi seviyesinde iyice anlasilmasi

gerekmektedir.

Optik nanlineerlik yaklagik olarak en azindan dort tipte gruplandinlabilir. ilk tip, uyaric
Raman dagilmasi (stimulated Raman scattering) olarak bilinen, gelen fotonlarin molekiiler
titresimlerle etkilesimidir. Ikinci tip, wuyarict Brillouin dagimas: (stimulated Brillouin
scattering) (SBS) olarak bilinen, fotonlar akustik fononlarla etkilestiginde olusur. Her iki
mekanizma foton dalga boyunun otelenmesi ile sonuglamir ve elastik olmayan dagilma
olarak bilinir. Ugiincii tip, fotonlar aniden kafes elektronlarla etkilestiginde, kinlma
katsayisinin giddete bagl degisimleri nedeniyle olusmaktadir. Izotropik SiO, camda bu
etki, 4-foton kangtirilmas1 ve ayrica 6z-fazlh modiilasyon (self-phase modulation) (SPM)
olarak bilinen islemlere sebep olur. Dordincii tip, hatali elektronun hapsedilmesi ile
ilgilidir, ve boylece kirilma katsayisi degisimi uzun siirelidir. Bu etki fotoelektrik kirilma

(photorefraction) etkisi olarak bilinmektedir.

Optik fiberlerde nanlineer etkilerin, simdiye kadar optik haberlesme sistemlerinin
isletiimesinde onemli etkisi olmamigtir. Bu yiizden optik nanlineerlik, bu sistemlerin
tasariminda kiigiik bir faktor olmustur. Bununla beraber, yiiksek gii¢ 151k kaynaklarinin,
daha kiigiik spektral enli lazerlerin ve kugik fiber gekirdeklerinin kullanimi, uyarici
Brillouin dagilmasi ve 6z-fazli modiilasyon gibi nanlineer etkiler igin kritik esik seviyesini

asacak kadar yiiksek olan gii¢ yogunluklarina sebep olabilir.

Esik giig seviyeleri SBS igin yaklagik 190 mW ve SPM igin yaklagtk 30 mW’dur.
Parametrik etkiler 4-fotonlu karigtirima veya uyarict Raman dagilmasi gibi yukarida
bahsedilen diger nanlineer etkiler, daha yiiksek gii¢ yogunluklarini gerektirmektedir ve
boylece pratik olarak onemli degildir. SBS ve SPM snyal distorsiyonlarina sebep olabilir.
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SBS isleminde, fiberde taginan optik giicin énemli bir orani, vericiye dogru geri giden,
frekansta otelenmis ikinci bir 1tk dalgasina donistiriilebilir. SBS, siddetli ek sinyal
zayiflamalan olugturarak, bazi durumlarda kompleks frekans otelenmelerine sebep olarak
ve iletim optiklerine yiiksek siddetli geriye dogru kuplaj uygulayarak, birgok yolla optik
haberlesme sisteminde zararh olabilir. Bu yiizden SBS igin olan esigin altindaki gig
seviyelerinde igletmek gerekecektir ve bu, besleme giiciine ve boylece amplifikatorler arasi

mesafeye biiyiik sinirlandirmalar getirebilir.

Oz fazl modiilasyon, sinyal spektrumunun siddete bagh geniglemesine yol agmaktadir. Bu
daha biiyiik frekans genigligi, grup hizi dagilmasi yoluyla darbe yayilmasini arttirmaktadir.
Bu islem, siddete bagli kirilma katsayisindan dolay: optik darbenin merkezi ve kuyruklari
arasindaki bir diferansiyel faz otelenmesi olarak anlagilabilir. Katsayr degisimi g¢ok
kiigiiktiir, fakat buna kargilik gelen faz modiilasyonu, uzun bir fiberde toplandiginda

onemli olur.

Bununla beraber, eger SPM ve renk dagilmasi birbirine iyi ayarlanmg ise (dogru isik
siddeti, negatif dagilma) darbe geniglemesi yerine darbe daralmas: olusabilir ve bu optik
solitonlara yol agabilir. Solitonlar, optik fiberlerde dagilma yoluyla deformasyona maruz
kalmayan ve boylece prensip olarak uzun iletim hatlarinda bit oranlarinda higbir simrlama
gormeyen 151k darbeleridir. Boylece bunlar, ozellikle transokyanus iletim hatlarinda
telekomiinikasyon igin ¢ok uygun gorunmektedirler. Soliton iletimi, 9000 km fiber
uzunluguna kadar laboratuvarlarda basariyla denenmistir. Ticari amagh kullanilan solitin

temelli iletim hatlari heniiz tesis edilmemistir.
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3 OPTIK DALGA KILAVUZLARININ KiMYASI

3.1 Erimis Silika Cam

Agirhik agisindan dinyanin dis kati tabakasi, yari oksijen ve dortte bir silikondan ibarettir.
Elementlerin periyodik tablosunda oksijen 8. element ve silisyum 14. elementtir
(Tablo 3.1).

Bu iki elementin bol miktarda bulunmasi, diinyanin dig tabakasinin ¢ogunlukla kuvarstan
(necef tast) ve metalik oksitlerle bilesikleri, yani silikatlardan ibaret olmasi nedeniyledir.
Bir kimyasal bilesik olan ve silisyumdioksit SiO, olarak adlandirilan kuvars, gogunlukla
kumun bilesenlerinden biri olan kuvarsit olarak gorinmektedir. Dinyanin geligimi
sirasinda, volkanik kayalarin hava ile bozulmasi (genel olarak granit), bu kumu meydana
getirmigtir.

En saf seklinde kristal olarak kuvars, su kadar berrak olan kaya kristali olarak
bulunmaktadir. Optik veya mekanik 6zellikleri anizotropiktir, yani kristalin kendi eksenleri

dogrultusunda degisirler.

Teknolojideki gesitli uygulamalarindan dolayi, 6rnegin kuvars rezonatorii olarak (optik
olarak aktif bir bilesen olarak ya da piezoelektrikte), kuvars bugiin bir gekirdek gevresinde
kristal gelisimini saglayarak sentetik olarak tretilmektedir.

Kuvarsa kargin, erimis cam (fused glass) sekilsizdir, yani silisyumdioksitin kristal
olmayan, camsi katilagmis eriyigidir, sadece yiiksek viskozitesinden dolayr kati
goriilmektedir. Erime noktasi yoktur; tersine, daha yiiksek isilarda sadece daha cok
yumusak olur ve bu halden siv1 haline gegmeden direkt olarak buharlagir.

Viskozite, camin biitiin iretiminde ve gekil verme isleminde 6nemli bir ozelliktir. Bu
ozellikle, erimis silika camdaki i¢ siirtinme tammlanmistir. ) ile gosterilir ve birimi
desipascalsaniyedir, burada

1 desipascalsaniye (dPa-s)=1g/cm-s



22

Erimig silika camda viskozite, sicaklik 7'ile orantili olarak diizgiin bir sekilde azalmaktadir
(Sekil 3.1).

Pratik sebeplerden dolayi, bazi sicakliklar viskozitenin logaritmasi yardimyla daha
yakindan tammlanmugtir (Tablo 3.2), ¢inkii viskozite-sicaklik egrisinin goze gcarpan
noktalar1 yoktur.

Ust ve alt tavlama noktalani doniigtirme bolgesinin sinirlarindadir, yani bir eriyigin
viskoelastik durumdan erimig silika camin kolay kinlir durumuna gegis noktasindadir.
Yumusama noktasinin bolgesi igerisinde erimig silika camin sekli kendi agirligina gore

degisir.
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Tablo 3.1 Elementlerin periyodik tablosu
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Sekil 3.1 Sicakligin bir fonksiyonu olarak erimis silika camin viskozitesi

Tablo 3.2 log 1 yardimiyla erimis silika cam igin baz1 sicaklik degerlerinin tanimlanmasi

Viskozite Tanimlama Erimis silika camda sicakhik
log 1 0
7.6 Yumusama noktasi 1730
13 Tavlama noktast 1180
1450 Gerilme noktasi 1075
3.1.1 Uretim

Asin derecede saf erimis silika cam, genellikle gok ugucu silisyum tetraklorit bilesigini
oksijenle birlikte donustiirerek ve klor gazi gikararak buhar fazinda SiO; ¢okertilmesiyle
iiretilmektedir. SiCly’iin kullanildigi bu yol segilmistir, giinkii tabii SiO,’e kargin bu bilesik
damitma yoluyla gok saf bir sekilde iretilebilir. Reaksiyon denklemi

1700°C

SiCly + O ———> Si0O; + 2 Clp’dir.

Giniimiizde, optik dalga kilavuzlari optik haberlesmelerde kullamimak tizere bu islemle
iiretilmektedir. Camun kirilma katsayisimin optik dalga kilavuzu igerisinde 1518 yayilmasi
igin onemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Bu, buharli gokertme ilemi sirasinda uygun
katkilama (doping) ile, yani belirli miktarda oksit eklenerek, “ayarlanabilir”. Ornegin flor
(F) ya da bortrioksit (B203) ekleyerek daha diisiik bir kinlma katsayis elde edilebilir ve
germanyumdioksit (GeO5) ya da fosforpentaoksit (P,0s) ekleyerek daha yiiksek bir kiriima

katsayist elde edilir, ve bu optik fiberin gekirdek camu igin gereklidir. Bununla beraber,
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ince kaplamali silika cam iginde bu yollarla olusturulan kinlma katsayis1 degisiklikleri

nispeten simirhdir.

Sekil 3.2°de katkili erimis silika camin kirilma katsayist n, bu maddelerin katki

yogunlugunun bir fonksiyonu olarak gosterilmisgtir.

kmlma katsayisi n
1.50 l —‘

143 ==

1.48

/
| —"Ge0,
144 = L] =
=
=] _,_———"/ P05
147 —
N
e T T— 8,05

1.46

145 +——— - —
I 2 4 6 8 10 1  Uml%®

katki yogunlugy —=—
Sekil 3.2 Farkh katki maddeleriyle birlikte SiO2’nin kirilma katsayist

Asin derecede saf silisyumdioksite bu oksitlerin eklenmesiyle sadece kirilma katsayisi
depismez; ayni zamanda diger faktorler de etkilenir. Boylece, katkili ve katkisiz erimig
silika camin sicaklik degisimlerine bagli olarak lineer genlesme karakteristikleri farklidir.
Ayrica, yabanci molekiillerin eklenmesiyle 151k dagilmasmnin ve boylece yayilan 1g18in

azalmasinin artmasi 6zellikle 6nemlidir.

Isik, ince kaplamali silika camdan gegtiginde azalmanin diger bir sebebi, gecis metalleri
Fe, Cu, Co, Cr, Ni, Mn tarafindan ve OH iyonlari seklinde su tarafindan emilmesidir
(absorption). Bu metaller ve Oh iyonlariyla camin ¢ok az miktarda kirlenmeleri bile olsa
yiiksek 151k kayiplan olusur. Bu yabanci maddelerin yogunlugu ppm (parts per million)
(milyonda bir) veya ppb (parts per billion) (milyarda bir) olarak 6lgiilmektedir, yani temel
maddenin milyonda ya da milyarda birindeki kirlilik. Ornegin, 1 ppm Cu 800 nm
bolgesinde kilometre bagina birkag yiiz desibellik azalmaya sebep olur ve 1 ppm’lik OH
yogunlugu 800 nm’de 0.1 dB/km, 950 nm’de 1 dB/km, 1240 nm’de 1.7 dB/km ve 1390

nm’de 35 dB/km’lik bir azalmaya sebep olur. Boylece, yabanci maddelerin tipine bagh
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olarak, emilmenin emme bandlan denilen belirli dalga boylarinda ozellikle fazla oldugu
bellidir.

Asin derecede saf silisyumdioksit yerine kursun alkali silikat cam ya da sodyum bor silikat
cam gibi ¢ok bilesenli cam optik dalga kilavuzu iiretiminde ham madde olarak
kullamildiginda, yabanci maddelere bagh olarak daha yiiksek azalmalar olugur. Normal
cam (drnegin pencere cami veya su bardag i¢in) ek oksitler igerir ve boylece daha az yan

seffaftir; diger yandan, mekanik ve iiretim avantajlar vardir.

3.1.2 Madde ozellikleri

Erimig silika cam izotropik bir ortamdir, yan, yonlerine bagli olmadan fiziksel ozellikleri
aymdir. Sicakhk hizli degistigi zaman davramst iyi bilinmektedir. Son derece kiigiik /ineer
termik genlesme katsayist a’dan dolay (Tablo 3.3), sicakhk degismelerine kargi fevkalade
dayaniklidir.

Ornek

Erimig silika cam fiberin uzunlugundaki degisme:
Test uzunlugu L = 1 km, 20°C’den 40°C’ye sicaklik degisimi:

AT=20K

Uzunluktaki degigim AL soyle hesaplanmaktadir:

AL = alL
AL=55x10"/K x 20K x 1 km= 110 x 107 x 10° cm
AL=1.1 cm.

Erimis silika camin diger bazi tipik 6zellikleri Tablo 3.3’te bulunabilir.



26

Tablo 3.3 Erimis silika camin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk y g/em’ 220
Young’un modiili E N/mm” 72900
Shear modiilii G N/mm” 33000
Lineer termik genlesme katsayisi o Kt 5.5x107

Asagidaki 6rnek hesaplamalar bu 6zellikleri agiklar:

» Kaplamasiz, ¢apt d = 125 pm = 0.125 mm, uzunlugu 1 km olan erimig silika cam

fiberin agwrliginin hesaplanmast.
Camuin arakesitinin yiizeyi

2 2 2
A :ndj z3.149i257""‘;z0.0123mm’ =123x10*cm?

Kilometre bagina agirlik G soyledir
G=94x1km=220 g/om® x 1.23 x 10™ cm® x 10° cm~ 27 g.

> o ~ 345 N/mm® ~ 50 KPSI (Kilopound-force per square inch) (Ing kare bagina
kilopound-kuvvet) (1 KPSI ~ 6.8948 w/mm?) gerilmeli bir deney testinde gapi
d = 125 pm = 0.125 mm olan erimig silika cam fiberin boyuna gerilmesinin

(longitudinal strain) € ve buna karsilik gelen gerilme kuvvetinin hesaplanmasi.
Hooke’un kanununa gore:

o =Ee.

ViRSFROGRETIM KURULE
T im,\,hh‘.‘\, . MERKEZ!
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o gerilimi (gerilme veya sikistirma), boyuna gerilme € = AL/L ile orantihdir (per unit

uzunluktaki uzama veya sikigtirma) ve Young’in modiilii E orant: sabitidir.

Yukaridaki gerilme su sekilde hesaplanmaktadir:

2
=E=M§N/—mf‘ ~4T3x107° ~ %05
E_ 72900N/mm

A = 0.0123 mm®lik bir cam arakesitinde gerilme kuvveti soyle hesaplanmaktadir
F =04 = 50 x 6.895 N/mm” x 0.0123 mm’ = 4.24 N.
» Erimis silika cam fiber igin Poisson orant y’nun hesaplanmas.

Poisson oram, gerilim altindaki bir govdede boyuna gerilme ile ara-kesit gerilmesi

arasindaki iligkiyi vermektedir:

_Ad AL
d L

Y7,

Young’in modiilii E ve shear modiilii G yardimiyla bu s6yle hesaplanabilir

Boylece erimis silika cam fiberler igin soyledir:

72900N/mm >

e TS
A X33000N/mm®
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Yaklagik %0.5’lik bir boyuna gerilmesi olan bir deney testinde hesaplanan gap azalmasi
soyledir:

L
d

~| &

= p— =~ 0.1x0.005 = %0.05
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4 OPTIK DALGA KILAVUZU PROFILLERi

Bir optik dalga kilavuzunun n kinlma katsayisi, r yarigapmin bir fonksiyonu olarak
diiginiliirse kwriima katsayist profili terimi kullamlmaktadir. Bu, kinlma katsayisinin
gekirdek camin igindeki fiber ekseninden digariya ince kaplamali cama dogru radyal
degisimini tarif etmektedir:

n=n(r).

Bir optik dalga kilavuzundaki modlarin yayilmasi, bu kinlma katsayisi profilinin sekline
baglidir (Sekil 4.1).

“Giig kanunu katsayr profilleri” (Power law index profiles) pratik uygulamalar igin
onemlidir. Bunlar kinlma katsayis1 profilleri olarak anlagilmaktadir ve yarigapin gig
kanunu fonksiyonu olarak belirtilen egrisi $oyle anlatilmaktadir

n*(r)=n} l:l B 2A(§)g } cekirdekte r<a igin

ve

n*(r) = ny> = sabit ince kaplamada r >a
burada

n fiber ekseni boyunca kirilma katsayist
A normallestirilmis kinlma katsayisi farki
r fiber ekseninden pm olarak mesafe

a pm olarak gekirdek yapist

g profil assi

n,  ince kaplamanin kirilma katsayisi
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Normallestirilmis kinlma katsayis1 farki, asagida gosterildigi gibi NA niimerik agiklifina

veya m; ve n kirilma katsayilarina baghdir:

P NA* _ni-n;
2n}  2n}

Asagidaki 6zel durumlar dikkate degerdir (Sekil 4.1):

g=1 uggen profil
g=2 parabolik profil

g >  basamak profili (g’nin limiti sonsuzdur)

Sadece son durumda, yani basamak profilinde, gekirdek camda kirilma katsayisi sabit kalir
(n(r) = m). Bitan diger profiller igin, ¢ekirdek camdaki kinlma katsayisi n(r), ince

kaplamali camin n, degerinden fiber eksenindeki 7; degerine kadar yavag yavas artar.

Bu profiller bu yizden dereceli katsay: profilleri olarak adlandirilir. Bu isim, ozellikle
parabolik profiller (g = 2 olan) igin ¢ok uygun olmustur, giinkii bu profildeki optik
fiberlerin teknik olarak 131k yonlendirme kaliteleri ¢ok iyidir.

Bir optik fiberin tammlanmasinda diger bir 6nemli nicelik V' sayist ya da V
normallestirilmis frekanstir. Bu, a gekirdek yarigapina, gekirdek camin NA nimerik
agikhigina ve 1igin A dalga boyu veya k dalga sayisina baghdir. ¥ sayisi boyutsuz bir

parametredir:

V= ZE%NA = kaNA,
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burada

a  ¢ekirdek yarigapi
A dalga boyu

NA niimerik agiklik
k  dalga sayisidir.

Cekirdek camda yonlendirilen modlarin sayist N, bu parametreye baghdir ve yaklagik
olarak soyle gosterilir:

g profil ussii olan rastgele bir gii¢ kanunu katsayisi profili igin

2
" 8
2 g+2

Bir basamak katsay1 profilindeki (g — ) modlarin sayist yaklagik olarak
N=~V?2dir.
Dereceli katsay1 profili (g = 2) i¢in modlarin sayisi
N~ V?/ 4tir.
()

gekirdek kinlma katsayist
]

n AL
ince kaplamanin kinlma katsayist

1 1 T

—a 0 +a

Sekil 4.1 Bir optik dalga kilavuzunun kirilma katsayisi profili
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Ornek

Dereceli katsay: profili (g = 2), gekirdek ¢ap1 2a = 50pm, niimerik agikligit NA = 0.2 ve
dalga boyu 4 =1 pm olan bir optik fiberin V sayisi agagidaki gibidir

Vo TR o e S LA
1pum

Cekirdekte yonlendirilen modlarin sayist N

Ve
4

N ~ 247

Birkag modu olan béyle bir optik dalga kilavuzu, ¢cok modlu fiber olarak adlandirilir.

T (x)
[ o

5
05 =

2O\
M

C

1
I
|
|

-10 +

F'S
o
©
a

20
2.405 X

Sekil 4.2 Bessel fonksiyonlar

Eger modlarin sayisi azaltilacaksa, yani V' sayisi azalacaksa, ya ¢ekirdek gap1 2a ya da
niimerik agiklik NA azaltilmali veya 118in dalga boyu arttinlmalidir. Bir optik fiberden
gegen 191k miktan nimerik agikhiga ¢ok bagh oldugundan, bu deger olabilecek en yiiksek
degerde kalmahdir. Daha zor kullanilmas: ve eklenmesi sebebiyle ¢ekirdek yarigapi a’daki
bir azalma smirhidir. Diger yandan, daha uzun dalga boyu araliklar igin verici ve alici

yapmak gitgide zorlagmaktadir; boylece dalga boyu istenildigi gibi arttinlamaz.
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Bir basamak katsayi profili (g — o) olan bir optik fiberdeki V' sayisi, Vew = 2.405
sabitinden daha kiigiik olursa, sadece tek bir mod, LPy; temel modu, gekirdekte yayilabilir.
Sadece tek bir modu olan boyle bir optik fibere fek-modlu fiber denilmektedir.

2.405 degeri, Bessel fonksiyonu Jy(x)’in x degerine bu fonksiyonun ilk sifir degerinde
egittir (Sekil 4.2).

Bessel fonksiyonlan J,(x)’in egrileri, sondiriilmiis siniisoidal salinimlara (dampened
sinusoidal oscillations) benzemektedirler. Koaksiyal kablolar, i¢i bos tiipler veya optik
fiberler gibi silindirik olarak simetrik dalga kilavuzlar: igin tipik fonksiyonlardir.

V.., sabiti, basamak katsayili profili (g — ) olan optik bir dalga kilavuzu igin limit

degeridir. ¢ katsayisi kesme degeri (cut-off value) teriminden gelmektedir. Rastgele profil
aissii g olan bir gii¢ kanun katsay: profili igin V. limit degeri yaklagik olarak

V.~V g+2
g

Dereceli katsayili fiber (g = 2) igin V. limit degeri yaklagik olarak
V. ~2405J2 =34
Ornek

Basamak katsay1 profili, gekirdek ¢apr 2a = 9 pm ve nimerik agikhg NA = 0.11 olan bir
optik fiber, asagida hesaplanan dalga boyunda V' = Ve V' sayisina ulagir

A=728 NA = 2 2P 0 11~1.293 am = 1293nm.
% 2.405

V. kesme degerine kargilik gelen, hesaplanan A dalga boyuna, . kesme dalga boyu (cut-off
wavelength) denilmektedir (Boliim 5.5):
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A, = nENA,
V.

<

Biitiin dalga boylan > A. oldugunda, bu belirli optik dalga kilavuzunda sadece bir mod
yayilabilir. Bu fiber, bu yiizden A. dalga boyunun iizerinde tek-modlu bir fiberdir.

Burada, 1igigin polarizasyonu nedeniyle temel mod ve diger yitksek modlari, birbirlerine
dik olarak salinan 6z dalgalar (modlar) olan iki moddan ibaret olduguna dikkat edilmelidir.
iki polarizasyon modunun bulunmasina ragmen tek modlu optik dalga kilavuzu terimi
kullanilmaktadir. Bu polarizasyon modlarinin etkileri, sadece optik dalga kilavuzlarinin
6zel uygulamalari igin 6nemli degildir, drnegin optik dalga kilavuzu sensér teknolojisi igin,
esevreli iletim igin ve “polarizasyonu saglayan optik fiberleri” kullanan optik pusulalar
i¢in. Aynca iki moda aynlmasiyla olusan etkiler, ginimuz iletim sistemleri igin
haberlesme kablo teknolojisinde onemlidir. Bir yandan, polarizasyon mod dagilmasina
(PMD) baglt olarak birlesik ikinci dereceden distorsiyonlarm (CSO) (Composite Second
Order) iiretimi (Bolim 5.10), CATV uygulamalani igin kullanilan analog sinyallerin
kalitesinde onemli diisiiglere sebep olabilir. difer yandan, haberlesmede kullanilan
10Gbit/s kadar bit oranlari olan PMD dijital sinyallerinden dolay: iletim sistemleri link

uzunluklan agisindan simirh olabilir.
4.1 Basamak Katsayis: Profili

Toplam i¢ yansimaya bagl olarak, basamak katsayisi profili ile optik fiberin gekirdek
caminda 113 yonlendirilebilmesi igin, ¢ekirdek camin m; kirilma katsayzs, iki camin ara
yiizeyindeki ince kaplamali 7, kirlma katsayisindan biraz daha biiyiik olmalidir. 7, kirilma
katsayist, gekirdegin biitiin arakesiti iizerinde aym degeri saglarsa, kirilma katsayismnin bir
basamak profili oldugu soylenmektedir. ince kaplamali camm ara yiizeyinde kiriima
katsayis1 gekirdek camda bir basamakta artar ve orada degigmeden kalir. Sekil 4.3,
basamak katsayisi profili olan bir optik fiberin kirllma katsayist profilini gostermektedir.
Ayrica, kargilik gelen agilariyla birlikte bir gtk 1sminin yayilmasin da gostermektedir.
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Boyle bir optik dalga kilavuzu, basamak katsayisi profili olan fiber veya basamak katsayist
fiberi diye adlandinlir. Optik fiberin bu tipi kolayca iretilebilir; bununla beraber,
giiniimiizde ancak nadiren kullamilmaktadir. Asagidaki 6rnek, boyle bir optik fiber iginde
151810 yayilmasim daha iyi gostermek igin segilmistir (Sekil 4.3).

Basamak Katsayisi Profili olan bir Cok Modlu Fiber i¢in Tipik Boyutlar

Cekirdek gap1 2a 100 pm Cekirdek kirilma katsay1si m 148

ince kaplamanin gapt D 140 um Ince kaplamanin kirilma katsayist 17, 1.46.

Air ny=1 (@"ao) Ea Ince kaplamali cam 7, "
E \ N Sd TS Gekirdekcam ny>n, \)
K o\ aj 3 >

- Ince kaplamali cam 1, n

Sekil 4.3 Basamak katsayist profili olan fiber

W

D=140um

Bu durumda, toplam i¢ yansimanmin a, kritik agisi, yani gelen 151k 151 ve normal
arasindaki en kiigik a¢t (bu agiun altindaki degerlerde, 151k 1sinlar gekirdek camda

yonlendirilir ve ince kaplamali camda kinlmaz), soyledir:

sina, =22 = % ~0.9865; a, =80.6°.
SO 1

Fiber ekseniyle (90° - ag) = 9.4°’ye esit ya da daha kiigitk ag1 olusturan biitiin 151k iginlari

¢ekirdek camda yonlendirilir.

Isik, disaridan (hava no = 1) gekirdek cama dogru beslendiginde, kinlma kanunu hesaba
katilmalidir, ginkii 1tk fibere sadece belirli bir & emme agist (acceptence angle) ile

girebilir. Bu durumda ag1 soyledir:

sin @=[n? —n? =148% -146” ~0242; O =14.0°.
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Emme agisinin siniisii niimerik agiklik olarak tamimlandig igin NA asagidaki gibidir
NA =sin @ =0.242.
Basamak katsayisi profili olan bu fiber igin normallestirilmis kirilma katsayisi farki A

2 2
A NA 0242

;R ———~0.0134=%]1.34
2-n; 2x148

A = 850 nm dalga boyunda gekirdek ¢api 2a = 100 um olan bir basamak katsayisi fiberi

i¢in hesaplanan V parametresi soyledir:

o 2 N 0 4
1 0.85um

Boyle bir optik fiber igin N mod sayisi yaklagik olarak

2 2
N
2

~ 4000.

Boyle bir optik fiber gok modlu fiberdir. Bunun iginde yayilan bir isik darbesi, fiberin tek
modlarinda yonlendirilen birgok kismi darbeden ibarettir. Bu modlarin her biri, farkli bir
besleme agisiyla fiberin baslangicinda uyarilmaktadir ve fiberin gekirdegi iginde farkl bir
1510 yolunda yonlendirilmektedir. Bu islemde her mod farkh bir mesafe kat eder ve bu
yiizden fiberin sonuna farkli zamanlarda varmaktadir. En uzun gegis zaman, ¢ekirdek ve
ince kaplamali camlarin kinlma katsayisi oranlarina gore en kisa karsilagtinlmasina
baglidir ve bu yiizden A kirilma katsayist farkimin miktan1 yaklagik olarak %1°den daha
biiyiiktiir.

Ornek

Isik, 1 km uzunlugundaki basamak katsayis1 profili olan bir fiberden yaklasik olarak
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5 ps’de gecer. Geciktirme zamani (gecis zaman farki) Af yaklagik olarak

At =5 ps x %1 = 50 ns’dir.

Tek modlanin geciktirme zamam distorsiyonuna mod dagilmast (modal dispersion)
denilmektedir. Bir basamak katsayisi fiberinden gegerken bir kisa 151k darbesinin zamanla
geniglemesine sebep olur. Bu, optik iletim igin bir dezavantajdir, ¢iinkii iletim hizim (bit
orani) ve iletim band genisligini azaltir. Tek modlarin birbirlerini etkilemeleri ve yol
boyunca enerji degis tokusu yapmalari sebebiyle bu etki yavaglatilmigtir. Bu mod
karistrmast (mode mixing) veya mod kuplaji(mode coupling), ¢ekirdek camdaki parazitli

noktalarda, 6rnegin ek ve biikiilme yerlerinde, 6zel siddetle olugmaktadir.

Fiber eksenindeki modlarin yolu boyunca, fiber ekseniyle kiigiik ag1 yapan diisik dereceli
modlar, enerji degis tokusu ile fiber ekseniyle daha dik bir agis1 olan daha yiiksek dereceli
modlara déniistiiriiliir, ve bunun tersi de gegerlidir. Boylece, modlarin hizlari arasindaki
fark dizlestirilmis olur, ve bunun sonucu olarak besleme 151k darbesindeki Ar zaman
genislemesi fiber uzunlugu ile lineer olarak artmaz, yani A ~ L, fakat daha gok ideal olarak
sadece uzunlugunun karekoku ile, yani Af ~ VL, artmaktadir.

Bu mod dagilmasi, basamak katsayisi fiberi sadece bir modun, yani temel mod LPo,

yonlendirilmesi seklinde boyutlandirildigi zaman, tamamen elenebilir.

Bununla beraber, temel mod boyle bir fiberden gegtiginde zamanla genisler. Bu etkiye
kromatik dagilma (chromatic dispersion) denilmeltedir (Béliim 5.4). maddenin bir 6zelligi
oldugundan genellikle her optik fiberde olugmaktadir. Mod dagiimasiyla
kargilagtirildiginda kromatik dagilma 1200 — 1600 nm dalga boyu araliginda nispeten daha

az veya sifirdir.

Mod alan ¢apt 2w, terimi, temel modun boyutunu (radyal alan genligi) olgmek igin
¢ikarilmigtir (Boliim 5.6). sadece 1200 nm iizerindeki dalga boyu araligindaki temel modu

yonlendiren diigiik zayiflatma basamak katsayisi fiberini tiretmek i¢in, mod alan gapi 2w
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9 um civarina digiiriilmelidir. Boyle bir basamak katsayisi fiberine, tek mod fiberi veya

mono mod fiberi denilmektedir.

Tek Modlu Fiberler i¢in Tipik Boyutlar

Mod alan ¢ap1 2wy 9um

Ince kaplamanin gap1 D 125 um
Cekirdek kirilma katsayisi m 146

Kirilma katsayisi farki A 0003 =%0.3

Sekil 4.4, tek modlu fiberin kinlma katsayisi profilini ve 1s:18in izledigi

gostermektedir.

Cekirdek cam m > n2

= ]
= Air ag=1 Ince kaplamali cam n,
als gAY )
g —C - —X7
ol () Ince kaplamali cam n,
m

Sekil 4.4 Tek-modlu fiber

Tipik bir tek-modlu fiberin NA niimerik agiklig1 soyledir:
NA=n~2A ~1.46x+/2x0.003 ~0.113

Buradan @ emme agisi:

sin @ =NA~0.113; O ~6.5°.

yolu
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Burada, sadece gekirdek gapinin degil, fakat ayrica nimerik agikligin ve bu yiizden emme
agisimn da, gok modiu basamak katsayisi fiberine kiyasla gok daha kiigiik olduguna dikkat

edilmelidir, bu da tek-modlu fiberin 151k beslemesini nispeten daha gok zorlagtirir.

Sekil 4.5 LPg; temel modunun radyal alan dagilimi

LPy

)

%

Sekil 4.6 LP; ve LP; modlarimin radyal alan dagilimi

Fiberde yonlendirilen temel modun iizerinde bulunan ve V" degeri V. = 2.405 olan kesme

dalga boyu 4., tipik tek-modlu fiber igin asagidaki gibi hesaplanmaktadir

A, = w28 NA= 2 32 0113 ~1.255m = 1255 nm,
V. 2.405

Bu A dalga boyunda, sonraki daha yiiksek mod LPy; (Sekil 2.9 ve 4.6) fiber iginde daha
fazla yayilamaz. Daha yiiksek dalga boylarinda sadece temel mod LPo; hala vardir. Buna

ragmen, bunun mod alam ince kaplamali camin iginde genisler (Sekil 4.5).



Ornek

Basamak katsayisi profili, gekirdek gapi 2a = 8.5 um ve kesme dalga boyu Ac = 1255 nm
(V. = 2.405) olan bir tek-modlu fiberin, 4 = 1300 nm ve 1550 nm dalga boylarinda bir mod

alan gap1 2wq’1 vardir:

26xA
2xw, NV
X

¢ (3

x2a (Bolim5.6);

A =1300nm : waozm
2.405x1255nm

= 2.6 x1550nm
® ™ 2 405x1255nm

x8.5um ~9.5um;

A =1550nm: 2xw, x8.5um~11.3m;

Tek-modlu fiberler biikildiiginde veya ek yapildiginda, mod alan capinin boyutu,
zayiflama karakteristikleri igin onemli bir faktordiir. Daha biyikk bir mod alan capi,
biikiilme noktalarinda daha koti 151tk yonlendirmesine, fakat ek ve baglant1 yerlerinde daha
diisiik kayiplara neden olur.

4.2 Dereceli Katsay: Profili

Pek gok modlu olan bir basamak katsayist fiberinde, bu modlar degisik uzunluklardaki
yollar boyunca yayihrlar ve bu yizden fiberin sonuna degisik zamanlarda ulagirlar.
Cekirdek cammn kinlma katsayist parabolik olarak fiber eksenindeki maksimum m
degerinden, ince kaplamali ara yiizeyindeki n, kinlma katsayisina azaldiginda, bu
istenmeyen mod dagilmast biyiik oranda azaltilabilir. Profil issi g = 2 olan boyle bir
dereceli katsayi profili (graded index profile) ya da gii¢ kanunu profili (power law profile)

su sekilde tammlamir:
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n’(r) = m® — NA® (rla)’ gekirdekte r < a igin
ve
n’(r) = m’ ince kaplamada r > a igin

Boyle bir dereceli katsayi profili olan bir optik dalga kilavuzuna ayrica dereceli katsayr
Jfiberi (graded index fiber) de denir.

Dereceli Katsay: Profili olan bir Fiberin Tipik Boyutlar

Cekirdek ¢ap1 2a 50 pm
Ince kaplamali gap D 125 pm
Maksimum gekirdek kirilma katsayisi m 1.46
Kirilma katsayisi fark: A 0.010

Sekil 4.7 dereceli katsay1 profili olan bir fiberin kirilma katsayisi profilini ve degisik

dereceli 151k dalgalaninin yollarim1 gostermektedir.

Isik 1ginlari, dalga veya vida gibi spiral seklindeki yollarda optik fiberin iginden gegerler.
Basamak katsayisi profilinin tersine, artik zik zak seklinde yayilmazlar. Cekirdek camdaki
kirllma katsayisi n(r)’nin sirekli degigimine bagl olarak, iginlar sirekli kinlirlar ve
boylece dagilma yonleri degisir, bu sekilde dalga yollarinda yayilirlar. Fiber ekseni
etrafinda salinan iinlar hala fiber ekseni boyunca igik 1sinindan daha uzun bir yol kat
ederler; bununla beraber, fiber ekseninin digindaki daha disitk kirilma katsayisina baglh
olarak bu 1ginlar buna uygun olarak daha hizli yol alirlar, boylece daha uzun yoldan dolay1
olan gecikme telafi edilmis olur. Sonug, degisik 1ginlarin gecikme farkimin hemen hemen
yok olmasidir. Kirlma katsayisi profilinin parabolik sekli, bir dereceli katsayr fiberinde
detayli olarak uretildiginde, gecikme farklari 1 km’nin iizerinde 5 ps’lik 151810 gegis

zaman i¢in 0.1 ns’den biraz daha biiyiik olacaktir
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Madde dagilimina ek olarak, dereceli katsay: fiberlerindeki bu minimum gecikme zamam
farkina “profil dagilmasi” sebep olmaktadir. Bu, A dalga boyu degistigi sirada, gekirdek ve
ince kaplamali camin kirilma katsayilarindaki degisik varyasyonlara baglidir, ve bu yiizden
A kirilma katsayisi farki ve profil iissii g dalga boyuna baghdir. Bir parabolik dereceli
katsayr profilinin optimal profil iissii teorik bir temele dayandirilarak agagidaki gibi

hesaplanabilir:
g=2-2P-A2-P),

burada P « 1 ve A kirilma katsayisi farki parametreleri 4 dalga boyuna ve boylece profil

ussii g’ye baghidir.

Dustk dizlis Yiiksek dizlis
N

Air ng=1 \ im0 ) (17}

T " gl dha i

U ince kaplamali cam 7, j i

D=125um
23=50pm

Sekil 4.7 Dereceli katsayi profili olan fiber

g ~ 2 iken bir dereceli katsay1 profili olan bir optik fiberin kirilma katsayisi profili, sadece
sinirht bir dalga boyu araliginda, bitin yonlendirilmis modlarda aym gecikme zamanina

sahip olmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Dereceli katsay1 profili olan bir optik fiberin n(r) kirilma katsayis: fiber ekseninden olan »
uzakligina bagli oldugu igin, gekirdegin i¢ine dogru isig1 beslemek i¢in 6nemli olan @

emme agisi (acceptance angle), 7’nin bir fonksiyonudur:

sin ©(r) = /n? (r) —n? = NA[1 v(ij < NA.
a
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Emme agis1 fiber ekseninde (r = 0) en yilksek degerindedir; ve nimerik agiklik NA’ya

kesin olarak esittir. ince kaplama ile olan ara yiizeyde (r = a) ag1 sifira esittir.

Dereceli katsayi profili olan tipik bir optik fiber igin niimerik agiklik

NA =n,\J2A ~1.46J2x0.01 ~ 0.206

ve fiberlerin eksenindeki &p.x maksimum emme agist
sin Gax = NA =~ 0.206; Chnax =~ 11.9°.

Optik fiber ekseninden r uzunlugunun bir fonksiyonu olarak @ emme agisini grafiksel
olarak gostermek igin, sin’@ ve * koordinatlarinin en uygun olduklari ispatlanmigtir. Bu
koordinatlarla olusturulan bu sistem faz arahg diyagram (phase space diagram) olarak
adlandirilir. Sekil 4.8 ve 4.9, dereceli katsay: profili olan bir optik fiber igin diyagramlan
gostermektedir ve amaci basamak katsayisi profili olan bir optik fiber i¢in kargilastirma

yapmaktir.

sin? @

NA

6=6 (1)

0 pr]

—1

Sekil 4.8 Bir dereceli katsay1 profili olan bir optik fiberin faz araligi diyagrami

mwbﬁnmmmmw
TC Lo, ASYON MERKEZA



sin? @
66

NA

0 )
,2

Sekil 4.9 Bir basamak katsayisi profili olan bir optik fiberin faz aralii diyagrami

sin’ @
NA'NG  +1000dB/km +1dB/km  0dB/km

Sekil 4.10 Faz aralif diyagramindaki modlar

1 Daha diisiik dereceli modlar
2 Daha yiiksek dereceli modlar
3 Kagak modlar (leaky modes) bolgesi

@yax maksimum emme agisinin egrisi tarafindan siirlandinilmis olan alan, gekirdegin igini
besleyebilecek 151k giicii ile orantihidir. Goriilebildigi gibi, aym NA nimerik agikhigi ve
aymi a gekirdek yarigapt olan bu gii¢, basamak katsayisi profili olan bir optik fiberdekinin
iki kat1 kadar fazladir (Dereceli katsay: profili olan optik fiberde oldugu gibi). Cekirdekte
yonlendirilen modlarin sayist N de bu bélge ile orantilidir. Tek modlar bu bolgede
yerlestirilebilirler. Oregin, mod sayisi yaklagik olarak v=0, 1,2 ve p=1,2 olan ve optik
fiber eksenine neredeyse paralel olarak yayilan daha diisiik dereceli modlar P, , orijine
yakindirlar. Daha yitksek dereceli modlar LPy, (v, g » 1 olan) orijinden uzaktirlar
(Bolim 2.7). bu alamin disinda bulunan modlar yonlendirilmezler, yani gok yiksek

zayiflamalan vardir. Simrlanmig egrinin sadece biraz ustinde kalan modlar yayilma
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kabiliyetine sahiptirler, fakat yiikseltilmis zayiflamalar gosterirler. Bu tip modlar kagak
modlar olarak adlandinilirlar, bunlar kismen yonlendirilirler ve 1511 kismen yayarlar
(Sekil 4.10).

Diger optik fiber ozellikler, faz aralif diyagrami yardimiyla agiklanabilir, besleme sartlan
oreginde oldugu gibi (Bolim 5.1); bir optik fiberin, bir 151k kaynagindan beslenebildigi
151k giiciinii hesaplamak igin de kullamlabilmektedir.

4.3 Cok Basamakh Katsay: Profili

Bir tek-modlu optik fiberdeki dagilma, iki tip dagilmadan ibarettir. Bir taraftan kinlma
katsayistmn 7 = n(A) (Sekil 2.6) ve bu yiizden 151k hizinin ¢ = ¢(4) dalga boyu bag:
sebebiyle madde dagilmasi vardir. Diger taraftan, gekirdek ve ince kaplamali camin
iizerindeki temel mod LPy’in 151k dagitimimin (Sekil 4.5) ve bu yiizden kirilma katsayisi
degigiminin A = A(A) dalga boyu bagindan kaynaklanan dalga kilavuzu dagilmast vardir.
Bu iki gesit dagilma bir arada renk dagilmasi olarak adlandirilir.

1300 nm’den daha yiiksek dalga boyu araliginda, erimis silika camdaki iki dagilimin farkl:
iki igareti vardir. Madde dagilmasi, difer cam katki maddelerinin kullaniimasina bagh
olarak sadece biraz degigebilmektedir. Tam tersine, dalga kilavuzu dagimas, kinlma

katsayisinin diger bir profil yapisimin kullanimu tarafindan ¢ok fazla etkilenmektedir.

Bir tipik tek-modlu fiberin kirilma katsayist profili, 4 kinlma katsayisi farki olan bir
kademeli katsayr profilidir. Bu basit profil yapist ig¢in 4 = 1300 nm’lik dalga boyu

civarinda madde ve dalga kilavuzu dagilmalarinin toplamu sifirdur.

Bu sifir dalga boylarindan degisik dalga boylarina gegilmek isteniyorsa, optik fiberin dalga
kilavuzu dagilmasi ve onun profil yapisi degistirilmelidir. Bu, ¢ok kademeli veya
bolinmiis katsayr profiline (multistep or segmented index profile) yol agar. Bu profilleri
kullanarak, sifir dagilim dalga boyu 1550 nm kaydirilan (genellikle kaydiriimg dagilma
fiberleri olarak adlandirilan) veya 1300°den 1550 nm’ye kadar olan geri kalan biitiin dalga

boyu bolgesi igin dagilma degerleri gok disitk olan (genellikle dagilmasi diizlestirilmis



(flattened) veya dengelenmis (compansated) fiberler olarak adlandinhr) optik fiberler
uretilebilmektedir.

Sekil 4.11, dagihm kaymasi olmayan (1), dafilim kaymasi olan (2) ve dafihm
diizlegtirmesi olan (3) bir tek-modlu fiber igin A4 dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
kromatik dagilimi gostermektedir.

Bu tek-modlu fiberler, degisik profil dizaynlanyla iretilebilmektedir. Bundan sonra

anlatilanlar, bu profillerden bazilarini gostermektedir.

M)
84

e
nm- km

Sekil 4.11 Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak kromatik dagilim
I Dagilim kaymasi olmayan

2 Dagilim kaymasi olan

3 Dagilim diizlestirilmesi olan

1. Tip Dagilim kaymas: olmayan

Standart basamak katsayist profili (basit basamak katsayisi veya kargilik gelen ince

kaplama) (Sekil 4.12 a)

ince kaplamadaki diisiirilmiis kirilma katsayisi olan basamak katsayst profili (depressed
cladding) (Sekil 4.12 b)
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a) b)

Sekil 4.12 Dagilim kaymasi olmayan optik fiberlerin profil dizaym

2. Tip Dagihim kaymas: olan

Uggen gekirdegi olan boliinmiig profil (bolinmiis gekirdek) (Sekil 4.13 a)

Uggen profil (Sekil 4.13 b)

ince kaplamadaki bir gift kademeli kirilma katsayist olan bolinmiis profil (cift kaplamalr)
(Sekil 4.13 c)

a) b) L]

Sekil 4.13 Dagilim kaymasi olan optik fiberin profil dizayni

3. Tip Dagilim diizlestirilmesi olan

ince kaplamanin kinlma katsayisinda bir dort kath basamag olan boliinmiis profil (dort
kutuplu kaplama) (Sekil 4.14 a)

W profili (¢ift kaplamali) (Sekil 4.14 b)
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a) b)

Sekil 4.14 Dagilim diizlestirilmesi olan optik fiberlerin profil dizaym
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5 OPTIK FIBER PARAMETRELERI VE OLCME METOTLARI

Bir fiber optik kablonun kalitesi kabul edilen 6lgme metotlariyla test edilmistir.
Standartlarin, optik fiber parametreleri ve bunlara uygun olan o6lgme metotlart igin
belirlenmelidir. Avrupa seviyesinde the Working Group SC 86A of the CENELEC ve the
Electronic Components Committee (CECC), ulusal seviyede the Subcommittee412.6 of the
German Electrotechnical Commission (DKE, Deutsche Elektrotechnische Kommission) ve
uluslarasi seviyede the Technical Committee 86 of the International Electrotechnical

Commission (IEC) standartlar i¢in sorumludurlar.

5.1 Besleme Durumlarn

Bir optik fiberin igine 1513in beslenmesi iglemi, fiberdeki 1gik giiciiniin daha sonraki
dagitiminda ¢ok onemlidir, ¢iinkii ok modlu fiberlerde, beslenmis 151k darbelerinin giici
tek modlarin iizerinden dagitilmaktadir. Tek-modlu fiberler durumunda 151k, kismen temel
modun i¢ine beslenir ve kismen yayilir. Besleme durumlarina dayanarak, 151k te-modiu ve

¢ok modlu fiberlerin igine beslendiginde, bu fiberler 151k giiciinii farkh yonlendireceklerdir.

5.1.1 Cok modlu fiberler

Tam yiik beslemesi (full flood launch) sirasinda optik fiberin geri kalan gekirdegi 1sikla
aydinlatiimaktadir, ve bu daha yiiksek ve daha diisik derecelerin biitiin yonlendirilmig
modlarim ve ayrica kagak modlan (Dalga kilavuzunun digindaki enerjinin siirekli kismi
radyasyonunun sebep oldugu radyasyon dalgalar) da uyarmaktadir (Sekil 4.10). Ciinkii bu
modlarin, optik fiber boyunca zayiflamanin degisen dereceleri vardir ve ek olarak enerji
transferine bagh olarak mod karigmasi (mode mixing) sebebiyle, optik fiberin uzunluguna
bagl olan 151k giiciiniin farkli bir dagitimi ve modlarin gecikme zamam 6lgiilmiis olacaktir.
Bu yiizden ¢ok modlu fiberin sonundaki sartlar, baslangigtaki besleme sartlarina (bir tam
11§10 tamamen bagimsiz olmasi veya tam i1k beslemesi olmayan) ve yol boyunca mod

kangmasina dayanmaktadir.

Cok modlu fiberler igin, 151k beslemesinin belirsiz olmayan bir metodunun belirlenmesi

ozellikle onemlidir, ve boylece en onemli iletim parametreleri igin ince ayarli ve
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tekrarlanabilir 6lgme metotlari gelistirilebilmektedir. Bu nedenle bir temel terim, mod
karigimu derecesine bagli olarak gok modlu fiberde belirli bir uzunluktan sonra kararli hal
(steady state) ya da dengeli mod dagitimina (equilibrium mode distribution) (EMD)

ulagmasidir (Enerji dagitimmin modlar iizerinde sabit kalmast haric).

Bu yiizden, optik fiber boyunca bu kararl haldeki iletim parametrelerini 6lgmek 6zellikle
istenilmektedir. Bu hale ulagmak igin farkl teknik metotlar vardir. Deneye tabi tutulan
optik fiber igine 15151 beslemek igin bir olasilik, denge mod dagitimina 6nceden ulagmig
olan yeterli uzunluktaki bir yapay fiber (dummy fiber) kullanmaktir. Denge mod
dagitiminin ancak gok uzun mesafelerde elde edilmesinden dolayi, bu yapay fiberlerin
elverisli olmayan uzunluklarda olmasi gerekir. Igerisinde, istatistik olarak diizensiz
mekanik bozukluklarin, kuvvetli mod kangtirmasina sebep oldugu optik fiberin daha kisa
bir uzunlugu kullanilarak ve boylece optik fiberin bu pargasinda denge mod dagitimini
yakinlagtirarak bu durumdan sakinilabilir. Boyle diizenlere mod karistiricilart (mode
scramblers) denmektedir. Bu amag igin bu kisa uzunluktaki optik fiber puriizli bir yiizeyle
(ornegin zimpara kagidi veya torpii) sikistirilabilir veya kugik bilyalar etrafinda
biikiilebilir. Basamak katsayisi profili olan bir optik fiber, basamak katsayist profili olan
bir optik fibere bagh durumda bulunan (SGS diizeni) derceli katsayr profili olan optik
fibere baglandiinda (her bolimi 1-2 m arasindaki uzunlukta), siddetli mod kuplaji da
olugmaktadir.

Besleme sirasinda daha yiiksek dereceli modlar bastirlirsa bir mod filtresi
kullaniimaktadir. Bu, omek olarak, daha yiiksek dereceli modlarin izolasyonunun
soyulmasina sebep olan, optik fiberin ¢api yaklagik 1 cm olan bir mil etrafinda sarilmasini
igermektedir. Genel olarak, bir mod kanstirict bitiin modlan uyarmak igin ve bir mod
filtresi uyarmayi belirli modlara (ozellikle daha disik dereceli) sinirlamak  igin

kullamlabilir.

Bu mekanik metotlara ek olarak, bir denge mod dagitimini elde etmek igin optik yardimlar
sik sik kullaniimaktadir. Sadece diigitk dereceli modlar uyanilarak, kagak modlar ve ince
kaplamali modlar ile olan problemlerden kagimlabilir. Bu amag i¢in, lens ve agikliklarin

uygun bir kombinasyonu gekirdek gapinin %70%ini ve nimerik agikhgm %70’ini dolduran
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bir girig 151k 15101 olusturmak igin kullamlabilir. Bu besleme, bir faz aralift diyagraminda
grafik dokimantasyonuna gok uygun gelmektedir. Ornek olarak, Selil 5.1°de boyle bir
kisitlanmis veya simirlanmug faz araligi (limited phase space) (LPS) beslemesi sirasinda
modlarin uyarildig1 bolge, bir dereceli katsay fiberi igin gizilmistir.

Namerik agiklik

NA 10 =
(NAY e

Sim'hn‘dmlmlq =1
beslemenin bolgesi

05 o
Radyal mesafe (z) ——

Sekil 5.1  Bir dereceli katsay: fiberinin igine dogru kirilmig beslemenin faz arahig:
diyagrami

r Radyal mesafe
a Fiberin gekirdek yarigapi

Bir beslemenin bir denge mod dagihmni olousturduguna veya bu duruma gelip
gelmedigine karar vermek igin, belirli konfigirasyonun yakin ve uzak alan dagilimi
olgilmelidir. Tecriibelerimiz, “¢an seklindeki radyal yakin alan 1gik dagiliminin” (bell-
shaped radial near field light distribution) (Bolim 5.7) 2 m’den sonra yaklagik 26 pm’lik
bir tam yarim genisligi oldugunda ve yine ¢an seklinde olan uzak alan 1g1ik dagilimi, aginin
bir fonksiyonu olarak 0.11’lik niimerik agikliga karsihk gelen yarim genisliklere
ulagtiginda, dereceli katsay: profili olan ve 50 pm’lik bir ¢ekirdek ¢api olan bir optik fiber
durumunda, denge mod dagiliminin yaklagtinildigini gostermektedir.

5.1.2 Tek-modlu fiberler

Bir tek-modlu fibere tam yiik beslenmesi sirasinda ince kaplamali modlar iretilmistir, ve

buna ragmen ince kaplamaninkinden daha buyik kinlma katsayisi olan bir coating
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(kaplama) kullamldiginda izolasyonlari birkag santimetre siynilmistir. Bu kaplama, mod

izolasyonunu soyma gorevini gorur.

5.2 Zayiflatma

Bir optik fiber igindeki 151k yayilmasi zayiflatilmigtir, yani enerji kaybi olmustur. Bu kayip
minimumda tutulmalidir, boylece biiyilk mesafeler tekrarlayicilar (repeater) araya
girmeden kopriilenebilir. Bir optik fiberin zayiflatiimasi optik haberlesme kablo tesisinin
boyutlandirilmasinda onemli bir parametredir. Buna, genellikle fiziksel islemler, emme

(absorption) ve dagilma (scattering) sebep olmaktadir (Boliim 3.1.1).

Isik kayiplarimin biiyiikliagi, beslenmis 1g1gin dalga boyuna dayanmaktadir. Bundan dolayi,
genellikle bir optik fiberin zayiflamasimin spektral olarak olgiilmesi faydali olmaktadir,
yani dalga boyunun bir fonksiyonu olarak, optik haberlesme igin uygun olan disik

zayiflamali dalga boyu araliklarini bulamak igin.

Emme isleminin sadece emme bandlari denilen (6rnegin 1390 nm’deki OH emmesi) belirli
dalga boylarinda meydana gelmesine ragmen, biitiin dalga boylarinda dagilmaya bagh olan
151k kaybi olugur. Optik fiberdeki dagilma, 1s1%in dalga boyundan gogunlukla daha kugiik
boyutu olan yogunluk degismelerinin (homojen olmayan) sonucu olmasindan dolay1,
Rayleigh dagiima kanunu bu iglemi tanimlamak igin kullanilabilmektedir. Bu, 4 dalga
boyu arttikga, @ dagilma kaybimn A’min dordiincii gici ile birlikte azaldigim
belirtmektedir (Sekil 5.2).

Optik haberlesme igin onemli olan dagilma kayiplarim karsilastirarak (6rnegin 850, 1300
ve 1550 nm’lik dalga boylarinda), dagilma kaybinin 1300 nm’de degerinin sadece %18’ini,
850 nm ve 1550 nm’de degerinin sadece %9’una ulastifi gorilebilmektedir. Optik

kablolarin bu dalga boylarinda isletilmesi bu yiizden avantajlidir.

Kararli haldeki 1gik yayilmasi diisiiniildigi zaman, yonlendirilmis stk giicii P nin, optik

fiberin uzunlugu L ile iistel olarak azaldigi goriilebilmektedir:
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P(L) = P(0) x 101,

P(0), baslangigta optik fiberi besleyen 11k giiciidiir. (L), L uzunlugundan sonra kalan 151k
giiciidiir ve a per unit uzunlugu zayiflamasina 6lgii olan zayiflama katsayisidir. Uzunlugu

L olan ve zayiflama katsayis1 a olan bir optik fiberin zayiflamasi asagidaki gibidir:

al,:IOxlogm,
(L)

burada

a  dB/km olarak zayiflama katsayisi
L  km olarak fiberin uzunlugu

a
257
dB

km
194

134
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1
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l—————

Sekil 5.2 Rayleigh zayiflama egrisi
1 Rayleigh dagilmasi

2 Tipik optik fiber zayiflamasi

3 OH emmesi

Ornek
10 dB’lik bir zayiflama,  (km olarak) uzunlugundan sonra bir optik fiberdeki P(Z) 151k

giiciiniin, fiberin baslangicindaki P(0) 11tk giiciniin sadece %10’u olmasi anlamina

gelmektedir; 3 dB’de hala %50’dir ve 1 dB’de yaklagik %80’dir.
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Modern tek-modlu fiberlerin 1550 nm’lik dalga boyunda kilometre bagina 0.2 dB’lil bir
zayiflamalari vardir, yani bir kilometrede optik giiciin sadece %4.5°T kaybolmaktadr.
Tipik tek-modlu ve ¢ok modlu fiberin zayiflama katsayisimin spektral egrisi Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
a
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Sekil 5.3 Tek-modlu ve gok modlu fiberin zayiflama katsayisinin spektral egrisi
1 Cok modlu fiber
2 Tek modlu fiber

Bir optik fiberin zayiflama katsayisini kararlagtirmak igin 151k giicii fiberin iki noktasinda
olgiilmelidir. Bu yiizden fiberde kararli hal saglanmalidir; yani 151k, 6lgme noktalarmin
arasinda, tek-modlu fiberde ince kaplamali 151k kalmayacak sekilde ve gok modlu fiberde
denge mod dagilimi durumu elde edilecek sekilde dikkatli olarak beslenmelidir. Bu
yiizden, sinirh faz aralig1 beslemesi (%70), genellikle zayiflama katsayisinin dl¢ilmesi igin
kullanilmaktadir.

5.2.1 Olgme metotlar:

Direkt Gii¢ Teknigi

Direkt gii¢ teknigini uygularken iki metot vardir (Sekil 5.4), kesme metodu (cut-back

method) ve araya sokma kayip teknigi (insertion loss technique).
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Kesme metodu, optik fiberin L, ve L, noktalarindaki optik giiciin olgiilmesini
gerektirmektedir. Genellikle, L, fiberin sonundadir ve L, baslangica ¢ok yakindir. Olgme
isleminde, 1§tk giicii P ilk olarak sonda I;’de (km olarak) ve bir kere daha L,’de (km
olarak) olgiilmektedir; bu, 151k kaynag (verici) ve fiberin arasindaki besleme sartlarint
degistirmeden fiberi L; noktasina kadar kesmeyi igermektedir. Fiberin zayiflama katsayisi
a (dB/km olarak) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

10 P
L-L, P,

Sekil 5.4 Direkt gii¢ teknigi
Isik kaynag:

Optik

Optik fiber

Detektor

Degerlendirme

[T S

Bu metot problemsiz degildir, ginkii optik fiberin kisa bir uzunlugunun kesilmesini
gerektirmektedir; bu da baglantili optik kablolar igin pratik degildir. Araya sokma kayip
teknigi bu durumda elverislidir. Bu teknik, test altindaki fiberin en ucundaki 1§tk gliciinin
olgiilmesini ve sonra optik fiberin kiigik bir pargasinin ucundaki 1sik giiciyle
kiyaslanmasini gerekmektedir. Fiberin bu pargasi referans olarak kullanilmaktadir ve yapi
ve ozellik olarak test altindaki fibere benzemelidir. Test yapildig1 sirada, referans uzunlugu
igin besleme sartlarinin, olgiilecek olan uzunluklardaki sartlara mimkiin oldugu kadar
benzemesine dikkat edilmesi 6nemlidir. Bu sinirlamalara baglh olarak, araya sokma kayip
tekniginin dogrulugu ve yeniden iretilebilirligi kesme metodundakinden daha az

gecerlidir.

Direkt gii¢ teknigi ile (Sekil 5.4), 1k bir optik fiberin baslangicina (vericide)

beslenmektedir ve alici ucunda 6lgiilmek iizere fiberden dogrudan dogruya geger.
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Fiber uzunlugun biitinii iizerinde tam bir 6lgme oldugundan ve optik fiber boyunca
bolgesel zayiflama degismeleri hakkinda ayrinti vermediginden dolayr bu dezavantaj

olabilir. ayrica optik fiberin iki ucu da erisilebilir olmalidir.

Biikiilmeli Baglant: Teknigi

Biikiilmeli baglanti teknigi (Bending coupler technique), zayiflamay1 6lgmek igin baska bir
metottur. Fiberin igine ve fiberden digan dogru 1s18in iletilmesi igin optik fiberin sadece
birkag santimetresine ihtiyag vardir, ve bu optik fiberin uglarina erigilmesi gerekmedigi
anlamina gelir. Boylece bu teknik muflar (kaynak baglant1), kuplorler ve optik ayiricilar
veya dalga boyu goklayicilarindan dolayi olusan kayiplarin gabuk ve basit 6lgiilmesini
saglamaktadir.

Geri Sagilim Teknigi
Geri sagilim tekniginde (Backscattering technique) 1sik fiberin bir ucunda hem beslenir,

hem alimr (Sekil 5.5). ayrica, optik fiberin uzunluu boyunca zayiflamanin ayrintilarini

elde etmemizi saglar.

Sekil 5.5 Geri sagilim teknigi
Isik kaynagi

Isin bolicii

Optik fiber
Degerlendirme
Deteksiyon

[V N QU

Rayleigh sagilimi, bu teknik igin temeli teskil eder. Isik giciiniin daha biyiik bir kismi ileri
dogru yayilirken, aym zamanda kugiik bir yiizdesi vericiye dogru geriye yansir. Bu
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yanstyan giig, fiberde geriye dogru yayildik¢a zayiflamaktadir. Geriye kalan gii¢ bir 1s1n
boliicii (beam splitter) (6rnegin, kismen saydam ayna) ile toplanmig ve 6lgiilmistir. Bu
geri sagilmig 151k giiciinden ($ekil 5.6) ve optik fiberdeki gegis zamanindan bir egri elde
edilmesi miimkiindiir; ve bu egriden fiberin biitiin uzunlugu iizerindeki zayiflama katsayist
¢ikarilabilir. Geri sagilmis sinyalin zamana gore hareketi osiloskoptan kolaylikla

izlenebilmektedir.

Zayiflama katsayist ve geri sagilim faktori fiber uzunlugu boyunca sabit kalirsa, egri optik
fiberin baginda iistel olarak diiser. Fiberin baginda ve sonunda kirlma katsayisindaki biiyiik
degismeden dolay1, 151k giiciiniin nispeten biiyitk bir kismi orada geri sagilir, ve bu da
egrinin baginda ve sonunda bir tepe noktasi olusmasina sebep olur. iki tepe noktasi
arasindaki A7 zaman farkindan, 1igin vakum igindeki cp hizindan ve gekirdek camdaki
grup kirilma katsaysi n, ~ 1.5’tan, fiberin uzunlugu L hesaplanabilir:

[R%
2 g
L km olarak fiberin uzunlugu

At s olarak ilk ve son darbelerin tepe noktalar1 arasindaki zaman farki
¢p vakumdaki 11k hiz1 300000 km/s
ng cekirdek camdaki etkin grup kirilma katsayis

L, ve L, arasinda optik fiberin herhangi bir kism igin zayiflama katsayist & agagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

S 1og P(h)

a=- og
R ™ TR

Isigin ileri ve geri hareket etmesi gergegine dayanarak, 5 faktori, burada direkt gig teknigi
igin kullanilan denklemdekine karsilik olarak kullaniimaktadir. Bu denklem, geri sagilim
faktorinin, nimerik agikligim ve gekirdek capin optik fiberin uzunlugu boyunca

degismedigi farz edilerek gegerlidir. Eger bu saglanamazsa, her iki ugtan birer dlgim
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yapilmali ve sonuglarin ortalanmasi alinmalidir. Geri sagilmig giiciin nispeten diigitk olmasi

sebebiyle, alicinin duyarlilig iizerine daha biiyiik talepler vardir.

Alinan sinyalin gelistirilmesi igin, tek tek olgiilen degerler birgok kere ortalanmigtir. Geri
sagilim prensibine gore isletilen test unitelerine optik zaman domeni reflektometresi
(optical time domain reflectometer) (OTDR) denilmektedir. Zayiflama katsayisinin
olgiimiine ek olarak, ayrica fiberdeki arzalan (kiriklari) tespit etmek ve baglantili
fiberlerde 151k kayiplarim kontrol etmek igin (konnektore veya muf baglantilarina dayanan

zayiflamalardaki degigmeler) kullamlabilmektedir.

geri sagilmug giig P

P
2 3

[—=—

o

Sekil 5.6 Geri sagilim 6lgme egrisi
1 Fiberin baginda geri sagilim

2 Baglanti mufunda geri sagilim
3 Fiberin sonunda geri sagilim

Direkt gii¢ 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000’de (Ulusal Alman standardi VDE
0888 Kistm 101) metotlar 310/302 ve uluslararasi olarak IEC 793-1-C1A ve -C1B’de
belirtilmigtir.

Geri sagilim dlgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000’de (Ulusal Alman standardi VDE
0888 Kistm 101) metot 303 ve uluslararasi IEC 793-1-C1C’de belirtilmistir.
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5.3 Band genisligi

Bir optik kablonun iletim karakteristiklerinin tanimlanmasi igin, zayiflatma « ’ya ek olarak
kullanilan ikinci 6nemli parametre B band genisligi veya b, band genisligi uzunlugudur
(Bolim 10.1.2). Bir yandan zayiflatma, optik fiber boyunca 151k giicii kaybim vermektedir;
diger yandan band genisligi bir optik fiberin dagihm ozellikleri i¢in bir olgii olarak
kullamlmaktadr.

Dagilima bagh olarak (Bolim 5.4), ik darbeleri optik fiber boyunca yayildig sirada
zamanda genigsler. Frekans agisindan, bu bir optik fiberin algak frekans filtresi (low-pass
filter) gorevi gordigi anlamma gelmektedir. Diger bir anlamda, bir fiberde fm
modiilasyonunun frekans: arttukga, 151k dalgasinin genligi yok olana kadar azalmaktadir.
Boylece optik fiber, diisiik frekans sinyallerinin gegmesini saglar ve frekans arttikga onlari
zayiflatir. Modiilasyonun her frekanst igin fiberin baginda Py(fm) ve sonunda Pa(fin) 151k
giiciiniin genliklerini 6lgerek ve bu genliklerin oranlanmi hesaplayarak, gegis fonksiyonu
H (fw)’in degeri gikanlabilir:

P
B(/f)

H(f,)
H(fw), fu modiilasyonunun frekansinin bir fonksiyonudur. Genellikle gegis fonksiyonunun
biiyikligi, H(0)a bolinerek normallestirilir. H(0), fm = 0 Hz frekansinda gegis
fonksiyonunun biiyiikliigidiir, yani modiilasyonsuz olarak Sekil 5.7, gegis fonksiyonunun

tipik bir egrisini gostermektedir.

Bu ¢an sekilli egrinin sekli, bir Gauss disiik frekans filtresini asagi yukan yakmlagtirir.
Gegis fonksiyonunun normallegtirilmis buyiikligii 0.5’ esit oldugunda modilasyonun
frekansina, optik fiberin band genisligi B denmektedir:

I-I_(L"_f,lg,):os
H(0) -
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Boylece band genigligi, genligin (151k guci) frekans sifinndaki degere nispeten %50 veya
optik olarak 3 dB diistiigii modiilasyonun frekansidir.

e
H(0)
1.0

05

Jm modilasyonunun frekans:

Sekil 5.7 Bir optik fiberin gegis fonksiyonu

5.3.1 Olgme metotlan

Cok modlu fiberler i¢in band genisliginin 6lgilmesi, modlarin besleme sarlarina bagldir,
yani 11810 optik fibere beslendigi sartlarda. Eger, 6rnegin oldukga kiigiik bir agikligi olan
151k, cekirdegin kiigiik bir alamina odaklanirsa, sadece oradaki modlar uyarilir ve onlarin
tek tek belirli gecikme zamanlan incelenebilir. Bu teknige diferansiyel mod gecikme
olgmesi (differential mode delay measurement) (DMD) denmektedir. Bu, kinlma katsayis
profilinin aragtiilmasim ve mod dagimasina izin vermeden ideal sekle yaklagip
yaklasmadiginin aragtinimasim saglar. Profildeki anzalar, bunlara karsilik gelen modlarda
zaman gecikmeleri tarafindan gosterilmistir, ve bu zamanda sirayla onceki veya sonraki

darbelerle sonuglanir.

Mod kanstirilmasina dayanarak (Boliim 5.1) biitin yayilan modlar, bir optik fiberin
ozelliklerine ve dis sartlara bagl olarak bir denge mod dagilimim elde etmektedirler.
Zayiflatma dlgmelerinin, optik fiberin uzunlugu ile orantili degerlerle sonuglanmasina
ragmen, bu sadece band genisligi 6lgmesinin bazi sartlan1 igin dogrudur. Fiberin band
genigligi B’nin uzunlugu Z’ye bagh olmasi, y faktorii tarafindan yakinlastirilabilmektedir
(uzunluk issii de denilir), buna ragmen bu faktor de uzunluga baghdir. Asagidakiler bunu

gostermektedir.
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B (L)
B, \L) "~
burada

B MHz olarak sistem band genisligi

B; L, noktasindaki MHz olarak fiberin band genisligi

L km olarak fiberin uzunlugu

L; B band genisliginde fiberin uzunlugu, genellikle 1 km’dir
y  y faktori

y faktorii optik fiberin baginda 1’e esittir ve uzun mesafelerde 0.5’ ulagir. Ortadaki
uzunluklarda 0.5’den 1’e kadar degisir.  faktorinii deneysel olarak kararlagtirmak, ancak
fiberin band genigligini L uzunlugunun bir fonksiyonu olarak 6lgmekle miimkiindiir. Bu
amagla optik fiber parga parga kesilmelidir ve bu genellikle gergek kullanimda pratik
degildir. Bu yiizden bir optik fiberin oOlgiilen bir band genigligini bagka bir uzunluga
doniigtirmek problemler yaratabilir ve giniimiizde ne deneysel ne de teorik olarak
yeterince agiklanmamigtir. Bununla beraber, bu gergek uygun olarak tasarlanmig bir optik

kablo tesisinin fonksiyonunu etkilemez.

Bu yiizden agagida, sadece optik fiberin B band genisliginin kararlagtirilmast ve H(fm)
gegis fonksiyonunun biiyiikliigi ele alinacaktir. Bu amagla iki metot bulunmaktadir:

frekans bolgesinde 6lgme ve

zaman bolgesinde olgme
Frekans bélgesinde olgme

Gegis fonksiyonunun tanimina gore bir vericinin 1gik giiciiniin genligi, sirekli artan frekans
fw ile ayarlamr, ve optik fiberin alici ucunda gig, frekans arahiginda veya frekans
bolgesinde bu olgiim igin kararlagtinlir. Yukanda bahsedilen denklemlerle birlikte gegis
fonksiyonunun biyiikliigii ve boylece band genisligi elde edilebilir. Isik giici Pi(fn)’in
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genliginin, modiilasyon f,’in frekansma bagl olmadigt bir verici mevcut ise B band
genisligine, 151k giici P2(fm)’in genligi alicida sifir frekansinda kendi de@erinin yarisina
kadar azaldiginda direkt olarak vericinin frekansi olarak okunabilir. Boylece, az sayida
teknik cihaza ihtiyag olmasindan dolay1, bu 6lgme metodu az zaman gerektirmektedir ve

tesis edilmis optik kablolardaki fiberlerin band genigligini 6lgmek igin kullamghdir.

Zaman bolgesinde dlgme

Bu ol¢me, optik fiberdeki dagilim etkilerinin sebep oldugu zamanda darbe genislemesini
incelemek igin kullaniimaktadir. Boylece kisa bir 151k darbesi (tipik olarak 100 ps sureli),
test altindaki fibere beslenir. Mod ve madde dagilmasina bagl olarak, giris darbesi optik
fiberde yayildikga genigler. Olusan gikig darbesi ahicidaki bir fotodiyoda girer; orada
yiikseltilir ve ornek osiloskobun girisine iletilir. Bu dlgme, giris darbesini kararlagtirmak
igin, az parazitli olan kisa bir optik fiberde (yaklagik 2 m) tekrarlanmalidir.

Optik fiberin uzunlugu 2170 m

Dalga boyu 1300 nm

Band genisligi (-3 dB optik) 924 MHz
Band genisligi uzunluk garpimi 2005 MHz - km

054

0 ns Z.E)

Zamant —

Buyaklak (optik)
0 — +90°
8 T~
- \ Faz
\\ I
,3 - ‘.'—-_ I
-6 - —q0°
2%0 480 0 960 MHz 1200

e
Sekil 5.8 Band genisligi 6l¢imiinin 6lgme kaydi - zaman bolgesinde olgme

Ust: Normallestirilmis zaman darbesi
Alt: Gegig fonksiyonu
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Girig darbesi g1(f) ve gikis darbesi gy(?) igin kaydedilen verileri kullanarak, bunlara kargilik
gelen 7y ve 7 darbe genisliklerinin tam kare kok ortalamalarmi (full root mean square)
(FRMS) tiimlestirme ile hesaplamak mimkiindiir. Bundan FRMS darbe genislemesi

ATpryms hesaplanir:

Al s = Tzz = 7;2

ve band genisligi igin yaklagik bir deger soyledir:

0375
ATI‘RAJS

B

Bu yaklagim, Gauss seklinde bir darbe farz ettiginden (bu yiizden faktor 0.375°tir) ve
boylece FRMS genigligi hari¢ darbenin gergek yapisini inkar ettiginden, band genisligini
daha kesin olarak kararlagtirmak igin, darbelere zaman bolgesinden frekans bolgesine bir
Fourier doniigiimii uygulanmalidir. Bu islemde, timlestirme, bu giris ve gikis darbelerine
kargihk gelen gegis fonksiyonunun biyikligini ve fazim hesaplamak igin
kullamilmaktadir. Frekans bolgesinde genligin olgilmesine karsin, darbe sekillerinin
simetrisi hakkinda bilgi veren gegis fonksiyonunun fazim da vermektedir. Band genisligi
gegis fonksiyonunun biyiiklaginden gikarilir; tam olarak biyuklagunin sifir frekanstaki
degerinin yansina kadar diigtiigii frekanstir. Tipik bir olgme kayd: Sekil 5.8de goriilebilir.

Band genisligi 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman standardi VDE
0888 Kistm 101) metotlar 304/305 ve uluslararasi IEC 793-1-C2A ve C2B’de
belirtilmigtir.
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5.4 Renk Dagilmasi

Isik darbeleri, bir optik fiberde grup hmzinda yayilirlar.

burada n,, A dalga boyuna baglh olan, gekirdek camin grup kirilma katsayisim
gostermektedir. /. uzunlugundaki bir optik fiberden gapraz olarak gegmek igin bir 15tk
darbesinin bir grup gecikme siiresi ihtiyaci vardir:

Boylece, grup kinlma katsayis1 n,’ye bagh olarak, grup gecikme siiresi 4 dalga boyuna
baglidir. Bir optik fiber igin biitiin 151k kaynaklan, 15181 sadece bir tek A4 dalga boyunda
degil, fakat daha ¢ok A dalga boyu etrafinda dagilmigy AA spektral genisliginde
yaymaktadirlar. Bu yiizden, A2 igindeki tek tek 15tk kisimlan farkh hizlarda yayilirlar ve
farkli gecikme siireleri vardir.

Farkli dalga boylarinda, grup kirilma katsayisi 72, nin varyasyonlar igin bir 6lgme madde
dagilmast M, (2)’dir; bu da grup kinlma katsayisinin dalga boyu agisindan birinci tiirevi
alinarak hesaplanmaktadir:

M, )=1 dn, () _1d1,(D)
S

Madde dagilmasi M, (1), genellikle ps/nm x km birimlerinde verilmektedir.

Erimis silika camda grup kirilma katsayis1 7,’nin 1300 nm’lik dalga boyu civarinda bir
minimumu olmast nedeniyle, bu noktadaki tiirev sifir olur ve bu dalga boyundaki madde

dagilmasi M, (A) son derece kiigiiktiir.
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Madde dagimasi, maddeye bagli olan bir niceliktir. Cekirdek camdaki katki maddeleri
nedeniyle, belirli limitler igerisinde degisebilir ve boylece sifir noktas: etkilenebilir. Hem
tek modlu hem de ¢ok modlu biitiin fiberler de etkilidir. Bununla beraber, sifir noktasinin
yakinindaki ¢ok modlu fiberler igin, biyikligi mod dagimas: tarafindan biiyik olgiide
agilir.

Diisiiniilmesi gereken bir dagilma etkisi daha vardir, bu da tek modlu fiberlerde 6zellikle
6nemli olan dalga kilavuzu dagilmasidir. Cekirdek ve ince kaplamali camdaki temel
modun 151k dagilmasmin dalga boyuna baglh olmasi ve bu yiizden kirilma katsayis1 farki
A = A(A) nedeniyle meydana gelmektedir.

Dalga boyu arttikga, temel mod LPg, ¢ekirdekten ince kaplamahh cama dogru
geniglemektedir (Sekil 5.9). Bu, temel modun igiginin artan bir kisminin, ince kaplamada
¢ekirdege kiyasla disiik bir kirllma katsayis ile yonlendirildigi anlamina gelmektedir. Bu
yuzden temel mod daha hizli yayihr. Spektral genislik AA igerisinde gecikme siiresi
farklan gelisir. Temel modun yayilmasinin gergek hizi, gekirdek ve ince kaplamali camda
“uniform”dur, yani bunun ortalama bir degeri gekirdek ve ince kaplamali camdaki yayilma

hizindan hesaplanabilir.

ﬁ“ SEERRS ()

A4 Ap<dy

Sekil 5.9 Iki farkli dalga boyunda temel modun enerji dagilimi

iki dagilimin toplamina (madde dagilimi ve dalga kilavuzu dagilimi) renk dagilimi M(2)

denmektedir:
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M(A) = Mo(A) + Mi(A).

Renk dagiliminin kayboldugu dalga boyuna Ao, sifir dagilim dalga boyu denmektedir.
Sekil 5.10, 1550 nm’de yer degistirmis sifir dagilim dalga boyu olan bir optik fiberin
dagilim egrilerini gostermektedir.

Bir spektral genigligi (tam genislik yari maksimum (full width half maximum) (FWHM),
AL veya bir tam kare kok ortalamasi (FRMS) genisligi Adrrus (Gauss sekilli verici tayfi

iin: A = J_ ———AA~0.85x A4 ) olan bir vericiden bir tek-modlu fibere beslenen 151k

darbesi, zamanla renk dagilmi M(A) tarafindan degistirilmektedir. Baslangigta 7; ve L
uzunlugu sonunda 7 olan bir FRMS darbe genisligi i¢in, FRMS darbe genislemesi ATrms
agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

AT s = T2 — T2 = M(A)A Ay L.

Darbe geniglemesi, optik fiberin L uzunlugu ile orantili olarak artmaktadir. Ayrica,

vericinin spektral genisligi A4 ile orantihidir.

Bir lazer diyodu (LD) i¢in tipik degerler A4 = 3-5 nm ve bir 151k sagan diyot (light emitting
diode) (LED) igin tipik degerler A1 = 40-70 nm (850 nm’de) ve A4 = 120-150 nm (1300

nm’de) dir.

Yukanidaki denklem Gauss sekilli darbeler ve tayflar i¢in gegerlidir; burada, renk dagilim
M(A) sifir oldugunda, vericinin merkez dalga boyu Am, Ao dalga boyuna yakin olmayabilir.
O durumda FRMS darbe genislemesi A7¥rums igin genel denklem $oyle olmalidir:

M= ‘[M(l 2+ M'(4,) ———— M”‘“‘
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burada
M (Am) ps/nm.km olarak vericinin merkez dalga boyu An’deki dagilim
M’ (Ag) ps/nm”km olarak sifir dagilim dalga boyu 4y’da dagilhimin egimi
Alrrms nm olarak vericinin FRMS genisligi
| Dagil
‘0<
e
nm: to
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Sekil 5.10 Tek modlu bir fiberin dagilim egrileri
1 Madde dagilim1 MyA)

2 Renk dagilimi M(A)
3 Dalga kilavuzu dagilimi M;(4)

Tek modlu bir fiberin band genisligi B, Gauss sekilli verici tayfi ve FRMS darbe

geniglemesi ATwrus igin, merkez dalga boyu Am’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir:

Jin4 1 In4 1 0375 0441

7 Algys & AT Algs AT

Sekil 5.11, tipik bir tek-modlu fiber ve farkli spektral genislikler A4 igin band genisligi

egrilerini gostermektedir.
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Band genisligi-uzunluk garpim
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Sekil 5.11  Vericinin spektral genigli§i A4’ya bagh olan tek-modlu fiberlerin band
genisligi uzunluk garpimu.

5.4.1 Olgme metotlar:

Renk dagilimi M(A)’y1 dalga boyu A’nin bir fonksiyonu olarak dlgerken, genellikle degisen
dalga boylan olan bir verici ya da farkh fakat sabit dalga boylan olan birkag verici
kullamimaktadir.

Bir neodiniyum-itriyum aliminyum garnet (neodymium-yttrium aluminium garnet)
(Nd-YAG) lazerinin, 1064’ten 1800 nm civarina kadar olan dalga boyu araligi igin yiksek
giig vericisi olarak kullanilmasi uygundur. Birkag yiiz metre uzunlugunda oldukga gok
katkili tek-modlu fiberdeki 11gin bir Raman dagilimim (genis siirekli bir tayfa sahip olan
siddetli 151tk yayilmasindan dogan nanlineer optik etki) iiretmektedir. Tek renkli bir 151k
kaynag ile, istenilen dlgme dalga boyu filtrelenir ve test altindaki fibere beslenir. Optik
fiberin sonunda bir alict ve bir osiloskop, optik fiberin L uzunlugu i¢in mutlak grup
gecikme siiresini 7g 6lgmek igin kullamimaktadir. Birkag 6lgme uygulanarak, grup gecikme
siiresi 7g dalga boyu A’nin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir (Sekil 5.12).
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Grup gecikme zamam 1,
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Sekil 5.12  Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tek-modlu fiberlerin grup gecikme siiresi

1 1.3 pm’de sifir dagilim dalga boyu olan tek-modlu fiber
2 1.55 pm’de sifir dagilim dalga boyu olan tek-modlu fiber
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Sekil 5.13 Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tek-modlu fiberlerin renk dagilim.

1 1.3 pm’de sifir dagilim dalga boyu olan tek-modlu fiber
2 1.55 pm’de sifir dagihm dalga boyu olan tek-modlu fiber

Renk dagilimi M(2), grup gecikme egrisinden, bu egrinin egimini hesaplayarak ve onu
optik fiberin uzunlugu Z’ye bélerek gikariimaktadir. $ekil 5.13, renk dagihimina kargilik

gelen egrileri gostermektedir.

Bu dagilim 6lgiimiine ek olarak, Raman dagilmast yardimiyla, sifir dagilim dalga boylarina
yakin dalga boylari olan birkag lazer diyot kullanmak mimkiindiir. Bu, belirli dalga boylarn
igin gecikme siirelerinin 7g 6lgimiini saglamaktadir. Enterpolasyon ve egri ayarlanmas ile
bunlar grup gecikme siiresi egrisinin hesaplanmasinda kullamlabilmektedir. Bir sonraki

degerlendirme Raman metoduna gore uygulanmaktadir.
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Eger istenilirse, boyle bir lazer diyot tertibi bu alanda 6zellikle elverigli ve yararhdir. Buna
ragmen, onceden kararlagtinilan dalga boylarina bagh olarak, gok basamakh tek modiu
profillerin renk dagilimini yeterli dogrulukla tammlamak igin kullanilip kullanilmamas:
siiphelidir.

Dagilim 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman standardi VDE 0888
Kisim 101) metot 308/309/310 ve uluslararasi IEC 793-1-C5”de belirtilmistir.

5.5 Kesme Dalga Boyu

Dalga boyuna bagh olarak, bir mod ya da birkag mod optik dalga kilavuzunda yayilirlar.
Bir optik dalga kilavuzunun isletilmesi i¢in, dalga kilavuzunda sadece temel mod LPo’in
yonlendirildigi dalga boyunun kararlagtiimasi 6nemlidir. Bir optik dalga kilavuzunun
kesme dalga boyu (cut-off wavelength), en diisiik isletilen dalga boyu igin kullanilan
terimdir, bunun 6tesinde sadece temel mod yayilmaktadir. Bu kesme dalga boyu Ac’nin
iizerinde, bir sonraki yitksek mod LP;, kaybolur. A’ nin altinda daha disik dalga
boylarinda yeni modlar eklenmektedir. Optik dalga kilavuzu A’den digik dalga
boylarinda ¢ok modIu ve daha yiiksek dalga boylaninda tek modludur.

5.5.1 Olgme metotlar

Biikiilme metodu

Kesme dalga boyunu kararlagtirmak igin sik sik kullamilan bir metot bikiilme metodudur.
Bu, spektral 11k giiciiniin olgiilmesini igermektedir, yani test altindaki optik fiberin 2m’lik
uzun bir pargasinda dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 1sik giicii. Ilk olarak, fiber
miimkiin oldugu kadar diiz bir pozisyonda élgiiliir (biikiilme yarigapt 140 mm’den biyiik);
daha sonra fiber 30 mm gapindaki bir milin etrafina bir kere sarilir ve olgiliir. Biikiilmeden
dogan zayiflama, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplanir ve grafik tizerine ¢izilir
(Sekil 5.14). Bu, daha yiiksek dalga boylarma dogru dik egimleri olan zayiflama igin
birkag iyi tanimlanmig maksimum noktalar vermektedir. Bu egimler, en digik modlarin

kesme dalga boylarim igaret etmektedirler. LP;; modunun kesme dalga boyu A, en yiiksek
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dalga boyu olan maksimumun asagi dogru egiminin 0.1 dB’lik zayiflama degerinden

gectigi dalga boyudur.
rzon o
d8
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A;=1230nm 1 ———

Sekil 5.14 Biikiilme metodu ile kesme dalga boyunun kararlagtiriimast

Bu metotla olgiilen A, degeri, sadece optik fiberin tasanim karakteristigi degil, fakat test
edilen uzunluga da baghdir. Optik fiber ne kadar kisa olursa, kesme dalga boyu o kadar
yitksek olur. Birkag milimetre uzunlugundaki bir optik fiber pargasi igin teorik kesme
dalga boyu, 2m uzunlugunda olan pargaminkinden yaklagik 100 nm daha uzundur.

Kesme dalga boyu olgme tcknigi, Avrupa Standardi EN 188000 (ulusal Alman standard:
VDE 0888 Kisim 101) metot 312 ve uluslararasi IEC 793-1-C7°de belirtilmistir.

5.6 Mod Alan Capx

Tek-modlu fiberdeki temel modun 1tk dagihmi, besleme, biikilme ve ek kayiplarinin

degerlendirilmesinde énemli bir faktordiir. Mod alan yarigapt wy veya mod alan gapt 2wy,

bu dagilimi anlatmak i¢in tanimlanmigtir ($ekil 5.15).
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Radyal alan genligi
1.00
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Normallegtirilmig yangap g ——

Sekil 5.15 Temel modun alan genliginin radyal bagimhlig:.

Mod alan yarigapt wp, radyal alan genliginin, optik fiber cksenindeki (r = 0)
maksimumunun 1/e kadar degerine ( =~ %37 , giinkii e = 2.71828) azaldig1 yarigaptir. Mod
alan ¢ap1 dalga boyuna baghdir: dalga boyu arttikga o da artar. Cekirdek yarigapi a ile
orantih olan mod alan yarigap1 wy, sirasiyla A dalga boyuna ve NA nimerik agikligina bagh

olan ¥ sayisinin sadece bir fonksiyonudur:

¥ = 2908
2

V sayisinin 1.6 < ¥ < 2.6 araliginda, mod alan yarigap1 wo, gekirdek yarigap a ve V' sayist
arasindaki iliskiyi dogru olarak agiklayan, tek-modlu basamak katsayisi fiberi igin basit bir
yaklagim vardir:

26
~——a

W, v

V sayist araliginin stii, 1150-1875 nm arasindaki dalga boyu arahiina denk gelmektedir
ve bu yiizden 1300-1550 nm arasindaki genel isletme dalga boylarim kapsar.
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5.6.1 6I¢me metotlar:

Enine kayma metodu

Mod alan gapinin olgiilmesi igin farkli metotlar vardir. Genellikle kullanilan metot enine
kayma metodudur (transverse offset method). Isik giiciinii dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak o6lgmek igin kullanilan, test altindaki 2m uzunlugundaki bir parcasini spektral
zayiflama 6lgme tertibine baglamay: igermektedir. Daha sonra test 6rnegi ortadan kirilir ve
iki ucu bir mikro durum gosteren tnitenin kulplarina yerlestirilir ve boylece birbirlerinin
kargisinda yakin olarak dururlar (aralik bir gekirdek ¢apindan daha azdir). Durum gosteren
inite, fiberin bir ucunu hareket ettirmek igin kullamlmaktadir; boylece spektral zayiflama
olgme tertibinin alicisinda bir maksimum 1g1k iletimi 6lgiilmektedir. Sonradan, 151k iletimi,
bir optik fiber ucunu esit adimlarla hareket ettirerek ve 1s1ik giiciindeki azalmay:
kaydederek optik fiber uglarmin radyal enine kaymasimin bir fonksiyonu olarak
olgiilmektedir. Buradan ¢ikan egrinin 1/e ¢ap1, mod alan gap1 2wy’1 verir ($ekil 5.16).

100
100 T T T

‘ Isik iletimi

B

wlwoflo‘l;.m /
NEZN//EEN
wt AL L LN

/ \

2 A N

TV N

0 =
-0 -8 <6 -4 - 2 4 6 gm0

Mesafe ——

o=

Sekil 5.16 Enine kayma metodu ile mod alan ¢apinin kararlagtiriimasi.

Mod alan gapi i¢in 6lgme dalga boyu 1300 nm’ye ayarlanmistir. Eger, mod alan gap1 veya
mod alan yarigapi, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak olgiliirse, tipik tek-modlu fiber
icin Sekil 5.17°de gosterilene benzer bir egri olusmaktadir. 1200 nm’de mod alan gap:

2wy’ dik azalmasi, LP;; modunun kesme dalga boyunu A. gostermektedir.
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Mod alan ¢api 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman standardi VDE
0888 Kisim 101) metot 314/315 ve uluslararasi IEC-793-1-C9’da belirtilmistir.

2w,
um

Pte
4]

g &
Y
\*////
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Sekil 5.17 Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak mod alan gap1.

5.7 Yakin Alan Dagilim ve Geometrik Olgmeler

Bir optik fiberin yakin alan dagilim, bir optik fiberin ucundaki ara-kesit bolgesindeki 151k
gii¢ yogunlugunun dagilimi oldugu bilinmektedir.

5.7.1 Olgme metotlan

Kirilma katsayisi profili

Bir gok modlu fiberin optik giiciiniin dagiliminin, kirilma katsayisimin dagilimiyla orantih
olmasindan dolay1 yakin alan dagilimi, bir optik fiberin kinlma katsayist profilini
kararlagtirmak igin kullanilabilir. Bu, biitin modlar esit olarak uyanlsin diye optik fiberin
kisa bir pargasina tam yitk beslenmesi igin halojen lamba gibi beyaz bir kaynak kullanarak
olgiilmektedir. ince kaplamali modlar bir mod soyma makinesi (mode stripper) tarafindan
ortadan kaldinlmaktadir. Fiberin diger ucunda, optik fiberin ara-kesit bolgesindeki 1tk
siddeti mikroskop ve detektor ile izlenmektedir (Sekil 5.18).

Kirilma katsayisi profiline ek olarak, bu konfigiirasyon ayrica ¢ekirdek ve ince kaplamanin
¢apim, ince kaplamadaki gekirdegin es merkezliligini (concentricity) ve gekirdek ve ince
kaplamamin dairesel olmayismi  (noncircularity) kararlagtirmak  igin kullanilabilir
(Sekil 5.19).
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Fiber Optikies |

1 n (1) izdiigim dzlemi

Sekil 5.18 Yakin alan dagilim 6lgiimi

Cekirdek g¢ap1: d= D ;dmﬁ
Ince kaplamanin gapi: D= Do ;D —
R d_ —d_

Cekirdegin dairesel olmayisi: e— ——""‘d 0% %100
0
d 2

Cekirdegin eliptikligi: e=_[1- [:iﬂj

" . D =D

Ince kaplamanin dairesel olmayis1: E= 'MD =2 % %100

Egmerkezlilik: c= 3 x %100
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burada

d  gekirdek gap:

D ince kaplamanin gap1

e  ¢ekirdegin dairesel olmayist

dy dairesel oldugunda gekirdek gap1

E  ince kaplamanin dairesel olmayisi

D, dairesel oldugunda ince kaplamanin gap1
¢ eg merkezlilik

x  g¢ekirdek merkezinden sapma

¢ cekirdek eliptikligi

{deal optik fiber

Sekil 5.19 Cekirdek ve ince kaplamanin e merkezliligi ve dairesel olmayis1.
Dért-daireli metot

Geometrik boyutlari kontrol etmenin diger bir metodu “dort-daireli metot™tur ($ekil 5.20).
Bu metotta, deneme yanmilma metoduyla, dort esmerkezli daire (ikisi gekirdek ¢apinin
tolerans aralig igin ve ikisi ince kaplamanin ¢apinin tolerans araligi igin), optik fiber ara-

kesit bolgesinin gergek boyutlarina karsilik gelecek sekilde yan yana konmalidir.

Yakin alan dagilhminin 6lgiimii sirasinda, tam yiik beslemesi ayrica optik fiberin kisa bir
parcasina kagak modlar besler; boylece dlgiilen kinlma katsayisi profili gergege tam olarak
uymaz. Bu problemden sakinmak igin kwrilan yakin alan metodu (refracted near field
method) kullanilmaktadir. Bu metotla, optik fiberde yayilmayan isik Oolgiilmektedir
(Sekil 5.21).
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Sekil 5.20 Dort-daireli metot igin referans diyagrami.

o™

e K
lazer 15m1 /J
jél Fiber
daldirma hiicresi \‘ kapak levhasi

dq,,,q%\
e

Sekil 5.21 Kirlan yakin alan metodu.

ince kaplamali camin kirilma katsayisi bilinirse (genellikle saf SiO,’dir), bu metot, mutlak
kirilma katsayis1 profilinin tam olarak olgiilmesini miimkiin kilar. Cok basamakli bir

¢ekirdegi olan bir tek-modlu fiber igin bir 6rnek Sekil 5.22’de gosterilmistir.

Déort-daireli 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman standardi VDE
0888 Kisim 101) metot 103 ve uluslararasi IEC 793-1-A1, -A2 ve -A3’te belirtilmistir.
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Kirilma indisi n(r)
1469
14674
1465-

1463

0 2 0 0 0 0 m %

Fiber ckseninden olan mesafer ——=

Sekil 5.22 Kirilma katsayist profilinin 6lgiilmesi

5.8 Uzak Alan Dagilim

Bir optik fiberin uzak alan dagilhmu, fiber ekseni ile @ agis1 yapan bir optik fiberin ucundan
yayilan 151k giictiniin /¢ (@) dagilimi olarak bilinmektedir.

5.8.1 Olgme metotlar

Yakin alan tertibatinin 6lgiilmesi igin gerekli olan tertibata benzer bir konfigiirasyon, uzak
alan dagiliminin 6lgiilmesinde kullanilabilir. Optik fiberin u¢ yiizini izlemek igin sadece
mikroskop digarida birakilir ve ahici, optik fiberin ¢ikis ucunda dairesel hareket
yapabilmesi i¢in doner ayak iizerinde monte edilmelidir. Boylece 151k giicii, @ agisinin bir

fonksiyonu olarak olgiilmektedir (Sekil 5.23).
Olgiimler, genellikle uzak alanin Gauss sekilli yogunluk dagilimi ile sonuglanmaktadir.
Maksimum yayilma agist @’ 1 kullanarak, optik fiberin NA niimerik agikligi bu

sonuglardan hesaplanabilir:

NA =sin Oy .
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/
izdogam dazlemi

i }
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Sekil 5.23 Uzak alan dagiliminin 6lgiimii

Yayilmanin bu maksimum agisindaki diigitk yogunluktan dolayt @nax” 1 6lgmek zordur. Bu
agiy1 belirlemek igin, ya yogunluk egrisine bir teget gizilir ve apsis ekseni ile kesisme

noktasi @pay olarak tammlamr ya da %10 yogunluktaki agi @y olarak alinir.

Niimerik agiklik 6lgme teknigi, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman standard
VDE 0888 Kisim 101) metot 311 ve uluslararasi IEC 793-1-C6’da belirtilmistir.

5.9 Mekanik Dayamikhilik

Camdaki maddelerin homojen olmamasindan veya camin yiizeyindeki bozukluklardan
dolayi optik fiber boyunca mekanik olarak zayif noktalar bulunabilir. Bu diizensizlikler
ancak istatistiki anlamda agiklanabildiginden, optik fiberin mekanik dayanikliligi ancak
belirli bir olasilikla 6nceden belirtilebilir. Ayrica, bu bozukluklardan birinde optik fiberin

kirilmasi zamana bagh bir islemdir.

Bir Weibull dagilimi, uzunluk L, mekanik kirilma kuvveti 6 ve zaman #’ye bagh olarak bir
optik fiberdeki kirilma olasiligin1 /~ matematiksel olarak hesaplamak igin kullamlmaktadir.
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F(L,o,t)=1-exp {-LL(—G—J (tLJ },
0\ %0 [

burada

F  kirilma olasihig oy N/mm? olarak nominal kuvvet
L m olarak fiberin uzunlugu a sabit

o N/mm?” olarak kirlma kuvveti fp s olarak nominal test siiresi

t s olarak zaman b sabit

Ly m olarak test uzunlugu

Lo, oo ve tp degerleri, diger iki sabit a ve b’ye ek olarak deneysel olarak kararlagtinlmalidir.
L=1Ly, o = opvet = 1pigin agagidaki ifade gegerlidir.

F(Lg, v, to) = 1 — 1/e 0.632 (dagilimin nominal degeri)

o, nominal kuvvet, #) nominal test siiresi ve Ly test edilen uzunluktur. a ve b sabitleri igin

tipik degerler:
a=3%1

ve
b=02+0.05.

Test uzunlugu L, tipik olarak 20 m, nominal test siiresi 7 yaklagik olarak Is ve nominal
kuvvet op yaklagik olarak 2000 N/mm?dir.

Sekil 5.24, zamana kargi 7 = 7, bagimlilig1 olmadan bir Weibull dagilimint gostermektedir;
kirilma kuvveti logaritmik olgekle apsis eksenine gizilmistir ve kirilma olasihg: F 6lgekle

ordinat eksenine gizilmigtir:

1
logln——
1-F(L,0)
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Olgiilmiis noktalardan gegen diiz ¢izginin egimi a sabitini vermektedir.

Optik fiberlerin iiretimi sirasinda mekanik dayaniklilhklan kamt testi (proof test) veya
ekran testi (screen test) ile kontrol edildigine dikkat edilmelidir. Genellikle, silindirlerden
olusan bir sistem, fiberin iginden gegerken fibere 345 N/mm®lik bir kuvvet uygulamak
i¢in kullanilmaktadir.

Mekanik dayaniklilik 6lgme teknikleri, Avrupa standardi EN 188000 (ulusal Alman
standardi VDE 0888 Kistm 101) metot 203, ve uluslararasi IEC 793-1-B2A ve -B2B’de
belirtilmigtir.

5.10 Kutuplanma Mod Dagilim

Tek-modlu fiber denilen bir fiber gergekten tek modlu degildir (Bolim 4). Aslinda, bir tek
modlu fiberdeki temel mod iki defa geri beslenir, yani her zaman aym anda giden iki
dikgen (birbirine dik) kutuplanmig moddan ibarettir. Ideal optik olarak dairesel simetrik
gekirdegi olan bir optik fiberde her iki kutuplanma modu aym hizlarla yayilir. Bununla
beraber, gergekte iretilen optik fiberlerde, gekirdek geometrisinde (eliptiklik) kagimilmaz
kiigitkk asimetrilerden veya fiber tesis etme islemi sirasinda camin i¢inde dondurulan ig
kuvvetlerden dolay: ¢ift kirilma gorilir. Cift kirilmanin diger sebepleri fiber gerilimi, fiber
yan basinci, fiber bikiilmesidir. Bu, anizotropik kirilma katsayisina ve boylece iki
kutuplanma modunun farkli hizina sebep olur. Sonug olarak, ¢ift kirilmali fibere enjekte
edilen 151k darbeleri, Sekil 5.25’te sematik olarak gosterildigi gibi ayrilma egilimi
gosterirler. iki kutuplanma modu, “yavas” ve “hizh” fiber eksenlerinin farkli kirlma
katsayilarina gore farklt hizlarla gitmektedirler. Fiberin ucundaki modlarin (ps) ayrilmas,

kutuplanma mod dagilimina (polarization mode dispersion) (PMD) denk gelmektedir.

iki kutuplanma modu arasindaki rastgele mod baglanmasindan dolayi, aralarinda kismen
enerji aligverisi yapihir ve bu PMD’nin istatistik 6zelligini ortaya gikarir. Baglanti uzunlugu
denilen Z.’den daha kisa bir L uzunlugundaki fiber igin PMD L ile lineer olarak dagilir. L.
baglant1 uzunlugundan daha biiyiik bir L uzunlugundaki fiber igin PMD, fiber uzunlugunun

karekokii ile orantili olarak artar.
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Sekil 5.24 Bir optik fiberin mekanik dayamkliligimin belirlenmesi igin Weibull dagilimi.

Yukanida belirtildigi gibi cekirdek eliptikligi £ (Bolim 5.7.1) ¢ift kinlma B’yi
indiikleyebilir.

B =sabitx & (¢ <0.3 igin)



83

Ozellikle kablolu optik fiberler, ¢ift kirilmayr meydana getirebilecek yan basinca maruz

kalirlar.

B=4m x (1+ p) x (P12 —pn) x Ol(m x E x 2 x A),

burada

e ¢ekirdek kirilma katsayisi
u Poisson orani

E Young modiili

0] yanal kuvvet

pi, 12 fotoelastik sabitler

A cam fiberin ara-kesit bolgesi

“hzli” eksen M<rly

Sekil 5.25 Cift kinlmali optik fiberdeki kutuplanma modlarinin ayrilis:

Saf fiber bikiilmesi ayrica, bikiilmiis fiber boyunca homojen olmayan bir gerilim
dagilimiyla kinlma katsayisinin asimetrisini olugturmaktadir. Saf bitkiilme durumunda ift
kirilma su gekilde gosterilir:

B=n x (1 + ) x (pu1 —pz) x (A/IR)* 14,

burada R biikiilme yarigapidir (diger degerler yukanda tammlanmugtir).

Kablolama PMD’yi 6nemli bir sekilde etkilemez. Olgme silindirleri (¢ap = 30 cm) iizerine

gevsek olarak sarilmig olan optik fiberlerde olgiilen PMD degerlerinin dagilim, standart



telekomiinikasyon kablosunda denetlenmis tampon tiiplere yerlestirilmis olan fiberlerle
hemen hemen aymdir. Olgiilen PMD degerlerinin gogunlugunun, onaylanmis uluslararasi
spesifikasyon olan 0.5 ps/km"**den gok diisiik olduguna dikkat edilmelidir.

Maksimum bit oram
1000
Gbit/s

100

1 10 100 km 1000
fletimuznlugy  ——

Sekil 526 Bir bit periyodunun 0.1’den diigiik PMD’si igin iletim uzunluguna karsilik
gelen bit orani.

S Isik kaynagi C  Fiber Baglayici / Birlestirici
P Kutuplayici (Polarizor) Air Hava boslugu

E Kilitleme kuvvetlendirici D  Detektor

PC  Bilgisayar Ch  Akim kiyicr (chopper)
MZI Mach-Zehnder-interferometresi F  Test altindaki fiber

Sekil 5.27 Bir Mach-Zehnder interferometresi (girisim-olger) kullanilarak PMD 6lgme
tertibi.
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Optik fiberlerde PMD, bilginin hem dijital hem de analog optik iletimini
etkileyebilmektedir. Onceden Boliim 5.4°te belirtildigi gibi renk dagilim, kiigiik spektral
genigligi olan 151k kaynaklarim (6rnegin DFB lazerleri, bolim 12.1.2) segerek ve/veya
dagilim dengelenmesi (6rmegin DCM = dagilim dengelenme modiilleri) igin uygun bir
teknik uygulayarak azaltilabilir. Bununla beraber, PMD dengelenemez ve bu yiizden iletim
uzunlugunu eninde sonunda sirlandinir (gii¢ beslemesi burada ihmal edilmistir).
Yiikseltilmis uzun mesafeli sistemlerle ilgili standartlarin gruplart PMD’nin ortalama
degerlerini bir bit periyodunun 0.1°den digiik tutma gereksinimleri vardir. $ekil 5.26, bit

oram ve mesafe iligkisi i¢in 0.5 ps/kmm’lik bir PMD degerinin sonucunu gostermektedir.

Analog sistemler, bazen TV ekranlarinda gozle goriilebilen izlere sebep olan karma ikinci
derece (composite second order) (CSO) denilen distorsiyonlara sebep olurlar. Bu etki,
PMD, kutuplanmaya bagli kayip (polarisation dependent loss) (PDL) ve lazer civiltisinin
karmagik bir etkilesiminin bir sonucudur. Optik fiberler igin maksimum PMD degerinin
0.5 ps/km"?si ile 65 dBm civarinda CSO giig seviyesi ve %2 PDL igin 250 km bir link

uzunluguna kadar, sinyal distorsiyonu olusmamalidir.
5.10.1 Olgme metotlar:

Kutuplanma mod dagiimi hem zaman hem de frekans domeninde o6lgilebilir.
Interferometrik metot (interferometric method) (zaman domeni), kufuplanma durumu
analizi (state of polarization analysis) (frekans domeni) ve sabit analizor metodu (fixed

analyzer method) (frekans domeni) kullanilmaktadir.
interferometrik metot

Deney tertibi, Michelson veya Mach-Zehnder interferometresine dayanmaktadir
(Sekil 5.27). 80 nm’lik tipik bir spektral genisligi olan bir LED’den lineer olarak
kutuplanmig 151k, test fiberine beslenmektedir. Fiber ucu bir fiber kuploriine baglanr.
Interferometrenin bir kismi degigken bir hava boslugu igermektedir. Tkinci fiber kuplérii

(birlestirici) gikigindaki girigim gemast, hava boslugundan dolay1 olusan gecikme siiresinin
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bir fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Maksimum olgiilebilen gecikme (tipik olarak 150
ps’e kadar) sadece hava boslugunun toplam uzunlufuna dayanmaktadir. Minimum
olgilebilen PMD, LED’in es evreli siresi f tarafindan simrlandirilir. Boylece,
PMDpin = % = 0.1 ps. Yiiksek ve diigiik ¢ift kirilmasi olan optik fiberlerin tipik 6lgme
eprileri Sekil 5.28°de gosterilmektedir. Dig tepelerden i¢ otokorelasyon tepesine kadar
aradaki “mesafe” ps olarak PMD’dir. Kuvvetli mod kuplaji durumunda, girisim seklinin

ikinci momenti PMD’yi vermektedir.

yitksek ¢ift kinlmas: olan optik fiber
L=71m
PMD =12ps
yogunluk
1

8 &8 8 388

0 10 20 ps 30

zaman gecikmesi >

standart optik fiber (digiik gift kirilmas olan)
L=25km
PMD =0,14 ps

yogunluk

228

02 01 0 01 ps 02

zaman gecikmesi ——»
Sekil 5.28  Yiiksek (diigiik mod kuplaji) ve diisiik (kuvvetli mod kuplaji) ¢ift kirlmasi
olan optik fiberler igin girigim sekilleri.
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Kutuplanma durumu analizi

PMD’nin frekans domeninde olgiillmesi, ayarlanabilir bir lazer, bir kutuplanma kontrolorii
(regiilatorii) ve polarimetre gerektirmektedir. Ay dalga boyunda PMD’nin kararlagtiriimasi,
en azindan 2 komsu dalga boyunda (4o - 44 ve Ao + AA) gelen 15181 3 farkh kutuplanma
durumu igin ¢ikan 151310 kutuplanma durumunun Slgiilmesini (Jones matris-eigen analizini
kullanarak) gerektirmektedir. Bu dalga boylarinin, kutuplanma durumu degismelerinin
kararlagtirllmasinda 2n belirsizliginden kaginmak i¢in Ay’a olabildigince yakin olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, A4, A4 < A¢° / (¢ x # x 2) iligkisini saglamalidir. Ayrica, lazerin
es evreli siiresi 7;, PMD’den daha bilyiik olmalidir. 50 ps gibi bir maksimum es evreli siire
f,, lazer icin 0.1 nm’den daha az bir spektral genigligi gerektirmektedir. Yeniden
uretilebilen ve sabit PMD degerleri elde etmek igin, bircok dalga boyu ve “zaman”
iizerinde ortalama almak gerekmektedir.

Sabit analizor metodu

Kutuplanmig, ayarlanabilir bir lazerin dar spektral genisligi olan 15181 test fiberine
beslenmektedir. Fiberin ucundaki 151k analizérden gecer (sabit) ve 1tk siddeti degisen
dalga boyu ile kaydedilmektedir (Sekil 5.29). Yiiksek ¢ift kirilmasi olan fiber durumunda
siddet dalga boyuna gore periyodik olarak degismektedir. Iki kutuplanma modu arasindaki
faz farki @ soyledir:

D=2 xmx(ny-ng)xLIA
burada
A dalga boyu

L test altindaki optik fiberin uzunlugu

ny, ny  “yavas” ve “hizli” eksenin kirilma indisleri
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PMD asagidaki gibidir.

PMD =N x k x Ay x A (e x (Az - 1)),

burada

N salinim sayisi

¢ 151k iz

k diisitk mod kuplaji igin = 1 , kuvvetli mod kuplaj1 i¢in = 0.8
A1, A2 dalga boyu taramasinin bagtaki ve sondaki dalga boyu

yitksek ¢ift kirilmasi olan optik fiber

Yyogunluk
100

%
50

0

-50

-100
1150 1250 1350 1450 1550 nm 1650
dalga boyu ——»

disik gift kinlmas olan optik fiber
yogunluk

1150 . 1250 1350 1450 1550 nm 1650
dalgaboyu — 3

Sekil 5.29 Yiiksek ve disik ¢ift kirilmas olan fiberlerin girisim semalari.
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Diisiik ¢ift kirilmas: olan fiberler (kuvvetli mod kuplaji) incelendiginde, girisim semasi
birgok frekansi igermektedir (Sekil 5.29). Fourier donisimii (Fourier transform) (FT)
analizi, yukarida anlatilan interferometrik metoduyla elde edilene benzer bir semaya yol
agmaktadir. Bir Gauss ayar1 veya ikinci momentin hesaplanmasi PMD’yi vermektedir. Bu
olgme, frekans domeninde yapildigindan lazerin eg evreli uzunlugu maksimum 6lgiilebilen
PMD’yi sinirlandirmaktadir. Ek olarak, FT’yi hesaplamak igin kullamlan nokta sayisi,
yiiksek frekansli bir kesmeden sakinmak igin yeterince biiyiik olmalidir.

PMD olgme islemleri, Amerikan standardi EIA/TIA-455-124 (interferometrik metodu ile
tek-modlu optik fiberler igin PMD o6lgiimii), EIA/TIA-455-122 (Jones matris eigen analizi
ile tek-modlu optik fiberlerin PMD 6lgiimii) ve EIA/TIA-455-113 (dalga boyu taramas: ile
tek-modlu optik fiberlerin PMD olgiimii)’de belirtilmistir. Avrupa standartlari halen
tartigilmaktadir.

5.11 Yansima kayb:

Optik bir malzemenin yansima kaybi (return loss) (RL), gelen giiciin (incident power) Pin

yanstyan optik giice (reflected optical power) P dB biriminde orandur.

RL =10 x log (Pin / Prer)

Lazerlerin, optik malzemelerden kendilerine dogru geri yansiyan kendi 1giklarma olan
duyarhliklarindan dolay1, bu optik malzemelerin (6regin baglayicilar, Bolim 10.3.4)
yansima kaybi giin gegtikge dikkat gekmektedir. Fiziksel temasa dayanan miikemmel
baglayicilar, yaklagik 60 dB’lik bir yansima kaybini gostermektedirler.

5.11.1 Ol¢gme metotlart

Bir OTDR ile yansima kaybi ol¢iimii

Sekil 5.30°da, bir optik zaman domenli yansima olgme aygiti (optical time domain
reflectometer) (OTDR) goriintiisii, sematik olarak gosterilmektedir (Bolim 5.2.1). Egrideki



tepe, 6megin bir baglayicinin sebep oldugu yansimaya baghdir. Tepenin yiiksekligine

(dB olarak) 4 denilirse, o zaman 4 §6yle tanimlanir:
A=5xlog [(Prer+w xS X Pi)/(w x S x Pn)],
Burada

Prs yanstyan gi¢

Pn L pozisyonunda giris giicii

w darbe genisligi

S yakalanma kesri

w x 8 x P, terimi geri sagihm giiciinii belirlemektedir. Temel matematiksel donigiimler

agagidaki gibi sonuglamr:
RL =-10 x [log(w x S) +log(10*” - 1)] =K + log(10*” - 1)

Boylece, K sabiti biliniyorsa, RL A tepesinin yiiksekliginin olgiilmesi ile hesaplanabilir.
Bir kalibrasyon olgmesi yapilarak, ornegin optik fiberi keserek ve 14.5 dB’lik iyi

tanimlanmug bir yansima ile bir cam/hava gegisini yaratarak K belirlenebilir.
Erimis fiber kuplorii ile yansima kaybi l¢iimii

Bu metot, siirekli bir 151k kaynag1 ve optik gii¢ sayaci ile birlikte erimis fiber kuploriine
dayanmaktadir (Sekil 5.31). Olgmenin dinamik degerini arttirmak igin bir lazer kaynag
tavsiye edilmektedir. Test altindaki cihaz (Device under test) (DUT) olarak bir tek-modlu
baglayici ¢iftinin RL olgiilmesi asagida 6rnek olarak verilmistir.

yoserOCRETH KURUL:
tw&)xﬁmﬂuswn MERKEZ!
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Optik gag

dB

L Pozisyon

Sekil 5.30 L pozisyonundaki bir yansimanin OTDR goruntiisi

Bu tertipte, DUT kuplore birinci atlama kablosu (jumper cable) ile baglanmustir, giinkii
baglayici 4 (kuplorin baglanti ucu) DUT’un bir pargast olmamahdir. Islem 3 adimdan
ibarettir.

A Adimi: Baglayici 6 agik iken (cam/hava gegisi) -14.5 dB’lik yansima kaybu igin tertibin
kalibrasyonu. Giig¢ sayacindan P/ okunmaktadir.

B Adimi: Fiber ucundaki yansimalardan kaginmak igin yaga batirilmis baglayici 6’s1 olan,
baglayici ¢ift 4/5 *ten gikan istenmeyen yansimalarin 6lgiilmesi. Giig sayacindan 22

okunmaktadir.

C Adimi: DUT’un (baglayici gifti 6/7) olgiilmesi art1 istenmeyen yansimalar. Tkinci atlama

kablosunun ucu simdi yaga batirilmistir. Giig sayacindan P3 okunmaktadir.
RL asagidaki gibi hesaplanabilir:

Kalibrasyondan (A adimi) giris giicii Pin ¢tkariimaktadir:

Pn=10"% x PI

B ve C adimlari yansiyan giicii Pres = P3 - P2 vermektedir ve boylece

RL =10 x log [(P x 10"**)/(P3 - P2)]
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Erimis kuplor ile yansima kaybi olgiimii, Amerikan standardi EIA/TIA-455-107’de

belirtilmigtir.

Tek —modlu

yag igindeki fiber ug

ilk atlama kablosu

/e

S PN

.
I

optik oy
kablo bagh Step B ikinci atlama kablosu
i e H
! I H
1l toi? / 8
swo L EIE—
|
but

Sekil 5.31 Baglayict yansima kaybinin 6lgiilmesi igin tertip
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6 OPTIK FIiBERIN YAPISI

Bir optik fiber iki temel kisimdan olugmaktadir:

Optik olarak seffaf bir maddeden (6rnegin erimis silika cam) yapilmis olan gekirdek ve

ince kaplama ve coating (kaplama).

Cekirdek, optik fiberin merkezindedir ve 15181 yonlendirmek igin kullamlmaktadir. Bu
dalga yonlendirilmesi sadece g¢ekirdekte miimkiindiir, giinkii ¢ekirdegin kirilma katsayisi
m, ince kaplamamn kirnlma Kkatsayisi 7,’den daha biyiiktiir. Ara yiizeylerinde
(¢ekirdek/ince kaplama) modlar, siirekli tam yansima ile optik fiberin gekirdeginde
tutulmaktadir.

Coating, iiretim sirasinda ince kaplama yiizeyine direkt olarak uygulanan tabaka olarak
bilinmektedir. Fiberin igine ve digma 1g1ik kuplaji igin veya fiberlerin baglanmasi igin
sokiiliip takilabilir olmahdir. Birkag tabaka plastikten olugabilir ve ¢iplak noktalar veya
kalinlikta farkhiliklar olmadan biitiin uzunluk boyunca diizgiin bir sekilde uygulanmalidir.
Coating renkli olabilir ve gerekirse ek halka isaretleri olabilir; ince kaplamanin kirilma
katsayisindan daha yiiksek bir kirilma katsayisina sahiptir; bu, ince kaplamaya beslenen

arzu edilmeyen 1181 bir metre iginde plastik tarafindan emilmesi demektir.
Bir optik fiberin kirilma katsayilarimin 6rnekleri

Cekirdek 1.48

ince kaplama  1.46

Coating 152

Mekanik olarak, coating optik fiberi dig etkilerden korumalidir ve fiberin mikro araliklarda

biikiilmesine ve boylece ek zayiflamalara sebep olabilecek asir1 kuvvetleri yok etmelidir.
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6.1 Erimis Silika Camdan Yapilan Cok Modlu Fiber

Cok modlu fiberler igin standart geometrik degerler Tablo 6.1a *da ve gok modlu fiberlerin
genel kullamimdaki kodlar1 Tablo 6.1b *de gosterilmektedir.

Sadece 50 um’lik bir captaki, bir ok modlu fiber gekirdegi, bir insan saginin boyutlarina

sahiptir.

Tablo 6.1a Cok modlu fiberler, boyutlar

Fiber Tipi G50/125 EN 188200, VDE 0888 Kisim 105,
(Boyutlar pum olarak) ITU-T Tavsiye G.651
IEC Standard: 793-2

Cekirdek gap1
Nominal deger 50
izin verilen tolerans T
Dairesel tolerans 3
Ince kaplama gap1
Nominal deger 125
1zin verilen tolerans + 3
Dairesel tolerans 2.5
Cekirdek ve ince kaplama arasindaki
izin verilen egmerkezlilik toleransi 3
Dért-daireli metod igin izin
Verilen tolerans ($ekil 5.20)

gekirdek: Ad 4

ince kaplama: AD 5

Tablo 6.1b Cok modlu fiber, kodlar
Cekirdek/ince kaplama maddesi Cekirdek/ince kaplama g¢ap1
a b c d

Al Cam/cam 50/125 62.5/125 85/125 100/140
A2 Cam/cam 200/240
A3 Cam/plastik 200/280
A4 Plastik/plastik 980/1000




Ornek

Cekirdek ¢ap1 (cam) 50 pum / ince kaplama gap1 (cam) 125 pm = A 1 a olan gok modlu

fiberler.

Sekil 6.1 ve 6.3, bu optik fiberin yapisini gostermektedir.

Sekil 6.1 Cok modlu fiber

1 Cekirdek
2 Ince kaplama
3 Coating

Sekil 6.2 Tek modlu fiber

1 Cekirdek
2 Ince kaplama
3 Coating

Dort-daireli metot (Boliim 5.7.1), optik fiberin toleranslara ulasip ulagmadiginin hizlt bir
sekilde kontrol edilmesi icin kullanilabilir. Es merkezli daireleri olan bir ortit (mask)
yardimu ile biitiin parametreler aym anda kontrol edilmektedir. Bu yiizden, bu test metodu,
ne tek tek gaplarin ne de dairesel olmama ya da es merkezlilik toleranslarinin belirlenmesi

i¢in uygun degildir.
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Sekil 6.3 Cok modlu ve tek-modlu bir fiberin agindinlmig ug yiizeyleri

Kodlar, fiber optik terminoloji

IEC 86/87 CDV, kodlan ve kodlarin yapiligini igermektedir.

Ornek

F - GSQUIZ5FSu.

F optik fiber

G dereceli katsay fiber

50 /125 nominal degerler:

gekirdek cap1 pum olarak / ince kaplama ¢ap1 pm olarak

6.2 Erimis Silika Camdan Yapilan Tek-Modlu Fiber

Cok modlu fibere zit olarak, tek-modlu fiber igin (Sekil 6.2 ve 6.3) gekirdek cap1 yerine,
dalga boyuna bagli olan mod alan ¢apin1 2w, belirtmek yeterlidir. 1300 nm dalga boyunda
mod alan gap1, gekirdek gapindan %10-12 daha biyiiktur.

Dalga boyuna olan bu bagimlilik, ozellikle fiber baglantilan igin onemlidir. Bir ekin
kalitesi (mod sadece optik fiber iginde yayildigindan), cam-teknik ayarina nazaran 1sik-

teknik ayari tarafindan daha gok etkilenmektedir.
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Tek-modlu fiberler igin standart geometrik degerler Tablo 6.2a’da ve tek-modlu fiberler
igin genel kullanimdaki kodlar Tablo 6.2b’de gosterilmektedir.

Tablo 6.2a Tek-modlu fiberler, boyutlar

Fiber Tipi EN 188100 VDE 0888 Kisim 102
E 9/125 ve E 10/125 ITU-T Tavsiye G.652
(boyutlar pm olarak) IEC Standardi 793-2

1300 nm’de mod alan ¢ap1
Nominal deger 9 veya 10

Izin verilen tolerans £t 1 £ 0
ince kaplama cap1

Nominal deger 125 125
Izin verilen tolerans + 3 &= 3
Dairesel tolerans 25 2:5
Cekirdek ve ince kaplama arasindaki

izin verilen es merkezlilik toleransi 1" 1"

D Ek teknigine ve izin verilen ek kaybina bagh olarak 3 pm’e kadar olan degerler segilebilir

Tablo 6.2b Tek-modlu fiberler, kodlar

Sifir dagilma Isletme dalga boyu Mod alan gap1

dalga boyu

nm nm pm

a b

Bl 1300 1300 10 9
B12 1300 1550 10 9
B2 1550 1550
B3 1300 ve 1550 1300 ve 1550

Ornek

Bir sifir dagilma dalga boyu ve 1300 nm’de isletme dalga boyu ve mod alan ¢ap1
10 um = B 1.1a olan bir tek-modlu fiber.
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Kod brnegi

ESE9A25 ... i
F optik fiber
E tek-modlu fiber
9/125 nominal degerler:
mod alan gap1 um olarak / ince kaplama gap1 um olarak

Ulusal ve uluslararast olarak standartlastirilmis olan tek ve gok modlu fiberler igin 6nceden
bahsedilen yapmin diginda, 6zellikle 6zel uygulamalan kargilamak igin kullamlan diger
birgok boyut vardir.

Ornekler

G 62.5/125

G 85/125

G 100/140

6.3 Tek-Modlu ve Cok Modlu Fiberlerin Teknik Ozellikleri

Gerilme yiikii

Yaklagik 1 s’lik bir siire i¢in tagiabilen maksimum gerilme yiikii en azindan 5 N’dir. Ya
iiretim sirasinda hat igi ya da ayr1 bir adimda hat dis1 test edilmelidir.

Renk kodlamas: (DIN 47002 ve IEC 304’ gore renkler)
Tek tek fiberleri tanimamiz igin renklerle kodlanmuslardir ve gerekirse istlerine halka

isaretleri basilmigtir. Renkler, fiberlerin optik ozelliklerini etkilemeyecek sekilde
uygulanmaktadir (Tablo 6.3).
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Tablo 6.3 DIN VDE 0888 Kisim 3 ve 6 (taslak)’ya gore renk kodlart

Mavi

San DIN 47002
Yesil ve

Kirmizi IEC 304°¢
Tabii renk o

Siayallll rS gore

D Sadece halka isaretlemesi igin

Sicakhik Araliklan

Nakil ve depolama sicakliklann ~ -20°C - 50°C
Montaj sicaklig 5°C - 40°C
Isletme sicakhig 0°C - 50°C

Ozel uygulamalar igin bu sicaklik araliklan agildiginda, reticiye damsilmalidir.

Bu degerlerin disinda, VDE 0888 Kisim 101, ¢ok sayida mekanik, iletim ve optik testleri

sart koymaktadir.

6.4 Plastik Maddeden Yapilan Optik Fiber

Seffaf plastik maddelerden yapilan optik fiberler, 100 m’e kadar olan kisa mesafelerde

bilgi iletimi igin uygundur.

En sik kullanilan fiber tipi, yaklagtk 980 pum kalinhgindaki bir polimetilmetakrilat
(PMMA) gekirdegi ve yaklagtk 20 pm kalinhigi olan bir karbon polimer ince kaplamadan

ibarettir (Sekil 6.4).

iki kirilma katsayis1 1.492 (gekirdek) ve 1.417 (ince kaplama) kullanldiginda, 0.47’lik bir

numerik agiklik ve + 28°’lik bir emme agisi ile sonuglanir. Bu yiizden, boyle bir plastik

optik fiber ¢ok elverisli bir 151k kuplajina sahiptir.

Sekil 6.5 plastik optik fiberin spektral zayiflamasin gostermektedir.
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Sekil 6.4 Plastik optik fiber

1 Cekirdek
2 Ince kaplama

Zayiflama
5000
dB/km
3000

2000 n

I

800

300 A /
i / \V/
100 s B

A4

400 500 600 00 om 800
Dalga boyu

Sekil 6.5 Bir plastik optik fiberin spektral zayiflamasi.

Kodlar (6rnek)

F-P 980/1000 310 :

F Fiber

P Basamak katsayi profili olan plastik optik fiber
980/1000  Cekirdek/ince kaplama gap1 pim olarak

310 Zayiflama katsayis1 dB/km olarak

Sicaklik Arahg

Nakil ve depolama sicaklig -20°C - 50°C
Isletme sicaklig 0°€-55°C
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7 OPTIK FIBERLERIN URETIMI

Optik fiberler, genellikle birka¢ iiretim adiminda iretilmektedir, ve boylece fiberin
mekanik, geometrik ve optik 6zelliklerini segici bir sekilde optimize etmek miimkindiir.
Bu iglem, modern optik haberlesme kablosu teknolojisinin 6nemli 6n sartlarindan biri olan

hizh ve ekonomik biiyiik ¢apl iiretimini saglamaktadir.

Bugiin kullanilan biitiin tekniklerde oncelikle bir ongekil (preform) iretilmektedir. Bu,
cekirdek ve ince kaplamali camdan olusan bir cam gubuktur. Ongekilin arakesiti,
ongekilden yola gikilarak yapilan optik fiberin geometrik boyutlarinin ve kirilma katsayisi
profilinin bir 6lgekli modelini gostermektedir. Bir ucu daha yiiksek bir sicaklikta isitilirken
ongekil fiber sekline getirilir ve aym zamanda coating, koruyucu ortii olarak fibere
uygulanmaktadir.

7.1 Erimis Cam ile Onsekil Uretimi

Optik fiberlerin iiretiminde kullamilan ilk tekniklerden biri tiip iginde gubuk metodudur;
burada gekirdek olarak bir ultra saf erimig silika cam gubuk, ince kaplama olarak daha
diisiik kirilma katsayisi olan bir erimis silika cam tiibiine kaydirilmaktadir. Cubuk ve tiibiin
boyutlar aralarinda ¢ok az bir bosluk kalacak kadardir. Bu teknigin, fiber gekildigi zaman
ara vyizeydeki kiigik parazitler ve katki maddeleri ¢ok yiiksek zayiflamalara
(500-1000 dB/km) sebep olmasi ve sadece ¢ok modlu basamak katsayis: fiberlerinin bu

sekilde iiretilebilmesi dezavantajlar vardir.

Problemlerden kaginmak igin, gekirdek ve ince kaplamali camin erimig durumda bir araya
getirildigi ve fiberlerin direkt erimig durumda gekildigi farkli bir metot kullamlmaktadir.
Bu metoda ¢iff pota veya bilesik eritme metodu denilmektedir, giinkii gekirdek ve ince
kaplamanin camlar iki ayr1 potada (maden eritme kabi) eritilmigtir. Kullanilan cam tipleri
ultra saf kompleks camlardir, 6rnegin kursun alkali silikat camu ve sodyum bor silikat
cam. Cekirdek ve ince kaplamali cam arasindaki difiizyon veya iyon transferi ile dereceli
katsay1 profili olan optik fiberleri tiretmek de miimkiindiir (Selfoc metodu). Potalarin i¢

kistmlarinin tamamen temiz tutulamamasi sebebiyle, gegis metallerine ek olarak katki
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maddeleri fibere girer ve zayiflamay: artinrlar (850 nm’de 5-20 dB/km). Bu metod,
ozellikle kalin gekirdekli fiberler igin kullamilmaktadir (gekirdek ¢ap1 > 200 pm).

Bir SiO, cam matrisinde bir sodyum borat cam fazinin aynilmasinin meydana geldigi
zaman esnasinda, faza ayrilabilir cam veya fazil (phasil) metodunda bir sodyum bor silikat
cam gubugu 1200°C’de sekillendirilir ve 600°C°de birkag saat tutulur. Fe ve Cu gibi gegis
metallari sodyum borat cam fazinda birikirler ve gozenekli bir ongekil kalana kadar asitle
1slatilabilir. Bu, bir ultra saf tuz ¢ozeltisinde (6rnegin sezyum nitrat) islatilir ve sonra dig
kismi yikanmaktadir. Sezyum katkist, igerideki kirlma katsayisini artirmaktadir. Yikanan
bolge, ince kaplama halini alir. 850 nm’de 10-50 dB/km’lik bir zayiflamast olan basamak
katsay1 ve dereceli katsayi profilleri olan optik fiberler bu metotla iiretilebilmektedir.

Ongsekil iiretiminin diger bir metodu, gekirdek olarak ticari olarak bulunan erimis silika
cam gubugun kullamigini igermektedir ve fiberin gekilmesi sirasinda disik kirilma
katsayisi olan seffaf plastik olan bir ince kaplama (plastik kaplama) uygulanmaktadir. 850
nm’de 5-50 dB/km arasinda de@isen zayiflama degerleri elde edilmistir. Plastik fiber
denilen, sadece plastik maddelerden yapilan optik fiberler bulunmaktadir, burada cekirdek
ve ince kaplama farkli kirilma katsayilari olan optik olarak saf plastiklerden tiretilmektedir.
600 nm civarinda 100-400 dB/km’lik zayiflama degerleri bu fiberlerle olgtlmisgtiir

(Boliim 6.4).
oo McvD

wp .gddlme
F‘ é: 1sitict

PCVD

———— vakum pompasi
kavite

Sekil 7.1 Buhar fazinda cam ¢okertme ile 6ngekil tiretimi.



103

7.2 Buhar Fazinda Cam Cikertme ile Ongekil iiretimi

Cok diigiik zayiflamasi olan optik fiberlerin iiretimindeki biyiik bir gelisme, ancak ilk
olarak 1970’de ABD’de Corning Inc. tarafindan kullamlan bir teknik ile yani farkli buhar
fazi ¢okertme metotlar: (vapor phase deposition methods) ile elde edilmisgtir.

Cam ¢okertmesi, bir doner hedef milinin dig yiizeyinde (OVD metodu, dig buhar
¢okertmesi (Outside Vapor Deposition)), erimis silika cam gubugun ug yiizeyinde (VAD
metodu, buhar eksenel ¢okertmesi (Vapor Axial Deposition)) ya da doner erimig silika cam
tiibiin i¢ yiizeyinde (IVD metoduy, i¢ buhar ¢okertmesi (/nside Vapor Deposition)) meydana
gelebilir. I¢ buhar gokertme metodu igin, cam g¢okertilmesi igin gerekli olan enerji, ya
digtan oksihidrojen gaz 1siticist ile (MCVD metodu, degistirilmis kimyasal buhar
¢okertmesi (Modified Chemical Vapor Deposition)) ya da igten plazma aleviyle (PCVD
metodu, plazma ile olugsan kimyasal buhar gokertmesi (Plasma-actived Chemical Vapor
Deposition)) elde edilmektedir.

Bu tekniklerde (Sekil 7.1), cam gokertilmesi, ugucu ultra saf bilesiklerin bir oksihidrojen
veya plazma alevindeki reaksiyonu ile olugmaktadir (Boliim 3.1.1°de belirtildigi gibi). Bu
metotlar, giniimiizde modern endistriyel biyik ¢apli iretimlerde, g¢ok fazla diisik
zayiflamast (1550 nm’de 0.2 dB/km) ve yiiksek band genisligi (1300 nm’de > 2 GHz - km)
veya diigiik dagilmasi (1285 ve 1330 nm arasinda < 3.5 ps/nm - km) olan tek-modlu ve gok
modlu fiberler i¢in 6nsekillerin iiretilmesinde kullamlmaktadir. Bir yandan, ozellikle
¢okertme oranimin geligtirilmesine onem verilmektedir, yani tipik olarak 1-5 g/dak
araliginda bulunan, bir dakikada ¢oken pargaciklanin (kurum pargaciklar1) miktari. Diger
yandan, 100 km’den daha fazla uzunlukta olan fiberlerin gekilebilmesi igin 6ngekilin
boyutunu artirmak istenilmektedir.

7.2.1 OVD metodu

OVD metoduyla, ongekil iiretimi iki basamakta gergeklesir. Tk olarak, erimis silika camin

hedef (antikatot) mili, AI;O3 veya grafit bir torna tezgahinin iizerinde uzunlamasina ekseni
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boyunca dondiiriiliir ve bir oksihidrojen veya propan gazli isitici tarafindan belli bir bolgesi
disaridan isitilir (Sekil 7.2).

SiCly, GeCly, O
etc.

Sekil 7.2 OVD metodu

1 Buhar

2 Isttict

3 Kurum 6ngekli
4 Hedef mili

5 Ocak

6 Cam aralig1

Oksijen ve kirilma katsayist profili igin gerekli olan herhangi bir katki maddesi, 6rnegin
metal halojenler (SiCly, GeCls, BCI3, PCL), 1sitictya beslenir ve bunlara kargilik gelen
oksitlere doniistiiriiliir. Bunlar, doner mil iizerinde ¢okertilen ufak kurumlar olustururlar.
Mil, uzunlamasmna geri ve ileri hareket ettifinde, katmanlarda gozemekli cam ongekli
meydana gelir. Her katman degisik sekilde katkilandinilabilir, yani belirli bir miktar katk:
maddesi temek maddeye (SiO2) eklenebilir. Dereceli katsayr profilleri i¢in gekirdegin
GeOQ, ile katkilandiriimass, ilk katmandan itibaren ince kaplama igin saf SiO, ¢okertilene
kadar siirekli olarak azaltilir. Basamak katsay: profilleri durumunda, gekirdegin GeOy ile

katkilandirilmas: her katmanda sabit kalir.

Fiber gekirdek ve ince kaplamasi igin yeteri kadar katman g¢okertildiginde, islem

durdurulur ve kurum pargalarindan yapilmis olan silindirik tip hedef milden uzaklastirilir.
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Bu metodun ikinci adiminda, tiip ongekli biitiin uzunlugu boyunca kisim kisim isitilir
(Sekil 7.2). 1400-1600°C arasindaki sicakliklarda merkez deligi kapali olan kati, kopiiksiiz,
seffaf cam mile (bogluk) goker (biiziiliir). Sinterlestirme (sintering) (1siyla toz halindeki
malzemenin birlestirilmesi islemi) sirasinda, 6ngekil, suyun camdaki biitiin izlerini yok
etmek i¢in bir kurutma araci olarak gaz halindeki klor ile siirekli olarak beslenir, giinkii
aksi halde daha yiiksek zayiflama beklenebilmektedir.

7.2.2 VAD metodu

VAD metodunda, bir oksihidrojen 1siticisinda olusan kurum pargaciklari, bir déner erimig

silika cam milinin ug yiizeyinde ¢okertilmektedir (Sekil 7.3).

@

g 2
&‘
e
SiCly, GeCly. 0,
elc

Sekil 7.3 VAD metodu

1 Buhar
2 Isitict

3 Kurum ongekli
4 Ocak
5 Seffaf 6ngekil

Bu yolla olusturulan gozenekli ongekil yukar dogru gekilir, burada isitic1 ve eksenel olarak
bityiiyen 6nsekil arasindaki uzaklik sabit kalmalidir. Cekirdek ve ince kaplamanin kirilma

katsayisini olugturmak igin birkag 1sitici aymi anda kullamilabilir. Isiticilarin yapisina ve
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onlarin milden uzakliklarina ve gokertme sirasindaki sicakliga bagli olarak degisik kirilma
katsayist profilleri olusabilir. Cokertme sonrasinda, gozenekli onsekil, bir halka sekilli
ocak tarafindan seffaf bir Ongekile (bosluk) c¢okertilir (collapsed) (katilastirilir)
(consolidated). Gaz halindeki klor, ¢okertilen ongeklin etrafinda onu kurutmak igin dolanir.

Daha kalin ince kaplamasi olan fiberleri elde etmek igin, tiip iginde mil metodundakine
benzeyen oOngekildeki ince kaplama olarak bir erimig silika cam tiibin kaydirilmasi
miimkiindiir.

7.2.3 MCVD metodu

MCVD metodu ile énsekiller iki adimda tretilmektedir. Ilk olarak, bir erimis silika cam
tiibii, bir torna tezgahinda uzunlamasina ekseni boyunca donduriilir ve dig kisminin belli

bolgesi, bir oksihidrojen gaz isiticisimin tiibiin dig kisminda dolastirilmasiyla 1sitilir
(Sekil 7.4).

| "
Yl 3
—

A

Sekil 7.4 MCVD metodu

1 Isitict

2 Cam tiip

3 Kurum katmani
4 Cam katmam
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Oksijen ve katki maddesi olarak gereken gaz halindeki holojen kangimlar (SiCls, GeCly,
PCL) tiip boyunca yol alirlar. Bu holojenler OVD ve VAD metotlarinda oldugu gibi
isiticilarin alevlerinde reaksiyona girmezler, fakat tiibiin igerisinde reaksiyona girerler. Bu,
istenilen kinlma katsayisi profilini elde etmek igin katkilandirilabilen tibiin igerisinde,
camin birgok ince katmanlarinin gokmesine neden olur. Tiibin kendisi, ince kaplamali
camin dig kismidir. Buhar fazi ¢okertmesi yoluyla, ince kaplamali camin ve gekirdek

camin i¢ kisimlari iiretilmektedir.

Kiigik pargaciklar, 1sitilmig bolgede 1600°C’de gelistiginde ve tibiin i¢ duvarinda
cokertildiginde camin bir katmam olugmaktadir. Isitict akiy dogrultusunda ileri dogru
hareket ettirildiginde ¢okertilmis pargaciklar eritilip, camin ince bir katmam haline

getirilirler.

MCVD metodunun ikinci adiminda, gereken katmanlarin iizerinde gokertildigi tiip
uzunlugu boyunca kisimlar halinde 2000°Cde sitilir. Boylece, tip biiziigiip mil seklini
alir. Tiipiin igerisinde reaksiyona giren gazlar hidrojensiz tutulursa, bu metot igin 6zel bir
kurutma iglemi gerekmez, ¢iinkii 1sitma igin kullamlan gazlar (genellikle hidrojende
yitksek olan) sadece tiipiin dis kismu ile temas ederler ve diger herhangi bir dis etkinin de

bir etkisi yoktur.

7.2.4 PCVD metodu

PCVD metodu ile dnsekil iiretimi, temel olarak MCVD metodu igin agiklanan ayni islem
adimlarim takip eder (Bolim 7.2.3). Ikisi arasindaki fark reaksiyon teknigindedir. Gaz,
ornegin mikrodalgalarla uyanldiginda, bir plazma olusur. Bu gazi iyonlagtirir, yani elektrik
yiik tagiyicilarina (charge carriers) aynlir. Bu yiik tastyicilan yeniden birlestirildiginde,
yitksek bir erime noktasi olan maddeleri eritmek igin kullanilan termik enerji agiga
gikarilir. Plazma metoduyla holojenler diisiik basingh bir plazmanin (gazin basinci yaklagik
olarak 100 mbar) yardimiyla reaksiyona girerler ve oksijenle SiO; olustururlar. Bu sekilde
iiretilen kurum pargaciklari, 1000°C civarinda camun bir katmani olarak direkt bir sekilde

gokertilir (Sekil 7.5).
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Plazma alevi, tiibiin igerisinde yukar ve agagi hizla hareket ettigi igin, kirilma katsayisi
profilinin  dogrulugunun artmasim saglayan binden fazla ¢ok ince katman

iiretilebilmektedir.
1|
2 T |
3
reaksiyona ;'
giren gazlar —™ Pompaya
2[C F
1| ——

Sekil 7.5 PCVD metodu

1 Mikrodalga boslugu
2 Sabit ocak

3 Silika tiip

4 Kat1 cam katmani

5 Plazma

7.3 Fiber Cekilmesi

Bir fiberin gekilmesi (fiber drawing) igin, 6ngeklin ¢ekme kulesinde bir yuvaya baglantisi
yapilir (Sekil 7.6).

Yuva, besleme mekanizmasi ile dik olarak ayarlidir. Ongeklin alt ucu, 2000°C’ye kadar bir
1sitma eleman: ile 1sitilir, boylece fiber eriyen 6ngekilden asagiya cekilir. Fiberin gapinin
istenilen degerde sabit kalmasi igin, hem g¢ekme hizi (tipik olarak 300 m/dak.) hem

besleme mekanizmasi, bir otomatik kontrol sistemi ile tam olarak ayarli olmalidur.

Cekme sirasinda, ongekilden fibere kadar gaptaki azalmanin 300 - 1 arasinda olmasinin
mimkiin olmasina ragmen, gekirdek ve ince kaplama camin geometrik oranlari aym

kalmaktadir. Ayrica, kirilma katsay: profili de degismemektedir.
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Cap kontrolinden hemen sonra, fibere coating (kaplama) uygulamir. Genellikle iki
katmanli bir yapist olan bu plastik coating, fiberin dayamkhligini artirmak amaciyla
kullanilir, burada i¢ katman mikro biikiilmeye karst korur ve dis katman islemeyi
kolaylastirir. Coating, 1sitma veya UV kurutmasi tarafindan sertlestirildiginde, fiberin
gerilme dayaniklihig1 siral test kontroloriinden gegerken kontrol edilir. Kaplanmus fiber,
dogru olarak olgiilmiig bir gerilme kuvvetini ona uygulayan silindir tertibi tzerinde
ilerlemektedir. Fiber, bir silindirik tambur iizerine sarilmadan énce bu minimum basinca

dayanmalidir.

Sekil 7.6 Fiberin gekilmesinin sematik gosteriligi

Asagiya besleme mekanizmast
Ongekil

Ocak

Cap kontrolori

Coater (kaplayic)

Dalga kilavuzu

Cekme sistemi (tractor)
Gerilme dayaniklilig: kontrolorii
Sarim tamburu

VO WnH WN =
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8 OPTIK FIBER TAMPONLARI

Cogu uygulamalarda, tek-modlu ve gok modlu fiberler daha fazla gelisme olmaksizin
kullamlamamaktadir. Bu, ¢ogunlukla yiizde birkag onluk diisiik kinlmal genlesmelere
(low breaking elongation) sebep olur ve gerilme, biikiilme ve burulma geriliminden ortaya
¢ikan zayiflamalardaki gok yiksek artmalardan kaynaklanir. Fiberler, ancak bir tampon ile
korundugunda pratik olarak kullanilabilir.

Bu amag, yani optik fiberleri miimkiin oldugu kadar ¢ok dis etkilerden korumak ve
mekanik olarak izin verilen limitlerde isler durumunda tutmak, kablo teknolojisinde

tasanim 6lgmeleri yoluyla basarilmugtir.

Bir yandan, fiberi korumak igin ézel tesisatlar vardir: tampon veya oluk; diger taraftan
orgiillemenin dogru segiminde oldugu gibi, uygulama igin kablonun biitiin yapisinin
yeniden diizenlenmesini saglayan, kabloda gergin ve biikilmeyen pargalan bir araya

getiren metotlar vardir (agagida belirtilmistir).
8.1 Tek-Fiber Gevsek Tampon

Bir tek-fiber gevsek tamponu (single-fiber loose buffer), deformasyona ve siirtiinmeye
karg1 yeteri kadar korunan, iginde sadece bir optik fiberin bulundugu kiigitk bir plastik
tiiptiir. Tampon seklini korumaldir, dayamkl olmali, eskimeye kargt duyarli olmamali ve
¢ok esnek olmalidir, optik fiberi dikkat gekecek kadar germeden, eski bakir kablolardaki
quad (ayn ayn yahtilmis ve biikiilmiis 4 iletken telin olusturdugu kablo) veya koaksiyal
(eksendes) ciftlerdeki gibi aym yolla kullamlmaktadir. Boylece, tek-fiber gevsek tamponu,
uluslararasi olarak kullanilabilen bir temel tesisat elemaninin biitiin karakteristiklerine

sahiptir.

Tampon tiibii, ok diigiik bir siirtinme katsayis olan igteki koruyucu katman ve fiberi
mekanik etkilere kargi koruyan dis katmandan meydana gelir. Farkli temel maddeler veya
maddelerin birlestirilmesi (6rnegin polyester ve poliamid) yoluyla, dis etkileri genis oranda

dengelemek miimkiindiir.

'r(:yﬂxsn(m‘,mmmm

YKUMANTASYON MERKEZ
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Bir milimetrenin birkag onda biri kadar bos alami ve belirtilen bir uzunlugu olan optik
fiberin kendisi, fiberin dairesel hareketini saglayan bu koruyucu tampon tiibiin igerisinde
bulunur. Tampon tiibiin i¢i diiz oldugu i¢in, fiberin hareketi i¢in miimkiin olan en diisiik

direnci saglar.

Optik fiberin ve tampon tiibiin aym uzunlukta oldugu farz edildiginde, uygun orgiileme ile
tek-fiber gevsek tamponu, kablonun uzunlugunda yiizde 0.4’likk bir degismeye kolaylikla
izin verebilen ve fiber biikiilmeden ya da gerilmeden maksimum iki kat1 kadar arttinlabilen

bir agir1 uzunluk olarak (excess length) goriilebilir.

Gevsek tamponun onemli bir avantaji baglantilar ve 151k beslemeleri igin kolaylhikla
izolasyonunun soyulabilmesidir. Bu, ekler ve konnektérler igin hazirliklar yaparken ¢ok
kullanighdir.

Sekil 8.1 ve 8.3, optik fiberin degisik sartlar altinda pozisyonunu gostererek tek-fiber

gevsek tamponun avantajlarini agiklamaktadir.

Sekil 8.1, gevsek tamponda hi¢ gerilmemis optik fiberin pozisyonunu gostermektedir.

Fiberin ve tampon tiibiiniin uzunluklari esittir.

Sekil 8.1 Gevsek tamponda hig gerilmemis optik fiberin pozisyonu

1 Merkezi parga
2 Optik fiber
3 Tampon tiip
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Optik fiber kablo boyuna genlestirildiginde, 6rnegin gerilme kuvvetine bagh olarak, fiber
tampon tiibiin icine dogru baslangigta temas etmeden veya sekli bozulmadan hareket eder,
ve bu da daha yiiksek zayiflamaya sebep olabilir. Gevsek tamponun tasarimina bagli
olarak, kablonun boyuna genlesmesi, ancak gerilim yaklagik olarak yiizde 0.5-1’e
ulagtiginda optik fiberi etkiler. Sadece bunlardan daha yiiksek degerler, fiberde

zayiflamanin artmasina sebep olurlar ($ekil 8.2).

Sekil 8.3 Kablo biiziildugiinde optik fiberin pozisyonu

Eger kablo biiziiliirse, optik fiber tampon tiibiin digina dogru hareket eder (Sekil 8.3).
Burada yine agint uzunluk, daha yiiksek zayiflama olugsmadan dis sartlara ayarlamay:

miimkiin kilar. Ornegin, kablolar kisin soguma nedeniyle biiziiliir.

Dolgu bilesigi

Bir optik kablo zarar gordiigiinde, belli gevresel sartlar altinda, tampon tiibe su girecegi ve
i¢inde ilerleyecegi tahmin edilmelidir. Suyun donabilmesi ve miktarina bagli olarak farki
sekilde genlesebilmesinden (bu yiizden, bolgesel hacim degisiklikleri olabilir ve boylece
optik fibere birgok yerinden basing uygulamr) dolayi, mikro biikiilme (microbending) ve
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zayiflamada istenmeyen artiglar olma riski vardir. Bunu 6nlemek igin, tampon tiip bir
bilesikle doldurulmustur (Sekil 8.4).

Sekil 8.4 Tek-fiber gevsek tampon

1 Optik fiber
2 Tampon tiip
3 Dolgu bilesigi

Bu bilesik, biraz thixotropic (kangtirildiginda sivi hale gelen ve yeniden hareketsiz
birakildiginda katilasan bazi jellerin bir 6zelligidir) ve kimyasal olarak nétrdiir, yaygin
olabilen -30°C’den +70°C’ye kadar olan sicaklik araliginda donmaz ve disariya damlamaz
ve ayrica optik fiberin coating’ini agindirmaz ve gigmesine sebep olmaz. Bu bilesik,
kolayca silinir ve yikanir ve fiberlerin baglanmasini zorlastiran kalintilar birakmaz, ayrica

gabuk yanabilen maddeleri igermez.

8.1.1 Uretim

Imalat isleminde iki extruder arka arkaya siralanmustir, boylece siirekli bir islemde gevsek
tamponun i¢i ve dig tiibii tretilir. Bu amagla, eger sedece bir milimetrenin birka¢ onda biri
kadar olan tiiplerin gerekli duvar kalnhg: saglanacaksa, ¢ok iyi isleyen ve 250°C
civarindaki tampon tiip maddelerinin sabit bir itip ¢ikarma oranim (extrusion rate)

garantileyen bir kontrol sistemine ihtiyag vardir (Sekil 8.5).

Bu iki katmanli tampon tiibiin, bir tek katmanli tampon tiibe nazaran avantajlari,
maddelerin ve bunlarin kombinasyonlarinin segiminde daha serbest olunabilmesinde
yatmaktadir. Termik ve mekanik problemler, degisik varyasyonlarin olmast sayesinde daha

kolay ¢oziilmektedir.
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Dolgu maddesinde herhangi yabanci maddeler bulunmamasi gerektiginden, tampon tiibiin
iiretim iglemi sirasinda, bir enjeksiyon ignesi yardimuyla tiibe direkt olarak sabit basing

altinda uygulanmaktadr.

12

Sekil 8.5 Tampon tiibiin iiretiminin sematik gosterilisi

Optik fiber makaralar

Fiber demetleri

Sagma tanesi geklinde plastik
Dolgu bilesiginin enjeksiyonu
Vida (extruder)

Ilk tampon tiip

ikinci tampon tiip

Sogutma suyu

Mil

10 Cap kontrolori

11 Kenarlari oluklu gark

12 Sogutma kabi

13 Cekme tablasi

OO0 WnHAWN—=

Gevsek tamponlar igin iiretim igleminin en 6nemli yani, tampon tiibin ve optik fiberin

uzunluklarinin birbirine kesin uymasidir.
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Uzerine bakir tel sarilan geleneksel makaralar, gevsek tamponlarla kullanim igin uygun
degildir. Bu, kismen sinirli kapasitelerine ve kismen tabakalarinin ¢ekme sirasinda bir
arada kayabilmesine baghdir. Bu, gevsek tamponlar arasinda kontrolsiiz basing sartlarina
sebep olur ve boylece onlara zarar verebilir. Ayrica, bu tip depolama, optik fiberlerin
uzunlugunu gevsek tiplerin uzunluguna kesin olarak denk getirmeyi zorlagtiirdi. Bu
sebepten dolayi, gevsek tamponlar, iiretim makinelerinin hemen yaminda bulunan bityiik
yatay tablalar uizerine sarilmaktadir. Bunlarin yiiksek hacimleri (birkag kilometreye kadar)

gekme kapasitesi vardir.

8.2 Cok Fiberli Gevsek Tampon

Boliim 8.1°de agiklandigi gibi, gevsek tamponlarin sadece bir optik fiberi olan pratik
uygulamalarda kullanigh oldugu gorilmiistir. 1.4 mm’lik dig ¢ap: olan bu tiipler, diigiik
fiber sayilar olan kablo tesisatlarinda kullanilmaktadir.

Tek-fiber gevsek tamponlari ile, daha gok sayida optik fiber ile bile kablolar: tasarlamak ve
uretmek miimkiindiir. Bununla beraber, kablo tesisatlan gitgide karmagiklagmaktadir, dis
caplan oncekine kiyasla daha biiyikk olmaktadir ve buna bagh olarak agirliklari g¢ok
artmaktadir. Biitiin bunlar, pratik uygulamalarin1 daha zor ve elverigsiz kilmaktadir.

Bu dezavantajlari simirlandirmak igin tampon tiipe bir optik fiber koymak yerine, iki ve
oniki arasinda tek-modlu veya g¢ok modlu fiber, olduk¢a daha biiyiik tampon tiibiin (¢ap:

1.8-3.5 mm) igerisine yerlestirilir; buna ¢ok fiberli gevsek tampon denmektedir.

Tek-fiber gevsek tamponunda oldugu gibi, bosluk -30°C’den +70°C’ye kadar olan bir
sicaklik araliginda damlamayan ve donmayan esnek, biraz thixotropic bir bilesikle
doldurulmaktadir ($ekil 8.6).

Matksitiip, gok fiberli gevsek tamponun daha gelistirilmigidir. Bu, ¢ok sayida optik fiberi
ayn ayn ya da fiber demetleri veya seritleri seklinde tutabilir. Bu daha biiyiik tampon
tiibiin (tipik dig ¢apt 6 mm) igindeki optik fiberler demetlidir. Fiberlerin demetli olmasi
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sebebiyle tampon tiibiin iginde yaklagik %0.5’lik bir agin uzunluk meydana gelmektedir
(Sekil 8.7). Bu ¢ok fiberli maksitiip, ornegin otomatik desteklemeli havai hat optik

kablolar (self-supporting aerial cables) i¢in temel eleman olarak kullamlmaktadir.

181035 mm

Sekil 8.6 Cok fiberli gevsek tampon
1 Dalga bilesigi
2 Tampon tiip

3 Optik fiber

tipik olarak 6 mm

fiberin serbest maksitilp tasaniminda fiberin spiral
hareket arali yeklinden dogan agin uzunluk

Sekil 8.7 Maksitiip tasariminda ok fiberli gevsek tampondaki optik fiber asirt uzunlugu

8.2.1 Uretim

Cok fiberli gevsek tampon, tek-fiberli gevsek tampona benzer bir sekilde tretilmektedir
(Sekil 8.5). Tek fark, tampon tiibiin boyutlarinda yatmaktadir. Oregin, DIN VDE 0888,
Kisim 3’e gore tek-fiber gevsek tamponlar igin di§ apin i¢ ¢apa oram 1.4 mm / 0.85 mm

ve ¢ok fiberli gevsek tampon i¢in 3.0 mm / 1.8 mm’dir.
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8.2.2 Tek-fiberli ve ¢ok fiberli gevsek tamponlarmn teknik karakteristikleri

Asagida, ornek olarak, Alman Ulusal Standardi DIN VDE 0888 (German National
Standard DIN VDE 0888)’e gore tek-fiberli ve ¢ok fiberli gevsek tamponlarin teknik
karakteristikleri sunulmaktadir: boyutlar, renk kodlamasi, sicaklik araliklari ve kodlar.

Boyutlar

Gevsek tamponlarin dig ¢api igin kilavuz degerler Tablo 8.1°de verilmektedir.

Gevsek tamponlarin duvar kalinligi, gevsek tamponlarin dig gapinin %20’si civarindadir.

Bu standartlagtiiimig degerlere ek olarak, digerleri uygulamaya dayanarak pratik igin
kullanilabilmektedir, 6rnegin daha uzun tesis uzunluklar i¢in veya bir katman yapisi olan

otomatik desteklemeli havai hat kablolar igin.

Renk kodlan

Tek-fiberli ve ¢ok fiberli gevsek tamponlar genellikle renklidir. Eger gevsek tamponlarin
bir veya birgok katmani merkezi bir parcanin etrafinda oriilii ise, her katmanda gevsek
tamponlarin bir tanesi kirmizi renklidir. Isaret elemam denilen bu kirmizi tampon tiip
yardimt ile o katmanin biitin diger gevsek tamponlarim tammak mimkindir. Kablo
tamburunun iizerinde yatan kablo ucuna (A ucu) bakarken, kirmizi tampon tiibi ile
baglayarak saat yoniinde sayilir. Degisik bir rengi olan ilk tampon tiibiine 1 numara verilir,
vs. Cok modlu fiberleri olan tampon tiipleri yesildir ve tek-modlu fiberleri olan tampon

tiipleri saridir.

Almanya’da, optik fiberler ve gevsek tamponlar igin, Ulusal Standartlar Enstitiisii
(National Standards Institute) (DKE) ancak uygun bir uygulama islemlerine gore

dosyalanip test edildikten sonra kullanilabilen onay logosunu gikartabilir.
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Tablo 8.1 Gevsek tamponlarin gap1 igin tipik degerler

Fiberlerin sayis1 Dis gaplar (mm)
Tek-fiberli gevsek tampon 1 14
Cok fiberli gevsek tampon 2-12 1.8-35
Cok fiberli maksitiip >12 6
Tipik sicaklik arahklan

Nakil ve depolama sicaklign  —20’den 50°C’e

Tesis etme sicaklig 5’ten 40°C’e
Isletme sicaklig 0°dan 50°C’e.
Kodlar

Almanya’da Ulusal Standartlar Enstitiisii kodlari, yapilarini ve anlamlarin1 tanimlamistir.

Tablo 9.5 biitiin kodlari vermektedir.

8.2.3 Tek-fiberli ve cok fiberli gevsek tamponlarin uygulamalar

Tek-fiberli ve gok fiberli tamponlar olan optik kablolar ozellikle yiiksek kaliteli iletim
beklendigi durumlarda kullanilmaktadir (Bu beklentilerin kargilanmasini zorlastirabilen
¢esitli gevresel etkilere ragmen).

Tek veya gok modlu fiberleri olan bina dis1 kablolar, bu yiizden genellikle tek-fiberli veya
¢ok fiberli gevsek tamponlarla tasarlanmaktadir. 30 ve 70°C arasindaki sicaklik
degisiklikleri ve gerilim, basing ve biikiilme kuvvetleri gibi genel mekanik etkiler igin,

standart tasarimda olan kablo tipleri kullanilabilmektedir.

Bu tip tasarimin bir bagka avantaji, agiri gevresel sartlar gibi normalde beklenen degerleri
agan yiikler kabloya kondugunda, bu 6zel uygulamalan kargilamak igin tampon tiip igin
diger boyutlar ve/veya daha uygun bir madde veya madde kombinasyonlarinin
segilebilmesidir. Bunlar, ornegin otomatik desteklemeli havai hat kablolar, denizalti

kablolar1 veya maden igletmelerindeki saft kablolar olabilir.
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Gevsek tamponlu bu kablolar, ¢ok gesitli uygulama profilleri ile birlikte Deutsche Telekom
AG ve Almanya’daki telekomiinikasyon sebekelerinin diger isleticileri ve ayrica iilke

disindaki sebekeler tarafindan kabul edilmistir.

8.3 Siki Tamponlanmis Fiber

Optik fiberi dis etkilerden korumanin basit bir yolu, uygun plastikten yapilan bir siki
tamponu fiberin coating’i tizerine direkt olarak uygulamaktir (Sekil 8.8). bu tip tampon
yapisi, tek-fiberli tampona kiyasla dis gapta biiyiik bir azalma gostermektedir.

Bununla beraber, bu sitki tamponlanmus fiberleri olan kablo tesisatlarinda yiiksek gerilme
kuvveti sebebiyle kablonun elastiki boyuna uzamas: fiberi direkt olarak etkiler, giinkii
gevsek tamponda saglanan gereken asirt uzunluk burada eksiktir. Bu dezavantaj, kabloya

aramid sargisinin kuvvet elemanlarini koyarak kismen dengeleyebilir.

Sekil 8.8 Siki tamponlanmug fiber

1 Plastik tampon

2 Fiber coating’l, 250 um
3 Ince kaplama

4 Cekirdek

Diger yandan, eger sicaklik donma noktasinin altina diigerse tampona su girmesinin
olumsuz etkileri olabilir. o halde, donan su fibere mekanik basing uygular ve bu daha kotii
iletim ozelliklerine ve hatta fiberin yok olmasina sebep olabilir. Bir gevgek tamponlanmig
fiberin agirt uzunlugu vardir ve tampon tiipiin i¢indeki dolgu bilesigi sayesinde suyun

girmesine karg1 korunmaktadir.



120

Gevsek tamponlanmig fiberlere kiyasla, siki tamponlanmg fiberlerin daha kiigik dig
caplari ve daha az agirliklari vardir. Daha esnektirler ve izolasyonun soyulmasi, tesis

edilmesi ve baglanabilmeleri daha kolaydir.

Ozellikle TBII sik1 tamponlanmis fiberi, hem kullanim kolaylig hem de fiberin kolay tesis
edilmesi ve kutuplanmasi igin yeni endiistri standartlarim belirlemistir. Bu, kullanicilarin
daha bilyilk tampon uzunluklarim (20 cm’ye kadar) tek bir gegiste kolayhikla yer
degistirebilmesini saglar. Bu, 250 pm’lik coating ve tampon arasindaki teflondan ince bir
katmana baghdir. TBII fiber zayiflama degerleri EN 187000, EN 50173 ve IEC 794 gibi

optik ve mekanik performans igin bilinen biitin endiistri standartlarini kargilamaktadir.

Siki tamponlanmig fiberi “kompozit tamponlanmig fiber” diye adlandirilandan ayirt etmek
onemlidir. Kompozit tamponlanmig fiber 50-100 pm’lik bir radyal genisligi olan bir kayma
katmaninda yiizer. Bu kayma katmaninin elle tutulmasi ve temizlenmesi zordur. Ayrica

¢ok yamcidir.

TBII siki tamponlanmig fiberinin yani tretilenleri ile, artik standart bina i¢i kablolar igin

kompozit tamponlanmug fibere ihtiyag yoktur.

8.3.1 Uretim

Siki tampon iiretimi igin tampon, genellikle gap1 250 pm 6lgiisiinde olan optik fibere

direkt olarak gekilir. Tamponlanmig fiberin 900 um’lik bir dig ¢ap1 vardir.

Gevsek tamponlarin iiretiminde oldugu gibi, tamponun bu tek katmanim bir fiber iizerinde

iiretmenin yatay ve dikey metotlar vardir.
Tamponlanmig fiberin kolay soyulmasim saglamak igin, teflondan ince bir tabaka
(5-10 pm) plastik tampon iizerine g¢ekilmeden once, ¢iplak 250 pum fiberin izerine

puskirtilir.

Tanimlamak amaciyla, tampon maddesi renk ile kodlanmig olabilir.
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Tamponun fiber iizerine direkt olarak gekilmesi ve bunun sonucunda fiber iizerinde olusan
kiigiik basingtan dolay: iletim performansi, gevsek tamponlanmus fiberinki ile tamamen
aym degildir. Bununla beraber, siki tamponlanmis fiberin standart uygulama uzunlugu
birkag yiiz metreden fazla olmadigindan optik performansin bu bozuklugu uygulamalan

hig etkilemez.

8.3.2 Teknik karakteristikler

Asagida, ornek olarak, uluslararasi (ISO/IEC 11801) ve Avrupa (EN 50173) standartlarina
dayanan siki tamponlanmis fiberin teknik karakteristikleri verilmektedir. Iletim ozellikleri
Tablo 8.2°de gosterilmektedir.

Boyutlar

Tek-modlu ve gok modlu siki tamponlanmig fiberler igin ¢apin nominal degeri 0.9 mm ve

izin verilen tolerans + 0.1 mm’dir. Nominal agirlik yaklagik 0.8 kg/km’dir.

Mekanik ozellikler, isletme sicakhigi

Bir siki tamponlanmis fiberin uzun siireli gerilme kuvveti en az 2.5 N olmas: gerekirken,
kisa siireli gerilme kuvveti en az 5 N olmalidir. Tesis etme (yiiklii) sirasindaki minimum
biikiilme yarigap1 5 cm’den daha az olmamas: gerekirken, tesis etme sonrasindaki biikiilme
yarigapt en az 3 cm olmalidir.igletme sicakligi araligi —5°C’den +70°C’ye kadardir (Bu
sicaklhik araliginda, zayiflamadaki maksimum degisme 1 dB/km’dir).

Siki tamponlanmis fiberlerin yeni iretilenlerinin (6rnegin TPII) 20cm’ye kadar soyulmasi
¢ok kolaydir. Bu sebepten dolay elle tutulmasi ve optik performanslarinda kayip olmadan
tesis edilmeleri gok kolaydir. Ayrica, yeni tretilenler, fiberin mikro bikiilmesine kargi

daha az duyarhidir.

Maksimum izin verilen gerilme kuvveti 400 N’dir (Fiber sayisina bagl olarak).
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Kodlar

Kodlama agisindan Tablo 9.6’ya bakiniz.

Tablo 8.2 Siki tamponlanmus fiberlerin iletisim ozellikleri

Fiber tipi Dalga boyu Zayiflama Band genisligi
(nm) (dB/km) (MHz x km)
Cok modlu 62.5 pm 850 35 200
1300 1.0 500
Tek-modlu 1310 <1.0 —
1550 <1.0 —
8.3.3 Uygulamalar

Siki tamponlanmig fiber, bir hat veya atlamali tip kisa baglantilarin istenildigi biitiin
durumlarda kullanilabilir; 6rnegin dolaplar ve raflarda i¢ kablolama igin “pigtail” (optik
bagilayici ile ek yapilacak optik fiber arasindaki belli bir uzunluktaki optik fiber) igin. Bu,
aynica farkl fiber optik cihazlarin birbirine baglanmasi gerektigi makineler, bilgisayarlar

vs igerisinde iletim amaciyla yerlestirilebilir.

Sik1 tamponlanmig fiber kuru bir gevrede kullamlmahdir. Islak gevre, ancak sicakligin
donma noktasindan asagiya diigmedigi garanti oldugu zaman kabul edilebilir.

8.3.4 Tamponlanms plastik optik fiber

Tamponlanmamus plastik optik fiberlere (Béliim 6.4) ek olarak, dis etkilerden korunmak
igin plastik tamponu olan plastik optik fiberler vardir ($ekil 8.9). 1000 um’lik bir ince
kaplama gap1 olan plastik optik fiber igin tamponun tipik di ¢ap1 2.2 mm’dir.

8.4 Cikis Yelpazesi Tiiplemesi
Siki tamponlanmig bir fiberin, gevsek tamponlanmig bir fibere kiyasla temel bir avantaji

fiberin direkt olarak baglanabilmesidir, yani bir alana tesis edilebilen konnektor

900 pum’lik siki tamponlanmig bir fiberde direkt olarak sonlandirilabilir. Gevsek
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tamponlanmig fiberlerin sonlanmasimi saglamak igin, ¢ikis yelpazesi (fan-out) tiipii
kullanilmaktadir (Sekil 8.10). 250 pum’lik gevsek tamponlanmig bir fiber, dis cap1
900 pm olan ve bu yiizden alana tesis edilebilen konnektorler (pigtail baglantisi olmadan)

ile direkt olarak sonlandirmaya uygun olan tiip igerisine yerlestirilir.

22mm
Sekil 8.9 Tamponlanmis plastik optik fiber
1 Cekirdek

2 Ince kaplama
3 Tampon tiipii

Sekil 8.10 Cikis yelpazesi tiiplemesinin sematik gosteriligi

1 Cok fiberli gevsek tampon
2 Optik fiber, 250 um
3 4tipli gikig yelpazesi, tiiplemesi

8.5 Bant Teknolojisi

Boliim 8.2°de anlatildig1 gibi, gok fiberli gevsek tampon veya maksitiip birkag farkl: optik
fiberi igine almayi basarmugtir. Paketleme yogunlugu ve fiber ek yapma teknikleri
agisindan, bant teknolojisi bu tampon dizaynini1 daha da gelistirebilir.
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Bu teknolojide, 2 ya da daha fazla optik fiber, bir bant olusturmak igin diizenli bir sekilde
birlestirilmigtir. Optik fiberler ayr1 ayr esit araliklarla ve bir katmanda birbirlerine paralel
olarak yerlestirilmigtir. Baglanti gekillerine gore 3 bant tipi ayirt edilebilir: Ust iiste
(sandwiched) konmus, kenar toprakli (edge bonded) ve kapsiil iginde (encapsulated)
konmug (Sekil 8.11).

Bu ii¢ metot da ayn ayr optik fiberler, ya iki polyester yapiskan tabaka arasinda bir
katmanda bir arada topraklanmigtir, ya tabaka olmadan kenarlarindan bir arada
yapistinlmislardir ya da plastik coating ile tamamen kaplanmislardir ve boylece birbirine
stk1 baglanmiglardir. Bantlar, dikdortgen arakesiti olan bir kiime olusturarak birbirlerinin
iistine yigilabilir. Boylece, oluklu gekirdek kablosunun dogru boyutlandiriimis oluklarina
veya maksitiip kablolarina yerlestirilebilirler (Bolim 9.1.1).

st diste konmug

kenar toprakl

kapsil igine konmug

Sekil 8.11 Optik fiber bant tipleri



125

9 OPTIK KABLO TASARIMI

Haberlesme kablo teknolojisindeki optik fiberlerin gok farkhi uygulamalan, gesitli kablo
yapisi tasanimlarini gerektirmektedir. Bu kablolarin tasarimi, bunlara karsilik gelen
boyutlari ve maddeleri belirtmektedir. Boliim 8°de belirtildigi gibi fiber tamponun yapisina
bagh olarak, optik kablonun uzun bir servis omrii boyunca giivenilir bir sekilde
isletilebilmesi igin kablo gekirdegi, kilif ve gerektiginde zirhlama (armoring) ve koruma
ortiisii segilmektedir. Bu kablolardaki optik fiberlerin sicaklik degisimleri ve mekanik

kuvvetler gibi gevresel etkilere karsi korunmalarina 6zellikle 6nem verilmektedir.

9.1 Kablo Cekirdegi

Tek-fiberli ve gok fiberli gevsek tamponlar olan optik fiberlerin mekanik dayanikliligini
arttirmak igin, bu tamponlar bir merkezi eleman etrafina 6rilmislerdir. Burada merkezi
eleman hem destek (kablo diigiimlenmesine kars: biikiilme korunmasi) hem de gerilim
azaltma elemam olarak iy gormektedir. Genellikle demetlemeye (stranding) bagh olarak,
optik fiberlerin iyi tanimlanmig bog bir alanlari vardir; bu alan igerisinde gerilim, biikiilme,
basing ve tabii ki biikiilme kuvvetlerinin, iletim karakteristikleri iizerinde higbir etkisi
olmaz. Tek-fiberli ve gok fiberli gevsek tamponlara, siki tamponlanmus fiberlere, kompozit
tamponlanmus fiberlere veya bant tasanmlarina ek olarak dolgular (fillers) onlarla birlikte
demetlenebilir; yani optik fiberleri olmayan tampon tiipleri ya da sadece kati PE dolgular,
ve ayrica giftler veya dortlikler halinde bakir teller. Kablodaki demetleme elemanlarinin
biitiin konfigiirasyonu biikiilme onleyici, dayaniklilik elemanlar ve etrafinda sanlanlar ile
birlikte kullanildiginda kablo gekirdegi olarak adlandiriimaktadir.

9.1.1 Demetleme

Optik kablo teknolojisinde kablolar katmanlar halinde demelenirler. Boylece demetleme
elemanlari, merkezi bir eleman etrafinda bir ya da birkag katman halinde ey merkezli
(concentric) olarak diizenlenir (Sekil 9.1 ve 9.2). Demetleme elemanlart ayri ayn elemanlar
ise (6rnegin tek-fiberli gevsek tamponlar, ¢ok fiberli gevsek tamponlar, dolgularin bakir
telleri) kablo bir optik katman kablosu olarak tamimlanabilir; diger yandan kablo gekirdegi,
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demetlenmis eleman iinitelerinden olusan demetleme elemanlarindan meydana gelmisse

optik znite kablosu olarak tanimlanmaktadir.

Telekomiinikasyon idarelerinin gehirlerarasi sebekesinde ¢ok fiberli gevsek tamponlari
olan katman kablolari yaygindir (Sekil 9.3). Yerel sebekelerde, hem katmanlarda
demetlenmis kablolar (Sekil 9.1 ve 9.2) ve inite kablo yapilar (Sekil 9.4) kullanilmaktadir,
¢linkii bir tinite kablosu ile paketleme yogunlugunu biiyiik 6lgiide arttirmak miimkiindiir.

Sekil 9.2 iki katmanda tek-fiber gevsek tamponlari olan katman kablosu

Her birinin ¢apt D olan n kadar demetleme elemaninin tek katmanli optik kablosundaki
geometrik iligkiler (Sekil 9.5), a, b, ¢, e parametreleri ve demetleme agis1 a yardimiyla

agagidaki gibi agiklanabilir:

-
sin z7n”
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n=2ise b= 0 oldugunda ;

Arakesitin toplam dis ¢ap1
Dy=D (ae+1)

ve ¢ekirdek gap1

d=D (ae-1)

Ayrica digtaki bosluk gapi

_D(1+a-by

vh=
2 2+a-b

ve igteki bosluk ¢ap1

_D(-a+b)

d, :
2 2-a+b
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Sekil 9.5 Kablo ¢ekirdeginin sematik gosterilisi
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Tablo 9.1 Kablo ¢ekirdeginin hesaplanmas: i¢in farkli gap degerleri

Katmandaki Toplam dis gap Cekirdek cap1 Distaki Igteki
eleman sayisi D, d bosluk ¢ap1 d; bosluk ¢ap1 d,
2 2.000 D 0.000 D 0.667 D 0.000 D
3 2.155D 0.155D 0483 D 0.063 D
4 2414D 0414 D 0.414 D 0.108 D
5 2.701 D 0.701 D 0378 D 0.136 D
6 3.000 D 1.000 D 0.354 D 0.155D
7 3305D 1.305D 0.339D 0.168 D
8 3613D 1.613 D 0.327D 0.178 D
9 3924 D 1.924 D 0.318 D 0.186 D
10 4236 D 2236 D 0311 D 0.192 D
11 4549 D 2.549D 0.305 D 0.197 D
12 4864 D 2.864 D 0.300 D 0.202 D

Tablo 9.1°de, ¢ = 1 olan n = 2-12 kadar demetleme elemanlar igin bu g¢aplarin degerleri

verilmistir.

Oluklu ¢ekirdek kablosu (slotted core cable), tek katmanli katman kablosunun ozel bir
tasarimidir (Sekil 9.6). Bu kabloda optik fiberler, tampon tiiplerinin igerisinde ve
katmanlarda demetlenmis olacagina, merkezi elemanin yiizeyinde onceden sekillenmis

spiral oluklar veya oluklarda yatmaktadir.

Merkezi elemandaki bu oluklarin biiyiikliigii ve bigimine bagli olarak, bir veya daha gok
fiber ya tek tek ya da bir fiber bandi veya bant yigini olarak oluklarin igerisinde serbest
olarak hareket edebilirler (Bolim 8.8). Gevsek tamponlarda oldugu gibi, bu oluklar
genellikle bir bilesikle doldurulmustur. Doldurulmamis kablo tasarimlarinin gerektigi
durumlarda, suyun igeri girmesi, suyu bloke etme seridi veya sisme sargisinin (swelling

yarn) kullanimi ile 6nlenebilir.

Kablonun fiber sayisini daha ¢ok arttirmak igin, ayri ayri oluklu gekirdek kablo elemanlar:
bir genel dig kilifin igerisinde uniteler halinde demetlenebilir. Bu tasarimda, 100 optik
fiberden fazla bir fiber sayisi olan kablolarin, optik fiberlerin diizgiin pozisyonlarina bagh

olan yiiksek paketleme yogunlugu ve basitlestirilmis baglant: yapma teknolojisi vardir.
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Maksitiip kablosu, optik kablo tasariminin diger ozel bir 6rnegidir; bir merkezi eleman
etrafinda demetlenmis olan demetleme elemanlar1 yoktur. bunun yerine, optik fiberlerin
kendileri daha biiyiikk birgok fiberli gevsek tampon igerisinde demetlenmistir, ve bu
maksitiip kablonun merkezi elemam: olarak is gérmektedir. Boyle bir tasarim, ozellikle
basit ve kompakttr. Omegin optik topraklama tellerinde (optical ground wires)
uygulanmaktadir (Bolim 9.5.4).

iki demetleme metodu vardir:
Spiral demetleme ve

Ters dogeme (SZ) demetlemesi

Spiral demetlemede (helical stranding) demetleme elemanlani kablonun uzunlamasina

eksenine bir sabit agi ile tek yonde demetlenmistir.

Ters doseme demetlemesinde (reverse lay stranding) (SZ), demetleme yonii onceden
kararlagtinlan belli bir sayidaki sarimdan sonra tersine doner; soyle ki, demetleme
elemanlan ilk once kablo ekseni boyunca bir S geklini ve sonra ters dondiikten sonra bir Z
seklini alir. Ters donme noktasinda kablonun eksenine paralel olarak bulunmaktadirlar

(Sekil 9.7).

Demetleme elemanlarinin  esnekligine bagh olarak, elemanlari dogru demetleme
pozisyonunda tutmak igin bir baglayici, ters doseme demetlemesinde demetlenmis

elemanlar etrafinda sarilmalidir.

Spiral demetlemede, demetleme elemanlari, spiral merdivene benzer bir vida tipi hatti
olusturmaktadir. 360°!lik tam bir doniisten sonraki aralik uzunlugu S doseme uzunlugu
olarak adlandirilir. Demetleme elemanlari ve kablo ara-kesiti arasindaki agi, demetleme
egimi veya demetleme agist a diye adlandinbr. Kablo ekseni ve demetleme elemaninin
orta noktasi arasindaki mesafe demetleme yarigapi R diye adlandinlir. Béylece, demetleme

elemaninin uzunlugu L ve demetleme agis1 a (Sekil 9.8) su sekilde hesaplanabilir

a
L=§ 1+(@],
s
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a=arctani,
27R

mm olarak demetleme yarnigap1

R
L mm olarak demetleme elemaninin uzunlugu
S mm olarak dégeme uzunlugu

a

derece olarak demetleme agis1

2nR demetleme dairesinin gevresi

Sekil 9.6 100 ve 1000 optik fiberi olan oluklu gekirdek kablosu

il
2
3
4
5
6
7

Demetleme sebebiyle, demetleme elemanlari uzunlamasina eksene paralel olmalan

Optik fiber band:

Bant y1gim

Oluklu gekirdek merkezi elemant
Suyu bloke etme seridi

Gerilme elemam

Bukumli bakir gift

PE dis kilif

gerektigi durumdakinden daha uzun olmalidir. Demetlemeye bagli olan asiri uzunluk

yuizde olarak verilmisgtir.

L-§
S

Z=

2
x %100 = I+(%J —1;x%100
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:( b —l)x%lOO,
sin @

% olarak demetlemeye bagl olan Z agiri uzunlugu.

1 2 3
Sekil 9.7 Ters doseme demetlemesi
1 S yoni

2 Zyona
3 SZ demetlemesi

T 1 1

Sekil 9.8 Doseme uzunlugu, demetleme agisi ve demetleme elemanlarmin uzunlugu
arasindaki iligki

Demetleme agis1 a

Dogeme uzunlugu S

Demetleme elemaninmin uzunlugu L
Demetleme dairesinin gevresi 2R

WN—Q

Vida hatt1 veya helis (helix) ii¢ boyutlu bir egridir; egrilik yaricap: (radius of curvature)
veya biikiilme yarigapt (bending radius) asagidaki gibi hesaplanabilir:

Q= R{l + (ﬁ)z}
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(O mm olarak biikiilme yarigapidir.
Bir optik fiberin dayamkliligi ve zayiflama performansi igin ¢ok fazla bikilmemesi
onemlidir. Bunun bir 6lgiisii minimum izin verilen yarigapt O’dur. Standart fiberler igin

tipik bir deger Q = 65 mm’dir. Biikillme yarigap: O ve demetleme yarigapt R’nin ikisi de

verilirse doseme uzunlugu
S =2aR Q_ {1
R

Ornek

Déseme uzunlugu § = 102 mm, demetleme yarigapt R = 4.3 mm ve spiral demetlemesi

olan bir optik kabloda, demetlemeye bagli olan agir1 uzunluk soyle hesaplanir:

2
z=] [ 2EX43) 4104100 - %34,
102

Bu yiizden, kablo uzunlugunun her 100 m’si igin demetleme elemanlar1 3.4 mm daha

uzundur.
Demetleme agis1 &

102
27 x4.3

» 75:2°.

a=arctani=ar
2R

Buna karsilik gelen biikiilme yarigap1

2
0= 4.3{1 +(%\J }mm ~ 65.6 mm.
x4,
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Ters doseme demetlemesinde kablo gekirdegi boyunca biikiilme yarigapt degisir; ters
donme noktalarinda bir maksimuma ve ikisi arasindaki yar yol noktalarinda bir minimuma

ulagmaktadir.

Sekil 9.9°da, bir sabit demetleme yarigapi olan dégseme uzunlugu S’nin bir fonksiyonu
olarak biikilme yaricapt O, ters doseme demetlemesinin ve kiyaslamak igin spiral

demetlemesinin iki agir1 durumunu gostermektedir.

Pratik uygulamalarda, ters doseme demetlemesi igin spiral demetlemenin denklemlerini
kullanmak yeterlidir.

Asagida iki biikiilmenin siiperpozisyonunun nasil hesaplandigi gosterilmektedir. Ornegin,
unitelerin demetleme elemanlarinin biikiilme yarigapinin Q) oldugu ve kablo gekirdeginin
yine (); biikilme yarigap:r ile demetlendigi bir inite kablosunda boyle bir durum
olugsmaktadir. Optik fiberler i¢in olugan toplam biikiilme yarigap1 Q asagidaki gibidir.

L. 1
— <
0 0 &

9.1.2 Boyuna genlesme ve biiziilme

Biikiilmeye ek olarak tampon tiiplerdeki optik fiberin boyuna genlesmesi ve biiziilmesi
siirli olmalidir, boylece belirli bir gerilme yiikii igin ve optik kablo igin verilen bir
sicaklik araliginda, ne iletim parametrelerinde izin verilmeyen degismeler olusur ne de
optik fibere zarar gelir. Tek-fiberli ve ¢ok-fiberli gevsek tamponlarda fiberlerin tampon
tiipleri igerisinde serbestge hareket ettikleri bilinmektedir. Notr halde (basing olmadan),
tampon tiipin merkezine yerlestirilmislerdir. AR toleranslar, tampon tiipiin i¢ ¢ap1 &; ve dig
¢ap1 dr yardimiyla hesaplanmaktadir (Sekil 9.10). Cok fiberli gevsek tampon tiipiinde, d¢

fiberleri miimkiin oldugu kadar gevreleyen hayali bir dairenin gapi olarak ele alinmalidir.
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o  Bikilme yangap:
450
mm +

400+ /

. 7 , .
50 0 % 10 130 150 n 180 mm 200
Dégeme uzunlugn  § ———

Sekil 9.9 Biikiilme yarigapt O nun bir fonksiyonu olarak dogeme uzunlugu §

+ SZ demetlemesi (max.)
O Spiral demetleme
0 SZ demetlemesi (min.)

Bir optik kablonun uzunlugundaki bagil degisme AL/L, yani izin verilen kablonun boyuna
genislemesi & veya biiziilmesi erk (sicakliga bagli biiziilme), demetleme ¢ap1 R ve dogeme
uzunlugu S olan bir optik katmanlh kabloda soyledir:

2 p2 2
e=-1+ 1+4"ZR 2£iAR2 L
s R R

Burada parantez igindeki ifadedeki arti isareti kablo biiziilmesini erx ve eksi isareti
kablonun boyuna genislemesini ex ifade eder. Bu denklem su sonucu verebilir.: dogsme
uzunlugunun kisaltilmasi, kablonun izin verilen boyuna genislemesinde veya
biiziilmesinde 6nemli bir artiga sebep olur. Bununla beraber, ¢ok modlu ve tek-modlu

fiberler igin farkli olan izin verilen biikiilme yarigapi ele alinmalidir (Boliim 9.1.1).
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Ornek

Bir tipik ¢ok fiberli gevsek tamponda (i¢ ¢apt ¢ = 1.8 mm), hepsinin ortak toplam toleransi
AR = (1.8mm - 1.0mm)/2 = 0.4 mm olan 10 tane dereceli katsayr fiberinin
(¢ap1 dr = 4x0.25mm = 1mm) vardir. Dégeme uzunlugu S = 102 mm ve demetleme

yarigapl R = 4.3 mm olan maksimum izin verilen kablo boyuna genlesmesi

43 43’

102

2 2 .4 g 2
£ =—1+J1+4” ki [20 i ]zo,ooc;z:e.z%o.

Sekil 9.10 Tampon tiipii

Maksimum izin verilen gerilme kuvveti Fiay'1 hesaplamak igin, kablodaki malzemelerin
ara-kesit bolgelerini A; ve Young modiillerini £; (Tablo 9.2) bilmek gerekmektedir. Biitiin
iiriinlerin toplami E; 4; ile maksimum izin verilen kablo boyuna genlesmesi &¢’nin garpimi,
optik fiberlerine basing uygulanmayan bir kablonun maksimum izin verilen gerilme

kuvvetini vermektedir:

F o= EAs,
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Pratik uygulamalarda, tamponlanmis fiberler etrafinda demetlenmis olan ve merkezi
elemanla birlikte gerekli gerilme dayamkhiligim saglayan merkezi eleman ve dayamklihik
elemam igindeki malzemeleri ele almak yeterlidir. Bu, kablo gekirdeginin merkezine ve
cevresine gerilme kuvvetlerini diizgiin olarak dagitir. Kabloda kullanilan diger malzemeler,

on iissii kadar kiigiikk olan bir Young modiiliine sahiptirler; boylece ara-kesit bolgesinin

Finax tizerinde az etkisi vardir.

Tablo 9.2
sicakhgindaki tipik degerler)

Young modiilii, yogunluk ve lineer termik genlesme katsayisi (Oda

Young modiilii Yogunluk y Lineer termik
genlesme katsayis1 o

(N/mm’) (g/cm’) (1/K)
Erimis silika cam 72500 2.20 5.5x107
Termoplastik polyester 1600 1.31 15x10*
(PBTP = polibiitilen tereptalat)
Poliamid (PA) 1700 1.06 78 x 10°
Polikarbonat 2300 1.20 6.5x 107
Aramid sargist 100000 1.45 2h02
Merkezi eleman igin 200000 7.85 13x10°
esnek gelik
LDPE (Diisiik yogunluk PE) 200-300 0.918-0.925 1-25x10"
MDPE (Orta yogunluk PE) 400-700 0.926-0.940 1-25% 107
HDPE (Yiiksek yogunluk PE) | 1000 0.941-0.965 1-25x 10"
Yumusak-PVC 60 131 1.5x 10"

Bir GRP (Glass reinforced plastic) (cam ile takviye edilmis plastik) elememnti, bir
tamamen dielektrik optik kablosundaki (metalik elementleri olmayan kablo) mrkezi
eleman i¢in malzeme olarak kullanilmaktadir; yipranma direnci (age-resistant) ve sabit
sicakhigi olan regine igerisinde toprakh olan ¢ok kuvvetli cam flamalardan olusmaktadir.
Dielektrik olmayan bir kabloda gelik bir element de kullamlabilir. Bir mevcut GRP
elementi veya gelik elementin gapi kablo gekirdegi igin yeterli degilse, ¢ap1 arttirmak i¢in
sik1 bir sekilde yapisan bir PG koruyucu tabakasi uygulanabilir. Aramid sargilari ve/veya
cam elementleri dayaniklilik elemanlan olarak kullanilmaktadir. Hem esnek hem hafif olan

bu sargilar yiiksek gerilme dayaniklilig1 olan bir sarim olugtururlar.

Genellikle, sadece tesis etme sirasinda bir faktor olan gerilme kuvvetine ek olarak, bir
optik kablo ayrica servis omrii boyunca belirli bir aralik izerinde sicaklik degisikliklerinin

etkilerine dayanabilmelidir. Ozellikle biiziilme kuvvetleri dengelenmelidir; bunlar tampon
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tiiplerindeki ve kablo kiliflarindaki plastik maddelerin biiziilmesinden dolay: diisiik
sicakliklarda olugmaktadir.

Sicaklik degisimi AT bagina uzunluktaki bagil degisimi erx agiklayan, lineer termik

genigleme katsayilar1 bazt maddeler igin Tablo 9.2’de verilmektedir.

exk=AL/L=aAT

Bir kablonun boyuna genislemesi ve biiziilmesi arasindaki iligki, bir gevsek tampondaki bir
optik fiberin toleransina bagl olarak bir kez daha Sekil 9.11°de gosterilmektedir. Sol
tarafta biiziilme gosterilmektedir; burada optik fiber yaklasik erx = % 0.6’da tampon tiipiin
i¢ kisminin iist tarafina deger, ve daha biiyiik buiziilme halinde (yani daha dusiik sicaklikta)
fiberin kendisi biikiiliir (AF < 0). Seklin sag tarafi, gerilme kuvvetlerine bagli olarak
boyuna genlesme igin ters durumu gostermektedir. %6 civarinda optik fiber tampon tiipiin
i¢ kismmnin alt tarafina deger ve sadece gerilme kuvvetindeki fazladan bir artistan sonra

kendisi boyuna genlesir.

=i
Biiziilme Boyuna genlesme

Sekil 9.11 Demetlenmig tek-fiberli gevsek tamponlar igin optik fiberin boyuna genlesmesi
&r, kablonun boyuna genlegmesi & ve kablonun biiziilmesi erx

D Demetleme gap1
B Biikiilme bolgesi
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9.1.3 Kablo ¢ekirdeginin doldurulmas:

igine su girdiginde bir optik kablonun boyuna gerginligini saglamak igin, kablo
¢ekirdegindeki bos araliklar gok yiiksek basingta (yaklasik 15 bar) bir bilesik ile
doldurulmaktadir. Bu bilesik diger kablo elementlerinin 6zelliklerine zarar vermeyen bir
bilesim olmalidir. Bilesigin PE kilifi iizerinde az miktarda bir sigme etkisi ve nispeten
diigiik termik genlesme katsayisi vardir. Petrole kargi dayanikli bir engel katmam ve kablo
¢ekirdegi etrafina siiriilmiis esnekligi azalmig(relaxing) termoplastik yapigskan (erimisg
tutkal), optik kablonun esnekligine zararh etkiler olmaksizin bir yandan dolgu bilesigi igin
ek bir engel olarak ve diger yandan gerilmeye dayamikli sanm ve kablo kilifi arasinda
dikigsiz bir baglant1 olarak ig gormektedir.

Su gegirmemenin gerekmedigi durumlarda (bu durum genellikle bina i¢i kablolarda
gegerlidir), gekirdegi doldurmaya gerek yoktur. sonraki iiretim asamalan sirasinda kablo
¢ekirdegi icindeki demetleme elemanlarinin korunmasi igin ve dayaniklilik elemanlarinin
ve kilif maddesinin araliklarin diginda tutulmas: igin, kablo gekirdegi plastik folyadan bir
veya birkag ince katman ile sarilmaktadir. Kablolarin kaynagini tanimlamak igin, yani bir
optik kablonun ireticisinin ismini tammlamak igin, kihflama sirasinda ireticinin
tammlama ipligi eklenmektedir; bu genellikle kablo eksenine paralel, demetleme
elemanlarinin tam iizerinde olmaktadir (6rnegin Siemens i¢in yesil-beyaz-kirmizi-beyaz ve

Siecor i¢in kirmizi-kirmizi-yesil-siyah’tir).
Tiiketicinin istegi dogrultusunda, bir 6lgme bandi da eklenebilir. Bu, iizerinde siirekli metre
igaretleri yazili olan 6 mm genisliginde kagittan bir serittir. Kablo kilifi iizerinde yazili olan

uzunluk isaretlerine ek olarak, bu 6lgme bandi uzunlugu tamimlamanin bagka bir yolunu

saglamaktadir. Bu 6lgme bandinin, uzunlugu 6lgmedeki dogrulugu %+ 0.3 kadardr.
9.2 Kablo Kilifi
Kablo kilifi, optik gekirdegi asagidakilerden korumalidir:

» mekanik,

. EneTIM ‘d&&“
ﬂ:m‘ﬂ(ﬁ P . MERKEZ)
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» termik ve
» kimyasal etkiler,
» ve ayrica dig ortamdaki nem.

Genelde kullanilan kablolarda oldugu gibi, eldeki sartlara bagh olarak segilmek iizere belli
bir sayida kilif tipi bulunmaktadir. Popiiler ve ispatlanmig olan polietilen (PE) (bir engel
katmani olan veya olmayan, 6rnegin aliminyumdan) en ¢ok kullanilandir. Genellikle bina
i¢i kablolarda kullanilan polivinil klrit (PVC)’e ek olarak, 6zel uygulamalar i¢in bagka kilif
maddeleri de bulunmaktadir, 6megin perfloretilen propilen (FEP), perfloralkoksi
kopolimer (PFA) ve etilen vinil asetat (EVA).

Dolgulu kablolar igin metalsiz bir kilif yapisi gerekiyorsa, poliamid (PA) — termoplastik
yapigkan (erimis tutkal) gibi plastik maddeden bir engel katmami, kablo kilifi ile iplikler ya
da dolgu bilesigi arasina eklenmelidir. Bu, dolgu bilesiginin kablo gekirdeginden kilifa

dogru sizmasini engellemektedir.

Bu katman, kilifa eklenmeden énce ayni islem agamasinda uygulanmaktadir. Termoplastik
yapiskandan (erimis tutkal) dolay1, aramid sargilariyla kablo kilifi ve gekirdeginin ¢ok siki
baglantist saglanmigtir. Bu, optik kablolar bir oluktan gekildiginde gok avantajlidir.

Teorik olarak, metal kiliflar (6rnegin, kursun veya oluklu gelikten olan kiliflar) ayrica optik
kablo gekirdekleri iizerinde kullanilabilir. Bununla beraber, kablo bir oluktan cekildiginde
olugabilen gerilme kuvvetlerinin, kablonun siirekli boyuna genlesmesine sebep olabilecegi
ve uzun vadede optik fiberin iletim ozelliklerini etkileyebilecegi gergegini ele almak

gerekmektedir.

PE kilifi

Kodu 2Y olan bir termoplastik (Ek Bilgi 15.3) ve etilenin bir polimerlegme iriinii olan
polietilen (PE), bir diigiik dielektrik sabiti ve bir diiiik kayip faktorii avantajina sahiptir.
Polar olmama davramigina bagh olarak, genis bir sicaklik araligi boyunca gogunlukla sabit

dielektrik ozellikleri vardir; bu yiizden elektrik kablolarinda yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Biitiin normal mekanik ve kimyasal gereksinimleri kargilar ve ozellikle

bina dis1 kablolar igin kullamighdir.

Optik komiinikasyon kablolarinin gok gesitli 6zel uygulamalan igin PE gesitleri vardir.
Ozellikle, disiik yogunluklarina, yiiksek akigkanliklarina, boyuna genlesme miktarlarina
ve kolay isletilebilirliklerine bagli olarak, optik kablo gekirdeklerini kiliflamak igin
kullamlmaktadirlar. Temel farkliliklar, diigiik yogunluk PE (LDPE), orta yogunluk PE
(MDPE) ve yiiksek yogunluk PE (HDPE). Young modiilii, yogunluk ve lineer termik
genlesme katsayisi Tablo 9.2°de bulunabilir.

Kablo kilifi iizerindeki yiiksek basinglar igin 6zel PE maddeleri bulunmaktadir.
Cogunlukla lineer molekiiler bir yapilan vardir ve yeni bir disiik basing teknigiyle bir
katalizor yardimiyla uretilebilmektedirler. Bunlar, lineer diisiik yogunluk PE (LLDPE) ve
lineer orta yogunluk PE (LMDPE)’dir.

Bazen, genelde kullamlan kablo teknolojisinden bilinen kompozit katmanh kilif veya
yaprakli aliminyum PE (LAP) kilifi kullamlmaktadir. 0.2 mm kahinliginda olan bir
aliiminyum bant iki tarafinda plastik maddelere (kopolimerisat) yapisan bir yapigkanla
ortiilmektedir. Iletim sirasinda dig tabaka extrusion (aliminyum bandin iki tarafina
yapiskan siiriilmesi) iglemindeki 1sidan dolay: PE kilifina yapisir (extruded). I tabaka st
iiste binme bolgesinde yapigkan olarak kullamlir. PE kilifin (siyah) nominal kalinligi ve
kompozit katmanli kiliftaki PE kalinhig1 genellikle 2.0 mm’dir.

Kablo gekirdeginin iizerinde siki bir sekilde sariimasi gereken PE kilifi bir extrusion
igleminde uygulanmaktadir.

PVC kilfi

Tip kodu Y (Ek-Bilgi 15.3) olan polivinil klorit (PVC) kiliflari, genellikle bina i¢i kablolar
icin kullanilmaktadir. Kilifin rengi genellikle gridir.
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PVC, toprakta zarar verici gokintiilerin beklendigi yerlerde kullanilan bina disi kablolar
icin uygundur. Bu amagla, PVC kilifi karisimi petrole kars1 dayamkhiligina gore segilebilir.

Bir PVC kilifi, ayrica aleve kargt dayamklilik gerektiginde tavsiye edilir. Fakat bu
durumda halojensiz aleve karst dayanikli polimerlerin (tip kodu H) gitgide PVC’lerin
yerini aldiina dikkat etmek miimkiindiir.

Florlu plastik kihif

Tip kodu 6Y (Ek-Bilgi 15.3) olan florlu plastik maddesi perfloretilen propilen (FEP),
PFA’da oldugu gibi viskoelastik bir maddedir, ve ozellikle iyi elektriki, mekanik, termik
ve kimyasal ozelliklere sahiptir. Ikisi de, ozellikle 100°C’den daha yiiksek sicakhiklar
olustugu zaman optik kablolari kiliflandirmak igin kullanilmaktadir. Bu durumlarda, optik
fiberin kendisi de dahil diger kablo elemanlarimin beklenen sicakliklara
dayanabileceklerine dikkat edilmelidir. FEP ve PFA kiliflar piiriizsiiz yiizeylere sahiptirler

ve agindirmaya karg1 dayaniklhidirlar.

Halojensiz kihf

Tip kodu H (Ek-Bilgi 15.3) olan etilen vinilasetat (EVA) igeren maddelerden yapilan
kiliflar, aliiminyum trioksihidrat agirli: ile %50’e kadar dolguya sahiptir. Bunlar, aleve
karsi dayamklilik ve halojensizlik gerektiginde tercih edilmektedir. Bu durumlarda PE,
PVC ve florlu plastikler bile uygun degildir.

250°C’den yiiksek sicakliklarda alevlerin etkisi ile aliminyum trioksihidrattan su
ayrnismaktadir. Bu ayrisma ve suyun buharlasmasi yoluyla alevler enerji kaybederler.
Sicaklik, atesi sirdiirmek igin gerekenden asagiya diger ve yanici olmayan gazlar ve
oksijenin konsantrasyonu, buharin eklenmesiyle azaltilir ve boylece ates sondiirilir. Geri
kalan madde, yamict olmayan aliminyum oksittir. EVA kiliflan olan kablolar, PE
kablolarininkilerle hemen hemen aym olan mekanik ozelliklere sahiptir. Kilif gri renklidir.
EVA kilifinin daha belirli bir tamimi igin, FRNC (alevi geciktiren ve paslanmayan)

kablolar igin kodun sonuna eklenir.
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9.3 Koruyucu Ortii

PE ve PVC ve ozel uygulamalar igin poiamid (PA) koruyucu ortiileri, bina dis1 ve o6zel
kablolar igin kullamlmaktadir; kilifin tizerindeki zirhi, paslanmaya ve dis zararlara kargt

korumaktadirlar, ornegin gukur kazilmasi veya topragin disani gikariimasi sirasinda.

Koruyucu ortiiler, genellikle 200°C civarindaki sicakliklarda tip extrusion metodu ile
PE’den iiretilmektedirler ve ziftli (asfalt) paslanmaya kargi koruyucu maddeler iizerine

uygulanmaktadir.

Petrole kars1 dayamklilik veya renkli kablo kihiflan gerektigi zaman, uygun kalinlikta olan
koruyucu PVC ortiiler PE kiliflar iizerine gekilmektedir. Diger biitiin uygulamalarda siyah
PE koruyucu ortiiler kullamimaktadir.

9.4 Zirhlama

Optik kablolar, sik sik yeralti ve kanal kablolan olarak zirh olmadan kullamlmaktadirlar.
Termoplastik yapigkan ile (erimis tutkal) kablo kilifina sikica baglanmus olan sarg:
dayamiklilik elemanlari, kablonun biikiilme onleyici elemanlariyla birlikte tipik gerilme

kuvvetleri igin yeterlidir.

Denizalti kablolar1 veya maden kablolan gibi 6zel uygulamalar igin, kemirgenlere kargt
korumast olan kablolar igin, otomatik desteklemeli havai hat kablolar i¢in ya da gerilme
kuvveti ve basinci igin olaganiistii degerlerin dengelenmesi gereken durumlar igin, optik

kablo gekirdeginin ve kablo kilifinin korunmasi igin fazladan bir zirh kullamImaktadir.

Kablonun agirligin ¢ok fazla arttirmayan, esnekliginde biiyiik azalmaya sebep olmayan ve
ayrica nispeten digiik bir boyuna genlesme gosteren zirhlama elemanlart bu kablolar igin

bulunmalidir; Young modiilii ve agirhik arasinda iyi bir oran elde edilmeliir.



Aramid sargilan (Kevral) ve ¢ok gesitli sekillerde gelik, optik kablo tasarimi igin uygun
olmustur; burada aramid sargilari, Young modiilii ve agirlik arasinda gelie nazaran gok

daha yiiksek bir oran1 gostermektedir.

Aramid sargilan, gesitli kilif maddeleri altinda gerilme elemam olarak genis gapta
kullamlmaktadir. Daha yiiksek gerilme kuvvetleri i¢in, 6megin otomatik desteklemeli
havai hat kablolarda oldugu gibi, kilifin altinda yan biikiikkmii sargilar kullanilmaktadir.
Kemirgenlere karsyt korunmasi olan kablolar igin bir oluklu gelik yaprakhi kilif
kullamlabilir. Bu durumda, oluklu, paslanmaya karsi dayamikli bir gelik bant, kablo
gekirdegine direkt olarak uzunlamasina uygulanir ve PE kilifina baglanir. Islem,
aliminyum yapraklh kiliftakine benzemektedir. Celik banttaki ufak oluklar, kablonun

esnekligini gelistirmektedir.

Oluklu gelik yaprakli kilifa alternatif olarak, gelik bant sargilar (steel tape wrapping)
kullamlabilmektedir. Bu, paslanmaya kars1 koruyan katmanlarda gomiilii olan, her biri 0.1
mm kalinlikta olan galvanizli gelik banttan iki katmandan ibarettir. Bir dis PE kilifi koruma

i¢in uygulanmaktadir.

Celik bant sargilarimin, gerilme kuvvetlerini 6nlemek igin kullanilamayacagina dikkat
edilmelidir.

Optik topraklama telli kablolar (optical ground wire cables) (OPGW) igin yuvarlak tellerle
zithlama igin g¢esitli maddeler kabul edilmigtir. Uygulamaya bagl olarak, galvanizli
celikten veya Aldrey (aliminyum alagimh — E - AIMgSi)tellerinden bir ya da daha ¢ok
katman kullanilmaktadir ve Stalum (aliminyum kapl ¢elik (ACS), alumoweld) telleri ile
arttirilmaktadir.

Denizalti kablolarinda oldugu gibi siddetli uygulamalarda, bir veya daha gok katmanda gok
galvanizli kuvvetli yuvarlak gelik teller veya paslanmaz gelik teller uygulanabilmektedir.

Cok galvanizli gelik teller igin hala paslanmaya kars ek koruma gerekmektedir.
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9.5 Yaps Tipleri

Optik kablo tasanimlari, belirli karakteristiklere gore segilmektedir ve asagidaki yap
tiplerine gruplandiriimaktadr:

bina dig1 kablolar,
bina igi kablolar,

ozel kablolar.

Agiklamak igin birkag kablo tipi segilmistir, uygulamalari anlatiimistir ve mevcut

ozellikleri gosterilmistir.

Biitiin yapt tiplerinde, optik fiberlerin iletim 6zelliklerinin ne kablo iiretimi sirasinda ne de
gesitli izin verilen etkilerle siirekli olarak degismemesini temin etmek onemlidir. Tampon
tiipiin boyutlar1 harig, uygun optik fiberlerin kablonun temel yap: tipinden bagimsiz olarak
segilmesi mimkiindir. uygun optik fiberlerin segilmesi igin 6nemli kriterler, rotanin
verileri ve planlanms iletim sistemlerinin teknik verilerinin bir bilgisidir. Tablo 9.3
genellikle, 850 nm veya 1300 nm ve 1310/1550 nm’de tek-modlu fiberler ve gok modlu

fiberler igin zayiflama katsayisi, band genisligi, v.b. igin degerleri gostermektedir.

Bakar iletkenleri olan optik kablolar, diigiik gerilim kilavuz hatti NSR 73/23/EWG’e gore

beraberindeki dokiimanlar, etiketler veya makaralarda CE damgasiyla isaretlenmektedir.

9.5.1 Bina dis: kablolar

Genellikle bir PE kilifi olan bina dis1 kablolar, goémiilii ya da oluk iginde kablo tesislerinde

olusabilen biitiin gereksinimleri kargilamak iizere yapilandinlir ve boyutlandirilir.

Gerekli olan optik fiberlerin sayisina bagh olarak ya bir fiberi olan tek-fiberli gevsek
tamponlar ya 2-12 kadar fiberi olan gok fiberli gevsek tamponlar ya da maksitipler
kullanilmaktadir. Tasarim ve ekonomik diigiincelere bagli olarak, en g¢ok 10 fiberi olan
kablolarda tek-fiberli gevgek tamponlar kullamlabilir, halbuki 10 fiberden gok olanlarda
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gok fiberli gevsek tamponlarin veya maksitiiplerin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Tek-
fiberli ve gok fiberli gevsek tamponlarin veya maksitiiplerin bilesikle doldurulmas

yaygindir.
Tablo 9.3 Oda sicakliginda tek-modlu ve ¢ok modlu optik fiberlerin iletimi ve optik
ozellikleri
Cok modlu fiberler Tek-modlu fiberler
G 50/125 E 9/125
Dalga boyu Dalga boyu Dalga boyu | Dalga boyu
850 nm 1300nm 1310 nm 1550 nm
Maksimum zayiflama 25 3.5 07 10 0.45 03
Katsayisi” (dB/km)
1 km igin minimum band
genisligi  (MHz) 200 400 600 800 Bazilan 10 GHz
1000 1200
1550 nm’de (ps/nm-km) = - 3i5: 15 -
1285-1330 nm (ps/nm-km) - - - 25
araligindaki maksimum
dagitim
Niimerik agiklik igin
nominal deger 0.20 0.20 -
Izin verilen tolerans +0.02 +0.02 -
Mod alan gapmin
nominal degeri (jm) - - 9
Izin verilen tolerans (m) = = =

D ITU-T’ye gore zayiflama ve band genisigi kategorileri igin tam ozellikler yoktur. sadece
2.5-3.5 dB gibi araliklar belirtilmektedir.

Asagidaki ornekler, ozellikle gok fiberi olan kablolarda gok fiberli gevsek tamponlarin

avantajlarin1 gostermektedir.

Tek-fiberli gevsek tampon Cok fiberli gevsek tampon
tasanmu igin dis gap tasarimu igin dis gap
(mm) (mm)

16 fiberi olan kablolar 15 145

120 fiberi olan kablolar 245 22

Cogu uygulamalarda, tek-modlu fiberleri olan kablolar, gok fiberli gevsek tamponlar ya da

maksitiipler ile tasarlanmiglardir.

Tek-fiberli gevsek tamponlarin ve gok fiberli gevsek tamponlarin ikisi de bir merkezi

eleman etrafinda katmanlarla demetlenmistir.
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Siki tamponlanmig fiberleri olan kablolar, genellikle bina disi kablolar olarak tesis
edilmemektedir.

Bir PE kilif ya da bir PE yaprakh kilif, metal olmayan dayamklhilik elemanlan tzerine
uygulanmaktadir. Tek-fiberli ya da ¢ok fiberli gevgek tamponlarda ve kablo gekirdeginde
bulunan dolgu bilesiginden dolayi, bu yaprakl kilifi olan bina disi kablolar ayrica enine su
gegirmezler. Tki durumda da kihf siyahtir.

Oluklar igindeki bina digt kablolarin tesis edilmesi sirasinda tipik olarak olusanlar gibi
1000 ve 3000 N arasindaki gerilme kuvvetleri, dogru kablo tasarimi segilirse ve kablo igin
dogru kablo cengelleri veya kablo bashg: contalari kullamlirsa problem yaratmaz
(Bolim 10.2). Ozellikle kritik uygulamalar igin, koruyucu ortiisii olan ek bir zirh, kihfin
iizerinde uygulanmaktadir. Alman Telekom AG’deki kablolarda bu durum gogunlukla
gegerli degildir. Alman Telekom AG’nin sehirlerarasi kablolari genellikle plastik oluklarda
bulunmaktadir.  Sadece  kemirgenlere kargt  korumanin  gerektigi  oluklarin
diisiiniilemeyecegi durumlarda oluklu gelik yaprakli kiliftan olugan bir zirh veya alternatif
olarak uygun i¢ ve dig koruyucu ortileri olan 0.1 mm kalinliginda iki gelik bant
uygulanmaktadir.

Genellikle kablolar, firmanin temel isareti olan ireticinin bir tammlama ipligini
tagimaktadirlar. Bu kablolarin kiliflarinda veya dig koruyucu ortiilerinde siirekli yazilan
isaretler bulunabilmektedir. Nakil, depolama ve igletme agisindan ve ayrica tesis etme

sirasinda, bu kablolar igin sicaklik araliklar: agagida verilmektedir.

Optik kablolar, minimum biikilme yangap: ele alinmas: sartiyla tesisat swrasinda veya
oluklara ya da sekillenmis tuglalara dégenmeleri sirasinda bakir kablolar gibi ayni sekilde
isletilebilmektedir. Digiik agirliklarindan dolayi, 2000 m veya daha fazla uzunlukta olan
kablolarin oluklara dogenebilmesi avantaji bile vardir.

Tipik sicakbik arahg:

Nakil ve depolama sicaklig: -25’ten 70 °C’ye kadar
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Tesis etme sicaklig -5’ten 50 °C’ye kadar
Isletme sicaklig -20°den 60 °C’ye kadar

Giiniimiizde, optik bina dig1 kablolarin standart teslim uzunluklar1 2000 m’dir.

Cap, agirlik ve uygulamalara dayanarak, 5000 m’ye kadar veya daha fazla uzunluklardaki
kablolar iiretilebilmektedir.

Tablo 9.4, secilmis birkag optik bina dis1 kablo igin nominal degerleri bakir kablolar ile
kiyaslayarak gostermektedir.

Ozet olarak, bilinen bakir kablo teknolojisinin biitiin uygulamalan igin yeterli optik

kablolarin meveut oldugu soylenilebilmektedir. Onemli avantajlari §oyledir:

Mekanik

Daha kigiik kablo gapt,
daha hafif agirhgs,
daha uzun teslim uzunlugu,

avantajli makara boyutlari ve bu yiizden nispeten diisiik makara agirlig:.

Parazit

Uygun maddeleri olan bir tam dielektrik kablonun tasarimmin mimkiin olabilmesinden
dolay, yildirim, yiiksek gerilim hatlari veya elektrik trenlerinden gelen parazit problemleri
ve de akim iletimi ve topraklama problemleri yoktur.

Iletim

lyi zayiflama degerleri:

tek-modlu fiberler
1300 nm’de 0.36 ve 0.5 dB/km arasinda
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1550 NM’de 0.22 ve 0.30 dB/km arasinda.
dereceli katsay: profili olan ¢gok modlu fiberler
850 nm’de 2.5 ve 3.5 dB/km arasinda

1300 nm’de 0.7 ve 1.0 dB/km arasinda.

Yiiksek band genisligi:
1 km igin 1.2 GHz’e kadar olan ¢gok modlu fiberler igin

1 km i¢in 10 GHz’in birkag kat1 kadar olan tek-modlu fiberler igin.

Tablo 9.4 Optik ve bakir kablolarin kargilagtiriimasi

Fiber sayis1 Dis gap Agirhk Standart teslim
(mm) (kg/km) uzunluklan (m)
Fiber 0.6 mm Fiber Cu Fiber Cu Fiber Cu
gaph bakir
bikiimli gift
2, 4,6 6 115 12 100 140 2000 1000
10 10 12 1315 115 190 2000 1000
20 20 14.5 16.5 160 315 2000 1000
40 40 145 215 160 555 2000 1000
60 60 16 255 195 800 2000 1000
100 100 20 2] 295 1245 2000 1000

Tel baglantist (wire tapping) icin nispeten yiiksek koruma

Sekil 9.12, farkli koaksiyal ve optik kablolar igin zayiflama katsayilarmin

kargilagtinlmasimi gostermektedir; bu, optik kablolarin temel avantajlarindan biridir.

Optik kablolar, ayrica az sayida kanali olan sistemler i¢in (< 30 kanal), telefon ve uzaktan
kumanda isaretlerinin iletimi i¢in ve ISDN genig band sistemi gibi, gelecegin planlanmig
band sistemi igin (Boliim 11.2.1) uygundur. Bu genis band sisteminde biitiin iletim gegitleri
icin bir gebeke kullanilmaktadir, 6rnegin

Televizyon, video text, radyo/stereo,

data, teleks, telefaks, faksimil,

ISDN hizmetleri, telefon ve

video konferanslari ve videofon.
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Dengeli ve koaksiyal bakir kablolarinkilerden gok daha uzun olan tekrarlayici araliklar
elde edilebilir. Bu, giniimizde 2.5 Gbit/s’e kadar bit oranlan olan dijital sistemler i¢in

gegerlidir.

gok modlu fiber i
Ia basamak katsay profili Katsay profili tek-modlu fiber

1000-

dB
a8 |-
k A -

=

1

T ‘
i | optik dal, ga kilavuzu I I
1 0 00MHz 1 10 00GHz  1THz

m’

3

Sekil 9.12 Dengeli ve koaksiyal bakir kablolar ve gesitli optik kablolar i¢in modiilasyon
frekansinin bir fonksiyonu olarak zayiflama katsayisi

Tek-modlu fiberler i¢in ¢ok fiberli gevsek tamponlar olan bina dis1 kablolar

Bina disi kablolarda, tek-modlu fiberler yaygin olarak kullamlmaktadir. Bunlari
yapilandirirken optik fiberin kablo iginde baskiya maruz kalmamasina dikkat edilmelidir.
Bunun disinda gok modlu fiberler igin gegerli olan biitiin yapi parametreleri burada da

gegerlidir.

Optik fiberlerin sayisina bagl olarak, asaida bahsedilen gok fiberli gevsek tamponlar
kullanilmaktadir:

2-12 fiberli 1.8 - 3.5 mm gapinda ¢ok fiberli gevsek tamponlar.
Isaretleme elemanindan baglayarak, ¢ok fiberli gevsek tamponlar siirekli sayilir. Bakir ¢ift

ya da dortlii sayilmaz ve pozisyonu, sayma igin segilecek herhangi bir yoni belirtmez.

Dolgular sayilmazlar.
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Alman Telekom AG igin kablolarda, ¢ok fiberli gevsek tampon yerine PE izolasyonu olan
bakir tellerin bir gifti veya dortliisi demetlenmektedir (Sekil 9.13). ¢ok fiberli gevsek
tampon teknolojisi tasarimda esnekligi sagladig: i¢in, yiiksek fiber sayist olan kablolar
kolayca iiretilebilmektedir.

Sekil 9.13  Bir PE yaprakh kilifi, ¢ok fiberli gevsek tamponlarda 30 optik fiberi ve bir
bakir dortliisii olan Alman Telekom AG’nin telekomiinikasyon kablosu

Cok fiberli gevsek tampon, soyma elemant
Dolgu

Bakir dortliisii

Biikiilmeyi 6nleyici eleman

Dolgu bilesigi

Cok fiberli gevsek tampon

Cekirdek sargisi (istege bagl)
Dayaniklilik elemanlar olan yaprakh kihif
Kod (Tablo 9.5)

A-DSF(L) (ZN)2Y 3 x 10E9 ... F ... LG

- BEN e WV R S

Tek-modlu fiberi olan kablolar, yitksek band genisliginin ve diisik zayiflamanin veya
minimum geri beslemesi olan uzun mesafelerin kat edilmesinin gerektigi butiin durumlarda
kullanilmaktadir.

Kod (Tablo 9.5)

A - WF(ZN)2Y 8G 50/125 ... F ... LG

A Bina dis1 kablo
w Tek-fiberli gevsek tampon, dolgulu
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F ¢ekirdek dolgulu

(ZN)2Y Metalik olmayan dayaniklilik elemani olan PE kilif

8G 50/125  Dereceli katsay1 gok modlu fiber gekirdegi / ince kaplama gapi 50/125 pm
P 1300 nm igin zayiflama katsayis1 ve band genisligi

LG Katmanlarda demetli

Cok modlu optik fiberler ve dereceli katsay: profili icin ¢ok fiberli gevsek tamponlar:
olan bina dis1 kablolar

Dereceli katsay: fiberleri olan bina dis1 kablo tasarimi igin genellikle gok fiberli gevsek
tamponlar kullanilmaktadir. Bu, yerden tasarruf eden demetleme elemam 12’ye kadar olan
optik fiberi tutabilir ve bilesikle doldurulmustur. Optik fiberlerin renk kodlamasi Bolim
6.3, Tablo 6.3’te gosterilmigtir. Cok fiberli gevsek tamponlarin gap1 3.5 mm kadar biryiik
olabilir. en az bes demetleme elemam bir katmanda merkezi bir eleman etrafinda
demetlenmistir. Bunlardan biri, 1-10 fiber igin yedek ¢ok fiberli gevsek tampon olarak
planlanabilir, ve ayrica bunun yerine dolgu yapilabilir. Bir gok fiberli gevsek tampon
yerine siinger yiizeyli izolasyonu olan aym gaptaki bir yildiz dortlisii siral teller olarak

demetlenebilir.

Demetleme elemanlari asagidaki gibi kodlanabilir:
Yedek ¢ok fiberli gevsek tampon veya

onun yerine kullanilabilen dolgu (isaretleme eleman) Kirmizi

Yildiz dortliisii (bakar) San
Cok fiberli gevsek tampon Yesil
Dolgu Dogal renk

Cok fiberli gevsek tamponun demetlenmesiyle, g¢ok saglam optik kablolar
uiretilebilmektedir. Her ¢ok fiberli gevsek tamponda 10 fiberi olan 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100 veya 120 optik fiberli standart kablo tasarimi vardir (Sekil 9.14). 120 optik fiberden

fazla olan gereksinimler igin, ayrica uygun kablo tasarimlar1 bulunmaktadir.
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Tablo 9.5 Alman Ulusal Standardi DIN VDE 0888’e dayanan bina dis1 kablolar igin
kodlarin agiklanmasi

1 2 3 4 5 6 7 8 oie 11 12 13? i4

LG katmanlarda demetli
1 km igin MHz olarak band genisligi

Dalga boyu
B 850 nm
F 1300 nm
H 1550 nm

Zayiflama katsayisi (dB/km)

Ince kaplama gapi (um)

Cekirdek ¢apt (um)

Fiber tipi
E tek-modlu
G dereceli katsay1

Fiberlerin sayis1 ya da ¢ok fiberli gevsek tamponlann
sayisi x tampon tiipii basina fiber sayisi

B Zirhlama
BY PVC koruyucu &rtiisii olan zirhlama
B2Y PE koruyucu ortiisii olan zirhlama

2Y. PE kilifi
@2y Yaprakl kilif
(ZN)2Y Metalik olmayan dayaniklilik eleman olan PE kalifi
(LYZN)2Y Metalik olmayan dayamklilik elemani olan yaprakh kilif
(ZN)(SR)2Y  Metalik olmayan dayamiklilik el olan oluklu
gelik yaprakh kahf

F Kablo gekirdegindeki demetleme bosluklanm doldurmak igin dolgu bilesigi

S Kablo ¢ekirdegindeki metal eleman

H Tek-fiberli gevsck tampon, dolgusuz
W Tek-fiberli gevsek tampon, dolgulu
B Tek-fiberli gevsek tampon, dolgusuz
D Tek-fiberli gevsek tampon, dolgulu

Uriiniin belirtilmesi

A-Bina dis1 kablo

D Tek-modlu fiberler igin gekirdek gap1 yerine mod alan ¢ap: verilmektedir.
? Tek-modlu fiberler igin dagilim ps/nm-km olarak verilmistir.
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Kilif, zirhlama, koruyucu 6rtii, vs gibi biitin diger yap: elemanlari s6z konusu olan gapa
uygun olarak kullaniimaktadir.

Koaksiyal kablolarla kargilagtirildiginda, optik kablolar cok daha hafiftir.
Ornegin:

Alman Telekom AG’nin koaksiyal kablo tipi 32c¢ yaklagik Skg/m agirligindadir, halbuki 60
optik fiberi olan bir gehirlerarasi kablo yaklagik 350 g/m agirhigindadir.

Sekil 9.14 Bir PE yaprakh kilifi, ¢ok fiberli gevsek tamponlarda 60’a kadar optik fiberi ve
bir bakir dortliisii olan telekomiinikasyon kablosu

1 Yedek ok fiberli gevsek tampon veya dolgu
2 Bakir dortliisit

3 Biikiilmeyi 6nleyici eleman

4 Dolgu bilesigi

5 Cok fiberli gevsek tampon

6 Cekirdek sargist

7 Dayaniklilik elemanlar olan PE yaprakli kilif

Kod

A -DSF(L) (ZN) 2Y 6 x 10G 50/125 ... F ... LG
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9.5.2 Bina i¢i kablolar

Optik bina igi kablolar, binalarin igerisinde ¢ok gesitli uygulamalar igin gereklidir, giinkii
bina di1 kablolar binalarin igerisinde ancak smnirl bir sekilde kullamlabilir. Bu yizden,
binalarin igerisinde bir optik fiber dagitim sonlandirmasinda ya da kablo uglandirma
rakinda (kablolarin duvara tespiti igin kullanilan demir kol) uglandirilmaktadir. Ek
baglantilarinin sadece diisiik zayiflama artiglari gostermesi igin, bina igi kablo, ona kargilik
gelen bina dig1 kabloya benzer optik iletim 6zelliklerine sahip olmalidir. Ayrica, bina igi
kablolar mekanik gerilmelerin veya sicaklik degismelerinin o6zelliklerini olumsuz olarak

etkilemeyecegi sekilde tasarlanmugtir.

Genel olarak bina igi kablo tipleri iige ayrilabilir:

Coklu-bina i¢i kablolar (Multi-indoor cables) (MIC)
Cikis kablolar: (Break-out cables) (Cikis yelpazesi)

Birbirine baglantili kablolar (interconnect cables)

Biitiin bina i¢i kablolar metalden yoksundur. Bunun sebebi topraklama ve yildirima karg
korumaya gerek yoktur. tam dielektrik yapi EMI’y1 (elektromanyetik bagisikligi)
saglamaktadir. Biitiin bina igi kablo tipleri, izolasyonu ¢ok kolay soyulan 900 pm TBII sik1
tamponlanmus fiberlerden olugmaktadir (Boliim 8.3). kablonun tipine bagl olarak farkli bir
sekilde demetlenmislerdir. Kolayca taninmas: igin fiber tipi ve uzunluk isaretlemeleri dig

kilifin iizerine yazilabilir.

Bina igi kablolar igin standart tasarima ek olarak, diger yapilarin ozel karakteristikleri

kargilamas1 miimkiindiir.

Coklu-bina i¢i kablolar (MIC)

Coklu-bina igi kablolar saglam, yiiksek performansli optik komiinikasyon kablolaridir.

Cesitli bina igi ve bina dig1 gereksinimler i¢in tasarlanmiglardir, 6rnegin oluklar igerisinden
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binalar arasinda, binalarin igerisindeki yiikseltme saftlarinda, dolu bolgelerde yonlendirme

ve masaya kadar fiber igin.

Tablo 9.6 Alman Ulusal Standardi DIN VDE 0888’e gore bina i¢i kablolar i¢in kodlarin
aciklanmast

153456"78910'2)

1 km i¢in MHz olarak band genisligi

Dalga boyu
B= 850 nm
F=1300 nm
H= 1550 nm

Zayiflama katsayisi (dB/km)

Ince kaplama gap1 (pum)

Cekirdek gapt (pm)

Fiber tipi
E Tek-modiu
G Dereceli katsay1

Fiber sayist

Y PVCkbf
H Halojensiz kihf

V  Siki tamponlanmig
W Tek-fiberli gevsck tampon, dolgulu

Uriiniin belirtilmesi
J-Bina igi kablo

D Tek-modlu fiberler igin gekirdek ¢api yerine mod alan gap1 verilmektedir.
? Tek-modlu fiberler igin dagilim ps/nm-km olarak verilmistir.

Genis gapta fiber sayisinda bulunan bu kablo ailesi, giiniimiiziin gelisen ofis ve fabrika
cevresinde genellikle gerekli olan bitiin ses, data, video ve goriintileme sinyallerini
nakletmek igin gereken band genigligi kapasitesini saglamaktadir. Ayrica kablonun kiigiik
cap, diisiik agirligs ve esnekligi, ozellikle sikigik yerlerde kolay tesis edilmesini, bakim

yapilmasini ve isletilmesini saglamaktadir.
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Sekil 9.15 12 optik fiberi olan ¢oklu-bina i¢i kablo

Siki tamponlanmis fiber
Dielektrik dayaniklilik elemanlart
Kaplanmis merkezi eleman

Kilif

HWN -

Sekil 9.16 6 fiberli alt iinite icerisinde 48 optik fiberi olan goklu-bina igi kablo

Siki tamponlanmus fiber
Dielektrik dayaniklilik elemant
Kaplanmig merkezi eleman
Kilif

6 fiberli alt iinite

Alt tinite kilifi

AW B W=
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Coklu-bina i¢i kablolar, demetli siki tamponlanmig fiberleri ve metalik olmayan
dayamklilik elemanlarindan (6rnegin kevlar sargisi) olugsmaktadir. 6’dan fazla optik fiberi
olan kablolarda, daha saglam bir kablo elde etmek igin fiberler metalik olmayan bir
merkezi eleman etrafinda demetlenmistir (Sekil 9.15).

Fiber say1s1 24’ten fazla olan kablolar, konfigiirasyon kontrolii, kolay tesis etme ve hizl
tamir etme igin alt initelerde diizenlenmistir. Boyle bir kabloda 6 siki tamponlanmig
fiberin her biri, metalik olmayan bir dayaniklilik eleman: ile bir alt iinitede demetlenmisgtir.
Alt uniteler de metalik olmayan bir merkezi eleman etrafinda demetlenmistir (Sekil 9.16).
fiber sayis1 72’den fazla olan kablolar i¢in alt iiniteler 12 optik fiberden olugmaktadir.
Coklu-bina i¢i kablolar igin 2-144 fiber say1s1 standarttir.

MIC igin maksimum uzun vadeli gerilme yiikii, bir 2 fiberli MIC i¢in 200 N ve bir 144
fiberli MIC i¢in 4000 N arasindadir. Kisa vade i¢in izin verilen gerilme yiikii dért misli
daha fazladir.

Fiberler, kolay taninmas: igin tek tek kodlanmugtir.

Cikas kablolan (¢ikas yelpazesi)

Cikis kablolan, uglandirma ve bakim igin ayri ayri fiberlerin tek tek yonlendirilmesini veya
siralandirilmasini saglamaktadir. Ug farkli yapiya sahiptirler: agir gorev uygulamalari igin
2.7 mm alt tiniteleri, standart gorev uygulamalar: igin 2.4 mm alt iiniteleri ve hafif gorev
uygulamalari igin 2.0 mm alt iiniteleri (Sekil 9.17). bu kablolar, donma sicakliginin altinda
oluklar igerisinden binalar arasinda, binalar igerisindeki yiikseltme saftlarinda, bilgisayarl

odalarin yeri altinda ve masaya kadar fiber uygulamalarinda yonlendirilebilmektedir.

Bununla beraber, MIC ile kargilagtirildiginda kablolarin énemli daha yiiksek fiyatlarindan
dolay1 ve ayrica bu kablolarin daha yiiksek agirligi ve boyutundan dolayi, temel uygulama
alani, kisa ve orta iletim mesafeleri olmalidir. Cogu durumlarda, MIC kablolan tesis etme

igin yeterlidir. Sadece ¢ok koti sartlar1 olan gevrelerde veya tek-fiberlerin gergekten ayri
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ayrt  yonlendirilmesi gerektiginde, ¢ikis kablolart yapisi agisindan bir avantaj

saglamaktadirlar.

Sekil 9.17 8 optik fiberi olan ¢ikig kablosu

Siki tamponlanmus fiber
Dielektrik dayaniklilik eleman
Kaplanmis merkezi eleman
Kilif

1-fiberli alt winite

N AW -

Alt tniteler, kolay taminmasi igin numaralandirilabilir veya renklerle kodlanabilir. Cikis
kablolarinin standart fiber sayis1 2 ile 24 arasindadir. Cikis kablolar1 igin maksimum uzun
vadeli gerilme yiikii, bir 2 fiberli ¢ikig igin 300 N ve bir 24 fiberli ¢ikis igin 1600 N

arasindadir. Kisa vade igin izin verilen gerilme yiikii ii¢ misli daha fazladir.

Birbirine baglantil kablolar

Cihazlan birbirine baglamak i¢in kablolar, bilgisayar, siireg denetimi, data girisi ve kablolu
ofis sistemlerindeki ses, data, video ve goriintii iletimi i¢in tasarlanmistir. Bir ve iki fiberli
tasarimlarda bulunan bu kablolar, kolay baglanabilmesi ve bina i¢i dagitiminda atlama

(jumper) olarak kullanilabilmesi i¢in optimize edilmistir (Sekil 9.18a, b, c).

Kiigitk cap1 ve bikilme yarigapi, yeri kisitli bolgelerde kolay tesis edilebilmesini
saglamaktadir. Bunlar, kolay direkt baglanmalarini saglamaktadir veya is alanlarinda

kullanilmasi igin kablo assembly (belirli amaglar igin kullanilan, uglarinda fis veya
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konnektorler bulunan kablo) olarak ya da birbirine baglantili ara kablolar olarak fabrikadan

onceden baglanmis bir sekilde gelmektedirler.

1 Siki tamponlanmus fiber
2 Dielektrik dayaniklilik elemani
3 Kilbf

1 Sekil 9.18a Tek optik fiberi olan birbirine
2 baglantili kablo

Sekil 9.18b ki optik fiberi olan birbirine
baglantili  kablo, Enerji kablosu (Zipcord)

Sekil 9.18¢ Iki optik fiberi olan birbirine
baglantili kablo, DIB (dual intrabuilding cable)
(cift bina i¢i kablo)

9.5.3 Bina i¢i — bina dis1 kablolar

Bina i¢i — bina digt kablolar, bina i¢i ve bina disi uygulamalari i¢in tamamen su
gecirmezdir. Bu kablo tiplerinin bir binaya girerken gecis baglantilarina veya direkt
uglandirmalara ihtiyaci yoktur. Bu kablolar, 6zellikle sinirli nakil veya atlama araligi olan
yerlerde, ilk bina dig1 ek noktasina diisen binalar igin ya da yiiksek fiber saysi olan bina ici
sebekeler igin kullanilabilmektedir, giinkii bu kablolarin fiber sayis1 288’e kadar ya da daha
yiiksek olabilir (Sekil 9.19). uygulandig: iilkede belirli yangin kodlarina uymalidir.

Yangn riskini azaltmak igin, kilif ve bant igin alev geciktirici maddeler kullaniimaktadir.
Fiberler, dolgu bilesigi olan bir standart gevsek tampon tiipiine (6rnegin her biri 12 fiber)
konmaktadir; tampon tiipler, bir dielektrik merkezi eleman etrafinda demetlenmistir ve
suyu bloke eden bantlarla sanlmigtir. Ek su bloke etme sargilar, dolgusuz kablo
¢ekirdeginde kullanilmaktadir.
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Bina igi - bina dig1 kablolarin énemli bir uygulamasi, bir ana dagitim panosunun (main
distribution frame) (MDF) disaridan direkt olarak bina i¢ine baglanmasidir. Disaridaki
kablo tesisi ile MDF arasinda gegis baglantis: gerekli degildir.

Sekil 9.19 264 optik fiberi olan bina igi — bina dig1 kablo

Optik fiberler

Suyu bloke etme sargilar

Dielektrik merkezi eleman

Gevsek tampon tiipii (12 fiberli)

Alev geciktirici bant

Suyu bloke etme bant1

Dielektrik dayaniklilik elemam

UV — direngli, alev geciktirici dig kilif

0NN WV AW -~

Bina ici ve bina dis: kablolarin uygulanmas:

Sekil 9.20’de gosterilen asagidaki ornek, farkli bina i¢i ve bina disi kablo tiplerinin
uygulamasinin bir planini gostermektedir: Bir kampiis gevresinde bulunan iki binanin (B,

ve B,) bir Bina Disi Bolgede baglanmas gerektigi durum.

B; binasinda ana dagitim panosu (MDF), her hattaki dagitimi saglamak igin bodrum
katinda yerlestirilmigtir. Binanin biitiin katlari MDF’den baglanacaktir. Binadaki dikey
bolgeye “Yikseltme Bolgesi” (Riser Area) denmektedir. Her katta, o kattaki dagitimi
saglamak igin bir ara dagitim panosu (intermediate distribution frame) (IDF)
yerlestirilmistir. Bu yatay bolgeye Plenum Area (Dolu Bolge) denilmektedir. Son olarak,
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duvardaki telekomiinikasyon g¢ikigindan (telecommunication outlet) (TCO) galigma yerine
kadar olan bolgeye ara bolge (Patch Area) denilmektedir.

B; binasinda kablolandirilacak bolge sadece iist kattadir. Bu sebepten, MDF ayrica IDF’dir
ve galigma yerleri ile aym katta yerlestirilmigtir. Burada, sadece plenum bolgesinin

kablolandirilmasi gerekmektedir.

DoluBolge  Ara Bolge

Yikseltme Bina igi/Bina I
Bolgesi dis1 Bolge

Bina dis1 Bolge

Sekil 9.20 Kampiis kablolamasi

X Ek noktast

1 Ana dagitim panosu (MDF)

2 Ara dagitim panosu (IDF)

3 Telekomiinikasyon gikis1 (TCO)

Ara bolgedeki galisma yerleri, birbirine baglantili kablolarla (interconnect cables)
baglanacaktir. Cogu durumlarda iki fiberli enerji kablolar1 kullaniimaktadir. Is yerlerindeki
IBM Escon ara yiizeyleri durumunda DIB kablolar: kullanilacaktir.

Her iki binada plenum bolgesi telekomiinikasyon gikigimn (TCO) (gikis basina iki fiber
gerekmektedir) sayisina bagli olarak, fiber sayisi 4-8 fiber olan goklu bina i¢i kablolarla
(MIC) kaph olacaktir. Her ¢ikig, bir ¢aligma yerini ya da yaziciyr besleyebilir. Bu yiizden
genel olarak (2 veya 4 ile boliinebilen TCO’larin sayist) kablolar her kat igin gereklidir.

Cok engebeli cevrelerde, alternatif olarak aym fiber sayisi olan ¢ikis kablolart
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kullamlabilmektedir. Fakat bu kablolar daha pahali, daha agirdir ve gaplar1 daha biiyiiktiir.
Kablolar IDF’de uglandirilacaktir.

B, binasinda, yiikseltme bolgesi igin yiiksek fiber sayisi olan MIC kullanilacaktir. Ana
dagitim panosundan her kata MIC gekilecektir. Bu kablolar bir IDF’de uglandinlacaktir.
Kablo bagina fiber sayisi, her kat igin planlanmig TCO sayisinin en az iki kat1 olmalidir.

B, binasinda bodrum katinda, MIC MDF’de uglandirilacaktir. Bina digi kablolar, MDF’den
baglayip kampiis boyunca gekilecektir. Dig bolgedeki bir ek noktasinda (genellikle bir
menholde (yeralt: ek odast) yerlestirilen) bir bina i¢i — bina disi kablo bina dig1 kablosuna
eklenecektir. Bu bina i¢i — bina dis1 kablo, B, binasina dogru digaridan son birkag metrede
ve bina iginde iist kata kadar biitiin yol boyunca gekilecektir. Burada kablo MDF/IDF’de
uglandirilacaktir. TCO’lar, buradan yine 4-8 fiberli MIC ile ya da ¢ikig kablolan ile
baglanacaktir. Bina i¢i — bina digi kablodaki fiber sayisi, planlanan kattaki TCO’larin

sayisinin en az iki kat1 olmalidir.

Bina igi — bina digt kablolarin kullanim ile, bina igindeki bir gegis nokatsi ihmal
edilmektedir. Farkli yangin kodlarindan dolayi, birgok iilkede bina iginde standart bina dis1
kablolarin kullanimi yasaktir. Bu yiizden, genellikle bir bina disi kablo binanin bodrum
katinda uglandirilmali ve yiikseltme ve plenum bolgelerinde bir bina i¢i kablo
kullaniimalidir.

Bina i¢i — bina dig1 kablolar ayrica bina iginde de kullanilabilir. Boyle bir kablo, disaridan
MDF/IDF’ye kadar gekilebilmektedir. Orada kablo uglandirilacaktir ve plenum bélgesinde
bir MIC veya ¢ikis kablosu kullanilacaktir.

9.5.4 Havai hat kablolar

Fiber optik havai hat kablolar igin diinya ¢apindaki talep, ozellikle yiiksek gerilim giig
sistemlerinde ve ayrica demiryolu kablo sebekelerinde kullammi igin, artmigtir. Fiber
optiklerin, elektrik ve manyetik parazitlere karsi duyarsizliklari, bu kablolan

telekomiinikasyon, kontrol ve dlgme sinyalleri igin ideal bir iletim araci yapmugtir.
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Aldrey: 3.6 mm

Aldrey: 2.5 mm

Aliiminyum kaplama: 2.5 mm
Dolgu bil&ci%’

30’a kadar tek-modlu fiberler
Merkezi plastik tiip

di/do = 3.4/5.8 mm

Dis gap: 18 mm

QN B LN -

Aldrey: 3.6 mm
Aldrey: 2.5 mm
Aliiminyum kaplama: 2.5 mm
Dolgu bilesigi

30’a kadar tek-modlu fiberler
Merkezi gehk tiip

di/do = 5.0/5.8 mm

Dis cap: 18 mm

AN BN -

Aliiminyum kaplama: 3.6 mm
Aldrey: 3.6 xl:np

Merkezi %ehk tiip

O

%,agu kada?ltg-modlu fiberler

N LN -

Dis ¢ap: 13.2 mm

Aliiminyum kaplama: 3.25 mm
gu bilesi;

30°a kadar tek-modlu fiberler
Celik tiip: 3.25 mm

W 0N
g

Dis ¢ap: 16.3 mm

Sekil 9.21 OPGW tasarimlari

a) Merkezi plasti tiip  b) Merkezi metalik tiip
¢) Tek zirhlama katmani olan merkezi tiip ~ d) Demetlenmis paslanmayan gelik tiip

Agirlik izin verdigi ve yeraltinda gdmiilme zorunlulugu beyan edilmedigi taktirde, biitiin
kablo tiplerinin direkler veya pilonlardan asilmasi egilimi vardir. Buna ragmen, bu gok
riskidir. Ornegin kablo, kablonun gerilme kuvvetinin kendi agirhigina, riizgarin etkilerine

ve buzun agirhigna karst dayanabilecegi sekilde tesis edilmelidir. Diigen agaglardan ve
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tifek atigindan gelebilecek fiziksel zararlar, ayrica uygun tasanim tedbirleriyle

onlenmelidir.

Cogu iilkelerde havai hat kablo tesisleri simdiden kullanmilmaktadir, 6rnegin g¢ok yiiksek
gerilim kablolar1 ve demiryolu kablolari. Bu mevcut altyapi, toprak tellerini optik toprak
telleri (optical ground wires) (OPGW) ile degistirerek veya tam dielektrik otomatik
desteklemeli kablolan (all dielectric self supporting cables) (ADSS) yiiksek gerilim iletim
hatlarinda birlestirerek kullanilabilmektedir.

Havai hat toprak tellerinde fiber optik kablolar (OPGW)

Havai hat toprak tellerinde otomatik desteklemeli fiber optik kablolar, Almanya’da 1986
yilindan beri enerji besleme sirketleri tarafindan geleneksel havai hat toprak telli kablolarin
yerine yedek olarak kullanilmaktadir. Oncelikle gerekli olan sey, OPGW’nin agirlik veya
¢ap olarak geleneksel toprak telli kablolardan onemli bir gekilde farkli olmamasi ve

boylece asma direklerdeki yiikiin ayn1 kalmasidir.

Optik toprak telli kablolarin iki temel tasarimi vardir. Optik fiberler ya merkezi bir tiipte
gomiillmigtir ya da g¢ok fiberli metal tiiplerde demetlenmislerdir. Merkezi bir tiipte
demetlendiginde, zirh ya da ¢ift (Sekil 9.21a ve b) ya da tek ($ekil 9.21c) tel katmanindan
olugmaktadir. Optik fiberler, demetlenmis ¢ok fiberli metal tiiplerde oldugunda, bu tiipler
i¢ katmandaki zirh tellerinden birinin ya da daha fazlasimin yerini tutmaktadir
(Sekil 9.21d).

Tipik olarak ¢ift zirhli kablolarin gekirdegi, bir plastik veya metalik (yiiksek derecede
¢elik) ¢ok fiberli tiipten olugmaktadir. Zirhin i¢ katmam, genellikle galvanizli gelik
tellerden ya da aliiminyum kapli gelik tellerden (AW — alumoclad, alumoweld) yapilmigtir.
Aldrey telleri (AY) genellikle zirhin dig katmanini olugturmaktadir. Aliiminyum,
magnezyum ve silikondan olusan gok iletken bir alagim olan Aldrey, saf aliiminyum iki

kati gerilme dayanikliligina sahiptir.
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Fiber sayisina bagl olarak, plastik tiipiin ¢ap1 3.5 mm’den 8 mm’ye kadar degisebilirken
metalik tiiplerin gaplar1 en fazla 6 mm olabilir. Bir tipte 96 kadar fiber igeren kablolar

iizerinde deneyler yapilmigtir.

Demetlenmis ¢ok fiberli metal tiipleri olan kablolarda tiipler, zirh telleriyle aym gaptadirlar
(2.3 mm - 3.6 mm civarinda dis ¢ap). Her tiipe 16-36 kadar fiber konulabilir.

Temel tasarim diigiincesi, optik fiberlerde artik gerilimi 6nlemektir. Bu yiizden, tellerin
ara-kesit bolgesi, miktarlan ve iki tel tipinin ara-kesit iligkisi, mekanik gerilme
dayaniklilig1 ve akim tagima karakteristikleri agisindan tammlanmaktadir. Spiral bir sekilde
diizenlenmis fiberler, siddetli riizgar ve buz yikleri altinda bile gerilmeye maruz

kalmazlar. Tipik bir agir1 fiber uzunlugu %0.5tir (Boliim 8.2.1).

Kisa devre sartlan altinda termik yiiklemeyi gidermek igin, biitiin yap: elemanlarinin
birbirine uymasi gerekmektedir. Bu yiizden, dis zirh katmam genellikle iistiin iletkenleri
olan aldrey tellerinden olugmalidir. Bu yolla, i¢ zirh katmaninin sicakligini, merkezi tiipiin
plastik bilesikleri (tiip maddesi, dolgular, polipropilen tampon) zarar gérmeyecek kadar
diigiik tutmak miimkiindiir.

Belirlenen nominal kisa devre akimu (1 saniyelik siire), di zirh katmaninin maksimum izin
verilen sicaklik artig1 ile (140°C) kararlagtiriimaktadir. Ust limitinde, aliminyum ve aldrey
gerilme kuvvetlerini kaybetmeye baglar. Ornegin, 112 mm?” aldrey ve 32 mm” aliminyum
kapl gelik telleri olan bir kablo i¢in, bir saniye i¢in 11.4 kA kisa devre akimi olan kisa
devreden sonra sicaklik artigs, dig aldrey katmaninda 123°C ve plastik tampon tiipiin
igrisnde sadece 73°C’dir. Belirlenen degerin iki misli kadar yiiksek olan elektrik yiikleri,

optik iletim 6zelliklerinde bir degisiklige yol agmazlar.

Tuzlu ortamdaki sis (salt-fog) ile birlikte riizgarla olusan titresim etkilerini degerlendiren
uzun vade performans ¢aligmalar1 uygulanmustir. Yaklagik ii¢ aylik bir test periyodundan
sonra kablolar incelendiginde kirilmalar bulunmamistir ve zayiflamada degisiklikler
kaydedilmemigtir. Celik tiipler paslanmamugtir. Sadece tiiplerin yiizeyinde kigiik aginma

isaretleri goriilmisgtiir. Plastik tiipler bu testten etkilenmemistir.
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Tam dielektrik otomatik desteklemeli kablolar (ADSS)

ADSS kablolari, genellikle toprak telini degistirmeden mevcut yiiksek gerilim gii¢ hatlarim
fiber optikle gelistirmek i¢in kullamlmaktadir. Tam dielektrik tasarimlari, tesis etme
sirasindaki tehlikeleri minimize eder ve faz telleriyle temas etme durumunda kisa devreleri

onlemektedir.

Sekil 9.22 Tam dielektrik otomatik desteklemeli kablo

PE kilifi

Aramid sargilari, dayaniklilik elemanlar:
Tampon tiip

Dolgu bilesigi

Optik fiberler

VA WN -

Tipik bir ADSS kablonun ara-kesiti $ekil 9.22°de gosterilmektedir. Kablo gekirdegi,
igerisinde 48’e kadar fiberin birlegebildigi merkezi ¢ift katmanli bir maksitiip tarafindan
olusturulmugtur. Fiberler belirli bir agirt uzunluk ile igeri konmaktadir. Boylece, kablo
belirli bir gerilme kuvveti ile yiiklenirse, basinca maruz kalmazlar. Suyun igeri girmesini
ve go¢ etmesini onlemek igin tip jel ile doldurulur. Gerekli gerilme dayamkliligini

saglamak igin aramid sargilan ¢ekirdegin etrafina sarilmaktadir.

110 kV ve yukarisinda isletilen gii¢ hatlarinda tesis etmek igin, dis kilif 6zel bir polimerden
yapilmustir; bu polimer izlemeye dayanikli ve kendinden sondiirmelidir. Aramid sargilari,
kapasitif akimlar1 emmek i¢in ve dig kilifin yiizeyinden elektrik kuvvetleri yok etmek igin
notr iyojenik akigkanla iglenmektedir. 110 kV’un altinda isletilen havai gii¢ hatlar
durumunda kilif maddesi polietilendir (PE).
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Maksimum germe uzunlugu, ¢ogunlukla kullanilacak dayamklilik elemanlarinin sayisina
(6rnegin aramid sargilari) ve gereken egilmeye bagldir. 15 mm®™lik aramid sargilan ile

tipik germe uzunlugu 300 m kadardir.

Tam dielektrik bag kablolar: (AD-Lash)

Tam dielektrik kablolarin diger bir sinifi AD-Lash (AD-Bag) kablolaridir. Ozellikle toprak
veya faz tellerine baglanmak iizere tasarlanmiglardir (Sekil 9.23). bu kablo, polietilen
kilifla sarilmig, 48’e¢ kadar fiberi olan bir ¢ift katmanli, jel ile dolu maksitiipten
olugmaktadir (Sekil 9.24).

Sekil 9.23 AD-Lash kablosunun bir toprak teline baglanmasi

1 Toprak teli
Yapigkan bant
3 Fiber optik kablo

Sekil 9.24 AD-Lash kablosu

PE kilifi

Tampon tiip

Aramid sargilari, dayaniklilik elemanlari
Optik fiberler

Dolgu bilesigi

L S P S
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Genellikle tesis etme islemi sirasinda gerekli olan belirli bir gerilme dayamkliligini
saglamak igin, iki ince aramid sargis1 dig PE kihifina gomiilmiistiir. Biitiin kablonun bir
tipik dig gap1 5-6 mm’dir. Bu yiizden km basina agirlik 30 kg civarindadir. Boyle bir kablo,
direklerin, 6rnegin ADSS gibi otomatik desteklemeli bir kablonun sebep oldugu ek gerilme
yiikiine dayanacak kadar kuvvetli olmadig1 iletim hatlarinda kullanim igin idealdir.

Hem kablo hem toprak veya faz teli etrafi, yapigkan bir bant ile sarilarak birbirlerine
baglanmaktadir. Bu, toprak veya faz teli iizerinde hareket eden ozel bir cihaz ile
yapilmaktadir. Bir doner bant gikisi ve yaklagik 2-4 km AD-Lash kablosu olan kablo gikig

makarasindan ibarettir.
8 seklinde kablolar ve ¢ok amach kablolar

Onceden bahsedilen yiiksek gerilim giig iletim hatlarindaki 6zel uygulamalar igin havai hat
kablolarindan bagka, genel uygulamalar igin havai hat kablolari bulunmaktadir.

Sekil 9.25, 8 seklinde tasarim denilen kablonun ara-kesit diyagramini gostermektedir. iki
kistmdan olugmaktadir: Ust kismi, aramid sargilari veya gelik telden olusan bir gerilim
tasiyan elemam (asma teli) igermektedir. Alt kismi, merkezi tampon tipii veya
demetlenmis tiiplerden olugan kablonun gekirdegini igermektedir. iki kisim da bir
polietilen kilif igerisinde gomiilmistiir. Bu tasarim, genellikle 50 m civarinda kisa direk

mesafeleri igin kullanilmaktadir.

Ayrica otomatik desteklemeli havai hat kablosu olarak kullanilabilen bir ¢ok amagli kablo
(Sekil 9.26), 96’ya kadar fiberi icerebilen esas eleman olarak bir maksitiipten
(Boliim 9.1.1) olugmaktadir.

Iki kargilikli konmug dayaniklilik elemanimin gomiildiigii bir polietilen kilif, maksitiipiin
uzerine direkt olarak ¢ekilmistir. Bu kablo ¢ok hafiftir ve egilmenin kabul edilir miktarina
bagli olarak, yaklagik 50 m’lik bir mesafeye kadar olan zayif direkler i¢in ¢ok uygundur.
Dayanikhilik elemanm: olarak celik teller yerine aramid sargilari kullamlirsa, yildirim

diigmelerine meyilli olan bolgelerde tam dielektrik havai hat kablosu olarak kullamlabilir.

> T “
SEROCHETIM m}'&
fl‘}:{i}W\NTAS\'ON MERKEZ!
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Sekil 9.25 8 seklinde kablo

PE kilif

Celik tel

Aralik

Oluklu gelik bant
Sisebilen dolgu bilesigi
Tampon tiip

Optik fiberler

Dolgu bilesigi

0NN A WN -

Sekil 9.26 Cok amagh kablo

PE kilif

Dayaniklilik elemanlari
Tampon tiipler

Optik fiberler

Sarg1 bikimii

WA WN -
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9.5.5 Denizalt: kablolar:

Kara tipi fiber optik iletim kabiliyetini, tekrarlayicisiz denizalti uygulamalarima
(unrepeatered undersea applications) genisletmek igin, MINISUB tekrarlayicisiz denizalti
kablo tiriin hatt1 geligtirilmigtir. MINISUB cihazi, standart satisa hazir kara terminalleri ve
bakim sistemleri, optik giiglendiriciler ve 6n amplifikatér modiilleri ve ayrica disiik kayiph
optik fiberler ve ozellikle tekrarlayicisiz sistem uygulamalan igin yapilan yiiksek
performansli, mekanik olarak saglam ve diigiik maliyetli kablolardan olugmaktadir.

Denizin 6000m’ye kadar olan derinliklerinde kablo dosenmesi ve onarlmasi, SDH
teknolojisinde 2.5 Gbit/s’lik 24 fibere kadar bir iletim kapasitesi olan 400 km’lik toplam

tekrarlayicisiz gerilme uzunlugu (Béliim 14.1) énemli 6zelliklerdir.

MINISUB sisteminin temel elemanlarindan biri, denizalti kablosu ve teghizatidir.
MINISUB kablo ailesi, merkezi gevsek tamponlu tip tasanmina dayanmaktadir (Sekil
9.27). biiyiik su derinliklerinde yiiksek hidrostatik basinca dayanabilmesi i¢in ve optik
fiberleri molekiiler hidrojeni sizdirmayacak sekilde izole etmek igin tampon tiip bakirdan
yapilmigtir. Kablonun dosenmesi, isletilmesi ve onarilmasi sirasinda beklenen gerilme
yiikiine bagl olarak zirh, yitksek gerilme dayamkliligi olan galvanizli gelikten bir ya da
tige kadar katmandan olugmaktadir. Zirh katmanlan, polietilen (PE) katmanlar tarafindan
tipik olarak ayrilmaktadir. Dig katman da PE’den olugmaktadir.

Sahil bolgelerinde balik tutma faaliyetlerinden ve ayrica demir atmadan kablolan korumak
i¢in, kablolar 6zellikle tasarlanmig denizalti sabani yardimiyla denizin dibinden bir metre
derinlikte gomiilmektedirler. Kablolarin gerilme 6zelligini gelistirmek igin diger bir ihtimal
bir koruyucu kullanmaktir. Bu ek koruyucu, kablo fabrikasinda MINISUB kablosundan
bagimsiz olarak iretilebilen ve sonra doseme gemisinde kabloya eklenen iki gelik halattan

olugmaktadir.
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9.6 Optik Kablolara Yapilan Cevresel Testler

iletim ozellikleri ve g¢evresel sartlar agisindan optik kablolarin g¢ok genis gapli
gereksinimleri vardir. iletim ozelliklerinin genellikle optik fiber karakteristiklerine bagh
olmasina ragmen (en 6nemli iletim parametreleri igin testler ve 6lgme metotlar1 Boliim 5°te
anlatilmistir), kablonun gevresel etkilere karsi olan davramgi kablo tasarimimna baglidir.
Biitiin uygulamalara uyan kablo 6zelliklerini optimize etmek igin kullamlabilen bir gok
mekanik ve termik test metotlari bulunmaktadir. Sonuglarin tam bir degerlendirilmesi ile
beklenen igletme sartlari altinda optik kablolarin performansini tahmin etmek miimkindiir.

En 6nemli testler, gerilme dayaniklilig1 ve sicaklik igindir.

Cevresel test metotlar, Avrupa standardi EN 187000’de (ulusal Alman standardi VDE
0888) ve uluslararasi olarak IEC 794-1°de belirtilmistir.

9.6.1 Gerilme dayamkhihg testi

Kablonun tesis edilmesi sirasinda biiyiik gerilme kuvvetleri olusabilmektedir, bu gerilme
kuvvetleri optik fiberin islemesini etkilememelidir. Bu, tesis edilmis kablolar i¢in de
gegerlidir; burada artik gerilme kuvvetlerinin optik fiber tizerinde siirekli bir etkisi

olmamalidir.

Bu sebepten dolay: tek-fiberli ve gok fiberli gevsek tamponlar genellikle optik kablo
tasariminda kullanilmaktadir (Boliim 8.1 ve 8.2). Bu gevsek tamponlarda fiberlerin hareket
ozgiirligi vardir; bu hareket 6zgirligi fiberleri disaridaki 6nemli etkilerden korumaktadir.
Bu bos alan, fiberin isletme karakteristigidir (Sekil 9.28); karakteristigine bagh olarak
tasarlanmugtir, iiretilmigtir ve iretilen kablo iizerinde bir tip testi yapilmustir. Tip testi
sirasinda, bir gerilme testi ile boyuna genlesme aralig belirlenmektedir ve bir sicaklik testi

ile buziilme aralig belirlenmektedir.
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MINISUB Bakir Tiip Cift Zirhl
(Copper Tube Double Armoured)
(CTDA)

MINISUB Bakir Tiip Tek Zirhl
(Copper Tube Single Armoured)
(CTSA)

MINISUB Bakir Tiip Diisiik Agirlikl
(Copper Tube Light Weight)
(CTLW)

Sekil 9.27 MINISUB kablo ailesi

PE kilif

Celik teller

Bakir maksitiip, dolgulu
Optik fiberler

BN =
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Gerilme testi sirasinda

Kablonun boyuna genlesmesi &,

Fiberin boyuna genlesmesi & ve

Zayiflamadaki degisim Aa
gerilme kuvveti F’nin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu amag igin, 100 m
civarinda bir uzunluk igin bir halat takimi blokuna benzeyen bir kablo makaras: olan bir
gerilme test cihazi (Sekil 9.29) kullanilmaktadir.

Kablonun boyuna genlesmesi, kablo kilifinin digina kancalanmig bir boyuna genlesme test
cihaz1 tarafindan olgiilmektedir ve fiberin boyuna genlesmesi, darbe gecikme zamani
olgiimii ile belirlenmektedir. Zayiflamadaki degisim, tek-modlu veya gok modlu fiberi aymt
zamanda ve en fazla 4 dalga boyunda 6lgmeyi miimkiin kilan 6zel bir zayiflama degigimini
olgme tertibiyle 6lgiillmektedir. Buna karsilik gelen veriler bir gerilme test kayit cihazinda
kaydedilebilmektedir (Sekil 9.30).

LEN

o i

0 S —p—— — T T

-40°C-30 -20 -0 0 1000 2000 3;)00 N 4000
T —_—

Oda sicakhi@

Sekil 9.28 Bir tek-fiberli ve ¢ok fiberli gevsek tamponlu kablonun isletme karakteristigi
(6rnek)

1 Biiziilme aralig
2 Boyuna genlesme aralig
3 Isletme aralig
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Sekil 9.29 Gerilme test cihaz1 (sematik)

8

Cekme makinasi

Boyuna genlegme test cihazi
Kablo

Darbe lazeri

Olgme vericisi

Olgme vericisi

Darbe alicist

Plotter

Bilgisayar

OO0 Wnh WN -

Sekil 9.30, fiber 3000 N civarinda boyuna genlesmeye basladiginda zayiflamanin da
arttigim gostermektedir. Zayiflamadaki bu degismeler igin tersi de gegerlidir, yani kablo
serbest birakildiginda azaltmaktadirlar.
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Ada EK. Er
30 %
dB
km
20 &
10
0 1000 2000

Sekil 9.30 Bir tek-fiberli veya ¢ok fiberli gevsek tamponlu kablonun gerilme test kayd;
gerilme kuvvetinin fonksiyonu olarak Ae, &, &

ep—————— J
-40—200+2o+40r°c+70

Sekil 9.31 Sekiz katmanh demetlenmis ¢ok fiberli gevsek tamponu ve her birinin alt:
tek-modlu fiberi olan bir kablo igin sicakligin bir fonksiyonu olarak 1300 nm’lik bir dalga
boyundaki zayiflama degisimi A

9.6.2 Sicaklik performans: testi

Optik kablolar, igletiimeleri ve genellikle depolanmalari sirasinda da g¢ok gesitli
sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Gomiilii ve kanal iginden gegirilen kablolar igin gevresel
sicakliklarda sadece nispeten kiigiik degisimler beklenmektedir; bunun tam tersi olarak,
havai hat kablolarda daha biiyiik degisimler olmaktadir. Her kablo tipinin belirli sicakhik

araliklart igin, optik fiberin iletim 6zellikleri ancak sinirli bir aralikta degisebilmektedir.

Sicaklik performansini belirlemek igin, zayiflamadaki degisme sicakligin bir fonksiyonu
olarak 6lgiilmektedir. Bu amagla, kablo ve iizerine sarildigi tambur, iki ucu bir zayiflama
olgme test tertibine bagli olan bilgisayar kontrollii sicaklik odacigina yerlestirilmigtir.

Birkag software programi, belirli gereksinimleri karsilamak igin gesitli sicaklik devirlerinin
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isletilmesini saglamaktadir. Sekil 9.31, 6rnek olarak, her biri 6 tek-modlu fiber igeren 8
tamponu olan bir ¢ok fiberli gevsek tamponlu kablonun ortalama zayiflama degigimini

gostermektedir.

Sekil 9.31” de, -40°C* de 1300 nm’lik bir dalga boyunda ortalama zayiflama degigiminin
0.1 dB/km’ den daha az oldugu goriilebilmektedir.

Ozet olarak, gerilme ve sicaklik testlerine gore, bir optik kablonun igletme karakteristigini
(Sekil 9.28) gosteren tek bir agiklama vermek igin, gerilme ve sicaklik egrilerinin tek bir
grafikte birlikte gizilebilecegi sdylenebilmektedir.

9.6.3. Diger cevresel testler

Asagida, diger gevresel testlerin bir listesi verilmektedir:

Mekanik testler

Uygulamaya gore, bir optik kablo farkli kuvvetlere maruz kalabilir. Ornegin, havai hat
kablolarinda veya tren raylan gibi genel tagima hatlan boyunca veya kopriilerde test edilen
optik kablolarda titregimler olusabilmektedir. Hareket gerektiren iiniteler (Omegin, tibbi
rontgen cihazlarinda oldugu gibi) i¢in i¢ kablolama gerekli oldugunda, gevrimsel ve

kivrimli biikiilme dayamkliligi agisindan 6zel talepler vardir.

Son olarak, kablolar, tesis etme sirasinda ortaya gikabilen yanal ezilmeler ve garpma

kuvvetlerine belli bir dereceye kadar dayanmalidir.

Bu kablo ozelliklerini belirlemek igin IEC standartlarna agagidaki standartlar
uygulanabilir: Biikiilme, burulma, garpma, ezilme ve titregim.
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Termik testler

Sicaklik devir testlerine ek olarak, kablolarin dayamikliligini1 hesaplayabilmek igin daha
yiiksek sicakliklarda yipranma testleri yapilmaktadir, 6rnegin uzun bir zaman periyodunda
(yarnim yil) yaklagik 70°C. Bu zaman araliginda, farkli maddelerin iletim ozellikleri ve
potansiyel degisimleri kontrol edilmektedir.

Endiistride, bina i¢i ve 6zel kablolar igin aleve karst daha yiiksek dayamklilik sik sik
gerekmektedir; ve bu da diger ¢evresel testlerle birlikte test edilebilmektedir.

Kimyasal testler

Pratik kullamimda, kablolar ¢ok gesitli kimyasal gevre gartlarina maruz kalmaktadirlar,
omegin petrol, alkali ¢ozeltiler ve asitler. Kablonun kisa uzunluklan iizerine testler
yapilmaktadir ve degisiklikler gozlenmektedir.

Diger testler

Gerekirse, kemirgenlere kargi dayamklilik, bakteriler, mikroplar, beyaz karincalar, gaz
blokaji i¢in ozel testler yapilmalidir.

9.6.4 Yangma kars: dayamikhhk

Ozellikle bina igi kablolar igin yangmna karst dayamklilik gerekmektedir. Yanginin

sinirlanmasi igin birkag farkli gereksinim mevcuttur. Bunlardan bazilan gunlardir:

FR alev geciktirici
Kablo 6zel maddelerden yapilmaktadir, boylece atesle tutusturmak zordur. Alev

geciktirici kablo igin yap1 da 6nemlidir.
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LS

OH
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paslanmayan
Kablo kilifi ve tamponlar paslanabilen maddeler igermez, yani, paslanma elektronik
cihazlara ve hava alma sistemine yonelir. En gok bilinen paslanabilen maddeler klor,
brom ve florun bilesikleridir. Ornek olarak PVC yandiginda paslanabilen klor
iiretmektedir.

diigiik duman
Kablo kilifi ve tamponlarn yapildig1 maddeler, yangn sirasinda gok az duman agiga

¢ikarirlar. Bu, acil gikiglar ve kagig yollan igin 6zellikle 6nemlidir.

halojensiz
Halojensiz kablolar, paslanmayan kablolarin bir alt grubudur ve paslanabilen
halojenleri igermezler. Fakat, baska paslanabilen maddeleri igerebilirler. Bolim 9.2”

ye bakiniz.

Yangina kargi dayaniklilik igin gereksinimlerin genellikle kullanilan kombinasyonlari

FR NC ve LS OH’ dir.
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10 KABLO TESIiSI TASARIMI

Bu boliimde, optik kablo tesislerini planlamanin en 6nemli faktorleri 6zetlenmistir. Optik
kablolar igin tesis etme uygulamalan fikrine ek olarak, zayiflama ve dagilma gibi iletim
parametrelerini hesaplama metotlarina ve ayrica mekanik parametrelere ve ek yapma

teknolojisine ozellikle dikkat edilmelidir.

Bir optik kablo tesisi, birbirine baglantil tesis edilmig kablo uzunluklarindan olugmaktadir

ve uglarindaki ilk siirekli olmayan eklere, yani konnektorlere, kadar uzanmaktadir.

Asagidaki yorumlar, bazen karmagik olan bu konunun daha iyi anlagilabilmesini
kolaylagtirmak igin miimkiin oldugu kadar genel tutulmalidir. Bu konularda daha aynntili

bilgi igin, benzer 6zel teknik yazilar referans olarak verilmistir.

10.1 iletim Ozelliklerinin Planlanmasi

Kullanilan optik fiberlerin zayiflamasi ve bant genisligi ve ek baglantilarindaki kayiplar,
optik kablo tesislerinin planlanmasinda ele alinmasi gereken iletimi etkileyen en 6nemli
parametrelerdir. Konnektorlere, dallanma noktalarina, muflara, vs. bagli olan kayiplar ve

cihazda planlanmasi gereken ekstra farklar, asagidaki disiincelerde hesaba katilmamigtir.

10.1.1 Tek-modlu ve ¢ok modlu fiberler i¢in zayiflamanin planlanmas:

Bir kablo tesisinin zayiflamasi ak, zayiflama katsayis1 ar olan kablo uzunlugu L ve ek

kayiplarinin ay, sayist #” den hesaplanmaktadir. Boylece

ax=Lor+ nay,

ax dB olarak kablo tesisinin zayiflamasi
L km olarak kablo uzunlugu

ar dB/km olarak zayiflama katsayisi

n ek sayist

ag, dB olarak ek kaybi
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Kablo tesislerinin daha uzun isletme periyotlar igin tasarlanmasindan dolayi, planlama
sirasinda onarma eklerini dengelemek i¢in ekstra marjinler eklenmelidir. Bu, mevcut
kablonun yeniden yonlendirilmesi sebebiyle veya insaatlar ve kazilar sirasinda olusan
zararlarin onanilmasi igin, yeni kablo pargalarinin tesis edilmesi gerektiginde ozellikle
6nemli olabilir. Bu amagla rezerve edilen zayiflamanin ekstra marjini ares, yerel sartlara ve
tesisin onemine baglidir. Bu marjin, sebeke operatoriiniin kararina bagh olarak 0.1 ve 0.4
dB/km arasinda olabilmektedir.

Bundan, tekrarlayici aralif1 i¢in zayiflama ag hesaplanabilmektedir.

aR=ag + OreslL,

burada, ares kilometre bagina desibel olarak zayiflamanin ekstra marjinidir. Miimkiin olan
en uzun teslim uzunluklarimi kullanarak, eklerden dolaytr mumkiin oldugu kadar az

zayiflama artis1 elde edilmeye galigiimalidir.

Ornek

A= 1300 nm’ lik bir isletme dalga boyunda, 30 dB’lik tekrarlayici aralig1 igin maksimum
zayiflamast olan, lazer diyotlu 140 Mbit’lik bir sistem igin bir yol planlanacaktir. Yolun
uzunlugu 50 km olacaktir, burada 2000 m uzunlugundaki kablolar kullamlacaktir, yani
0.1dB’lik bir ortalama kayb1 olan 24 ek gerekecektir. Ekstra marjin, yol boyunca verilen
sartlara bagl olarak 0.1dB/km’ye ayarlanmisgtir.

Segilecek optik fiberlerin hangi maksimum zayiflama katsayisinda olabilecegi ve yolun
tekrarlayict olmadan beslenip beslenemeyecegini kararlagtirmak gerekmektedir (dagitim

ile ilgili gorigler Bolim 10.1.3” te ele alinmustir).
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Coziim
Yukarida bahsedilen denklemlerden
ay =Lag +na,, + Lag,;

ag —na, —Lag,,
Qg = = 13

E

4. — 30dB-(24x0.1dB)- (50 km x0.1dB/km)

F ~0.45 dB/km .
50 km

Bu, gerekli optik fiberlerin zayiflama katsayisimn 0.45 dB/km’ den fazla olmamasi

gerektigi demektir. Tekrarlayici gerekmemektedir.

Tablo 10.1, dikkate alinmasi gereken biitiin zayiflama parametreleri ile gesitli iletim

sistemlerinin planlanmasim gostermektedir.

10.1.2 Kablo tesislerindeki dereceli katsayi fiberlerinin band genisligi

Dereceli katsayi profili olan bir optik fiberin band genisligi genellikle mod ve/veya madde
dagilimi ile sinirlanmigtir. Daha biiyiik spektral genigligi ve A = 850 nm’ lik bir isletme
dalga boyu olan 151k yayan diyotlar kullamldiginda, madde dagilimi daha biiyiik bir rol
oynamaktadir. Diger yandan, tipik olarak daha kiigiik bir spektral genigligi ve
A = 1300 nm’ lik bir igletme dalga boyu olan lazer diyotlar ile mod dagilimi daha
yaygindir.
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Dereceli katsayi fiberinin gerekli band genisligi ile uzunlugun ¢arpim
b| =B |L|

hesaplamanin birkag metodu vardir ; burada band genisliginin uzunluk bagimhligim
yaklastiran fiberin L uzunlugunda bir sistem band genisligi verilmistir. Bu metotlardan biri
giic kanununa dayanmaktadir (Bélim 5.3):

@)

B MHz olarak sistem band genisligi

by MHz - km olarak band genisligi ile uzunlugun ¢arpim

B Ly de MHz olarak optik fiberin band genisligi

L km olarak optik fiberin uzunlugu

Ly B band genisliginde optik fiberin uzunlugu (tipik olarak 1km)

Birgok kablo parcasi birbirine seri olarak baglandiginda, band genisligi mod dagilimina
bagl olarak uzunluk ile lineer olarak azalmadigindan dolay: y faktorii yardimiyla gergek
uzunluk bagimhhig: yaklagtirmaya ¢ahsilmistir. Genellikle » igin deerler 0.6 ve 1.0

arasinda oldugundan genel olarak 0.8 beklenebilir.
Ornek
Bir dereceli katsay fiberinden istenen band genisligi - uzunluk garpimi b; , 4 = 1300 nm’

lik isletme dalga boyunda L = 25 km’ lik tekrarlayict aralig1 olan bir 34 Mbit sistem igin
hesaplanacaktir. 34 Mbit sistemin sistem band genisligi B > 50 MHz’dir.
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Coziim
r
b, =B, :L:BL] L
@y L

=50MHz x1km x25%* ~ 657 MHz -km .

A= 1300 nm’ lik bir igletme dalga boyunda bir dereceli katsay: fiberinin band genisligi —
uzunluk garpimmmin  gruplandinlmasi1 657 MHz'km ile yukandaki 6rnekte
200 MHz - km’ lik adimlarda (600-800-1000-1200 MHz - km) uygulanmasindan dolay1,
800 MHz - km’ lik bir band genisligi — uzunluk ¢arpimi olan bir fiber gerekmektedir.

Kiyaslamak igin Tablo 10.2, A = 1300 nm’de dijital sistemlerin dereceli katsay: optik

fiberleri igin band genigligi degerlerini vermektedir.

Tablo 10.2 A = 1300 nm’de dijital sistemlerin dereceli katsay1 optik fiberleri i¢in band

genisligi
Sistem Tekrarlayici aralig1 bagina band genisligi
LED LD
(MHz) (MHz)
8 Mbit/s 25 28
34 Mbit/s 50 50
140 Mbit/s 170 120

10.1.3 Kablo tesislerindeki tek-modlu fiberlerin dagiimi

Sadece lazerlerin kullanilacagi 140 Mbit/s’ ye kadar dijital sistemleri olan kablo
tesislerinin planlanmas: sirasinda, tek-modlu fiberlerin band genisligi genellikle ihmal
edilmektedir, ¢iinkii gigahertz arah@ina kadar ulasir ve bu yiizden zayiflama degerleri

(fiber, ek ve marjinler) tekrarlatici araliklarim sinirlar.

Tek-modlu fiberler igin band genisligi yerine dagilim verilmistir. Darbe genislemesinin

dagilimdan hesaplanmas: 6zellikle kolaydir:

AT =M(A) AAL,

AT ps olarak darbe geniglemesi
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M(A) ps/nm - km olarak kromatik dagilim
AA  nm olarak vericinin spektral genisligi (FWHM)
s 2 km olarak fiberin uzunlugu

Ornek

Bu, L = 50 km uzunlugunda bir iletim yolu ile sonuglanan darbe geniglemesi ve band
genisliginin hesaplanmasidir, burada A = 1300nm’lik bir isletme dalga boyu,
AA =25 nm’lik spektral genisligi ve M(A) = 3.5 ps/nm - km’lik dagilimi olan bir lazer
verilmigtir.

(Coziim
AT=3.5 ps/nm - km x 2.5 nm x 50 km = 437.5 ps.
Bir optik fiberin band genisligi Boliim 5.4° te agiklandig: gibi hesaplanmaktadir.

_ 0441
437.5ps

~1GHz.
565 Mbit/s’ den daha biiyilk oram olan sistemlerde dagilimin hesaplanmasi igin, mod
boliigiim giiriiltiisii gibi lazerin 6zel karakteristikleri yukarida bahsedilen parametrelere ek

olarak ele alinmalidir.

Tek-modlu optik fiberleri olan bir kablo tesisinin planlanmasinda mod alan gapinin
biyiikliga de ilgi gekicidir. Ciinkii optik fiberin ek kayiplarim ve biikiilme davramigini ve

bu yiizden giig planlamasin ve boylece yolun uzunlugunu etkileyebilir.
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10.2 Mekanik Planlama Gériisleri

Mekanik goriisler agisindan planlamamin asil amaci, gevresel sartlara optimal olarak uygun
bir sekilde optik kablonun inga edilmesi ve boylece dig etkilere karg: optik fiberlerin yeterli
korunmasinin saglanmasidir. Bu amagla, standart kablo tasarimlarinin ya da ozel yapilarin

kullanilip kullamlmayacaginm belirlemek i¢in veriler birgok kaynaktan toplanmalidir.

Uygulamalarina gore, bina digi, bina igi ve o6zel kablo tesisleri arasinda bir ayinm
yapilmaktadir.

Ozellikle yol sartlar ve tesis etme uygulamalan agisindan birgok parametreyi kontrol

etmek 6nemlidir. Bu parametreler sunlardir:

izlenecek yol

Yol haritalari ve gevre haritalari, ¢ikis ve iniglerin egimlerini, iizerinden veya altindan
gecilecek nehirler ve yollar ve ayrica kritik egrilerin sayisim (agilarin gosterilmesi ile)
belirlemek igin kullanilmalidir.

Arazinin tiirii

Bu amag igin, s6z konusu arazinin ova, daglik, ¢okme, orman, bataklik, gol, vs. olup

olmadigim bilmek gerekmektedir.
Toprak tipi, iklim tipi

Toprak humuslu, killi, kumlu mudur? Kimyasal kirlenmeler i¢erir mi? Ortalama sicakliklar

nelerdir?



188

Tesis etme uygulamalar

Kablolarin gémiilmesi ve topragin kazilip kablolarin igine konmasi arasinda bir ayirim

yapilmaktadir. Kablolarin tesis edilecegi derinlik ve bikiilme yarigap: dikkate alinmalidir.

Kablolar kanallar iginde gekilecegi zaman, kablonun uzunlugu ve kablonun ¢ekme goziine

ya da kablo gengeline uygulanan maksimum gerilme kuvveti diisiiniilmelidir.

Optik kablolar, metal iletkenli kablolara kiyasla o6zel tesis etme uygulamalan
gerektirmezler, ¢iinkii hafiftirler, yiiksek esneklikleri ve nispeten kiigiik gaplari vardir.

Tesis etme sirasinda biikiilme yangaplari, her kablonun karakteristiklerinde
listelenenlerden kiigiikk olmamalidir. Listelenen tesis etme metotlarinin en optimal olan,

yukarida belirtilen parametreler dikkate alindiktan sonra segilmelidir.

Kablo yapisi, yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi ve dogru segimi, mekanik, termik ve
kimyasal etkilerin iletim 6zellikleri tizerinde siirekli bir etki yapmasini onleyecek sekilde
tasarlanmalidir. Her durumda, miimkiin olan en uzun kablo boylarim kullanmak énemlidir,
boylece is miktan ve ekler sebebiyle zayiflamadaki artiglar minimuma indirilmigtir.

2000 m ya da daha uzun kablo boylarini tesis etmek genel bir uygulama haline gelmistir.

Birgok durumda, ozellikle maksimum gerilme kuvvetinin agilmamasini saglamak miimkiin
oldugunda, optik kablolar dugik agirhiklarindan dolay: elle tesis edilebilirler. Fakat, bu
durumlarda tesis etme sirasinda uygulanan gerilme kuvvetini belgelemek miimkiin

degildir.

Tesis etme sirasindaki potansiyel gerilme kuvvetini belirlemek igin, diiz, yatay kablo
yollarinda gerilme kuvvetlerinin, tesis edilen kablonun uzunlugu ile lineer olarak arttig
farz edilebilmektedir. Biikiilme yerlerinde, biikiilme agisinin ve siirtiinmenin gerilme

kuvvetinde bir iistel artiga sebep oldugu gergegini dikkate almak onemlidir.
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Optik kablolar tesis etmenin diger bir metodu, onlari kanallara enjekte etmek igin basingli
hava kullanmaktir. Bu, kanal ile optik fiber ¢apinin optimum oram ve yaklagik 1000 m’ ye
kadar uzunlugu olan uygun arazide miimkiindiir.

Cok uzun optik kablo boylan tesis edilirken (6rnegin tek yonde > 3 km) , bir veya daha

fazla kendiliginden beslemeli ara sarici tiniteler kullanilabilmektedir.

Onceden tesis edilmis kanallarin daha iyi kullamlmas: igin, en fazla 4 tane alt kanalin
onlarin igine ¢ekilmesi miimkiindiir. bu tip alt bolim, birgok kablonun birbirinden

bagimsiz olarak tesis edilmesini saglamaktadir.

Istisnai durumlarda, kiigiik dis ¢aplar olan kablolar, alt boliimleri olmadan kanallar iginde
pes pese tesis edilebilmektedirler. Bu durumlarda, bu sekilde tesis edilen kablolar arasinda
dis gaptaki maksimum fark 5 mm’ den biyiik olmamalidir, ¢iinkii sikigtinlmig ya da

kistirilmig olabilirler.

Bina i¢i kablolarda, kolay tutusabilmeleri ve halojen igerikleri dikkate alinmasi gereken
faktorlerdir. Diger yandan, mekanik basing daha az 6nemli bir faktordiir.

Otomatik desteklemeli havai hat kablolar, maden kablolari, denizalt: kablolari vs. gibi 6zel
kablolar igin, onceden bahsedilenlere ek olarak belirli kriterler ele alinmalidir.

Karmagikliklari ve sayilari nedeniyle burada ele alinamazlar.

Enerji besleme sirketleri optik kablolar1 biiyiik avantajlarla uygulayabilmektedir. Bazi

kullanim sekilleri soyledir:

» Yukanidaki metotlara gore tesis edilen standart optik fiber kablolar1 olarak gomiilii ve
kanall1 kablolar;

» Toprak telleriyle kullanilan teknikleri uygulayan otomatik desteklemeli havai hat
kablolar. Galvanizli gelik, Aldrey (Aliminyum alagim, E-AIMgSi) ya da Stalum
(Aliiminyum kapli gelik, ACS) veya onlarin bir kombinasyonundan yapilan bir ya da

daha gok katmanl tel zirh1 olan kablo tasarimlan ve ayrica tam dielektrik tasarimlart
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vardir. Bu iki tip igin, 500m’ den fazla kutup mesafeleri ve siddetli gevresel sartlari

(riizgar ve buz yiikleri) bile, buna gore boyutlandinlan kablolarda problem yaratmazlar.

Tesis etme teknikleri ve cihazlari, havai hat yapilaninda genellikle kullamilanlara
uymaktadir.

10.3 Fiber Optik Ek Yapma Teknigi

Kablolar genellikle standart uzunluklarda iiretildiginden ve kablo sebekelerinin dallanma
gerektirmesinden dolay, fiber optik kablolarin eklenmesi gerekecektir. Sonug olarak,
kablo tesisi tasarimcilarinin sadece fiberin zayiflama katsayilarimi degil, eklerde ortaya
¢ikan kayiplan da hesaba katmalari gerekmektedir. Kablo tesisinin toplam maliyetini
minimuma indirmek igin, sinyal tekrarlayicilari olmadan gerilmis mesafeyi her zaman
maksimize etmeye ihtiyag vardir. Boylece, sadece kablo uzunluklarim arttirmak ve
fiberdeki dogal kayiplari azaltmak degil, aym zamanda eklerdeki kayiplar1 optimize etmek
gereklidir.

Ekler, mekanik ve kaynak ekleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Mekanik ekler de
aralarinda mekanik baglantilar (Bolim 10.3.1) ve konnektorler (Bolim 10.3.4) diye ikiye
ayrilmaktadirlar.

Konnektor baglantilari, siirekli degildirler ve mekanik temasi saglayan bir adaptor
tarafindan bir arada tutulan iki fiber optik konnektorii igermektedir. Konnektorlerdeki
kritik kayiplar, giris kayb1 ve doniig kaybidir (Boliim 5.11). Bu kayiplar, konnektorlerin ug

yiizeyinin tipi ve kalitesi tarafindan direkt olarak belirlenmektedir.

Mekanik baglantilar, gogunlukla cok modlu fiberleri olan sebekelerde veya kisa mesafeler
igin kullamlmaktadir. Onanrken ve oOlgme yaparken gegici baglantilar igin stk sik
kullamlmaktadir. Yiiksek performansli komiinikasyon gebekelerinin gereksinimlerinin
mekanik ekler tarafindan kargilanamayacagi duruma (ozellikle tek-modlu fiberler

kullanildiginda) sik sik rastlanmaktadir. Boyle durumlarda, fiber uglanim kaynak yaparak
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toprakh bir baglanti yapmak i¢in optik fiberler igin kaynak ekleri kullamlmaktadir. Bu
kaynak eklerine siirekli ekler denilmektedir.

10.3.1 Mekanik ekler

Kaynak eklemesi sirasinda optik fiberlerin uglan bir arada topraklandig: halde, mekanik
eklerde, adindan da anlagildif1 gibi mekanik olarak baglanmiglardir. Bu, genellikle iginde
fiberlerin yerlestirildigi ve siki bir gekilde kenetlendigi V-oluklu mekanizmalar tarafindan
saglanmugtir. Fiberlerin kesistigi yerde, fabrikada onceden doldurulmus bir sivi gogunlukla
cam ve hava arasindaki kirilma katsayisimin farkini dengelemektedir. Bu sivi, optik
fiberlere kiyasla hemen hemen aym 151k iletimi 6zelliklerini gostermektedir ve birbirlerine
yakin bulunduklari igin fiber uglari arasindaki boslugu doldurmaktadir.

Mekanik ekler, kaynak ekleri gibi yaklasik aym diisiik ek kayb1 degerlerini gostermektedir,
fakat doniis kayiplan sicakhiga baghdir. 0.2 dB’lik bir giris kayb, bir alan tesisat1 i¢in
gergekei bir degerdir. Kirilma katsayisindaki degisime bagh olarak, ozellikle digsik
sicakliklarda (-40°C), doniig kaybi klasik metotlar ile yaklagik -50 dB’e sinirlandirilmugtir.

Performansin o kadar 6nemli olmadig: yerlerde (6rnegin gegici ekler igin), biiyiik tesisatlar
olmadan hizli fiber optik atlamalar igin ve onarnmlar igin, mekanik ekler son derece
uygundur ve kullamimahdir. Béylece, kaynakli ekleme metoduna ideal bir alternatif
saglarlar.

“CamSplice” gibi modern mekanik ekler basittir, hizmet dostudur ve tek-modlu ve gok
modlu fiberlerin ikisi i¢in de uygundur. CamSplice’in karakteristik ozelligi, igine sokulan
fiberlerin yapiskan kullanilmadan sabit kalmasin saglayan “Cam mekanizmas:” dir. iki
cam kilcaldan olusan bir tiim cam olugu ile birlikte bu mekanizma, fiberlerin son derece
diizgiin bir sekilde siralanmasimi saglayan bir patentli fiber yonlendirme metodunu
icermektedir. Ortalama ek kaybi 0.15 dB’dir. CamSplice, 250/250 pm, 250/900 um ve
900/900 um’lik coating’I olan biitiin optik fiberler igin tiim diinyada kullanilabilmektedir.
Yeniden kullanilabilir ve tek taraftan ayrilabilir.

KR
e o0 )
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Fiberlerin hazirlanmas: i¢in, sadece coating’lerin ¢ikarilmasi igin bir izolasyon soyma aleti
ve fiber kesici gerekmektedir. Hazirlanan fiber uglan, ug yiizeyler birbirine temas edene
kadar CamSplice igine yerlestirilmektedir. Sonra “cam” kilit kisimlari fiberleri
sabitlegtirmek igin gevrilmektedir (Sekil 10.1). Bu ekleme isleminde yapigkana ya da

fiberlerin cilalanmasina gerek yoktur.

10.3.2 Kaynak Ekleri

Kaynak eklemenin amact, diigiik kayip ve diigiik yansima ile birlikte mekanik dayaniklilig:
ve uzun vadede saglamh@ saglayacak sekilde fiberin 1gik yonlendirme cekirdeklerini
baglamaktir. Bu, bir kaynakli baglayict kullanarak fiberleri direkt olarak birbirine
kaynatarak saglanmaktadir.

Optik fiberler igin baglayicilar, fiberleri birbirleriyle iligkili olarak diizenli bir sekilde
siralamak igin ve elektrik arki ile fiberin uglarini birbirine kaynatmak igin kullanilmaktadir.
Bu ark; iki elektrot arasinda bir yiiksek frekansh alternatif gerilim tarafindan iiretilmektedir
(Sekil 10.2).

W

Sekil 10.1 Bir mekanik ek olan CamSplice’in galigma prensibi

Cam mekanizmast

Ust kistm

Cam kilcallar

Alt kisim

Kilitleme ve kilidi agmak igin “cam” 1 dondiirme yoni
Optik fiber

AWV h W -
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Mekanik fiber eklemesine karsilik, kaynak eklemesinin fiber iizerinde kendiliginden
merkezleme etkisi vardir, boylece ek kaybim otomatik olarak optimize eder. Kendiliginden
merkezleme etkisi, kaynakli topraklama islemi sirasinda erimig camin yiizey gerilmesinin
bir sonucu olarak fiberin, hatali dizilisi olmayan bir homojen baglantiy1 olugturma
egilimidir. Buna bagh olarak, kaynak ekleri igin cekirdek ¢ekirdege dizilis olmadan
0.1 dB’den daha az ortalama kayiplarin elde edilmesi miimkiindiir.

Fiber optik baglayicilar, tek-fiberli ve fiber bantli uygulamalar igin iinitelere boliinebilir.
Farkh boyutlar ve fiber sayilarindan dolay: (Sekil 10.3) 6zel uygulamalara uygun bir

sekilde donatilan baglayicilara ihtiyag vardir.

Tek-fiberli kaynakli baglayicilar, gekirdek cekirdege diziligli veya cekirdek gekirdege
diziligsiz olarak bulunmaktadir. Cekirdek ¢ekirdege dizilisi olan initeler, tek-modiu
fiberler igin 0.05 dB’den daha az ek kayiplarini saglamaktadir.

Cok modlu fiberler igin kaynakli ekleme, biiyilk cekirdek ¢apt ve biiyitk niimerik
agikligindan dolay o kadar 6nemli degildir. 0.02 dB’den daha az ek kayiplarn tipik olarak
elde edilmektedir.

5/§

Sekil 10.2 Kaynaklh ekleme prensibi

Cekirdek
Ince kaplama
Coating
Elektrot
Elektrik ark1
Fiber diziligi
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Sekil 10.3: Tek-fiber ve fiber bandi

1 Cekirdek
2 Ince kaplama
3 Coating

Fiber bantlan igin baglayicilar, kendiliginden merkezleme etkisini kullanmaktadir. Fiber
bantlarin gekirdek gekirdege dizilisi, birbirlerine yakin duran fiberlerin sabit araliklarindan
dolay1 uygundur. Bantlardaki fiberlerin kalitesine ve sayisina bagl olarak, 0.15 dB’lik
maksimum kayiplar ile 0.1 dB’den daha az ortalama kayiplar ek bagina elde edilebilir.
Uygulamada bu kayiplar kabul edilirse, banttaki biitiin fiberler ayni zamanda hazirlanabilir

ve eklenebilir ve boylece zaman tasarrufu olur ve verimlilik artar.

Fiber bant baglayicilari tek-fiberler igin sik sik kullanilmaktadir.

Tek-fiberli ve fiber bantl kablolarin kullanimi bélgeden bolgeye degisir ve ozel sebeke
yapilan tarafindan etkilenmektedir. Heniiz higbir standart onaylanmamig olmasina ragmen,
genellikle kullanlan fiber bantlari 4, 8 ya da 12 ayn ayn fiberleri igermektedir.
Giiniimiizde, Asya ve Avrupa’nin bazi kisimlarinda dort ve sekiz fiberli bantli sebekelerde

ve A.B.D. ve Asya’da on iki fiberli bantl sebekelerde kullamimaktadirlar.

Bantlar igin fiberin hazirlanmasi, tek-fiberli uygulamalar igin hazirlanmasindan daha
karmagiktir, 6rnegin bant yapisindaki biitiin fiberlerin ayni anda izolasyonunun soyulmast
ve kesilmesine bagli olarak. Ayrica, farkli bant boyutlarinim isletilmesinin basitlestirilmesi
gerekmektedir, bu yiizden bant uygulamalarinda ekler, isletme adaptorleri
kullanmaktadirlar.
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Ekleme iglemi, tek-fiberler ve fiber bantlart igin temel olarak aymdir. Ug adima ayrilabilir:

Fiber hazirlanmasi
Kaynakli ekleme

Eklerin korunmasi ve depolanmasi.

Fiberlerin eklenmesi sirasinda, her iglem adimmin diizgiin ve dogru bir sekilde yapilmasim

saglamak her zaman 6nemlidir.

Fiber Hazirlanmasi

Ek yapma teknigine bakmaksizin, fiber hazirlanmasi agagidaki islem adimlarim

igermektedir.

Izolasyonu soyma

Caligma yerinin ve kablonun hazirlanmasindan sonra, fiberin etrafindaki tampon ve
coating ¢ikarilmalidir. Tek-fiberler igin elle isletilen aletler, genellikle bu amag igin
kullanilmaktadir. Fiber bantlari, genellikle termik izolasyon soyma aletlerini kullanarak
soyulmaktadir. Bu aletler, banttaki buitiin ayr ayn fiberlerin coating’ini ayni anda soymak

i¢in, bant coating’ine 1s1 ve kontrollii bir kesis uygulamaktadirlar.

Soyma aletleri, fiberin zarar gormemesini garantileyecek bir sekilde tasarlanmali ve
isletilmelidir. Fiberin herhangi bir zarar gormesi, isletilmesi veya ek yapilmas: sirasinda
fiberin kirilmasina sebep olan mikro gatlaklar1 meydana getirebilir. Cogu eklerin yapisinda
bulunan gerilme test cihazi, korumasiz ekleri kontrol etmek ve kapama elemam ya da ek
modiilinde depolandigt zamandaki mekanik dayamkhligimi  dogrulamak igin
kullaniimaktadir.
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Temizleme

Agiktaki fiber uglan, coating kalintilarimi ve diger pislikleri ¢ikarmak igin alkol ile

temizlenmektedir.

Sekil 10.4 A8 kesicisi

Kesme

Fiberler bir kesici kullanarak kesilmektedir. Kesilen yiizey, miimkiin oldugu kadar diz ve
fiber eksenine dik olmalidir, ¢iinkii ug yiizeyin kalitesi ek kaybim direkt olarak
etkilemektedir. Yiiksek kaliteli kesiciler, tipik olarak dik agiya 0.5°’lik bir kesme agi
sapmasi yaparlar. Cesitli uygulamalara ve gereksinimlere uygun olan farkl kesici tipleri
bulunmaktadir. Sekil 10.4 ve 10.5, tek-fiberlerin kesilmesi igin tipik yiiksek performansl
kesicileri gostermektedir. Cesitli kesme uzunluklan igin biitiin bilinen fiber tipleriyle

kullanilabilmektedirler ve igletilmeleri kolaydir.

Calisma yerindeki sartlar altinda tagima ya da isletme sirasinda zarar gérme riskini
minimuma indirmek i¢in, baglayici kutusunun galigma bolgesinde kesicilerin montaji igin
kaynakl baglayicilar iizerinde sik sik kullanilan bir hiikiim vardir.

Kaynakh Ekleme

Prensip olarak, kaynakli ekleme optik fiberler igin biitiin kaynakl baglayicilarda aynidir ve
agagidaki adimlardan ibarettir.
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Fiber uglarmnn sokulmast

Hazirlanmis fiber uglarinin, baglayicinin fiber yuvalarina sokulmasi. Bu, elle ayarlama ile

fiber uglarinin kaba bir gekilde dizilmesini gerektirebilir.
Fiber diziligi

Bu adim, ¢ogu yiiksek kaliteli baglayicilarda tam otomatik olarak uygulanmaktadir.
Burada, gegitli fiber dizilig tipleri ve gesitli kaynakli islem kontrol gekilleri arasinda bir
ayinim yapilmaktadir (Bolim 10.3.3). Basit baglayicilarda, fiberler kabul edilebilir bir
dogruluk ile elle sokulup ayarlanarak dizilmektedirler.

Ark temizlenmesi

Birgok baglayici, ekleme yapilan bolgedeki kir pargaciklarini veya kalintilan yakmak veya

dagitmak i¢in kisa ark ateglemesi ile fiber uglarina ek bir temizleme saglarlar.
Ark ateslemesi sirasinda ince ayarli kaynak yapilmast

Kaynak yapma islemi, genellikle baglayici tarafindan otomatik olarak onceden belirlenmig

C™ ’si olan baglayicilarda,

parametrelere gore uygulanmaktadir. LID™ sistemi ve AF
ayrica ek kaybmin direkt ya da direkt olmayan olgiilmesi ile kontrol edilmektedir
(Boliim 10.3.3). Islem, genellikle ilk ve ana kaynak fazlarn olmak iizere alt kisimlara
bolinmektedir. Ilk kaynak fazinda, ana kaynak fazi sirasinda fiberlerin optimum

topraklanmasim saglamak igin fiber uglari eritilmektedir.
Ek kaybinin hesaplanmasi ya da olgiilmesi

Yiiksek kaliteli baglayicilar bu yetenegi saglar, boylece ek kayiplan kaynak yapma

isleminin hemen ardindan degerlendirilebilir.
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Sekil 10.5 D6 kesicisi

Sekil 10.6 Is1 ile biiziigen ek koruyuculari olan standart ek tablasi

Bitirilmig ekin gerilme testi

Cogu baglayicilarin yapisinda gerilme test cihazi vardir. Bu, tamamlanmis ekin mekanik

dayanikhiligini kontrol etmek igin kullanilmaktadir.
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Eklerin Korunmasi ve Depolanmas:

Eklerin korunmasi

Ek gikanlir ve bir ek korumasi (6rnegin 1s1 ile biiziigen ya da lehimsiz ek korumasi), bu
amag igin saglanan bir cihazla genellikle bir ¢iplak cam fibere uygulanmaktadir. Ek
koruma cihazlan, genellikle kendi yapilarinda bulunmaktadir ya da uyarlanabilir teghizat
olarak bulunmaktadir.

Eklerin depolanmast

Korumali ek, bir ek tablasinda (genellikle ek diizenleyicisinde) depolanmaktadir
(Sekil 10.6). Ekler, ek tablasi tutuculan ile donatilabilmektedir. Korumali ek ve fiberin
gevsek kismui depolandiginda fiberlerin maksimum biikilme yarigapmm dikkate almak

gerekir.

Sekil 10.7 Baglayici ailesi
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10.3.3 Optik Fiberler i¢in Baglayicilar

Modern fiizyon baglayicilari, her uygulamaya uygun olan ¢ok cesitli segenekleri
sunmaktadir (Sekil 10.7). Uniteler genellikle 6zellikleriyle farkhidir, 6rnegin:

Fiber dizilisi ve fiizyon kontrol sistemleri
Fiber dizilisi tipleri
Fiziksel tasarim

Fiber Diziligi ve Fiizyon Kontrol Sistemleri

Diizgiin fiber diziligini ve ayrica ek kaybinin hesaplanmasini saglamak igin, baglayicilar
stk sik fiizyon iglem kontrolinii kullanmaktadirlar. Bu amagla iki farkli sistem
kullanilmaktadir:

» Fiberin mekanik o6zelliklerinin video goruntisi ile gorsel olarak degerlendirildigi
sistemler

» Baglayicilardan iletilen 15181n davramigini 6lgen sistemler

Asagidaki paragraflarda, en ¢ok kullamlan dizilisler ve fiizyon kontrol sistemleri
agiklanmigtir.

Profil Diziligleri Sistemi (Profile Alignment System) (PAS)

Bu sistem, iki perspektifte fiberdeki gekirdeklerin dig boyutlarin1 ve durumunu belirlemek
i¢in bilyiitme optiklerini ve bir video sistemini kullanmaktadir. Fiberlerin kaydedilmis iki
goriintiisiinin  video gorintii  degerlendirmesi, fiber dizilisini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Bu sistem, fiber uglarmin cekirdekten gekirdege dizilisine izin
vermektedir. Fiberler bir monitérde gorintilenmektedir. Odaklamanin  kanigikligt

sebebiyle, her seferde sadece bir goruntii gosterilmektedir.
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Fiizyon isleminin kontrolii, sadece fiber dizilisi ve onceden ayarlanmg fiizyon
parametreleri ile yapilmaktadir. Parametrelerin optimizasyonu ek yapilmasindan once

uygulanmalidir.

Ek kaybi, ek yapilmasi isleminden sonra fiber ve gekirdegin akortsuz diziliginin
degerlendirilmesiyle bulunmaktadir. Belirtilen kayiplar, bulunan akortsuz dizilislerin bir

seri testlerde kaydedilen degerler ile kiyaslanmasina dayanmaktadir
Mercek-Profil Dizilis Sistemi (Lens-Profile Alignment System) (L-PAS™)

Bu sistem, PAS’in basitlestirilmis bir seklidir. L-PAS™. dizilisi kontrol etmek igin fiberin
mercek etkisini kullanmaktadir. Iyi ¢ekirdek egmerkezliligi olan standart optik fiberler

kullanildiginda, bu sistem ortalama gereksinimleri olan uygulamalar i¢in yeterlidir.

L-PAS™ sisteminin, PAS iinitelerinin aksine sadece basit ve bu yiizden kuvvetli olan
optiklere ihtiyaci vardir. Odaklamak i¢in CCD kameralarim hareket ettirmeye gerek
yoktur. Bu, kendi yapisindaki bir monitor iizerinde iki fiber sekli ayni anda

goriintiilenirken, cihazin boyutunun azaltilmasini mimkiin kilar.

Bu teknik, fiber ve yiizeyini belirleyen, bozulmalan ve mekanik zararlan tarayan, dizilisi
kolaylastiran ve ek kaybini hesaplayan bir video degerlendirme sistemini kullanmaktadir

(Sekil 10.8).

L-PAS™ sistemi, fiber diziligini igererek tipik olarak 10 saniyelik son derece kisa fiizyon

isletme zamanlarim saglamaktadir.

Bolgesel Istk Enjeksiyonu ve Tarama Sistemi (Local Light Injection and Detection System)
(LID System™)

LID Sistemi™ , 1300 nm’lik dalga boyundaki tek-modlu iletim bolgesinde isletilen, kendi

i¢ yapisina yerlestirilen iletilen 15181 6lgme sistemidir. LID Sistemi ™, optik degerlendirme
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sistemlerinin aksine, diizenli dizilisi ve fiizyon kontroliinii baglant1 yerinin iletim
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak uygulamaktadir. Bu sistem, eklenecek olan fiber
ucglarindan birine 151k enjekte etmek igin bir bikiimli-fiber mufunu (kaynagini)
kullanmaktadir. Ekin diger tarafinda iletilen 151k bir biikimli-fiber mufu tarafindan
cikartilir ve bir fotodiyot tarafindan taranir. LID iletim seviyesinin bir fonksiyonu olarak
¢ikartilan elektrik sinyali, mikroiglemci kontrollii gekirdekten gekirdege dizilis i¢in ve
ayrica otomatik fiizyon zaman kontrolii AFC™ igin hesaplanir ve kullanilir (Sekil 10.9).
Biikiimlii-fiber muflan, fiber karakteristiklerindeki (fiber ve coating) herhangi bir

bozulmay: 6nlemek igin tasarlanmigtir.

Otomatik fiizyon kontroli AFC™, miimkiin olan en diisiik ek kaybini elde etmek igin her
ayr1 ayri ek yapma igleminin “on line” optimizasyonunu saglamaktadir. Cevresel etkiler ve
farkli fiber karakteristikleri otomatik olarak hesaba katilmaktadir. Bu optimizasyon,
gekirdekten ¢ekirdege dizilis gibi, sadece dig gorsel sekil ile degil, ek kaybimin bir
fonksiyonu olarak uygulanmaktadir ($ekil 10.10). Boylece, farkh fiber i¢in bile mitkkemmel

ek yapma sonuglar elde edilmektedir.

Fiber sapmas

_

i
Parlaklik

Fiber pozisyonu
Ek kaybmm hesaplanmasi

ekil 10.8 L-PAS™ prensibi
p
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Sekil 10.9 LID Sisteminin™ prensibi

Optik fiber

LID vericisi
Mikroiglemci
Fiizyon jeneratorii
LID tarayicisi

w0 H WN -

fletim

Pozisyon Otomatik fizyon
max. zaman kontrola

} e
1 -

o
Qekirdekten gekirdege sapma

Sekil 10.10 Iletimin bir fonksiyonu olarak dizilis ve otomatik fiizyon zaman kontrolii

Sekil 10.11 Olgme yetenegi olan L-PAS ve LID Sistemli X60 baglayicist
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LID Sistemi 6lgme yetenegi olan baglayicilar (Sekil 10.11), ayrica kesin bolme agist
degerlendirmesini ve ek kaybi 6lgmesini uygulamaktadir. LID Sistemi™’nin 1300 nm’lik
isletme dalga boyu olmasindan dolay1, bu ek kaybi 6lgiimii giivenilir ek kaybi degerlerini
saglamaktadir, boylece daha sonra rastlanan gergek isletme sartlarina benzemektedir
(ayrica 1550 nm’de isletildiginde de gegerli). Ayri ayri ekleme 6lgiimlerinin aksi halindeki
geleneksel analizleri burada gerekmemektedir. LID Sistemi™ 6lgme tesisi, ayrica yiksek
dogrulugu olan zayiflatma eklerini saglamak igin kullanilabilir. Bunlar, pasif optik
sebekelerde gii¢ uygunlugu igin zayiflatici olarak kullanilmaktadir ve ancak bu kalitede

onceden baglanmis elemanlar olarak elde edilebilir.

LID Sistemi"™ olan baglayicilar, hizli kaba bir dizilis ve ug yiizey degerlendirmesi igin
genellikle L-PAS™"yi kullanmaktadir. Boylece bu initeler, yiiksek dogrulugu olan
cekirdekten gekirdege dizilisi ve AFC™ optimizasyonunu igeren bir ekleme islemini
saglamaktadir. Bir ek, bir dakikadan daha az zamanda tamamlanabilmektedir.

Fiber Dizilis Tipleri

Fiber diziliginin temel amaci, eklenecek fiber uglaninin miimkiin oldugu kadar diizgiin bir
sekilde birbiri ardina dizilmesini saglamaktir. Ozellikle, tek-modlu fiberler kiigiik gekirdek
¢aplarindan dolay: yiiksek dogruluklu fiber diziligi gerektirmektedir. Dizilig tesisi, belirli
baglayicinin tasarimina bagh olarak ya sabittir ya da ayarlanabilir. Cekirdekten gekirdege
diziliginde ayarlama ii¢ eksende x, y ve z (fiber ekseni) yapiimaktadir. Ozel uygulamalar
i¢in unitelerde (6rnegin polarizasyonu devam ettiren fiberler), fiberleri dondiirmek de

miimkiindiir.

Dizilme iglemi otomatik olarak veya elle uygulanmaktadir. Bu segeneklerin

kombinasyonlar1 da bulunmaktadir.
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Elle dizilig

Elle dizilis, ayarlama makaralarim (6rnegin mikrometre vidalar) kullanarak veya fiberleri
noktalara veya V-oluklarina yerlestirerek yapilmaktadir. Sabit V-oluklar ve noktalari olan
bir baglayicida, fiber uglar1 dik olarak ya da yatay olarak ayarlanamaz. Ilgili kilavuzda dis
caplarina gore dizilmektedirler. Diziligin kire kargi duyarhiligi, bu baglayicilarda 3 eksenli

dizilisi olan unitelerdekinden daha biiyiiktiir.

Otomatik dizilis

Otomatik dizilig, kademeli motorlar ve/veya piezo seramik dizilis elemanlan tarafindan
yapilmaktadir. Bu dizilis elemanlari, mekanik boyutlarin1 ¢ok iyi mekanik kararliliklarda
(< 0.1 pm) tam olarak biiyiiterek veya azaltarak elektrik geriliminin uygulanmasini
saglayan elektronik devre elemanlarindan olugmaktadir.

Fiberler, fiber kilavuzlan tarafindan tutulur veya kenetlenir. Bunlar, asagidaki kriterlere
gore farklilagir:

Malzeme ornegin agindirilmig silikon V-oluklar, metal V-oluklar, metal
koseler, seramik montajlar

Ayarlanabilirlik sabit, hareket edebilen, donebilen

Degistirilebilirlik  farkli fiber ¢aplarina veya kenetleme metotlarina adaptasyon igin

Dogruluk fiberin tutulmas: igin boyutsal toleranslar, diigiik kayipli ekleme igin
bir optimum saglamak amaciyla mimkiin oldugu kadar kigik

olmalidir.
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Sekil 10.12 X7 fiizyon baglayic serisi

Fiziksel Tasarim

Baglayicilar yapilarinda, boyutlarinda ve agirliklarinda farklilagirlar (bazen gok belirgin
sekilde).

Birgok iiniteler kiigilk, kompakt tasarimlar seklinde bulunmaktadir ve modiiler seklinde
belirli uygulamalara uymast i¢in uygun teghizatlarla yapilabilmektedir ($ekil 10.12).

Bazi fiizyon baglayicilar1 tam bir ig istasyonu olustururlar. Bazilar1 da, tam is istasyonlan
yapmak igin teghizatlarla gelistirilebilen kullamigh iinitelerdir. Cesitli batarya segenekleri

olan fiizyon baglayicilar, bir dig gii¢ beslemesinden bagimsiz olarak isletilebilir.

Yiiksek kaliteli kaynakli baglayicilar, gomme monitor ve kontrol paneli ile uygun, basit
isletme saglayan genis gapta software (yazilim) temin edilmektedir. Bu, kullanicinin ek
yapma islemini gorsel olarak izlemesini, gesitli dilleri segmesini, ekleme verilerini
depolamasini ve verilerin bir ara yiizey yardimi ile gikisim saglamasini, her farkli
parametreyi serbestge segmesini, kendi programlanni yaratip depolamasim ve tamamen

otomatik veya elle galigir modla isletmesini saglamaktadir.
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Akilli software’l ve mikroiglemci kontrolii olan modern kaynakli baglayicilar, tamamen
otomatik eklemeyi tek buton iglemiyle bir dakikadan az bir zamanda saglamaktadir.
Ormegin X77 ve X60 kaynakh baglayicilari, tek-modlu fiberlerde 0.05 dB’den daha diisiik
ek kayiplan elde eder.

10.3.4 Konnektorler

En sik kullanilan kararli olmayan fiber optik ekler, fiber optik konnektorlerdir. Bir
kablodaki optik fiberler, elektronik ile uygun olmalart i¢in g¢ogunlukla fiber optik

konnektorler yardimiyla uglandiriimalidir.

Bu yiizden fiber optik konnektorler, fiber optik kablo ve aktif iletim cihazi arasindaki ara
yiizeyi belirtmektedir. Ayrica fiber optik konnektorler, fiber optik kablo rotasimin
devrelerindeki ve konfigiirasyonlarindaki basit ve hizli degismeleri kolaylagtirmak igin
kullanilmaktadir. Boylece, fiber optik kablo sebekelerinin esnekligine 6nemli bir sekilde
katkida bulunmaktadirlar.

Bir fiber optik konnektor baglantisi, genellikle temasl baglanti prensibine dayanarak bir
mangon igerisinde bir araya gelen iki fiber optik konnektorden olugmaktadir. Fiberlerin
optik gikig ve girig yiizeylerinin paralel ve gok yakin olarak ve hatta birbirlerine fiziksel
temas edecek sekilde diizenlenmis olmalar, temashi baglantinin karakteristik bir
prensibidir (Sekil 10.13). Sadece bu diizenleme ile 850, 1300 ve 1550 nm’lik dalga boylart
i¢in diigiik kayiph konnektor baglantilari iiretmek miimkindiir.

Fiber Optik Konnektor Kisumlar:

Fiber optik konnektoriin en 6nemli kisimlar sunlardir (Sekil 10.14):
Baglik (ferrule)
Yuva
Crimping (bir ug veya kontag: bir iletkene basing uygulayarak baglama teknigi)
halkast
Koruyucu (boot)
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I

Sekil 10.14 Konnektor kisimlart

1 Baghk 4 Igyuva
2 Yay 5 Digyuva
3 Crimping halkasi 6 Koruyucu

Yukarida belirtilen temasli baglanti prensibinin pratik uygulamasinda optik fiberlerin her
biri, gok kiigiik bir i¢ ¢apt olan baglik (ferrule) denilen bir silindirik borunun tam
merkezinde baglanmigtir. Bu baghiklarin i¢ ¢api, fiber gapt 125 pm oldugunda tek-modlu
fiberler i¢in 126-127 um ve ¢ok modlu fiberler igin 127-128 pum kadardir. Baghigin ug
yiizeyi topraklanmistir ve/veya birkag adimda parlatilmigtir, boylece temiz, giziksiz ve son

derece ince bir yiizey elde edilir.

Yukarida anlatildigi gibi hazirlanan baglik, bir fiber optik konnektorii olugturmak igin
kalan kisimlarla (Sekil 10.14) tamamlanmalidir. Bir fiber optik konnektor baglantisini
sekillendirmek igin cilali ug yiizeyleri temash baglanmis olan iki konnektor bir mangona
konmaktadir. Birgok farkli tipte fiber optik konnektorii olmasina ragmen 2.5 mm’lik bir
baslik gapi i¢in gergek bir standart ortaya gikmigtir. Konnektor bagliklar metal, seramik ve
yeni dayamikh plastikten yapilabilir. Zirkonyum oksit seramikleri konnektor bagliklar igin
en iyi ozellikleri olan madde olarak kabul edilmistir ve giimiis nikel veya tungsten karbit
gibi metalik maddelere tercih edilmistir.

Yeni dayanikli plastik basliklar, ¢ok modlu fiber optik konnektorler i¢in A.B.D.

pazarindaki gibi performans: onemli olmadiginda diigiik masrafli uygulamalarda ortaya
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¢ikmaktadir. Teknik performansta genellikle seramik bagliklar kadar iyi degildirler, fakat

masraf bakimindan avantajlidirlar.

Konnektor basliklarim saran konnektér yuvalarinin iki yonlii amaci vardir. Konnektoriin
mangona baglanma seklini belirlerler, 6megin vidali, siirgiili ve pugpul (push-pull)
baglantisi. Ve crimping halkas1 ile yuva, fiber optik kablonun uglandirilmasimi ve

gerilmeye kargi korunmasini saglamaktadir.

Fiber Optik Konnektor Kalitesi

Tek-modlu fiber optik konnektorlerin kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli kriterler girig
kayb1 ve donig kaybidir. Cok modlu konnektorler igin genellikle sadece girig kaybi
olgiilmektedir. Giris kayb, bir konnektor girisi yapildiginda bir fiber optik iletim yolunun
zayiflamasindaki artiy miktarimi anlatmaktadir. Girig kaybinin biiyikligi ¢ogunlukla
asagidaki faktorlere baglidir:

Fiberlerin eksenel sapmasi (Sekil 10.15),

fiber ve ug yiizey ayrilmasi (Sekil 10.16),

fiberlerin agisal akortsuz dizilisi (Sekil 10.17),

ug yiizeyin agir1 cilalanmasi, hava boslugu (Sekil 10.18).

Gy
0 01 02 06%0'4 05

0 muz%smas

Sekil 10.15 Sekil 10.16 Sekil 10.17
Fiberlerin eksenel Fiber ug yiizey Fiberlerin agisal
sapmast ayrilmasi akortsuz dizilisi
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Agini cilalanmadan dolayr hava boglugu

Sekil 10.18 Ug yiizeyin agir1 cilalanmast

Bu faktorlere ek olarak, fiber optik konnektorlerin giris kayb1 ayrica konnektor kisimlarin
toleranslarina baglidir. SC veya ST konnektorii gibi modern konnektorler yaklagik
0.2 dB’lik kayip degerleri gostermektedirler. Pratik uygulamalarda, iki konnektor ve bir
mangondan olusan bir fiber optik konnektor baglantisinin giris kaybi 0.8 dB’den az

olmalidir.

Tek-modlu konnektorler, daha iyi doniis kaybi degerleri (yaklagik -45 dB veya -55 dB’den
daha az) gostermelidir. Tletim igin kullanilan lazerler yansimalara ok duyarlidir. CATV
sebekelerindeki gibi analog sinyal iletimi igin daha yiiksek bir doniis kaybi (-55 dB’den
daha az) gerekmektedir. Bu, pratikte konnektor ug yiizeylerinin cilalanmasiyla elde
edilmektedir, boylece 8° veya 9°’lik bir agt olugturulmus olur (iireticiye gore degisir).

Fiber Optik Konnektor Tipleri

Cok gesitli fiber optik konnektorler bulunmaktadir:

SC, FC, ST, FDDI, E2000, DIN, SMA, D4, EC, BICONIC, ESCON, MT.

Asagidaki konnektorler, bunlar arasinda ulusal ve uluslararasi alanda en g¢ok

kullanilanlandir:

LAN uygulamalarinda SC, ST (Sekil 10.19) ve FDDI.
Telekomiinikasyon ve CATV sebekelerinde SC, FC, E2000 ve DIN.
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Genel olarak, puspul prensibine dayanan konnektorlerin yavas yavas FC ve DIN gibi vida
baglantisi olan konnektorlerin yerini aldigi goriilebilmektedir. Puspul konnektorleri,
vidalama islemi igin yere ihtiya¢ kalmadigindan dagitim gévdelerinde ve kumanda
panolarinda daha yiiksek paketleme yogunlugunu saglamaktadir. Ayrica, vidalanmasi

sirasinda konnektoriin fazla sikilmasi ve cilalanmig konnektériin ¢izilme tehlikesi yoktur.

Sekil 10.19 ST ve SC fiber optik konnektérleri

Alana Tesis Edilebilen Fiber Optik Konnektorler

LAN uygulamalarinda, fiber optik konnektorlerin alana tesis edilmesi sik sik
gerekmektedir. Bu durumda, tutkallama, kurutma ve cilalama gibi genellikle fabrikada
yapilan tesis etme adimlari alanda uygulanmalari igin basitlestirilmistir. Cogu alan sartlan
altinda, fabrikalarda montaji yapilan konnektorlerin kalitesinin elde edilemedigi dikkate
alinmalidir. Fabrika cilalama makinesi kullamlsa bile, montaj edilen konnektorlerin
kalitesini kontrol etmek ve onaylamak igin gereken test cihazlan alanda kullanmilamaz. Bu
yiizden, tutkallama ve cilalama metoduna dayanan alana tesis etme, genellikle daha az
gereksinimli  ozellikleri olan ¢ok modlu LAN’larda kullanilmaktadir. Tek-modiu
konnektorleri olan uygulamalarda tutkallama ve cilalama metotlar: kalite ve masraflari

yiiziinden alanda kullanilmamaktadir.

Cok pratik ve yiiksek kaliteli alana tesis edilebilen bir konnektor sistemi FuseLite
teknigidir. Fabrikada, kisa uzunluktaki bir optik fiber konnektériin igine yapigtinlmistir ve
konnektor ug yiizeyinde cilalanmugtir (Sekil 10.20). Alana tesis etme sirasinda konnektoriin
iginde bir kaynakli baglanti yapilmaktadir. Bu yiizden tutkallama ve cilalama
gerekmemektedir. Asil baglant: igin, optik fiberlerin baglanmasinda en iyi metot olarak
bilinen kaynakli ek uygulanmaktadir. Cok modlu uygulamalar igin basit bir metot Unicam
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konnektoriidiir. Kaynakli ekin yerine mekanik bir ek kullanilmaktadir, fakat konnektordeki

fiber fabrikada yapigtinilir ve cilalamir.

il

3

Sekil 10.20 Fuse-Lite konnektoriiniin sematik gosterilisi

Fabrikada cilalanan konnektor ug yiizeyi
Optik fiberin fabrikada yapistirilan pargasi
Kaynak noktasi

Yerlestirilen optik fiber

HWN -

10.4 Fiber Optik Dagitim Donanim

Uygun fiber optik donanim elemanlar, fiber optik kablolarin uglandirildigs, dallandigs,
baglandifi veya dagitildigi herhangi bir fiber optik sebekenin biitiin noktalarinda
gereklidir. Sebeke igin dogru fiber optik donanimi belirlemek icin asagidaki temel sorular
cevaplandiriimahidir:

Donanim, bina iginde veya bina disinda kullandir mi?

Binaigi:  Fiber optik dagitim elemanlari

Bina digt:  Fiber optik anahtarlama elemanlar

Donanim, 19" lik dolaplarda mi duvarda mi monte edilmeli?

Fiber optik modiilleri olan 19" ’lik dolaplar
ETSI veya uygun standarda gore fiber optik panolar

Duvara montaj edilen panolar.
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Kablo uglandirilmast igin, alana tesis edilebilen konnektorler mi yoksa énceden baglanmig
olan fir¢a baglanti telleri mi kullamlmali?

Alana tesis edilebilen konnektorler:  Fiber optik panoda baglant: tablasi gerekmez.
Firga baglant: telleri (pigtails): Fiber optik panoda baglant: tablas: gerekir.

Tesis edilecek kablonun fiber sayist kagtir?

Bina digindaki kablolarin baglanmasi ve dagitilmasi igin fiber optik anahtarlama
elemanlarina ek olarak, belirli gorevler yapmak igin binalarin veya dagitim merkezlerinin
igerisindeki dagitim noktalarinda kullanilmak iizere donamim elemanlar1 gerekmektedir. Bu
dagitim elemanlart fiber optik kablo tesisini uglandiracaktir ve boylece sebeke
konfigiirasyonundaki degigmeleri basitlestirmek igin ayr ayrn kablo elemanlar, ekler ve
konnektérler kolayca erigilebilmektedir. Fiber optik dagitim elemanlar, sik sik iletim
elektronikleri ile ara yiizey gosterdiginden, kesme ve ariza 6lgiimlerinin zorluklar olmadan
yapilabilmesi onemlidir. Genel ya da telekomiinikasyon gebekelerinde fiber optik dagitim
elemanlar, stk sik sebekenin sorumluluklarinin yasal bolgelerinin belli bir smirini
belirtmektedir.

Fiber optik dagitim elemanlarimin (Sekil 10.21) sebeke igerisinde yerlestirildigi noktalar
icin planlama, ayrica toplam mevcut zayiflama miktarina dayanmaktadir. Bu yiizden,

ayirma ve dagitma noktalarinin sayist minimumda tutulmalidir.
Bina i¢i donanimin dort farkli fonksiyonel tipi vardir:

1. Tablalarda ekleri ve muflari tutmak, depolamak ve diizenlemek igin ek
modiilleri / ek kutular1 / duvar panolari.

2. Fiber optik konnektérleri olan kablolar1 dagitmak, baglamak ve dallandirmak
igin konnektor modiilleri / kumanda panolari / duvar dagitim panolari.

3. Yedek kablo pargalarini ve ek kablolari tutmak igin modiiller / duvar panolar1.

tap AT
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4. Cogunlukla birlestirilmis ek veya konnektor yuvalari olarak énceden bahsedilen

ti¢ modiiliin kombinasyonlari / duvar dagitim panolar:.

Fiber optik dagitim elemanlar, giris ve ¢ikig fiber optik kablolarimin diizenlenmesini ve
baglant: tekniginin belirlenmesini saglamaktadir. Fazla tesis etme isi gerektirmeden,
konfigiirasyonda sonradan yapilacak degismeleri veya sebekenin genisletilmesini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, firga baglant1 tellerinin kaynakli eklenmesi, mekanik ekler
veya Fuse-Lite konnektorler gibi alana tesis edilebilen fiber optik konnektorler gibi gesitli

kablo uglandirma tekniklerinin uygulanmasini saglamalidir.

Sekil 10.21 Bina igi fiber optik dagitim elemanlar

Modern fiber optik dagitim elemanlari, modiiller halinde tasarlanmaktadir ve genellikle
kullanilan biitiin fiber optik konnektor baglantilart ve muflar igin uygundur. Fiber optik

dagitim elemanlart igin genellikle agagidaki temel gereksinimler istenmektedir:
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Universal uygulama

Fiber optik dagitim elemanlar, biitiin ses, veri ve video sebeke uygulamalar i¢in uygun

olmalidir.

Uygunluk

Biitiin fiber optik dagitim elemanlar1 birbiriyle uygun olmalidir. Omegin, tek bir dagitim
dolabinda, bir veya daha fazla ek modiili ve kumanda panosunun birlestirilmesi mimkiin

olmalidir.

Genigletilebilme

Fiber optik dagitim elemanlari, sebekenin gelecekteki geniglemelerini saglamalidir.

Tesis etme kolaylig

Hizli ve basit tesis etme saglanmalidir. Bu yiizden kablo uglandirmasi, kablo désenmesi,

yedek kablo igin bos yer ve miimkiin olan baglantilar1 belli bir sekilde belirlenmelidir.

Fiber optik sebeke uygulamalarina ve tipine bagh olarak fiber optik dagitim elemanlarinin
farkli tasarimlan  kullamlmaktadir. Ozel sebekelerde ve LAN uygulamalarinda,
elektronikte bilinen 19” teknolojisi yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu durumda farkli
fonksiyonlar1 olan 19” ’lik modiiller, sebekenin ana dagitim noktalarinda 19” ’lik raklara

(racks) veya dolaplara yerlestirilmigtir (Sekil 10.22).

Sebekenin biiyiikligine gore fiber optik dagitim panolari ya da kombine bakir / fiber optik
dolaplar kullamlabilir. 19" teknolojisi, Asya’da birgok iilkede ve AB.D.’de
telekomiinikasyon ve CATV uygulamalari i¢in hala kullamlmaktadir. Bu teknolojinin
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cesitli uygulamalari, bir dolapta 12 optik fiber igin bir tek 19”’lik modiliin tesis
edilmesinden, tamamiyla kullanilan 19” ’lik fiber optik dagitim rakindaki 1000’den fazla
optik fibere kadar uzanmaktadir.

[

Sekil 10.22 19" ’lik bir dolabin sematik gosterilisi

19" ’lik fiber optik konnektor modiilii

19" ’lik fiber optik baglantt modiilii

19" ’lik dagitim dolab1

Onceden tesis edilmis 6 firga baglant1 teli olan fir¢a baglanti teli modiili
Fiber optik baglanti tablas:

Bina dig1 veya bina igi giris fiber optik kablosu

AW hHWN -

Ince boyutlari olan 7R rak tasarim tipi Avrupa’da telekomiinikasyon uygulamalarinda uzun
zaman kullamlmist1. Bu rak dizisi, daha az fiber sayisi olan gehirlerarasi telekomiinikasyon
sebekeleri icin tasarlandigindan, bir rakta sadece 24-75 optik fiberin yerlestirilmesi ve
diizenlenmesi gerekiyordu. Birgok Avrupa iilkesinde sehirleraras: fiber optik sebekeler
tamamlandiktan sonra, fiber optik dagitim sebekeleri inga edilmeye baslandi. Bunlar, daha
yiiksek sayida optik fiber gerektirmektedir. Bu yiizden, baglica Avrupa telekomiinikasyon
isletme sirketleri tarafindan yeni bir tasarim tipi olusturulmugtur. Standartlar kurulu olan
ETSI, 19” teknolojisine kargin metrik standart olan pr ETS 300 119-3 standardini
belirlemigtir. Bu standart, modiilleri 25 mm yiiksekligindeki iinitelerde yerlestirebilen ve
boyutlar1 (en x yiikseklik x derinlik) 600 mm x 2200 mm x 300 mm olan sistem raklarint
belirlemektedir (Sekil 10.23).
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Kigiik fiber optik sebekelerde, binalarin katlarinda ve hatta migteri erisme noktalar1 igin

fiber optik duvara montajli panolar sik sik kullanilmaktadir.

Sekil 10.23 ETSI standardina gore fiber optik modil

10.5 Anahtarlama Elemanlar

Genellikle, fiber optik kablo anahtarlama elemanlar: gehirlerarasi, dallanma ve dagitim
kablolarinin ek baglantilarim korumak igin kullanilmaktadir. Ayrica, kablolarin mekanik
ve elektriksel siirekliligini temin etmelidirler, yani kablolar bu baglanti noktasinda
kesintisiz olarak iiretim yapmalidir. Bu, kablolarin konumundan, yani tam gémiilii, kablo
kanallarinda veya havai hat kablo yollarinda bulunmalarindan bagimsiz olarak gegerli

olmalidir.

Kablolarin mekanik siirekliligi, kablo kiliflari, merkezi elemanlar ve aramid sargilarinin
(kullamildiklarinda) baglanmasiyla temin edilmektedir. Tesisat¢ty1 ve elektronik cihazlan
korumak igin, elektriksel siireklilik kablolarin mekanik elemanlarinin elektriksel olarak
baglanmastyla saglanmaktadir. Bu, zirhlamay1 ve metalik bantlar ya da metalik merkezi
elemanlar gibi metalik kilif elemanlarini birbiriyle veya dig topraklama noktalarina
baglayarak yapilabilmektedir.

Fiber optik kablolar igin kablo anahtarlama elemanlari, ayrica baglantilarin uygun baglant:
tablalarinda diizenlenmesini ve tampon tiplerin yedek pargalarinin  depolanmasimi
saglamalidir. Tabii ki, kablolar kablo giris deliklerinin igerisinde izole edildiginde, gevsek
tamponlarin yedek pargalari depolandiginda ya da ek baglantilari ve yedek fiber parcalari
baglant: tablalaria yerlestirildiginde optik fiberlerin fazla siki biikiilme yarigaplarindan

dolay1 artan zayiflamasi onlenmelidir.
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Fiber Optik Anahtarlama Elemanlar Tipleri

Cok sayida farkli gereksinim ve ¢ok sayida gesitli uygulama karakteristikleri, tek bir
anahtarlama tasarimi ile karsilanamaz. Boylece, biitiin uygulama problemleri i¢in ¢oziim
saglayan anahtarlama elemant tiplerinin tam bir dizisi (Universal Anahtarlama Elemanlar
Ailesi) (The Family of the Universal Closures) (UC) gelistirilmigtir (Sekil 10.24).

Sekil 10.24 Universal Anahtarlama Elemanlar: Ailesi

Kablo sebekesinin tasarimcist hangi kriterlere gore kablo anahtarlama elemamm

segecektir? Diigiiniilecek ii¢ nokta vardir:

Anahtarlama elemaninin kapasitesi

Hem baglant1 kapasitesi hem yerlestirilecek kablo sayist ve dig gaplari hesaba katilmalidir.

Anahtarlama elemaninin dis yapisi

Burada anahtarlama elemaninin sekli 6nemlidir. Asagidaki segenekler bulunmaktadir:
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Diiz anahtarlama elemanlari:

Baglant: diizdiir ve kablo giris ve ¢ikig delikleri anahtarlama elemam tiibiiniin karsi ug
yiizeylerinde bulunmaktadir. Genellikle, kablolarinda fiber sayis1 yiiksek olan sehirlerarasi
kablolarda (6rnegin iki anahtarlama santrali ya da dagitim merkezi arasinda)
kullanilmaktadir (Sekil 10.25).

Sekil 10.25 UCN 7-10 Universal Anahtarlama Eleman1

Canister (¢ay kutusu) anahtarlama elemanlari:

Bu anahtarlama eleman: tasariminda, giris ve ¢ikig kablolarinin kapatilmas: igin sadece bir
ug yiizey bulunmaktadir. Canister anahtarlama elemanlari, kablolarinda orta fiber sayisi
olan halka veya yildiz kablo sebekelerinde kablonun dallandiriimasi igin en uygun olanidir.
(Sekil 10.26).

Yarim kabuk (half shell) anahtarlama elemanlari:

Anahtarlama elemaninin gévdesi iki yarim kabuktan meydana gelmistir. Bu tasanim ¢ok
kompakttir ve genellikle kablolarinda az sayida fiberi olan dagitim sebekeleri igin
kullanilmaktadir (Sekil 10.27).



220

Sekil 10.26 UCTL 6-20 Universal Anahtarlama Elemam

Sekil 10.27 UCAO 4-9 Universal Anahtarlama Elemam

Anahtarlama elemaninin i¢ yapist

Her biri tek fiber veya fiber serit teknolojisinde olan, oluklu gekirdek, maksidemet veya
gevsek tiip kablolari gibi farkhi kablo tasarimlarina uyarlanmasina ek olarak, iginde
bulundugu sebeke konfigiirasyonuna uyarlanmasi, anahtarlama elemaninin i¢ yapist igin

diger bir 6nemli karakteristiktir. Asagidaki tasarimlar bulunmaktadir:
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Sehirleraras: sebekeler i¢in anahtarlama elemanlari:

Sehirleraras: sebekeler, anahtarlama santrallar1 arasinda veya dagitim merkezleri arasinda
direkt baglantiy1 olusturmaktadir. Sehirlerarasi kablolar genellikle yiiksek fiber sayisina
sahiptir. Bu kablolardan ¢ikan tesis sonrasi dallanmalar genellikle planlanmamgtir, yani
ayn ayri baglantilara erigme beklenmemektedir. Bu yiizden, daha ¢ok tasarruf elde etmek
icin ekler demetlerde gruplanabilir ve baglant1 tablalarina yerlestirilebilir. Daha biiyiik
paketleme yogunlugu igin birka¢ baglant1 tablasi paketler olusturacak sekilde
gruplandirlmigtir. Bu uygulamanin tipik 6rnekleri; UCN tipi Universal Anahtarlama
Elemanlarinin gesitli boyutlaridir ($ekil 10.25).

Halka veya yildiz sebekelerdeki anahtarlama elemanlari:

Genellikle orta fiber sayisinda bulunan LAN’lar olan bu sebekeler, bugiin ve yakin gelecek
i¢in tasarlanmigtir. Dallanma noktalarindaki anahtarlama elemanlar1 bu yiizden iki

gereksinimi kargilamalidur:

1. Ana kablo, mevcut abonelerin dallanma kablolariyla baglanmalidir. Gelecekteki
dallanmalar igin, yedek kablo pargalari olan ek baglantilari uygun baglanti
tablalarinda yerlegtirilmelidir.

2. Gelecekte isletilecek olan dallarin olmasi durumunda, ana (halka) kablolar

kesilmeden anahtarlamadan gegirilir.

Bu durumlarda, anahtarlama elemanlarinda yedek bir uzunluk birakarak gevsek tamponlari
kesilmeden depolamak igin kablo kiliflarinin yeterli bir uzunlugu soyulmaktadir. Ancak
talep edildiginde (6rnegin yeni bir yerlesim bolgesinin geligsmesi, bir endiistriyel park ya da
bir aligveris merkezi), gerekli tampon tipler kesilir ve fiberleri dallanma
kablolarindakilerle baglanir ve yeni tesis edilen baglant: tablalarinda depolamr. Fiberler,
genellikle baglant: tablalarinda demetler halinde gruplanmistir. Bu sebekeler igin, ozellikle
UCTL 6-20 tipi Universal Anahtarlama Elemanlar uygundur (Sekil 10.26).
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Hassas veri iletimi olan gsebekelerde anahtarlama elemanlar::

Yiiksek bit oranlan ve hassas veri iletimleri olan abonelerin (6rnegin hiikiimet ajanslari
veya bankalar) optik fiberleri 6zel giivenlik korumasim gerektirmektedir. Bu abonelerin
fiberleri, biitiin kablo sebekesi boyunca anahtarlama elemanlarinda ayn baglant: tablalarina
yerlestirilmektedir. Boylece, dallanma islemi sirasinda sadece dallanacak fiber hareket
ettirilir, butiin diger fiberler sabit kalmig olur. Bu durumda, bir sézde tek-fiber idaresi

yiiriirliiktedir. Boyle bir idareyi saglayan Universal Anahtarlama Elemam UCTL
6-20 E’dir.

Dagitim sebekesindeki anahtarlama elemanlari:

Birkag aboneye dagitilan kablolar, genellikle sadece az sayida fiber igermektedir. Dagitim
anahtarlama elemanlan igin tipik uygulamalar, CATV sebekeleri i¢in dagitim noktalaridir.
Bu anahtarlama elemanlarinin  baglantilari, tabla yiginlarinda gruplar halinde
depolanmaktadir; boylece gok kompakt bir yapi olusturulmaktadir. Bu uygulama igin
UCAO 4-9 ozellikle uygundur (Sekil 10.27).
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11 SEBEKE KONFiGURASYONLARI

Bu bolimde, ISDN, FITL, LAN ve FTTD gibi umumi ve ozel telekomiinikasyon
sebekelerinin tipik konfigiirasyonlar: anlatilmaktadir.

11.1 Telekom Idaresi Kavrami

Deutsche Telekom AG’nin telefon sebekesi yerel ve sehirlerarasi sebekeler olmak iizere
aynlmigtir (Sekil 11.1). Sehir ici sebeke ve yerel abone sebekesinden olusan yerel
sebekede bakir teknolojisini kullanan iletim igin, simetrik plastik izoleli biikimli ¢ift
kablolar kullamlmaktadir; bolgesel ve ulusal sehirlerarasi sebekelerde dengeli tagtyict
frekansi ve koaksiyal kablolar kullaniimaktadur.

ZVst HVSt KVSt EVSLOVSt  OVSt
=
O—O0—0——0—L=3
T |
Ulusal | Bolgesel gehirigi | Yerel abone
| sebeke | gebekesi
Sehirlerarasi gebeke Yerel gebeke

Sekil 11.1 Deutsche Telekom AG’nin telefon sebekesinin yapist

EVSt Yerel sehirleraras: santral
HVSt Ana sehirleraras: santral
KVSt Sube sehirlerarasi santrali
OVSt Yerel santral

ZVSt Merkez sehirlerarast santralt

Fiber optik teknolojisindeki hizli gelisme ve dijital teknolojisine giris, geleneksel sebeke
kavramiin yeniden incelenmesine sebep olmustur. Bu amagla, fiber optik kablo
teknolojisinin pratik testleri telefon sebekesinin biitiin seviyelerinde uygulanmugtir.
Deneysel testler, Deutsche Telekom AG’nin kontrolii altinda birgok sirket arasinda

yarigma halini almugtir.

Asagida, Deutsche Telekom AG’nin gesitli sebeke seviyelerinde optik fiber teknolojisine

girig igin 6nemli olan birkag belirgin veriler verilmigtir.



224

Yerel sebeke

1 Eyliil 1977 tarihinde Berlin’de, Berlin I proje ismiyle, telefon sebekesindeki ilk fiber
optik sehir igi sehirleraras: kablosu gekilmeye baslanmisti. Sekiz dereceli katsay fiberleri
olan 4.3 km uzunlugunda bir kablo tesis edildi; o zamanda dayanikhilik elemam olarak
aramid sargilani ve kablo gekirdegini korumak igin bir plastik kihf ile gekirdek/ince
kaplama gap1 62.5/125 pm kadardi. Mart 1978°de 850 nm’lik dalga boyunda 34 Mbit

sistemi ile biitiin tesis, lgme ve test amaciyla isletilmeye baslanmusgti.

1980 ve 1983 yilarinda, Berlin II ve BIGFON (broad band integrated glass fiber local
communication network) (genis band entegre edilmis cam fiber yerel komiinikasyon
sebekesi) ad1 verilen projelerde, optik fiberler ilk defa yerel abone sebekesinde abonelerin
evlerine kadar gekilmisti. Bu iki projede de her abone terminali iki dereceli katsayr optik
fiberleri tarafindan santral ile baglanmisti.

1990 yilinda, eski Dogu Alman devletlerinde biitiin telekomiinikasyon alt yapisinin
yeniden inga edilmesi i¢in abone sebekesinde fiber optik teknolojiyi test etme firsati
dogmugtur. Bu projenin OPAL (Optical Access Line) (Optik Erigme Hatti) denilen bir
kismi olarak, Kasim 1991 yihinda Leipzig’de optik fiberleri kullanarak 204 telefon hatt1 ve
37 kablolu televizyon hatti tesis edilmigti O zamandan beri, eski Dogu Alman
devletlerinin yerel sebekesinde optik fiber teknolojisinde 500.000°’den fazla hat

kullanilmugtir.

Sehirleraras: sebeke

1980 yilinda, 15.4 km uzunlugundaki Frankfurt’tan Oberursel’e kadar olan ilk optik yol
iizerinden ayni anda 480’ kadar uzun mesafe telefon konugmasi iletilmisti. Ulusal
sehirlerarasi sebekesinde optik fiber teknolojisinin bir testi olarak, Aralik 1982 yilinda
Berlin Il projesi 9 km uzunlugundaki bir kablo yolunu isleme koymustur. Bir ug
noktasinda, kablodaki dort dereceli katsay: fiberlerini giftler halinde halkalayarak (papatya
zincirlemesi), 140 Mbit’lik sinyalleri iletmek igin toplam 18 km uzunlugunda bir halka
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olugturulmustur. Bu yol uzunlugu ile tekrarlayic: aralik mesafesi, sehirlerarasi sebeke igin
bakir kablolar1 olan mevcut tagiyici frekans yollarina uymaktadir.

Sehirleraras1 gebeke igin bir sonraki onemli adim, 1984 yilinda Berlin IV projesi ile
atilmigtir. O zamanda teknik goziimler, 140 ve 565 Mbit/s’lik sinyallerin iletimi igin
tek-modlu fiberler yardimiyla sunulmustu. Bu 36 km uzunlugundaki kablo tesisinde dalga
boyu boliim goklamasi (wave length division multiplexing) (WDM) yardimiyla, iki 140
Mbit/s’lik ve bir 565 Mbit/s’lik sinyal ayn1 zamanda, reaktif tekrarlayicilar olmadan sadece
bir tek-modlu fiber iizerinden iletilmigti. WDM sistemi, 1300 ve 1550 nm’lik dalga boylar
igin tasarlanmigti. Bu, 1550 nm’de iletim igin ilk testi saglamigtir.

Almanya’da 7 sehirde toplam 350 abonesi olan 10 BIGFON ada sebekesinin test
igletilmesinden sonra, Deutsche Telekom AG birbiriyle baglantili bir optik fiber
sehirlerarasi sebeke inga etmeye baslamistir. 1987°den itibaren biitiin yeni sehirlerarasi
kablo yollarinda fiber optik teknolojisi kullanilmaya baslanmistir.

Kasim 1987’de Deutsche Telekom AG, Constance Goli’nde ilk denizalti fiber optik
kablosunu tesis etmistir. Her birinin 16 tek-modlu fiberi olan iki fiber optik denizalti
kablosu, Friedrichshafen ile Konstanz’daki (21.3 km uzunlugunda) ve Konstanz ile
Meersburg’daki (5.9 km uzunlugunda) sehirlerarasi santrallerini en kisa yol ile birbirine
baglamaktadir.

1989 sonbaharindan itibaren 9.6 km uzunlugundaki bir zirhli fiber optik kablo Fihr adasi
ve Schleswig Holstein anakara pargast arasindaki denizaltindaki arazilere gomilmiistiir. Bu
baslangig fiber optik kablosu, giinimiizde Niebiill ve Wyk arasindaki reaktif
tekrarlayicilari olmayan 32 km uzunlugunda bir fiber optik gehirlerarast kablonun orta
kismin1 olusturmaktadir. Bu yolla, modern fiber optik kablolarin gok yonlii olmast ve daha
onemlisi standart bakir kablo teknolojisine kiyasla masraf etkinligi ispat edilmistir.

Deutsche Telekom AG, TS 0006 (sehirlerarast kablolar), TS 0009 (bina ici kablolar) ve
TS 0007 (yerel kablolar) Teslim Teknik Terimleri’nde fiber optik kablolar i¢in tasarim ve

performans standartlarinin gereksinimlerini belirlemistir. Bu, bu kablolara genel girig i¢in
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onemli bir temel olmustur. Deutsche Telekom AG igin fiber optik kablo tasarimlan Bolim
9.5te ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Yapisina bagh olarak, her kablonun kontrol teli
(order wires) olarak 2 ya da 4 bakir gifti bulunmaktadr.

fletim teknolojisinden dolay1, sebekenin belirli seviyelerine dengeli diigiik frekans, tagtyic
frekans veya koaksiyal giftlerin (yapisal elemanlarin) atanmasint gerektiren geleneksel

kablo tasarimina karsin, optik kablo teknolojisi igin bu gerekli degildir.

Tek-modlu fiberleri olan tek-fiberli ve gok fiberli gevsek tamponlar, uygun kablo
tasanmlan ile bitin yerel ve sehirlerarasi sebekelerde kullanilabilmektedir. Boyle
tesislerin tasarlanmasindaki en onemli faktor arzu edilen iletim kapasitesidir. Yollarin daha
bityiik tekrarlayici araliklarindan ve daha yiiksek iletim kapasitelerinden dolayi, tek-modlu
fiber Alman sebekesinin biitiin seviyelerinde kullanilmaktadir.

11.2 ISDN

Elektriksel komiinikasyon iletiminin baglamasindan itibaren, teknoloji olanaklarina uygun
olarak ses, metin ve veri gibi ayri ayri komiinikasyon metotlarim saglamak 6zel amac igin
farkli sebekeler olusturulmustur ve miikemmellestirilmistir. Bunlar arasindan sadece
telefon ve telgraf sebekeleri, diinya gapinda baglantilar amaci igin kendilerini kabul

ettirmistir.

Sadece bitiin geleneksel hizmetlerin iletimini degil, ayrica uyusma problemleri olmadan
tek sebekede biitiin yeni komiinikasyon tiplerinin iletimini saglayan iglemleri ve donanimi

olan tamamlanmus bir sebekeyi inga etmek igin uluslararasi bir amag belirlenmistir.

Telefon anahtarlamasi ve iletimi igin dijital teknolojinin uygulanmasi ilk adimdir. Bu,
sebekenin “entegre servis dijital sebekesi”ne (integrated services digital network) (ISDN)
genisletilmesi igin temel olusturmaktadir. Bu, daha kisa baglant1 yapma zamanlan, daha iyi
kalite ve daha bilyiik isletme uygunlugu olan ses, metin, veri, sabit ve hareketli

gorintiilerin (videoteks, faks) iletimini saglamaktadir.
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Analog teknolojisinde diisiik frekans iletimi igin sadece 0.3’ten 3.4 kHz’e kadar olan bir
band genisligi gegerlidir. Bu, dijital teknolojide kanal bagina 64 kbit/s’lik bir bit oranina
kargilik gelmektedir. Bu iletim igin ISDN abone hatt;, 144 kbit/s’lik bit oranim
vermektedir. Ses, metin ve/veya veri igin 2 x 64 kbit/s’lik (B kanallarr) ve miimkiin olan ii¢
uygulama igin (sinyalleme, “daha yavas” paketlenmig verilerin iletimi ve belki gelecekte
telemetri hizmetleri igin) 1 x 16 kbit/s’lik (D kanal) alt kisimlara bolinmitir
(Sekil 11.2).

Baslangig olarak, iletim mevcut dengeli bakir (koaksiyal) kablolar iizerinde

uygulanmaktadir; béylece umumi sebekelere erigmek kolaylagir.

Geleneksel telefon sebekeleri ve ISDN arasindaki temel fark, bir tek telefon hattt erigimi
ile, bir analog ses kanali olan tek bir telefon hatti yerine abonenin iki dijital kanali ve
ayrica sinyalleme igin 16 kbit/s’lik farkli bir kanal olmasidir. Umumi dijital anahtarlama
sistemi EWSD, ISDN’nin bir pargast olarak islemesi igin sadece birkag degigim (ozellikle
abone hatt: erigimini) gerektirecek sekilde onceden gelistirilmistir. Dengeli bakir telleri

olan giiniimiizdeki iletim sebekesi, bu amag igin degisim olmadan kullanilabilmektedir.

Standartlagtirma igin uluslararasi gabalar o kadar ilerlemistir ki, 1984-88 ITU-T galigma
periyodu sirasinda gogu 6nemli ISDN standartlan kabul edilmigtir. Aynica ETSI, Avrupa

iilkeleri igin zorunlu olan Avrupa telekomiinikasyon standartlarini hazirlamigtir.

11.2.1 Genis band ISDN

Telekomiinikasyon altyapisinin daha ileri gelistirilmesi igin Deutsche Telekom AG’nin
goriigii, entegre servis komiinikasyon sebekesi iizerinde genis band servisleri istemektedir.
Standartlarin organizasyonlar1 (6rnegin ITU-T), genigband ISDN konusunu ele almaktadir.

Genis band sebekelerinin ve servislerinin diinya ¢apinda bagdagmasini temin edeceklerdir.

Dar band ISDN servislerinin gesitli genis band servisleri ile tamamlanmasi planlanmugtir.
Bunlar, video telefon haberlegmesi, video konferanslari, etkilesimli videoteks, hzh veri

iletimi, TV program dagitimi (6demeli-TV, yiiksek ayarli TV), stereo TV dagitim ve
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segimini igermektedir. Bu genig band servislerini entegre etmek igin, abone hatlar igin 155

Mbit/s’ye kadar bit oranlart gerekmektedir, ve boylece optik kablolar igin gereksinim

vardir.

ISDN genigband aboneleri, ISDN servislerinin ve performans seviyelerinin biitiin segimini
belirli derecelerde diledikleri gibi kullanabilmeleri igin, sadece bir tek genig band erisimine
ihtiyag duyacaklardir. Bu amagla, temel ISDN servis erigimi (iki B servis kanali ve bir D
sinyal kanali) bir genis band kanali tarafindan arttirilacaktir. Sinyallemesi D kanali

yardimiyla yapilacaktir.

Yerel 1 Sehirlerarasi gebeke

Cam
n-64kbit/s | Genisband
n-140 Mbit/s ISDN

Ses, metin, veri, gorinti igin
gok fonksiyonlu terminaller

hareketli goriintiler U
cevssnsans. VETRAYO Dar band ydu
ISDN Yonla radyo
[:}ﬂ] Cu (coax) Koaksiyal kablo
= 64+64+16 i
toitls Dengeli teller

Ses, metin, veri, gorGntigin. |
gok fonksiyonlu terminaller ==
ve/veya ) Dijital
tek fonksiyonlu terminaller =

telefon (faks) (veri) T

=) Cu (sym.)
(B Saun Amlog

Sekil. 11.2 Analog sebekeden genis band ISDN

Genig band anahtarlama teknolojisi, baslangigta yeni anahtarlama sistemlerini
gerektirmemektedir. Dijital elektronik anahtart EWSD gibi ISDN anahtarlama sistemleri,
genig band anahtarlamas igin uygun modiillerle geligtirilebilir. Genig band abone erigimine
ek olarak, performansi ile gok yiiksek talepleri karsilamas gereken bir genis band
anahtarlama sebekesi de gelistirilmektedir. Donamm  ve yazihm igin arastrma ve

gelistirme masraflari gok yiiksektir.
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11.3 FITL

Fiber optik iletim teknolojisi, giiniimiizde umumi telekomiinikasyon operatorlerinin
sehirlerarasi ve sehir igi sehirlerarast sebekeleri igin genel olarak kullamlmasindan beri,
gelistirilecek son sebeke seviyesi olarak yerel abone erigim bolgesi kalmistir. A.B.D’den
gelen etki ile gesitli sebeke topolojileri, teknik ve ekonomik kapasitelerini belirlemek igin

onerilmigtir ve incelenmistir.

Santralde baslayan fiber optik yolun ug noktasina dayanarak, bu halka seklinde fiber
(Fiber-in-the-Loop) (FITL) sebekelerinin, yani fiber optik abone eriyme sebekelerinin, eve
kadar fiber (Fiber-fo-the-Home) (FTTH), sokaga kadar fiber (Fiber-fo-the-Curb) (FTTC)
veya aya@a kadar fiber (Fiber-fo-the-Pedestal) (FTTP) gibi farkli isimleri vardir. Son iki
durumda, geleneksel bakir kablolar bu ug noktalara baglanacaktir. Son degiske, fiber optik
abone erigim gebekesinin girisi igin szellikle umut vericidir, giinkii teknik cihazlarin
masraflari, birkag baglantili abone hatlari (lazer ve fiber paylagimi) iizerinde dagitilmigtir.
Sivil isler igin masraflara ek olarak, fiber optik tesis ve lazer ile fotodiyotlan olan
optoelektronik teknolojisi igin masraflar, yerel sebekenin masraflari ile birlikte en

onemlileridir.

Optik fiberler giinimizde genis band uygulamalari igin 6nemli avantajlar saglamasina
ragmen, fiber optik kablolarin ayr ayn kiigiik ig yerlerinin ve 6zel misterilerin arazilerine
kadar genigletilmesi (FTTH), ancak optik goziim geleneksel bakir teknolojisinden daha
ucuz oldugunda (sadece telefon hizmetleri igin kullanildigi durumlarda bile) baglayacaktir.
Bu arada, gelecek ihtiyaglarina dogru yonelen bir FTTC ¢oziimi gerekmektedir. Pasif
optik sebeke (passive optical network) (PON) bu amagla gelistirilmistir, ve birkag abone
tarafindan optik fiber ve elektrooptik donugtiriiciiler gibi merkezi elemanlarin kullanimin
saglamaktadir. fsminden de anlagildig1 gibi, boyle bir sebeke, optik muflar, ayiricilar ve
konnektorler ile fiber optik kablolar ve eklerden, yani sadece pasif optik elemanlardan
meydana gelmistir. Bir ya da daha ¢ok dallanma elemaninda ayiricilarin diizeni sebebiyle,

bir PON’un yapist yildiz sebekesine benzemektedir (Sekil 11.3).
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Sekil.11.3 Pasif optik sebeke (PON)
CU-BK Genis band komiinikasyonu igin merkez unite
CU-ID Etkilesimli servisler i¢in merkez tnite

ONI-SB Dar band servisleri igin optik sebeke ara yiizeyi
ONI-BK Genis band komiinikasyonu igin optik sebeke ara yiizeyi
0] 4 Elemanlar arasindaki baglanti noktast

1 BK kablo bag

2 Yerel santral

3 Kablo dagitim kutusu

4 Uzak iinite (DU)

5 Merkez iinite (CU)

6 Fiber optik ana kablosu

7 Fiber optik dagitim kablosu

8 Simetrik bakir kablo

9 Koaksiyal bakir kablo
10 Fiber optik konnektor
11 Fiber optik baglayici
12 Fiber optik kuplor

Pasif optik elemanlar, etkilesimli servisler ve genig band dagitim servisleri igin merkezi

iiniteler (CU) ve uzak iiniteler (DU), PON’un temel elemanlarini olusturmaktadir.

CU’nun, elemanlar arasindaki baglanti noktasinda yerel santral ve CATV kablo bas ile
PON’u uyarlama gorevi vardir. Merkez uniteler, bir genel ana kablo yardimiyla sinyalleri,
etkilesimli ve dagitict servisler igin farkli optik fiberler iginden kablo dagitim kutusundaki
pasif optik kuplorlere iletmektedirler. Bu 1 : » kuplorleri giren 151k giiciin, diizgin bir
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sekilde 7 gikis yerlerinde ayinr. Sinyaller, bu dagitim kutusundan dagitim kablolarindaki
ayn ayn optik fiberler yardimiyla uygun uzak iinitelere iletilmektedir. Cok aileli bir
konutun bodrum katinda veya sokaginda bulunan uzak initelerde, elektrooptik doniigiim
olusmaktadir. Sinyaller, oradan bakir ciftler ve koaksiyal kablolar yardimiyla 30 aboneye
kadar ayr1 ayr1 abonelere dagitilmaktadir.

PON aboneleri igin gelecekteki FTTH goziimiinii kolayca ve daha fazla sivil igler olmadan
uygulamak igin, abone saplama kablolar: hibrit (karma) kablo olarak tasarlanmugtir (bir
kablo kilifi igerisinde bakir ¢ift ve optik fiber). Uzak inite, pasif optik sebekenin abone

ucundaki son noktasidir.

Etkilesimli servisler igin, CU’dan ayri ayn DU’lara (yani abonelere dogru) sinyallerin
iletimi, zaman bolmeli g¢oklama teknigi (time division multiplex) (TDM) ile
uygulanmaktadir. Ters yonde bilgilerin iletimi daha zordur, giinkii abonelerin degisen
cografik yeri degisen gecikme zamanlarina yol agmaktadir. Diger yandan biitiin aboneler,
aym optik fiber yardimiyla kablo dallanma kutusundaki pasif optik kuplor ve merkez iinite
arasindaki ana kabloya erigebilmelidir. Bu yonde iletim igin, goklu erigimi olan ¢oklama
teknigi (TDMA) (ayrica uydu teknolojisinde de kullanilir) gerekmektedir. Bu teknik,
sinyallerin gecikme zamanlar agisindan diizenli bir gekilde CU’ya gelmesini saglamak igin

her abonenin erigme zamanini kontrol etmektedir.

PON’un ortami, tek-modlu optik fiberdir. Masraf sebeplerinden dolay etkilesimli servisler,
her optik fiberde her iki yonde (yani iki yonlii olarak), santrala dogru olan yonde 1300 nm
ve ters yonde aboneye dogru 1550 nm kullanarak uygulanmaktadir. Yonleri ayirmak igin
gerekli olan optik filtrenin sadece disiik iletim kaybi vardir. Bu yiizden mesafe cezasi, iki
farkli optik fiberi olan ¢oziime kiyasla nispeten dugiiktir. Uzaklik, genellikle segilen iletim
band genisligine, yani abone sayisina ve iletilecek servis tipine bagldir. Bununla beraber,
eklerin ve konnektorlerin sayisi ve optik fiberin zayiflama katsayist da zayiflama miktarini
etkilemektedir. TDMA metodu ile dengelenecek gecikme farkindan dolayi, etkilegimli
servislerin araligi 10 km ile simrlandiniimaktadir. Optik TV iletimi mesafesi yaklasik 9
km’dir. Biitiin abone hatlarinin gogu (%90) 4.5 km’den kisa oldugundan, her iki servisin

iletimi igin yeterli sistem marjinleri vardir.
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Hem DU seklindeki aktif sebeke uglandirma cihazlarimin hem bakir ciftler yardimiyla
santral bataryasindan onceden beslenen abone telefonlarinin, arizaya karst emniyetli bir
gii¢ kaynagina ihtiyaglari vardir. Fiber yardimiyla aboneye iletilmesi ve orada depolanmasi
igin 151k seklinde yeterli enerjiyi saglayan onceden meveut ¢oziim bulunmadigindan, optik

yerel erisim sebekelerindeki gig besleme problemi tekrar diigiiniilmelidir.

Abone hatlarimin giig beslemesi igin ti¢ alternatif miimkiindiir: santraldan, yerel olarak ve
abone tarafindan.

Santral ve DU arasindaki mesafe kisa oldugunda, fiber optik kabloya paralel gekilen
iletkenin gap1 gok biiyitk olmadig1 zaman, santral gii¢ beslemesinden bir uzaktan giiglenme

miimkiindiir.

Umumi giig sebekesine bir direkt baglant: ile DU’ya yerel gii¢ beslemesi durumunda,
kagiilmaz gii¢ kesilmelerinde kullanmak igin bir yedek batarya gerekmektedir. Bu,
islemin abonenin 6zel gii¢ sebekesi tarafindan beslendigi durumlarda da gerekmektedir. Bu

bataryalar, etkilesimli servislerin en az bir kag saat igletilmesini saglamahidir.

Ozet olarak, gii¢ beslemesi igin bu ig goziimden her birinin ideal olmadig sdylenebilir;

yerel sebeke durumuna bagli olarak bir segim yapilmasi gerekmektedir.

11.4 LAN

Bolgesel sebeke (local area networks) (LAN), bir yandan gok kisa mesafeler boyunca gok
yitksek bit oranlari olan islemci baglantilart ile difer yandan nispeten disik bit oranlar
fakat gok uzun yol mesafeleri olan uzun mesafeli sebekeler arasinda ayinm yapmak igin
¢ikariimigtir. Bir LAN’1n ayr ayri istasyonlan, genellikle birbirinden 100 m ve birkag
kilometre arasindaki uzakliklardadir, ve burada bit oranlar1 birkag 100 Mbit/s’ye ulasabilir.

Bolgesel sebekeler igin asagidaki tamimlama, standartlastirma i¢in Uluslararasi
Organizasyonun TC 97 galisma grubu tarafindan ¢ikartilmugtir:
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“Bir bolgesel sebeke, birbiriyle baglantili bagimsiz terminaller arasinda bilginin bit
diizeyinde seriler halinde iletilmesi igin bir sebekedir. Kullanici ondan tamamen

sorumludur ve biitiiniiyle onun malidir”.

Almanya’da, farkh arsalar uzerindeki binalarin birbirine baglanmasi igin Deutsche

Telekom AG’den 6zel izin alinmas: gerekmektedir.

LAN sistemleri, genellikle topolojilerine, uygulama kriterlerine, ara yiizeylerine ve erigim
metotlarina ve ayrica iletim ortamlarina gore ayirt edilebilmektedir. Analog ve dijital
teknolojideki gogu uygulamalarm aksine, bilgi genellikle veri paketlerinde dagitilmaktadir
ve telefon baglantist gibi atanan kanallar ile dagitilmamaktadir; telefon baglantisi igin bir

iletim kanah konusma siiresince siirekli agiktir.

LAN uygulamalari, genellikle ofis komiinikasyonlarinda (elektronik posta), kisisel
bilgisayar (PC) sebekelerinde ve endiistride (6rnegin iglem kontrolii igin ) kullanilmaktadr.

Telefon sebekelerinin kampiis bolgesinin disindaki LAN igin, farkli fiber optik kablo
sebekeleri gereklidir.

ISDN ve LAN komiinikasyon sebekeleri arasindaki gibi bir baglanti, LAN igin umumi
sebekelere erigimi saglayan gegit yollar (gateways) ile yapilabilmektedir.

fletim ortaminin segimi (bakir teller ve/veya optik fiberler), genellikle sdz konusu olan
sistemin teknik gereksinimlerine ve ekonomik verimine dayanmaktadir. Optik fiberler
disiik zayiflamalan, yiksek band genislikleri, abonelerin galvanik ayrilmasi, kesmelere
kargi yilksek emniyetleri ve elektriksel bozukluklara duyarsizliklanindan dolayr LAN

uygulamalari igin 6zellikle avantajlidir.

Bu karakteristiklerin onemine dayanarak, sadece optik fiber teknolojisi ile kargilanabilen
baz: yiiksek bit oranl uygulamalar vardir, 6rnegin banka ve sigorta sebekeleri, iiniversite

sebekeleri, tibbi uygulamalar igin sebekeler, CAD (computer aided design) (bilgisayar
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destekli tasarim) islemlerinde ve tehlikeli bolgelerdeki sebekeler, askeri gebekelerde ve

uygun pazarlar igin sebekeler.
11.4.1 Sebekeler

LAN topolojilerinde (iletim yollarimin butinlagi) tg sebeke tipi ayirt edilmistir: yildiz,
halka ve bara yapilar1.

Yildiz Sebekeleri

Yukarida yazilan sebeplerden dolayi, fiber optik kablolar yildiz sebeke konfigiirasyonlart
(Sekil 11.4) igin ozellikle kullanighdir. Temel ozellik Ethernet’e (IEEE 802.3 standardinda

belirtilen yerel veri sebekesi) gore belirlenmistir.

=
Optik alici-verici
Elektrooptik ara yiizey

)

Yildiz
kuplorit

Sekil 11.4  Yildiz sisteminin gematik gosterilisi

Tipik degerler, CSMA/CD (IEEE 802.3 star sardinda da anlatilan gatigma tespiti olan
tastyiciy dinleyen goklu erigim) erisim metodu ile 10 Mbit/s’dir.
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Boyle sebekelerin merkez noktalarinda aktif yildiz kuplorleri bulunmaktadir; optik
kablolar bunlardan, kargihk gelen terminallere ya da bir sonraki yildiz kuploriine
gitmektedirler.

Star sebekeleri, taginan servislerden bagimsiz olan ve gok sayida data veri fonsiyonlarinin

erigim ile ilgili uygulamasina izin veren, esnek olan bir topoloji sunmaktadir.

Halka Sebekeleri

Optik kablolar, halka sebekelerinde genis gapta kullamlabilmektedir. Sinyaller, ya alici
istasyonuna varana kadar ya da verici paketi baslangig noktasina donene kadar istasyondan
istasyona iletilmektedir. Sinyal her iletildiginde yiikseltilmektedir (Sekil.11.5). Isaret
erigimi, iletim hakkinin tayin metodu olarak kendini kabul ettirmistir (IEEE 802.5’te
standartlagtinilmigtir). Bu isaret, halka etrafinda iletilir, isareti elinde bulundurana
komiinikasyon paketini iletme hakki verilmektedir.

Monitdr istasyonu

Sekil 11.5 Bir halka sisteminin sematik gosteriligi

T Verici
R Alict
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Bara Sebekeleri

Ethernet’e gore belirlenen igaret bandi sistemleri (base band systems), birgok uygulama
igin kendilerini kabul ettirmistir. Bara sistemlerinde (Sekil 11.6), 6zel dengeli ve ayrica
koaksiyal bakir kablolar ve yollar1 uzatmak igin fiber optik kablolar, iletim aract olarak
kullanilmaktadir. Veriler, koaksiyal kablodaki pasif bir kanca yardimiyla her iki yonde
iletilmektedir ve her iki ugta yansitici olmayan ug rezistorler tarafindan silinmektedir. Bu
veri paketleri, alici ve verici adreslerini tagimaktadir ve adreste belirtilen istasyon(lar)
tarafindan okunmaktadir. Ofis sistemlerindeki erigim metodu, asagida bahsedilen
CSMA/CD sistemidir. Endiistriyel uygulamalarda isaret barasi kullanilmaktadir (IEEE
802.4’te standartlagtinimisgtir).

Bir istasyon iletime baslamadan 6nce, o anda sinyallerin iletilip iletilmedigini ogrenmek
igin “dinler”. Durum boyle ise, 0 iletimin sonuna kadar bekler; aksi taktirde iletime baslar.
fletimin baslamasiyla istasyon, iletim kanalin “dinler”. Hemen hemen aym zamanda
iletime baglayan bagka bir istasyonun verileri ile garpiyma fark ederse iletimi keser ve daha
sonra onu tekrarlar; bu, rastgele say1 iireticisi tarafindan belirlenmektedir. Bu sistem, biitiin
istasyonlarin cografik konfigirasyonlarindan bagimsiz olarak, iletim ortamina esit erigime

sahip olmasini saglamaktadir.

Sekil.11.6 Bara sisteminin sematik gosteriligi
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Boyle gebekelerin sik kullamlan diger bir uygulamasi, kisisel bilgisayarlarin
baglanmasidir; bu da sebekelerin LAN yardimiyla ortak belleklere, yazicilara ve iglemci

iinitelerine erigmesini saglamaktadir.

11.4.2 Kablo Déseme Kavramlar

Gegmiste, bina iginde ve bina diginda kablo dogenmesi, verilecek hizmetlere gore (ses,
veri) planlamirdi. Sonug, 6zel uygulama ihtiyaglarmi kargilamak igin farkh fiber optik ve
bakir kablolarin sik sik birbirine paralel olarak tesis edilmesi olmustur, fakat sonradan bu
kablolar, modern komiinikasyon diinyasinin taleplerini kargilayamamigtir. Yitksek olmayan
ilk yatrimin diginilen daha disik masraflari hesaplandifinda, malzemelerin genis
depolanmasindan dogan yiiksek orta vadeli masraflarin hesaplanmasina, tesisin daha zor
belgelenmesine ve bakimina, ayrica personel icin ilk egitime ve egitimin gelistirilmesine
yeteri kadar dikkat edilmemektedir.

Bunu aksine, yapisal kablo doseme kavramlari, sunulan hizmetten bagimsiz olarak
gelecege yonelik bir uygulama g¢ozimind sunmaktadir. Standartlara uygundurlar,
esnektirler ve kablo, ug teknolojisi, tesis etme kolaylig1 gibi biitiin elemanlarda en yiiksek

komiinikasyon teknolojisi standartlarim kargilayacak kadar yeterlidir.

Siemens, ICCS (/ntegrated Communications Cabling System) (entegre komiinikasyon
kablo déseme sistemi) yapisal kablo doseme sistemini geligtirmistir. Bu sistemde, primer
(belkemigi, kampiis), sekonder (belkemigi, bina ve iist katlar) ve iuigiincii derece bolgesi

(abone, ayr1 ayn katlar) arasinda ayirim yapilmaktadir (Sekil 11.7).

Primer ve sekonder bolgelerde genellikle fiber optik kablolar kullaniimaktadir. Ugiinci
derece bolgesinde genellikle, dengeli zirhl bakir kablolar veya alternatif olarak fiber optik
kablolar kullamilmaktadir; bu sadece iki kablo tipinin gerekli oldugu anlamima gelir.
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| Sckonder bolge

Uglinci derece bolge

Sekil.11.7 Sadece 2 kablo tipi olan ICCS yapisal kablo déseme sistemi
Primer bélge: fiber optik kablolar. Sekonder bolge: fiber optik kablolar ve ICCS kablolar1.
Ugiincii derece bolge: ICCS kablolari

11.4.3 FDDI

Komiinikasyon sektori igin elektronik iiriinlerindeki yeni teknolojilerin gelismesi ve fiber
optik teknolojisinin siirekli ilerlemesi, yiiksek degerli uygulamalar icin yerel sebekelerin

tasarlanmasin1 miimkiin kilmigtir.

FDDI (fiber distributed data interface) (fiber dagitilmis veri ara yiizeyi), fiber optik iletim
ortamu igin tasarlanan bir isaret iletme teknigidir. Ethernet (10 Mbit/s) ve Isaret Halkasinin
(Token Ring) (4 ve 16 Mbit/s) aksine, 100 Mbit/s’lik iletim hizlarina izin verir ve bu
yiizden yiiksek hizli bir fiber optik sebekedir.

Asagidakiler, bu yiiksek hizli teknigin tipik karakteristikleridir:

» Olaganiistii iletim karakteristikleri ile minimum parazit hassasiyetini bir araya getiren

fiber optik teknolojisinin her yerde kullaniimas,
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» bel kemigi ve 6n ug uygulamalan igin yeterli kapasitesi olan 100 Mbit/s’lik nominal

veri orani,
» 200 km uzunlugunda bir fiber iizerinde 1000e kadar fiziksel baglant: secenegi,

» yiksek yiik ve agirt yik bolgelerinde miikkemmel is gikarma karakteristikleri ve igaret

erigim prensibinin kullanim ile sebeke erigiminin tarafsiz denetimi,

» iki ters donebilen fiber optik halkasini ve akill: istasyon idaresini igeren hata toleransli
tasarim ve ayrica

» abone erigim bolgesinde bakir kablo dogenmesinin istege bagh kullanimu.

Bu yiizden FDDI, arzu edildiginde tam bir sebeke olusturmak igin, gegmiste sik sik tesis
edilmis olan ve Ethernet (10 Mbit/s) veya Isaret Halkasini (4/16 Mbit/s) dayanan ada
¢oziimlerini ve ayrica 6n ug¢ denilen ¢oziimleri (¢aliyma istasyonuna kadar 100 Mbit/s)

birbirine baglayabilmektedir.

FDDI konnektora _OAS
DAS

Primer halka N
= @
SAS @—fj Sckonder halka
—/

Toparlayica Primer halka

DAS

DAS

Sekil.11.8 FDDI topolojisi

Kampiis bolgesinde (yani binalar arasinda, primer bolge), biitiin binalar iizerinde bir FDDI
¢ift halkasi bir gebeke olarak inga edilmigtir. Cift baglant: istasyonlar1 (dual attachment
stations) (DAS) ya da A sinifi istasyonlan denilen ¢ift halkadaki istasyonlar (ana govdeler,
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kopriiler/yonlendiriciler veya toparlayicilar), her iki fiber optik halka ile baglantilidir ve bu
yiizden bir baglant kesildiginde bile islemeye devam eder.

Kat dagitim istasyonlarina (sekonder seviye) ve uglandirma cihazlarina (iigiincii seviye)
olan baglanti, aga¢ gibi bir yap: tarafindan elde edilmektedir. Tek baglant1 istasyonlan
(single attachment stations) (SAS) veya B sinifi istasyonlar denilen bu “agaglar’a olan
baglant: sadece primer halkasina direkt erisime sahiptir ($ekil 11.8).

Bu yolla, biitiin sebekenin hata toleransimi arttirmak mimkindur, ¢iinkii bir B sinifi
istasyonun kesilmesi durumunda ¢ift halka tam iglemeye devam eder. A simfi istasyonlarin
az sayida bulunmasi ve gereginden fazla gii¢ beslemesi veya optik koprileme (optical
bypass) gibi yardimci cihazlar ile istege baglh koruma, eger iki DAS kesilirse FDDI
halkasinin iki ayri halkaya ayrilma ihtimalini azaltmaktadir.

Ayri binalardaki veya ayr katlardaki alt sebekelere gegis, kopriiler veya yonlendiriciler
tarafindan saglanmaktadir. Yerel Ethernet veya Isaret Halka sebekelerinin birbirine
baglanmasim miimkiin kilar ve ayrica WAN (wide area networks) (genis bolge sebekeleri)
baglantilan igin ara yiizey olarak bulunmaktadir.

Bir bel kemigi sebekesi olarak uygulamalara ilaveten, doksanli yillarin bilgisayarlan ve
uygulamalarinin yeni iretilenleri, higbir klasik LAN teknolojisinin kargilayamayacag veri
oranlarim gerektirdigi siirece, FDDI en iyi ¢oziim olarak kabul edilecektir. Giinimiizde bu
uygulamalar igin, tigiincii seviyedeki fiber optik teknolojiye ek olarak yiiksek verimli bakir
kablo désenmesinin (6rnegin ICCS = Entegre Komiinikasyon Kablo Doseme Sistemi)

kullanilmast miimkiindiir.

Modiiler toparlayicilar, aktif FDDI elemanlar olarak gitgide 6nem kazanmaktadir. Sadece
FDDI halkasina (A smifi ve B simfi) baglantilan saglamazlar, ayrica farkli LAN
teknolojilerini entegre ederek konfigiirasyonda ve bolgesel sebekelerin internet islerinde
yitksek esnekligi saglamaktadirlar. Bir entegre sebeke idaresi, biitiin sebekenin bir

istasyondan kontrolinii ve gozlenmesini saglamaktadir.



241

11.4.4 MAN ve goriiniim

Bolgesel sebekeler, gegmiste 9.6, 64 veya 2048 kbit/s’lik 6zel devreler yada X.25 paket
baglantilant ile genis bir bolge iizerinde baglanmiglardir. Hem veri nakli hem de ses
uygulamalarimin iletimini kargilayabilen hizli ve masraf etkili tam bir komiinikasyon
sebekesine ihtiyag dogmustur. Son yillarda DQDB (distributed queue dual bus) (dagitiimig
kuyruk gift bara) teknigini kullanan MAN (metropolitan area networks) (kent ¢apinda
sebeke), sebeke erigimi, iletimi ve santrali i¢in bu gereksinimleri kargilamak igin
tasarlanmugtir.

DQDB’ye dayanan MAN asagidaki karakteristiklere sahiptir (Sekil 11.9):

» Genis alan (>100 km),

» yiiksek bit oranlari (34/45/140 Mbit/s),

» temel yapi: 2 bagimsiz, ters donebilen bara sistemi,

» hiicre role iletim yapist,

» 255’ kadar diigiim ve maksimum 4000 abone,

» dinamik band genisligi atanmasi,

» ses ve verinin aym anda iletimi,

» genis band ISDN ile birlikte servis tiimlegtirmesi.

Bir umumi sebeke igin MAN sebeke topolojisi, bir hiyerargide siralanan iki benzer sebeke

seviyesinden meydana gelmektedir. Hiyerarsinin st seviyesi bir bara,bir papatya zincirli

bara yada iki nokta arasindaki baglant: ile olugturulmaktadir.



Ozel abone/gebekeler

Sekil.11.9 MAN-Yapisi (G gegit yolu, E kenar, R yonlendirici)

MAN’in gergek eleman: olan bu sebekeye kenarlar baglanmaktadir. Hiyerarsinin alt
seviyesinin erigim noktasidirlar ve bu sebekede st seviyedekilere benzer yapilar
yardimiyla CAN (customer access networks) (miisteri erisim sebekeleri) abone
sebekelerine erigim saglamaktadirlar. Miisteri gegit yollan denilen CAN’m digimleri,
miisterinin arazisine yerlestirilmigtir. LAN, 6zel sube santrallari ve goklayicilar onlarla

baglanabilir.

Bir MAN’1n kontrolii ve gozlenmesi, FDDI’da oldugu gibi bir merkez idare istasyonundan
yapilmaktadir.

MAN’lar, gelecege yonelik genis band ISDN’nin tiimlestirmelerinden dolay1, giiniimiiz
komiinikasyon diinyasinda énemli yer kazanmigtir. B-ISDN, asenkron transfer moduna
(ATM) dayanmaktadir. Kent ¢apinda sebekelerde iletim, sabit baglantilar (datagram
yapist) olmadan yapilmaktadir, halbuki ATM iletimi baglantilara yonelmistir ve lojik
kanallar yardimiyla yapilmaktadir, yani bilgi iletiminden o6nce kesin bir baglant:
kurulmaktadir. Verilerin iletim igin paketlendigi hiicre yapisi, MAN ve ATM teknikleri
i¢in ayn1 oldugundan, her iki servis de bir baglantisiz besleme yardimiyla baglayicisiz bir
sekilde baglanabilmektedir. Bu, MAN’dan DQDB’ye dayanan gelecekteki sebeke
yapilarina masraf etkili fiziksel gogiin mimkiin oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica,

mikroelektronik sektoriindeki hizli geligim Gbit/s bolgesinde frekanslan olan gelecekteki
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ATM sistemlerine izin verecektir ve giinimiiz komiinikasyon diinyasinin hayal edilemeyen

boyutlara ulagmasini saglayacaktir.

11.5 FTTD

Masaya kadar fiber (Fiber-to-the-desk) (FTTD), ozellikle giinimiizde standartlar fiber
optik uygulamalar ve pasif sebeke elemanlan igin ayarlandigindan, hizla ¢ogu modern
ofislerdeki komiinikasyon altyapilarinin kabul edilen bir pargas kabul olmaktadir. Ornegin
yapisal kablo doseme standardi ISO/IEC 11801, Ethernet, Isaret Halkas1 ve optik fiberlere
dayanan fiber dagitilmg veri arayiizeyi (FDDI) igin uygulamalari tanimlamaktadir. Ayrica,
ATM standardi (155 Mbit/s) benimsenmeye baglanmistir ve 622 Mbit/s standard:
tartigilmaktadir. Bu standartlar kendilerini kabul ettirdiginde, fiber optik teknolojisine olan
talep kesin olarak artacaktir.

Aymi zamanda, kat kablo doseme uzunlugu, artik ge¢misteki 90 m’lik siki gereksinime
sinirlandinlmamaktadir ve yeni 30 m’lik ingaat bolgesi belirlenmektedir. Bu bolge
icerisindeki biitiin uygulamalar, tekrarlayicisiz tek bir arag ile iletilebilir: Cok modlu
fiberleri olan fiber optik kablo (Tablo 11.1). Bu, yeni gikan ATM’ye ve goklu ortam
teknolojilerine (multimedia technology) olan gogii kolaylagtirmaktadir.

Tablo 11.1 Bina kablo dogemesi i¢in tavsiyeler; kablo doseme bolgeleri ve teknolojisi

Uygulama Band Kat <100 m Bina <300 m Kampiis < 2000 m
Genigligi
(Mbit/s) | Ortam | Teknoloji | Ortam | Teknoloji | Ortam Teknoloji
10-Igaret F 10 MM S MM S MM S
_Isaret halkasi | 16 MM S MM S MM S
100-isaret F | 100 MM S MM S MM LE
FDDI 100 MM S MM S MM LE
ATM/STM 52 MM S MM S MM LE
155 MM S/LE MM S/LE MM SL/LE
622 MM SL/LE MM SL/LE SM IL
1244 MM SL MM SL SM 1L
2488 MM SL MM SL SM LL
ATM  Asenkron transfer modu S LED (850 nm)
FDDI Fiber-dagitilmus veri ara yiizeyi SL Lazer (850 nm)
LE Isik yayici diyot (1300 nm) SM  Tek-modlu (9/125um)
L Lazer (1300 nm) STM  Senkron transfer modu

MM Cok modlu (62.5/125um)
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‘PP Kumanda panosu
Hub merkezi baglant:

Sekil.11.10 Sebeke yapilari igin kablo déseme kavramlar

a) Merkezi kablo dosenmesi
b) Agik ofis kablo dogenmesi
c) Bolge kablo dosenmesi

Daha biiyiik sebeke esnekligi ve saydamhig

Genel olarak, standart yapili kablo dosenmesi, dikey ve yatay alt sistemlerin terimleriyle
tanimlanmugtir. Yatay kismin son 90 m’sinde fiber optik kablo dosenmesinin gerekmedigi
bilinen bir gergektir. Ozellikle giniimiizde ISO, bakir kablolar yardimiyla veri iletim
kapasiteleri icin standartlani koymustur, 6rnegin 5 kategorisi, 100 MHz’lik bir kapasiteyi

vermektedir. Buna ragmen, kullanicilarin planlayabilecegi sebeke tasanm tipini sebepsiz
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bir sekilde simrlandirabilir. Fiber optik kablo dosemesi, yatay ve dikey kablo dosemesi
arasindaki bu boliimiin istesinden gelebilir, ginkii ¢ok modlu fiberler (300 m’lik bir
mesafe iizerinde 0.3 dB’den az bir kayip ve 2.5 Gbit/s’ye kadar destekleyecek band
genigligi olan), bina i¢i kablo dogenmesi igin gok uygundurlar. Boylece, sebekeler kolay,
esnek ve saydam bir gekilde insa edilebilir. Su ug goris, ozellikle genis capta kabul
edilmistir: Merkezi kablo dogenmesi, agik ofis kablo désenmesi ve bolge kablo dogenmesi.

Merkezi kablo dosenmesi

Merkezi kablo dogenmesi ile, bir bina igerisindeki biitiin sebeke kullanicilari bir merkez
veri odasindan yonetilmektedir (Sekil 11.10a). Caligma istasyonlari merkezi baglantidan
(hub) 300 m’ye kadar uzaklikta olabilir, bu yiizden biitin binalarin %95’inden fazlasinda
bir merkezi veri odasi, biitin yerel sebekeyi yeterli bir sekilde yonetebilir. Kablolar
eklenmis, telekomiinikasyon dagitim panosunda birbirine baglanmis ya da merkezi
baglantidan direkt olarak tesis edilmis olabilir. Ayn ayn katlarda ek elektronik cihazlar
telekomiinikasyon dagitim panolar1 ve kominikasyon odalar yerine, biitin gereken bir
pasif kumanda panosudur. Daha kiigiik ve daha az karmagik olan merkezi kablo dosenmesi,
daha az ofis yeri kaplar ve air-conditioning ve elektrik igin daha diisiik isletme masraflari

ile sonuglanabilir.

Aktif elemanlarin gikis yerleri daha elverigli bir ekilde kullamldigindan, bu yap1 daha
diisitk kablo dogeme ve elektronik cihaz masraflarini saglayabilir. Ayrica, merkezi kablo
dosenmesi, sebeke esnekliginin daha yiiksek bir seviyesini vermektedir ve yonetilmesi ve
bakimi agisindan daha ucuzdur. Elektronik cihazlanin ve galigma istasyonlarinin yer
degistirmesi yerine, ¢alisma istasyonlar, ana dagitim govdesinde sadece baglanti
kablolarinin baglanmasi ile belirli is gruplarina atanabilir. Nispeten basit sebeke alt yapist

sayesinde, hatalar daha kolay bir sekilde belirlenebilir ve yok edilebilir.

Agcik ofis kablo dogenmesi

Cok kullanicih duvar prizi (genelde en gok 12 kullanici baglanabilen) (Sekil 11.10b) bir

merkezi kablo déseme yapisi, ozellikle agik ofisler igin ¢ok uygundur. Sadece bir kablo,
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¢ok kullanicis1 olan duvar prizine yatay olarak yonlendirildiginden tesis etme masraflar
daha diisiiktiir ve sonugta kablo kanali ok daha az yer tutar. Baglant1 kablolari, bolme
duvari iizerinde ¢ok kullanicisi olan prizden ayrt ayn galigma istasyonlarina
yonlendirilmigtir. Fiber optik baglanti kablolar, elektromanyetik uyusma problemlerine
duyarli olmadigindan, bolme duvarlan iizerinden galigma istasyonlarina yonlendirilen gii¢
besleme kablolani performanslarini engellemez. Fiber optik baglant1 kablolarinin
uzunlugunun, bu mesafeler icin iletim kalitesinde higbir etkisi yoktur. Bir ofisteki bolme
duvarlan en sonunda gikarilirsa baglanti kablolarinin yeniden sekillenmesi gerekebilir,

fakat yeni yatay kablo dogenmesi gerekmeyecektir.
Bolge kablo dogsenmesi

Bu yapida, bakir gebeke igin galigma istasyonlarinda bulunan sebeke kartlan, fiber optik
sebekeye tiimlestirilmistir. Butiin pasif sebeke, merkezi kablo dosenmesi ve fiber optik cok
kullanicili prizler ile inga edilmistir (Sekil 11.10c). Bir kiigiik merkezi baglanti (minihub),
optik fiber ve bakir sebeke kartlar1 arasinda koprii vazifesi gormesi igin bir gikista tesis
edilmigtir. Caligma istasyonlari, bu kiicilk merkezi baglant1 ile fiber optik sebekeye
baglanabilmektedir. Bakir sebeke karti, sonunda fiber sebeke kartlari (6rnegin, ATM
sebeke kartlar) ile degistirilirse, sadece kiigiik merkezi baglant: gikarilmaktadir ve ¢alisma
istasyonlar1 ¢ok kullanicili prize direkt olarak baglanabilmektedir. Fiber optik sebeke
onceden tesis edildiginden, yeniden kablo dogenmesi gerekmemektedir. Bu agidan bolge
kablo dogenmesi, mevcut bakir sebeke kartlarindaki onceki yatirimlari tehlikeye atmadan

yiiksek hizli sebekelere olan gogii korumaktadir.
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12 ELEKTROOPTIK SINYAL DONUSTURULMESI

Bir optik fiberde 11k sinyallerini iletmek igin, elektrik sinyallerini optik sinyallere
déniistirmek amaciyla (ve tersi igin) optik fiberin baginda ve sonunda uygun verici ve alict
elemanlar1 gerekmektedir (Sekil 12.1). Verici tarafinda, bir elektrik sinyali bir 151k
kaynaginin siddetini ayarlar. Optik sinyal, optik fibere baglanir ve aliciya gelir; orada bir

foto alic1 onu tekrar elektrik sinyaline doniistiiriir.

Yan iletken teknolojisinde kullanilan elektrooptik déniistiiriiciiler igin periyodik sistemin
iigiincii (Al, Ga, In), dordiincii (Si, Ge) ve besinci (P, As) grubunun kimyasal elementleri
ok faydali olmustur (Tablo 3.1). Bu III, IV ve V yari iletkenlerinin alagimlan ozellikle
onemlidir; bunlar, ¢ogunlukla uygun sebekelerle InP veya GaAs taban tabakasina
uygulanabilen (yani, her iki kristalin aym sebeke sabitine sahip olmasindan dolay1) dortlia
(dort misli) bilesikleri InGaAsP ve GaAlAsP ve uglu (¢ misli) bilesikleri InGaAs ve
GaAlAs’tir. v

Yar ilekenlerin, birbirinden Eg enerji boslugu ile aynlan valans band: ve iletim band:

denilen, elektronlar icin iki enerji bolgesi vardir (Sekil 12.2).

Ayrica, bu bilesiklerin kompozisyonu, elemanlarin fonksiyonu igin gerekli olan optimum
band bosluklarim ve kirilma katsayilarimi saglamak igin segilmigtir. Katmanlarin tam
kalnlig1 ve diizgiin homojenligi, epitaksi metoduyla saglanmaktadir (dizgiin sekilde
dizilmis kristal biiyimesi). Ug metod ayirt edilebilir: Sivi fazinda epitaksi (liquid phase
epitaxy) (LPE), metal oksit buhar fazinda epitaksi (metal oxide vapor phase epitaxy)
(MOVPE) ve molekiiler 1sin epitaksi (molecular beam epitaxy) (MBE/MOMBE).
Bunlardan genellikle son iki metot uygulanmaktadir.

1 2 3 4
| HA ==
Sekil 12.1 Bir optik fiber iletim sisteminin sematik gosterilisi

1 Modiilator 3  Alc e elektro
2 Verici 4 Demodiilator o optk
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Sekil 12.2 Bir yar iletkendeki elektrooptik etkilesimler

1 Emme hv  Foton
2 Kendiliginden emisyon . Elektron
3 Uyarici emisyon o  Delik

Yan iletkende yayilan bir foton, enerjisini /v (h = 6.62608 10" Js Planck’in sabiti ve V'
itk frekansidir) valans bandindaki bir elektrona birakir, ve boylece onu daha yiiksek
enerjili iletim bandina yiikseltir. Islem sirasinda foton kaybolur ve elektron valans
bandinda pozitif delik diye bilinen bir dolu olmayan nokta birakir. Bu, elektrooptik

etkilesimlerden biridir: emme.

iletim bandinda, elektronlarin dengeli dagilimindan fazlasi varsa, elektronlar valans
bandimin deliklerine kendiliginden geriye diisebilir. Boylece, her elektron igin yar
iletkenden bir foton yayilir. Bu islem, asini yiik tagtyicilarinin yayilict tekrar birlestirilmesi
olarak bilinmektedir, giinkii bu iglemde, fazla elektronlar ve delikler birlesmektedir. Buna

kendiliginden emisyon ya da luminesans (istldama) denmektedir.

Uyarici emisyonlar, yari iletkendeki fotonlar, asr1 yiik tagtyicilarinin radyant olarak tekrar
birlesmesine sebep oldugunda (yani, fotonlarin emisyonunu uyardiginda) olugmaktadir. Bu
durumda 6nemli olan, yayilan radyosunun (1$1tma) onu uyaran radyasyonla faz ve dalga

boyunda ayni olmasidir.
Bu i iglem, bir tanesi baskin gikip teknik olarak kullanilabildiginde aym: anda
olugmaktadir. Fotodiyot emme isleminden, 151tk yayan diyot kendiliginden emisyondan ve

lazer diyodu uyarici emisyondan yararlanmaktadir.

Ayrica, elektrik akimmnin elektronlar (negatif yiiklii pargaciklar) tarafindan iletildigi yart
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iletkenlere n-tipi yari iletkenler denildigine dikkat etmek onemlidir. Bunun aksine,
genellikle elektrigi deliklerin (pozitif yiikli tagtyicilar) ilettigi az elektronu olan yan
iletkenlere p-tipi yari iletkenler denilmektedir. Bir p-tipi yar iletkeni ve bir n-tipi yan
iletkeni olan iki katmanin kombinasyonu (yani, bir pn baglantis), bir diyodu
olusturmaktadr.

12.1 Vericiler

Fotonlarmn yayilmas: igin, kendiliginden ya da uyarici emisyonu elde etmek igin agin yiik
tagtyicilani yani iletkenin igine sokulmalidir. Bu, yik tagtyicilarinin bir pn-baglantist
yardimiyla enjekte edilmesiyle saglanabilir. Eger pn-baglantist ileri yonde isletilirse,
fotonlar1 yaymak igin “kullanilabilen” ek elektronlar p-katmanmna ve ek delikler

n-katmanina enjekte edilmektedir.

Yiik tagtyicilarmin enjeksiyon islemi, onu takip eden emisyon ile birlikte enjeksiyon
luminanst olarak adlandirilmaktadir. Bu, vericilerde (emetorlerde) uygulanmaktadir,

ornegin LED’ler ve lazer diyotlari.

12.1.1 LED

Kendiliginden emisyon ile 15tk yayan yan iletken bir diyoda 1sitk yayan diyot (light
emitting diode) (LED) denilmektedir.

Elektrik akimin1 1513a doniistiirme kalitesi, yar1 iletken diyodunda pn-baglantisindan gegen
yiik tagiyicilarinin sayisina (GaAs igin tipik olarak %0.5 - 1.0) bagl olarak birim zaman

basina yayilan foton sayisini belirten dis quantum verimi tarafindan anlatilmaktadir.

Sicaklik arttikga quantum verimi azaldigindan, tekrar birlestirme bolgesinin 1sinmasindan

kaginiimalidir; yani, LED’in uygun bir yapisi ile uygun bir 1s1 dagilim saglanmalidir.

Yayilan 11 dalga boyu da LED’in isletilmesi i¢in 6nemlidir. Genellikle, Fg enerji
boslugu tarafindan belirlenir, burada asagidaki iligki uygulanmaktadir.
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A=hclEg

A um olarak dalga boyu
Eg eV olarak enerji boslugu
hc =12398

1eV =1.60218-10™J

Galyum arsenit (GaAs) diyotlarinda Eg degeri igin 1,43 eV kullaniimaktadir ve burada 4
icin 0.87 pm degeri (oda sicakliginda) kullamlmaktadir. Indium fosfit (InP) igin
Eg =135 eVdir, ve buna karsilik gelen dalga boyu degeri A =0.92 pm’dir.

Bir LED’in spektral genisligi A4, yaklagik olarak dalga boyunun A karesi ile orantilidir, bu
yiizden daha uzun dalga boylarinda ¢ok artmaktadir.

Bir LED’in cevap siiresi, diger bir énemli karakteristiktir. Diyodun yiikselme siiresine
baghdir. Agin yik tagiyicilanmin ortalama omiirleri, akimi kapattiktan sonra 1§51k
emisyonunu belirleyen faktordiir. Diyot, bu smirn altinda, enjeksiyon akimindaki
degismeleri takip edemez. Tipik minimum o6miirler birkag nanosaniyeliktir, bu,

100 MHz’lik bir modiilasyon band genisligine kargilik gelmektedir.

Yiikselme siiresi ve quantum verimi, deliklerin yogunluguna bagli oldugundan ikisi aym
zamanda optimize edilemez. Ozellikle “hizli” LED’ler, enjeksiyon akimma bagli olarak
daha az foton yaymaktadir.

Yap: ve Karakteristikler

Asagida, birgok ihtimal igin tig LED 6rmegi ele alinmaktadir. Bunlar:

A~ 900 nm igin diizlemsel GaAs diyodu
A~ 830 nm igin yiiksek 1g1mali AlGaAs/GaAs diyodu
A~ 1310 nm igin yiiksek 15tmali InGaAsP/InP diyodu.
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Tablo 12.17de tipik degerler verilmektedir.

Tablo 12.1 LED’lerin karakteristikleri

Tip
LED Yiiksek 1gimali Yiiksek 1simalt

LED LED

Dalga boyu nm | 900 830 1310

Spektral genislik nm | 40 40 120

Yan iletken malzeme GaAs AlGaAs/ InGaAsP/
GaAs InP

Yap1 Diizlemsel Cift heteroyap1 Cift heteroyap:

Emisyon Kendiliginden | Kendiliginden Kendiliginden

50 um’lik gekirdek ¢ap1 olan

bir OWG igine beslenen

151k giicii uw |5 20 20

Maksimum bit orani Mbit/s | 5 60 100

Sekil 12.3 Bir tek diizleme yayili GaAs diyodunun yapisinin sematik gosterilisi.

Antiyansima coating

p - kontag:

Al,0; izolasyonu

p - GaAs (yayilmis)

n - GaAs (taban tabakas)
n - kontagi

AW bW~

900 nm civarindaki dalga boylar icin GaAs diyodu

GaAs diyodu, verici diyotlarnin en basit yapisina sahiptir (Sekil 12.3). Diyot, iist tarafinda

200 um kalinliginda bir p-bolgesi ile n-GaAs taban tabakasindan olugmaktadir. Genellikle

p-bolgesinde iretilen kizil tesi 1513 p-yiizeyinde yayilan kismi optik fiberi beslemek igin

kullanilmaktadir.
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830 nm civarindaki dalga boyu icin yiiksek isimali AlGaAs/GaAs diyodu
(Burrus tipi)

Diyot, kiip seklinde yan iletken kristalden meydana gelmektedir. Farkh kahinliklari ve
katki maddeleri olan iig AlGaAs katmanindan meydan gelen bir cift heteroyapisi, bir
n-katkili GaAs taban tabakasinda epitaksiyal olarak yapilmustir. Asagtya dogru yonelmis
epitaksiyal katmanlar ve sogutucu olarak araya giren bir altin civata ile diyot, bir iletken
kontag ve SiO; izolasyonu ile bir silikon yongasina lehimlenmektedir. Diyot kristalinin alt
tarafinda bir ALO; izolasyon katmani, kigitk yiizey alam ile p-kontagina akim akigini

sinirlandirmaktadir.

Ustiindeki AlGaAs ortii katmanimin kalinhg ve ozellikle katkilama seviyesi, akimin
olgiilebilir bir gekilde dagilmamast igin secilmistir. Sonug, aktif AlGaAs ortii katmaninin,
p-kontagindakinden biraz daha bityitk ¢ap: olan bir alanda emisyona uyarilmasidir; boylece

arzu edilen kiigiik emisyon alam elde edilmis olur (Sekil 12.4).

Sekil 12.4 Yiiksek 1stmali AlGaAs/GaAs diyodunun yapisinin sematik gosterilisi

1 n-kontag 7 n-Alp3GagsAs 10 AlLOs izolasyonu

2 n-GaAs (taban tabakast) 8 p-AlposGaossAs 11  Sogutucu

3 Lehim (aktif katman) 12 Isik yayan bolge

4 Tletken tel 9 p-Aly3GagrAs 13  Kiigiik capli p-kontagi
5 SiO, izolasyon (izoleli katman)

6 Silikon yonga



253

~oN =

Zwe~Noo &

Sekil 12.5 Yiiksek 15tmali InGaAsP/InP diyodunun yapisinin sematik gosterilisi.

1 Antiyansima coating 6 p-InP

2 n-kontagi 7 p-InGaAsP

3 n-InP (taban tabakast) 8 Al,Os izolasyonu

4 Igik yayan bolge 9 p-kontag: (gap 25-30)
(gap @ 25-30pm) 10  Sogutucu

5 InGaAsP

GaAs taban tabakasina dogru yukariya yayilan kizil6tesi 151k, optik fiberi beslemek icin
kullaniimaktadir. Bu radyasyon, aktif katmanda ancak az miktarda kendiliginden emilir,
giinkii bu katman cok incedir, ve GaAs taban tabakasinda birkag mikrometre igerisinde
tamamen emilmesine ragmen yukaridaki AlGaAs katmanindan emilmeden geger. Bu
yiizden, p-kontagmin iizerinde konsantrik olarak dizilen bir kuyu, emisyon bolgesinin
yukarisinda GaAs taban tabakasinda oyulmaktadir. n-kontag, kalan GaAs maddesine
uygulanir. Bu yapimn, kiigiik yiizey alam olan p-kontag: yardimiyla nispeten az 151k yayan

bir yiizey meydana getirebilme avantaji vardir.

1310 nm civarindaki dalga boylan icin yiiksek isimah InGaAsP/InP diyotlar

“Ikinci pencere”nin verici diyotlart igin (1300 nm), iglii yari iletken AlGaAs’dan dortli
yar1 iletken InGaAsP ve InP taban tabakast kristallerine bir madde degisimi yapilmalidir.
Temel olarak, dortli yiksek 1gimali diyotlarin yapisi (Sekil 12.5), AlGaAs/GaAs

diyotlarinin yapisina karsilik gelmektedir.
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InGaAsP’tan yapilan bir yani iletken, 1300 nm’lik bir dalga boyunda yayilir ve InP’ye
uygundur. Boylece, verici diyotlari igin gok etkin olan ift heteroyapisi tekrar
gergeklestirilebilir; burada InP “engel” roliinii almaktadir. InGaAsP’1n p-katkili katmani,
kontak katmani olarak iglemektedir. Taban tabakasi maddesi, 1;igm optik fiberlere

beslenmesini arttirmak igin entegre mercek seklini almaktadir.

12.1.2 Lazer diyodu

Bir lazer diyodu, uyarici emisyonu kullanan bir radyasyon kaynagidir (Sekil 12.2’ye
bakiniz). Lazer, radyasyonun uyarici emisyonu ile 151k arttirilmasinin (fight amplification
by stimulated emission of radiation) kisaltilmigidir. Yitksek akim yogunlugu ile, kuvvetli
bir uyarici emisyonu meydana gelmesi igin lazerdeki iletim bandinda ¢ok fazla yikli
tagiyicilar iretilmektedir. Bir foton gigindan bu amplifikasyon etkisi bir optik rezonator ile
arttirilir; bu rezonator genellikle kismen seffaf paralel iki diizlem aynadan olugmaktadir.
Lazer diyodundaki bu ayna yiizeyleri, yan iletken kristalin bolinmesi ile olugan ve bir ek
koruyucu katman ile saglanan tabii kristal yiizeyleridir.

Bir LED ve bir lazer diyodu arasindaki farki belirtmek igin, $ekil.12.6 bir tipik 151k akim
karakteristik egrisini  gostermektedir. Diyot akimi arttikea, kristaldeki 151k
amplifikasyonunun zayiflama ve radyasyondan dogan kayiplarinin ortalandig1 bir esige
erigilmektedir. Bu esigin iizerinde, kuvvetli lazer emisyonu baglar. Genis spektral dagilimi
olan LED’lerin aksine, lazer islemindeki emisyon bir ya da sadece birkag spektral hatta
daralir (Sekil 12.7).

Bir verici spektrumunun genisligi, genellikle yart maksimumdaki tam geniglik (full width
at half maximum) (FWHM) AZ olarak ya da tam ortalama karakok (full root mean square)
(FRMS) genisligi AAprus olarak verilmektedir, burada Gauss gekilli bir spektrum igin
asagidaki iliski gegerlidir:

A/l=\/ln4 M}’RMS ~ 1.]8XA/1FRMS
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yada

MFRMS ~0.85 x AL

Bir LED’in emisyonunun aksine, bir lazer diyodun radyasyonu uyarici emisyondan dolay:
uzayda es evrelidir. Radyasyon 1511, LED’inkinden dikkat gekecek sekilde daha dardir, ve
bu bzellikle optik fibere etkili 15tk beslemesini kolaylastirmaktadir (Sekil 12.8).

Optik gig

Lazer iglemi

LED iglemi
I

y
Esik akimi Akim ———

Sekil 12.6 Bir lazer diyodunun 1s1k-akim karakteristigi

— —

Sekil 12.7 (1) bir LED’in ve (2) bir lazer diyodunun emisyonunun spektral dagilimi

Sekil 12.8 (1) bir LED’in ve (2) bir lazer diyodunun emisyonunun uzaydaki dagilimi
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1
[ 3—2
3
4
5
6
7
8
Sekil 12.9 Bir oksit seritli lazerin yapist Sekil 12.10 Bir MCRW lazerinin yapist
1 Kontak penceresi 1 Metalizasyon (TiPtAu)
2 Metalizasyon (TiPtAu) 2 izoleli katman (InP)
3 Oksit maske (Al,O3) 3 Siralandirma katmani (InP)
4 lizoleli katman (p-GaAs) 4  Aktif katman (InGaAsP)
5 Siralandirma katmam (p-GaAlAs) 5  Siralandirma katmam (n-InP)
6 Aktif katman (GaAs) 6 Taban tabakasi (n-InP)
7 Siralandirma katmani (n-GaAlAs)
8 Taban tabakast (n-GaAs)
Yap: ve Karakteristikler

Lazer diyotlari, lazerdeki dalga boyunun yanal sinirlandirmasi  tipi ile tammlanan
yapilarina gore iki aileye ayirilabilmektedir. Her aileden birgok tipin 6rnegi olarak bir lazer
diyodu tarif edilecektir.

Kazanca Yénelik Lazer Diyotlar (Gain Guided Laser Diodes) (GLD) (Sekil 12.9)

Ornek

800°den 900 nm’ye kadar olan dalga boyu aralig1 igin GaAlAs/GaAs oksit seritli lazer.
Enjekte edilen tastyicilarn aktif seridindeki yogunlugu, kirtima katsayisiin bir yanal
profil seklini almasina sebep olur, ve bu, ozellikle gok dar serit genigliklerinde yanal olarak
sinirlandirilan temel modun kararli yonlendirilmesini saglamaktadir. Bu kirilma katsayist

profili, kazang olarak da bilinen optik amplifikasyon profiline kargilik gelmektedir. Bu

yiizden bu ailenin lazer diyotlar, kazanca yonelik lazer diyotlar olarak da bilinmektedir.
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Katsaytya Yonelik Lazer Diyotlar (Index Guided Laser Diodes) (ILD) (Sekil.12.10)

Ornek

1300°den 1600 nm’ye kadar olan dalga boyu aralig1 igin GaInAsP/InP-MCRW (Metal clad
ridge waveguide) (metal kaplamali sagn dalga boyu) lazeri.

Kendi yapilarinda dalga kilavuzlari bulunan lazer diyotlarma, katsaytya yonelik lazer

diyotlar (ILD) denmektedir, ginkii siirekli kiriima katsay1 profilleri vardr.

Sekil 12.11, bir LED ve bir lazer diyodundaki optik gii¢ ve akim iizerindeki sicaklik
etkisini gostermektedir.

Tablo 122, dijital optik iletim igin lazer diyotlarmin bazi tipik degerlerini ve
karakteristiklerini (25°C’de) vermektedir.

Optik gig
y (LR T 3
mW
Lazer diyot / )
=
Igik yayan diyot A

»a

0 50 100 150 200 mA 250
Direkt akim —

Sekil 12.11 Ty = 25°C ve T, = 60°C’de bir lazer diyodunun ve stk yayan diyodun
151k-akim karakteristikleri
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Tablo 12.2 Lazer diyotlarin karakteristikleri

Tip
LD LD-MCRW

Dalga boyu nm | 840 1305
Spektral genislik nm | 3.5 35
Yan iletken malzeme GaAl/GaAs InGaAsP/InP
Yap: Cift hetero Cift hetero
Emisyon Es evreli Es evreli
Bir OWG’ye Cekirdek gap1 50 pm mw |1 3
Beslenen
151k giicii Mod alan gap1 10 pm mW |~ 1.5
Maksimum bit orani Mbit/s | 565 1200

Sekil 12.12  Bir lazer modiiliiniin modiiler tasarimin sematik gosterilisi

1 Kontrol diyodu 3 Lazer diyodu 6 Peltier sogutucusu

2 Elektriksel kontrol 4  Optik uyum 7 Sicaklik kontroli
ve tahrik 5 Termistor

DFB Lazeri

Lazer diyotlari, LED’lerden gok daha dar bir dalga boyu araliginda 151k yaymasina ragmen,
optik veri iletimindeki 6zel uygulamalar igin (ornegin gok yiksek bit oranlari igin), es
evreli iletim igin veya amplitiid modiilasyonlu televizyon sinyali iletimi igin, tek frekansl
lazerlere ihtiyag vardir. Bu amagla, lazerin salmmimin boyuna (eksenel) modlarinin tam

olarak kontrol edilmesi ve boylece dalga boyu dagiliminin simirlandiriimast gerekmektedir.

Boyuna mod sayisinin azaltilmast igin bir metot, lazerin aktif katmanina bir periyodik
yapinin entegre edilmesidir; bu yap1 lazerin radyasyon alamna dinamik olarak
baglanabilmektedir. Lazerin iki ayna yiizeyi arasinda bir rezonator bolgesinde, lazer 151811

bir ileri bir geri yansitan genel kullammdaki Fabry-Perot lazerlerinin aksine,
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dagitilmig-geri beslemeli (distributed-feedback) (DFB) lazerler; 15181n sadece belirli dalga
boylarinda yansttilmast igin yar iletken taban tabakasinda bir seri dalga seklindeki
yikseklikleri ~ kullanmaktadir ve boylece sadece bir rezonans dalga boyunu
kuvvetlendirmektedir. Bir DFB lazerinin spektral genisligi 1 nm’den daha kugiktir
(Bolim 10.1.1).

Bir C® lazeri (cleaved-coupled-cavity-laser) (yarikli-kuplajli-kavite-lazeri), lazerin
modlarinin sadece bir boyuna moda sinirlanmasim miimkiin kilmaktadir. Bir hava boslugu
tarafindan optik olarak baglanmis, elektronik olarak ayrilmig iki Fabry-Perot lazerinden
olusmaktadir. Sadece, iki rezonatorii ortak olan bu dalga boylart yiikseltilecektir, ve
boylece tek renkli gok yiiksek bir 1gik 151 iiretilmektedir. Bu C* lazerleri teknik olarak,
normal bir yari iletken lazer diyodunun, bir kristal yiizey boyunca ug yiizeyleri paralel
olacak sekilde boliinmesiyle iiretilmektedir.

Lazer Modiilii

Lazer diyotlanmin pratik isletimi birgok fonksiyonal grubu gerektirmektedir. Bunlar,
izolasyonlu bir muhafazada yerlestirilmektedir. Biitiin inite, lazer moduli diye

adlandirilmaktadir.

Sekil 12.12, lazer modiliini sematik olarak gostermektedir. Modiiler tasarim, lazer

diyodunun iletim yoluna kolayca uyusmasini temin etmektedir.

Optik uyusma, modiilde olugmaktadir, yani kisa firga baglant: teli optimal olarak diyodun
yayma yiizeyine baglamr (fiber dizilisi gereklidir) ve modiiliin izolasyonunu koruyarak

digartya beslenir.

Sicaklik kontrolii igin fonksiyonal grup ozellikle onemlidir. Peltier sogutucular (digerleri

arasinda), bu amagla kullamilmaktadir.
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Sekil 12.13 Ters-polarize fotdiyodunun isletilmesi
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Sekil 12.14 Yan iletken maddelerin A4 dalga boyunun bir fonksiyonu olarak a emme
katsayisi.
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12.2 Detektorler

Bir fotodiyot, yan iletkenlerdeki 1stk 1ginlanmin emme etkisinden yararlanmaktadir. Bu
etkide, Fg enerji boslugundakinden daha yiiksek bir enerji seviyesinde olan bir enerji yikli
fotonun 1mn yaymas, bir ift elektron deligini serbest birakir (1sik iiretme etkisinin tersi) ve
elektrigi tagimak igin kullanilir.

Teoride, yari iletken pn-baglantilart sadece 151k enjeksiyonu ile tastyicilar uyarmak igin
degil (Bolim 12.1.1), ayrica gegis katmanmin elektrik alaminda ayirma ile optik olarak
uyarilmig  yik tagtyicilanm  ortaya  gikarmak  igin (yani, g1 almak igin)
kullamilabilmektedir. Sekil.12.13, bu islemin sematik gosteriliini vermektedir. Hem
pn-baglantisindaki gegis katmaninda iiretilen yik tagtyicilari hem “difiizyon bolgesindeki”
yiik tagtyicilan ortaya gikarilabilmektedir. ilk durumda, iretilen iki yik tasiyicisi gegis
katmaninda elektrik alan tarafindan hemen ayrilmasmna ragmen, ikinci durumunda az
sayidaki yiik tasiyicisinin, gegis katmam tarafindan gekilip kargisindaki notr yan iletken
bolgesine nakledilmesinden once pn-baglantisina yayilmasi gerekmektedir. Bu iki
islemden dolay1, dig devrede bir elektrik akimi akmaktadir.

Boyle alicilariin tiretimi igin, silikon ve germanyum veya II-IV-V bilegikleri en sik
kullanilanlaridir. Sekil 12.14, A dalga boyunun bir fonksiyonu olarak en sik kullamlan yan

iletken maddelerin emme katsayisini o gostermektedir.

Sekil 12.14’te, 1000 nm’nin altindaki aralik igin Si’nin en uygun oldugu gorilebilmektedir.
Daha yiksek dalga boylari igin Ge daha avantajlidir. 1300°den 1600 nm’ye kadar olan
aralikta InGaAs ya da InGaAsP, fotodiyot maddesi olarak gok uygundur.

12.2.1 PIN fotodiyodu
Disik emme katsayilari olan yari iletkenlerde, p ve n-tipi yar iletkenkler arasina

katkilanmamig bir yan iletken katmaninin (i-bolgesi, katkilanmamig) sokulmast,

radyasyonun emilmesi i¢in bolgeyi genisletmektedir. Bu, PIN denilen fotodiyottur.
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Sekil 12.15 PIN fotodiyodunun tasarniminin sematik gosteriligi

SisNy

Si0,
n+

AWV A WN -

p
p-kontagi

n-kontag:

Tablo 12.3 Alici diyotlarin karakteristikleri

Tip Dalga boyu | Yan iletken | Yapt Amplifikasyon Spektral
madde Hassasiyet
(nm) (A/W)
PIN-PD | 500-1000 Si Diizlemsel/PIN | — 05-08
APD 500-1000 Si Diizlemsel x 10’dan x 100’e 05-08
PIN-PD | 1000-1500 | Ge Mesa/Diizlemsel | — 05-08
APD 1000-1500 | Ge Mesa/Diizlemsel | x 10 05-038
PIN-PD | 1000-1600 | InGaAs/InP | Mesa/Diizlemsel | — 05-08
APD 1000-1600 | InGaAs/InP | Mesa/Diizlemsel | x 10°dan x 50 ‘ye 05-08

Mesa Iginde bir elektrodun digerlerine gére gok kiigiik yapildig1 transistor tipi.

6

Sekil 12.16  Silikon ¢1 (avalanche) fotodiyodunun tasariminin gematik gosterilisi

1 p' (kanal sonu)
2 n-koruyucu halka

3 SisNy

4 n-kontag1

5 Si0,

6 p-kontag:
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Alman gii¢
Y—sc
d8
40
PIN
—50- l—
APD
—60-
=10 t
1 10 100 Mbit/s 1000
Bit oran1

Sekil 12.17 Bir PIN fotodiyodunun ve APD’ nin hassasiyeti

1100 nm’ye kadar dalga boylan igin silikon fotodiyotlar

Sekil 12.15, p* v n' yapist olan bir diyodun tasarimini gematik olarak gostermektedir;
burada v, i-bolgesinin n-iletken oldugunu belirtir. Kizil otesi 151k, p-bolgesinden diyota

girer; yansima kayiplarin1 6nlemek igin yiizeyinde SisNy coating’i vardir.

Alan etkili transistorler (Field effect fransistor) (FET), PIN fotodiyotlarmin hassasiyetini
arttrmak igin kullanilabilmektedir. Bu hibrit tasarimli PIN-FET modilleri, gok yiiksek

hassasiyeti saglayabilmektedir.

Tablo 12.3, fotodiyotlarin karakteristiklerini vermektedir.

12.2.2 APD fotodiyotlar:

Elektrik alandaki yiik tastyicilarinin hizlandirilmasi, darbeli iyonlagma ile daha gok yiik
tagtyicis1 olugturacak kadar yiiksek hizlara ulastiginda, gok kuvvetli bir fotoelektrik akimi

meydana gelmektedir. Bu igleme ¢1g etkisi ile kirtlma olay denmektedir ve ortaya gikan
fotodiyoda APD (avalanche photodiode) (¢13 fotodiyodu) denilmektedir.
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1100 nm’ye kadar dalga boylar igin silikon 1 fotodiyodu (APD)

Temel olarak, yukarida anlatilan PIN fotodiyodu ¢1§ fotodiyodu olarak da igletilebilir. Cig
etkisi ile kirilma igin gerekli olan yiiksek alan kuvvetini saglamak igin gereken gerilim ok
yiiksektir.

Bir APD’nin tasarimui $ekil.12 16’da gosterilmektedir. Bu diyotlar, teknik sebeplerden
dolay1 sadece p'mp tasaniminda iiretilmektedir.

Sekil 12.17, 10™luk bir bit hata oramndaki silikon PIN fotodiyodu ve APD’si olan

alicilarin hassasiyetinin kargilagtirnlmasini gostermektedir.
1300 nm icin InGaAs/InP ¢1g fotodiyotlar

Bu diyodun tasanimi, sematik olarak Sekil 12.8’de gosterilmistir. PIN diyodunda oldugu
gibi, 151ma taban tabakasinda olugmaktadir; bununla beraber, pn-baglantist InGaAs emme
katmaninda degil InP katmaninda bulunmaktadir. Sonug olarak, bir yiiksek elektrik alan
giicii bolgesi, n” InP katmaninda olusmaktadir; burada ¢13 etkisi ile kiriima olay1 daha hizli
bir sekilde saglanmaktadir. Fotonlar tarafindan iiretilen delikleri toplamak igin InGaAs
katmaninda bir disiik alan giicii olusturmak yeterlidir.

1300 nm’deki dalga boyu araligi i¢in diger diyotlar sunlardir:

» uretilmesi nispeten kolay bir APD olan germanyum ¢13 fotodiyotlars,
> bir InGaAs/InP fotodiyodunun bir GaAs-FET ile kombinasyonu.

Tablo 12.3, APD’lerin karakteristiklerini vermektedir.



Sekil 12.18  Bir InGaAs/InP ¢13 fotodiyodunun tasariminin sematik gosterilisi

1 n-kontag:
2 n-
3 n' - Ings3GagarAs
4 n -InP
S p"-InP
6 p'-InP-taban tabakast
7 p-kontag
Yiikseltilmig
Giris Erbiyum cikis
Sinyali katkal1 fiber ; %95— sinyali
E— Dalga boyu quk Lp Hat > Filtre >
A=1550nm goklayicist [ (D izolator ayiricisi Ap
I
Basing
lazeri Basing
akimi
Amplifi-
P kasyon
kontrolii

Sekil 12.19 Erbiyum katkili fiber amplifikatoriin sematik gosterilisi
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12.3 Optik Fiber Amplifikatorleri

Erbiyum katkili optik fiberlerin kullamimasiyla 6zellikle 1550 nm civarindaki dalga boyu
araliginda optik sinyallerin direkt amplifikasyonu igin bir metot geligtirilmistir. Kimyasal
elementlerin periyodik sisteminde 68. Element olan erbiyum, nadir toprak elementleri
grubunda bir lantanittir (Tablo 3.1). Erbiyum katkil bir ¢ekirdegi olan 10 m uzunlugundaki
bir optik fiber, EDFA (erbium-doped fiber amplifier) (erbiyum katkili fiber amplifikatorii)

olarak kullanilmas: igin yeterlidir.

Asagidaki gibi islemektedir:

Yiikseltilecek olan optik sinyal, 1550 nm’lik dalga boyunda dalga boyu goklayicisina
gelmektedir (Bolim 13.2) ve A, = 980 veya 1480 nm’lik bir dalga boyundaki pompalama
15181 da baglanmaktadir (Sekil 12.19). Her iki sinyal ist iste gelir ve iletim sinyalinin
fotonlarin indiiklenmis emisyonu tarafindan yiikseltildigi erbiyum katkili fibere
girmektedir. Kendiliginden emisyondan olusan giiriiltiiyii gidermek igin bir optik izolator,
erbiyum katkili fiberin arkasina yerlestirilmektedir. Bir hat ayiricis: kullanilarak, enerjinin
%95’ gikisa yonlendirilmektedir ve %5’i ters baglanarak amplifikasyonu ayarlamak igin
kullamlmaktadir. A, dalga boyu igin bir filtre, pompalama 1s1ginin ¢ikig optik fiberine

girmesini 6nlemektedir.

10 dB’den 30 dB’e kadar yiikseltmeler mimkiindiir. Diigiik kuplaj kayiplarina ek olarak,
amplifikatoriin lineer davramsi 6zellikle avantajlidir. Bu yuzden, optik fiber amplifikatorii
analog sinyaller i¢in uygundur; 6megin analog TV sinyallerinin dagitiminda, optik
amplifikasyonu olmayan bir sisteme kiyasla yaklagtk 10dB’lik bir gelismeye
ulagilabilmektedir. Bu, araligin ikiye katlanmasi veya 1:10’luk bir ayirma oraninin artig1
demektir, yani yaklagik 10 misli aboneye hizmet edilebilir. Yaklagik 20 dB’lik tam optik
amplifikasyonun uygulanabildigi dijital sinyal iletimi i¢in daha biiyiik avantajlar bile elde
edilebilmektedir. Ayrica, optik amplifikasyon yol kisimlarimin kaskat bir gekilde (ard arda)
baglanmas: miimkiindiir. Diger karakteristikler yiiksek ¢ikis giicii, diigiik ses karigmasi ve

polarizasyondan bagimsiz bir amplifikasyondur.



267

13. FIBER OPTIiK ELEMANLAR

Fiber optik kablolara ek olarak, fiber optik elemanlarin bir veya birkag optik fiberi
baglamak ya da uglandirmak igin pasif eleman olarak optik iletim yollari i¢in bityiik 6nemi
vardir. Pasif fiber optik elemanlara 6rnek olarak kuplorler ve konnektérleri gosterebiliriz
Boliim 10.4).

Bilgi, bir optik fiber ya da birkag verici yardimiyla her iki yonde iletilecegi ve alicilar bir
optik gebeke yapisinda birlestirilecegi zaman, optik kuplorler gereklidir. Kuplorler goklu

prizlerdir, yani 15181n igeri ve digar1 baglanacagi en az ii¢ optik ¢ikigi vardir.

Dalga boyundan bagimsiz ve dalga boyu-segici kuplor olarak uygulamalarina gore
siniflandiriimaktadir.

13.1. Dalga Boyundan Bagimsiz Kuplorler

MxN kuplorleri, M optik dalga kilavuzlan ile N farkli dalga kilavuzlarimi bir fiber optik
iletim gebekesindeki bir noktada optik olarak baglamak igin kullanilmaktadir (Sekil 13.1).
Bu kuplorler, belirli bir dalga boyu araliginda optik fiberlerin hemen hemen dalga
boyundan bagimsiz baglantilarini saglamaktadir.

I~ 1

22— 2

" ~—n

Sekil 13.1 M x N kuplorii

Bu genel M x N kuplorlerine ek olarak, asagidaki 6zel tasarimlar kullaniimaktadir:

M=N

Esit sayida giris ve ¢ikig kapilari olan bu diizene yildiz kuplori veya karstiricsi
denmektedir, 6rnegin 4 x 4 yildiz kuplérii (Sekil 13.2).
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T | 1
22— __,Cz
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Sekil 13.2 4 x 4 yildiz kuplérii

M=1,N belirsiz

Tek giris ve birkag ¢ikis kapist olan bu konfigiirasyon, ayirici, agag ya da dallanma kuplorii
olarak bilinmektedir, 6rnegin 1 x 4 ayiricisi (Sekil 13.3).

1
2

3
s

Sekil 13.3 1 x 4 ayiricist

M belirsiz, N =1

Bu konfigiirasyon, 6nceki konfigiirasyonun aynadaki goriintiisiidiir. Birkag girig kapisi, bir
¢ikis kapisi ile baglanmaktadir. Buna birlestirici denmektedir, 6rnegin 4:1 birlestiricisi
(Sekil 13.4).

Sekil 13.4 4 x 1 birlestiricisi

Fiber optik kuplorlerin iretilme teknikleri agisindan, eritilmis konik fiber kuplérleri ve

diizlemsel dalga kilavuzu kuplorleri arasinda ayirim yapilmaktadir.

Eritilmis konik fiber kuplorii, en yaygin kullanilanidir. Onlart iiretmek igin, optik fiberler
eritilmektedir ve birkag milimetre gekilmektedir. Boylece bir optik fiberin mod alam
digerininkinin tstiine biner 151k baglanmig olur.
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Diizlemsel teknik, farkli bir kuplaj olanag: sunmaktadir. Bu, camdaki iyon degisiminin
kullanilmasi ile elde edilmektedir; burada bir dalga kilavuzunda 15181n yonlendirilmesi i¢in
uygun olan bir kirnlma yapisi olusturulur. Diizlemsel dalga kilavuzlarinin yeniden

iretilebilme ve dalga boyundan bagimsiz olma avantajlar: vardir.

13.2 Dalga Boyu — Secici Kuplérleri

Dalga boyu — segici kuplorii (Sekil 13.5), kisa mesafeler i¢in ve tekrarlayicisiz yollar igin
bir konfigiirasyondur. Farkh dalga boylar: olan bir elektrooptik déniistiiriicti bunun igin
kullanilmaktadir. Bunun yaydigt 1stk giicii, bir optik olarak segici kuplor tarafindan
birlestirilmektedir. iletim igin tek bir optik fiber yeterlidir. Burada uygulanan metoda,
dalga boyu bolmeli coklamas: (wavelength division multiplexing) (WDM) denmektedir.

Sekil 13.5 Dalga boyu bolmeli ¢goklama (WDM)

1 Elektrooptik dénistiiriici 3 Optik fiber
2 WDM kuplorii 4 Yeniden iiretici

Tek ve iki yonlis WDM kuplorleri vardir. Tek yonliic WDM kuplérii ile sinyaller, bir optik
fiber yardimiyla farkli dalga boylarinda ayn1 yonde iletilmektedir; iki yonlis WDM kuplorii
ile, zit yonde de iletilmektedir. Dalga boyu bolmeli goklayicilari / multipleks ayiricilarinin
hepsi siirekli bir optik fiberi igermektedirler. Isik yolunda, iletici bir dielektrik katman
(parazit filtresi) vardir. Parazit filtresinin yansima dali yardimiyla bir ya da daha gok optik
fiber, siirekli optik fiber ile baglanmaktadir. Ug noktalarinda, konnektorler veya firga telleri
yardimiyla optik fiberlere erigilebilmektedir.
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Kanal araliklar, 151k yayan diyotlar i¢in 400 nm’de ve lazer diyodu olan sistemler i¢in 40
ya da 50 nm’dedir. WDM kuplorlerinin iletimi zayiflatmasi hesaba katilmalidir; 6rnegin ii¢
kapili bir WDM (iki kanal) igin 0.8-1dB’dir. Bu kuplorler, iki nopkta arasindaki
baglantilara kiyasla yol uzunluklarim kisaltirlar. Zayiflama igin planlama yapilirken, farkli
dalga boylarinin farkli zayiflamalarla sonuglandigi hesaba katilmalidir, yani planlama igin
en az avantajli deger kilavuz olmalidir. WDM kuplorleri, tek-modlu ve gok modlu
fiberlerle (dereceli katsayi profili) kullanmak i¢in uygundur.

Sekil 13.6, WDM kuplorii uygulamast i¢in bir 6rnek gostermektedir.

Sekil 13.6 Ug kanal igin WDM kuplérlerinin uygulanmas: ile bir genig bandh
komiinikasyon sebekesinde abone erigme hatti

1 Abone 2 WDM kuplérii T Verici
3 Santral R Alict

WDM’ye ek olarak, birkag elektrik sinyalinin bir istasyondan digerine aym anda iletilmesi

icin bagka olanaklar vardir:

» Optik fiber goklamas: (Sekil 13.7). Bu teknikte, her sinyal bir optik fibere ve bir dalga
boyuna atanmustir.
» Zaman bolmeli g¢oklama (Sekil 13.8). bu durumda birka¢ sinyal, elekrooptik

déniigiimden sonra bir optik fiber yardimiyla bir dalga boyunda iletilen bir karma

1c vﬂlcsmﬁf‘“ﬂ"‘“ XUROLY

KT 1\ MTOV F",i
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sinyal vermesi igin elektriksel olarak oraya sokulmaktadir. Bu, optik fiberde daha
yitksek bir band genisligi gerektirmektedir.

1 - |
%

A
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:

Sekil 13.7 Optik fiber goklamasi

1 Elektrooptik donustiiriici 2 Optik fiber 3 Yeniden iiretici

N o
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Sekil 13.8 Zaman bolmeli ¢oklama

1 Elektrooptik déniistiiriici 2 Optik fiber 3 Yeniden tretici
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14 OPTIK ILETIM iCiN SISTEMLER

Optik iletim sistemleri, elektrik sinyallerinin bir optik fiber yardimiyla iletilmesi igin
kullamimaktadir. Elemanlari, yolun baslangicindaki 151k vericisi olarak bir elektrooptik
doniistiiriicii, gergek fiber optik iletim yolu ve yolun sonundaki 1tk alicisi olarak
optoelektrik doniigtiiriiciidiir. Metalik iletkenleri olan sistemlerde oldugu gibi, yolun
baginda ve sonunda hat uglandirma iiniteleri vardir; aralarinda bulunan iiniteler, analog
iletimi igin tekrarlayicilar ve dijital iletimi igin yeniden dretici tekrarlayicilaridir
(Sekil 14.1). Bu genis konu hakkinda daha ¢ok bilgi edinmek isteyen okurlar 6zel literatiire
bagvurmalidir.

Optik ve elektrik iletim sistemleri aym elektrik ara yiizeylerine sahiptir. Boylece, optik
fiber teknolojisinin gelmesinin 6nemli bir amaci olan, 6zellikle mevcut sistemlere daha gok

entegre olmasi saglanmig olur.

Iletim metodu olarak, dijital teknolojisi de optik fiberler igin kendini kabul ettirmistir,
cinkii ¢ok cesitli kaynaklardan (telefon-veri sebekeleri, v.s) bit oranlarmin serbest
kombinasyonunu saglamaktadir. Analog sinyal iletiminin 6nemi, optik fiber teknolojisinin
gelmesiyle gitgide azalmaktadir ve sadece 6zel uygulamalar igin kullanilmaktadir.

1
12

A ——{ 1)

o {51 A-IE-

Sekil 14.1  Yeniden iiretici olmayan (yukarida) ve yeniden iiretici tekrarlayicisi olan
(asagida) optik iletimin temel elemanlari

1 Elektrik ara yiizeyi 4 Optik fiber

2 Yeniden iretici 5 Yeniden iiretici tekrarlayici
} hat uglandirma tinitesi

3 Dénustiriici
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14.1 Dijital iletim Teknolojisi

Dijital iletim teknolojisinin en 6nemli fonksiyonlar, analog sinyallerin (genellikle ses)
dijitallestirilmesi, dijital sinyallerin goklamasi ve bu dijital sinyallerin iletimidir; ornegin
optik dalga kilavuzlan yardimiyla. Dijital teknolojisinin gelmesiyle, sartlar telefon, teleks,

veri iletimi ve telefaks gibi servislerin entegre edilmesi i¢in olugmustur.

ITU-T"de, belirli bit oranlari olan iletim sistemleri bu amagla kurulmustur (Tablo 14.1).

Tablo 14.1 Dijital sinyaller i¢in iletim sistemleri
Hemen Hemen Senkronize Dijital Hiyerarsi

64 kbit/s kanallarinin sayisi Mbit/s olarak bit oran1 (yaklagik)
30 2
120 8
480 34
1920 140
7680 565"
Senkronize Dijital Hiyerarsi
STM seviyesi” Mbit/s olarak bit oram (yaklasik)
STM-1 155
STM-4 622
STM-16 2488

D" Bu bir ITU-T hiyerarsi seviyesi degildir.
D Senkronize nakil modiilii

» PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) (Hemen Hemen Senkronize Dijital Hiyerargi)
PCM30 sistemi, bu hiyerarsinin en alt seviyesinde iletim yapmaktadir. Bu sistemde,
64 kbit/s olan 30 telefon kanali, 2048 kbit/s’lik bir bit oram ile birlestirilmistir. Kisaca,
2 Mbit/s sinyallerinin iletimi igin sistemler diye adlandirilirlar. PDH, 1960’h yillardan beri
yuriirliikte olan bir standarttir ve Deutsche Telekom AG ile biitiin diinyada birgok posta

servisi tarafindan kullamlmaktadir.

» SDH (Synchronous Digital Hierarchy) (Senkronize Dijital Hiyerarsi)

STM-1 seviyesi, bu hiyerarsinin temel seviyesidir. SDH seviyeleri, dijital sinyallerin
tagima kapasitesini saglamaktadir; 6rnegin PDH hiyerarsisinden. SDH nispeten yeni bir
standarttir (1988 yilinda ITU-T tarafindan kurulmustur) ve buna dayanan sistemler simdi

sebekelere girmektedirler. Universal olarak uygulanabilmelerinden dolay: SDH sistemleri
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(Bolim 14.1.2), gelisen iletim sebekelerinde sik sik kullanilacaktir. Uzun vadede PDH
teknolojisinin yerini alacaklardir.

Not

Bit oran1 agagidaki gibi anlatilabilir:

Orijinal analog sinyalleri, rnekleme frekans: en yiiksek sinyal frekansinin en az iki misli
biiyiik oldugunda, 6rnekleme ile olusan darbelerden tekrar kazamilabilir. Telefon ses
frekans arahg 3400 Hz’e kadar yikseldiginden ve ek kapasitenin filtreler igin
yedeklenmesi gerektiginden, 4000 Hz ve 2 x 4000 Hz’lik bir 6rnekleme frekansina izin
verilmeye karar verilmigtir; bu boylece 8000 Hz’i vermektedir. Her darbeyi 8 bit olan bir
sozciige kodlayarak, her ayn telefon sinyali igin kullanilabilen bit orani elde edilir, yani
8 kHz x 8 bit = 64 kbit/s. PCM30 sistemlerinin bit oran1 64 kbit/s x 32 = 2048 kbit/s’dir.

Daha yiiksek kanal sayisi olan sistemler 8, 34, 140 veya 565 Mbit/s’lik bit oranlarini
iletmektedir; PCM30 goklama iinitesinin 2 Mbit/s sinyaline dayanmaktadir ve dijital sinyal

¢oklama iiniteleri ile olugmaktadir.

SDH igin temel yapt STM-1’dir, 125 ps’lik araliklarla tekrarlanmaktadir ve 2430 sekizlik
(octet) bir toplamin ilave ve yararlh yiik kisimlarina (kullamlabilen bilgi kismi)

boliinmektedir. Bunlar igin bit oran1 2430 x 8 x 8000 bit/s = 155.520 Mbit/s’dir.

Yararl yiik kismi, dort farkli seviyede konteyneri kabul edebilir. Bu seviyeler, Kuzey
Amerika ve Avrupa hiyerarsilerinin her ikisinde de 1.5/2, 6, 34/35 ve 140 Mbit/s’lik hemen
hemen senkronize bit oranlarina uymaktadir (Tablo 14.2). flave kistm, STM sinyalinin ig
idaresi igin bilgi icermektedir ve ayrica gebeke gozetiminin ve sebeke kontroliiniin (sebeke

idare bilgisi) iletim kapasitesini saglamaktadir.

Dabha yiiksek STM seviyeleri, ilk seviyenin tiimlesik ¢ok katlilari olarak tanimlanmigtir.

Bitiin bahsedilen PDH ve SDH hiyerarsi seviyeleri igin, fiber optik iletim igin uygun hat

uglandirma tiniteleri vardir.
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14.1.1 PDH sistemleri

Dijital sinyaller, 2, 8, 34, 140 veya 565 Mbit/s’lik adimlarda iletim igin birlestirilmistir.
Ornegin, zaman bolmeli goklama metodu ile, 2 Mbit/s seviyesinde 30’a kadar telefon
konugmasi ve 34 Mbit/s seviyesinde 480’e kadar telefon konugmasi iletilebilmektedir.
Sebeke seviyesine uygun belirli karakteristikleri olan, belirli hiyerarsi seviyeleri her iki

sebeke seviyesi (yerel ve uzun mesafe) i¢in tespit edilmistir.

Yerel sebeke

Yerel sebekelerde 34 Mbit/s ve 140 Mbit/s sistemleri kullanilmaktadir. Optik yerel sehir igi
kablolar yardimiyla birbirine baglanmistir. Bunlar, sadece birkag kilometrelik nispeten kisa
yol uzunluklar olan noktadan noktaya baglantilar oldugundan, uzun mesafe sebekesine
kiyasla daha az karmagik olan sistemler kullanilabilmektedir. Ornegin, yeniden iireticili

tekrarlayicilar gerekmemektedir.

Uzun mesafe sebekesi

Bolgesel ve ulusal sebekelere boliinmiig olan komiinikasyon sistemi (sehirlerarasi sebeke)
i¢in, bu sebeke yapisina gore inga edilen optik fiber sistemleri kullanilmaktadir, yani uzun
yol kisimlarinin baglanmasi. Bu yiizden, yerel sebekedeki sistemlerin aksine, gerekli olan
yeniden iireticili tekrarlayicilarin ve kontrol unitelerinin eklenmesine uygun teknik

boyutlar vardir.

Bu optik fiber sistemlerin gergeklestirilmesi igin 6nemli bir on sart, uygun optik vericilerin
ve ahicilarin bulunabilmesi idi. Optik verici modiilleri ve PIN — FET diyotlan (Bolim
12.2.1) sik sik alic1 modiilleri olarak kullamldigindan, lazer diyotlar: (Bolim 12.1.2) boyle
uygulamalar i¢in stk sik kullanilmaktadir. Isletme dalga boylari 1300 nm’dir. Tek-modlu
optik fiberler, iletim i¢in kullanilmaktadir.
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Bolgesel uzun mesafe gebekesinde 34 Mbit/s ve 140 Mbit/s en sik kullanilanlardir. Cok
uzun mesafeleri ve ¢ok yiiksek kapasite gereksinimi olan ulusal gehirlerarasi gebekede 140
Mbit/s veya 565 Mbit/s sistemleri genellikle kullanilmaktadir.

14.1.2 SDH sistemleri

1990 yilindan beri Deutsche Telekom AG, 622 Mbit/s (SLA 4) ve 2488 Mbit/s (SLA 16)
iletim kapasitesi olan senkronize hat cihazlarini gebekesine getirmektedir. Bunlar, ilk
olarak uzun mesafe sebekesinde 565 Mbit/s’lik sistemlerin yerini almaktadir. SLA 4 ve
SLA 16, hem PDH hem SDH sinyallerini iletebildiginden, mevcut bir PDH sebekesine
entegre olduklarinda kangikliklar dogmamaktadir. Senkronize ara yiizeyleri olan gebeke
elemanlant (6rmegin g¢oklayicilar, ¢apraz konnektorler) daha yaygin bir gekilde
kullamildikga, bu senkronize hat cihazlari, bolgesel ve yerel sebekelerde de
kullanilabilecektir.

14.1.3 SLA 4 ve SLA 16’mn bulundugu sistemlerin 6rnekleri

Biitiin optik hat cihazi gegitlerine bir 6rnek olarak, senkronize hat cihazlarn SLA 4 ve
SLA 16 daha yakindan incelenmisgtir.

Bu sistem ailesi asagidaki fonksiyonal iiniteleri sunmaktadir:

Senkronize hat c¢oklayicilani SLX 1/4 ve SLX 1/16, senkronize hat yeniden ireticileri
SLR 4 ve SLR 16 ve ayrica senkronize dallanma yeniden ireticileri SLR 4D/I ve
SLR 16D/I (Sekil 14.2).

Tek-modlu optik fiberler (ikinci ya da iigiincii optik penceresinde) iizerinde kisa ya da uzun
baglantilar i¢in optik hat ara yiizeyleri bulunmaktadir. Ara yiizeyler, senkronize 155 Mbit/s
ve hemen hemen senkronize 140 Mbit/s sinyalleri igin birbirinden bagimsiz olarak
cevrilebilir. inme ve binme (drop and insert) (D/I) yeniden iireticileri, iletilen ana bit akig

yolundaki 140 ya da 155 Mbit/s sinyallerine direkt erigim sunmaktadir.
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Gozetim kavrami, CCITT tavsiyelerine uymaktadir ve yerel gostergeler ve ayrica
telekomiinikasyon idare gebekesi (telecommunications management network) (TMN) igin
ara yiuzeyler birlegtirilmistir.

| sta4
4x
“]‘[‘OM“'VS SXV4 [ STM4 | SWR4 | stM4 | stR4p/ | sTMa4
STM1
b))
Her ildim
dogrultusunda
%S0D/1
SLA 16
16x
;;"1 Moivs SLX1/16 | SIM16| SLR16 | STM16 | SLR16D/1| STM16
STM1
coe
Her iletim
dogrultusunda '
%S0D/1

Sekil 14.2 SDH sistemleri SLA 4 ve SLA 16

DI  Inme/binme

SLA Senkronize hat cihazi

SLR Senkronize hat yeniden iireticisi
SLX Senkronize hat ¢oklayicist
STM Senkronize nakil modiilii

Tablo 14.2 Avrupa, Kuzey Amerika ve Japon bit oranlarinin kargilagtirilmas:

Bit oranlan (Yaklagik) (Mbit/s)
Avrupa - 2 |- ST = =TT - 565"
ABD. JHENE |6 - |- - 45 |- 135(190) | 405" 565"
Japonya IS = e = {132 = - |10 = 400" —

Y Bu durumda ITU-T tavsiyesi yoktur.

14.1.4 Optik fiber sistemlerinde uluslararasi egilimler

Avrupa’da dijital sistemler, optik fiberlerle iletim i¢in kendilerini kabul ettirmiglerdir.
Genel olarak kullanilan PDH 2, 8, 34 ve 140 Mbit/s sistemlerine ek olarak, yeni SDH
sistemleri 6nem kazanmaya baslamistir. Bu sistemler, 155 Mbit/s (STM-1), 622 Mbit/s
(STM-4) ve 2488 Mbit/s (STM-16) olan bit oranlarim iletmektedirler. iletim teknik
fonksiyonlarina (hat uglandirma iiniteleri ve yeniden ureticiler) ek olarak, bir yeni

sekronize, boyuta yonelik goklama teknigi ile nispeten daha yiiksek bit oranlarinda
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sinyaller olugturmak i¢in, ilk senkronize hiyerarsik bit oranimin (155 Mbit/s, yani STM-1)
4, 6 ya da 10 sinyalli kombinasyonu igin entegre edilmis goklama fonksiyonlarini
sunmaktadir. Sistemler, genellikle 1300 nm’lik dalga boyu arahifinda iglemektedir.
1550 nm civarindaki dalga boylari, 6zellikle sehirlerarasi sebekede 6nem kazanmaktadir;
bu sehirlerarasi sebekede gitgide artan mesafelerin elde edilmesi onemli bir masraf
faktorudiir. optik amplifikatorlerin ortaya g¢ikarilmasi (Bolim 12.3) bu baglamda
incelenmelidir, ¢iinkii birkag yiiz kilometrelik mesafeleri tekrarlayici olmadan
saglamaktadirlar.

Oluklu gekirdek kablolarin (Bolim 9.1) kullanildigi Japonya ve diger birkag iilke harig,
dolgulu gevsek tamponu olan fiber optik kablolar, yalmzca tek-modlu fiberlerin
(9/125 pm) kullamldigs umumi telekomiinikasyon sebekelerinde iletim ortamn olarak

kendilerini kabul ettirmiglerdir.

Avrupa’mn diginda, Kuzey Amerika’daki ve Japonya’daki gelismeler o6nemlidir.
Avrupa’da senkronize dijital hiyerarsinin, yeni iletim sistemlerinin geligmesine 6nemli bir
etkisi oldugu gibi, A.B.D.’de bu hiyerarsi, SONET denilen senkronize optik sebekeler
(synchronous optical network) igin yeni bir standart olugturmustur. Bu standart, SDH’nin
temelini olusturmustur ve 155 Mbit/s’den daha yiiksek olan aym bit oranlarim
tammlamigtir. A.B.D.’de 45 Mbit/s’de bir senkronize hiyerarsik seviyesinin (STS-1 ve
OC-1) ortaya g¢ikmasindan dolay:, kargilik gelen bit oranlari igin diger isimler
goriilmektedir (Tablo 14.2). Ornegin, bir STS-3 (senkronize nakil sinyali) (synchronous
fransport signal), bir OC-3’e (optik tagiyici) (optical carrier) karsilik gelmektedir.

2.5 Gbit/s’ye kadar bit oranlari olan mevcut sistemlerin kapasitesi arttirilacaktir; boylece
birkag y1l igerisinde 10 Gbit/s (STM-64) i¢in sistemler beklenebilir.

A.B.D.’de optik fiberler gevsek tamponlarda, serit teknolojisinde ve 6zel uygulamalar igin
oluklu gekirdek kablolarinda kullanilmaktadir.
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14.2 Analog iletim Teknolojisi

Fiber optik sistemler, temel olarak dijital sinyallerin iletimi igin tasarlanmistir; bununla
beraber analog iletim igin bazi uygun uygulamalar bulunmaktadir. Bu, kablolu televizyon

sebekelerindeki video iletimi igin ve parazite karg1 korunmasi igin gegerlidir.

Bir analog optik fiber sistemi segildiginde, modiilasyon metoduna ozellikle dikkat
edilmelidir. Bu durumda en 6nemli kriterler (zayiflama ve optik fiberin kullanilabilen band
genigligine ek olarak) optik vericinin ve alicinin giiriiltii seviyeleri ve verici diyotlarinin
karakteristik egrisindeki kablo diigiimiinden dogan lineer olmayan distorsiyondur. Isigin
direkt genlik modiilasyonu ile, 151k giiciiniin zaman egrisi elektrik sinyalinin zaman egrisi
ile dogru orantilidir. Bu tip modiilasyon ile iyi giriiltii ve lineerlik karakteristiklerini elde
etmek teknik olarak karmagik oldugundan, frekans modiilasyonu en sik uygulanamdir; bu,

her tiirlii parazite kargi duyarli olmayan bir sinyal giiriiltii oram olan bir metottur.

T.C. YUKSEKOGRETiM KURULY
DOKIMANTASYON MERKEZ{
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