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ONSOZ

Bilgi iletiminde gimdiye kadar bir gok yontem denenmis ve ancak bunlann bir kismu uygulama
alan1 bulmustur. Bu yontemlerin birbirlerine nazaran hem avantaj hem de dezavantajh yonleri
vardir. Bilgi iletiminde en yeni yontemlerden biri olan Fiber Optik Kablolarla Iletim Sistemi,
elektrik ve optigin birarada uygulandifi bir sistemdir. Bu sistemin diger sistemlerle
kiyaslandifinda ¢ok {istiin avantajlan vardir. Caligmamda; bilgi iletiminde bir devrim olarak
goriilen bu iletim sisteminin gu ana kadar gegirdigi tarihsel siireci, bu alandaki en son teknolojik
gelismeleri, uygulama alanlari, diger iletim sistemleri ile mukayesesini, avantaj ve
dezavantajlanim, ¢aligma esaslarin, tesis ve ek yapimimn nasil oldugunu, 6lgme yontemlerini ve
bu alanda belirlenen standartlar ele aldum..

Caligmalarimda higbir yardimim esirgemeyen Gayrettepe Tiirk Telekom Fiber Optik ve Gaz
Kontrol Grup Bas Mithendisligi personeline ve Corum Tiirk Telekom Fiber Optik Servisi
personeline yardimlarindan dolay: tesekkiirii borg bilirim.



OZET

Bilgi iletiminde 1513m kullanim ¢ok eskilere dayamir. Ornegin; dumanla isaretlesme
veya giines 1si3im  aynadan yansitarak dikkat c¢ekme, Kizilderili'lerin bir
diisiincesidir. Ayrica ¢ok yakin zamana kadar gemiler arasinda giivenli haberlesme
aracl1 olarak isaret lambalan vazife gormekteydi. Sesli iletisimde 151810
kullanilabilecegi, Alexander Graham Bell tarafindan ciddi bir sekilde ortaya atihp
kesfedilene kadar pek-fazla bilinmiyordu. (), 1876 yilinda telefonu icat etmesiyle
tamind1 ve 1880 yiinda photophone icin resmi olarak patent aldi. Bu cihaz, ilk
onceleri ¢cok kaba bir alet olarak giriinmesine ragmen Bell'in onu cahstirmas: ve
200 m.lik bir mesafeye kadar haberlesme saglamasindan insamin etkilenmemesi
miimkiin degildi. Bununla birlikte, biitiin optik haberlesme sistemleri, bir ¢ok
problemle karsi Kkarsiyadir. Goze bagumh sistemler, haberlesme hizinda bayag
siurhdir, Ornegin; termik isitk kaynaklar, tungsten lambalari, hizhi bir sekilde
modiile edilememislerdir. Belki de en ciddi problem, atmosferin giivenilir bir optik
transmisyon ortam olmamasidir. Bu sistemlerin bilgi iletiminde dnemli bir déniim
noktas1 olmalarmm, 1960'larin baslarinda laserin kesfedilmesini takip eden
gelismelere borg¢ludurlar. Laser, ilk zamanlarda gecerli, uygun bir 151k kayna@
olusturuyordu. Bu aslinda, optik fiber sistemlerinin ¢ugu icin ¢arpici bir avantajdu
Lazerin icadmin bugiinkii gelismelere bir baslangic noktasi olarak ele alinmas:
gercegi, arastirmacilara optik frekans spektrumunu, radyo ve mikro dalga
spektrumlarinin yayilmasi olarak inceleme cesareti vermesinde belki de en biiyiik
etken olmustur. Bu arastirmalar sonucunda, biitiin optik elemanlarda (kaynaklar,
modulatorler, dedektérler, lensler, aynalar, dalgakilavuzlari ve komple sistemler),
hizli bir artiy olmustur. Bu gelismeler neticesinde, lazer 1512101 en az zayiflamayla
iletebilen ve saf silikondan yapilmis fiber optik kablolar, zaman igerisinde iiretild:.
Fiber optik kablolar sayesinde bilgi isaretinin tekrarlayicisiz ¢ok uzaklara
iletilebildigi daha kaliteli ve ¢ok avantajh bir iletim ortami elde edilmigtir.



ABSRACT

The use of light for sending message information goes far back into time. One thinks
of USA Indian smoke signals, or the use of mirrors reflecting the sun to attract
attention. More recently signaling lamps served for secure communications between
ships. What is probably not widely known is that the use of light for audio
communication was seriously proposed and explored by Alexander Graham Bell. He
is credited with the invention of the telephone in 1876, and in 1880 he filed patents for
the photophone. In retrospect it appears as a very crude device, yet one cannot fail to
be impressed by the fact that Bell made it. work and with it communicated over a
distance of 200 m. However, all these optical communication systems were bedeviled
by a number of problems. Systems relying on the eye as detector were seriously
limited in speed of communication, and thermal light sources, tungsten lamps, for
example, could not have been modulated rapidly. Perhaps most serious of all, the
atmosphere is not a reliable optical transmission medium. The systems owe their
ancestry to a separate line of development whose start can be traced to the invention
of the laser in the early 1960s. The laser made available for the first time a coherent
source of light. This in itself was a striking advance, although for many of the optical
fiber systems that are now being developed it is, in retrospect, of rather slight
importance. Perhaps the major reason that the invention of the laser should be
viewed as the starting point for the development of the present system is the fact that
the laser encouraged researchers to view the optical frequency spectrum as an
extension of the radio and microwave spectrum. The outcome of this new view was a
dramatic increase in the study of all optical components; sources, modulators,
detectors, lenses, mirrors, waveguides, and complete systems. In the result of this
developments, fiber optic cables that is made pure silicone and can transmit this laser
with minimum debility was produced in the course of time. By the reason of fiber
optik cables, more qualified ve most advantageous a transmission medium have been
obtained and it can transmit a message information far away without repeater.

xii



1. GIRIS

Elektrik isaretlerinin iletimi i¢in 100 yildan fazla bir siredir metalik kablolar
kullamilmaktadir. Bu sire iginde kapasite kullammi, uygulanan teknolojiyle birlikte
artmigtir. Giiniimiizde 6rnegin tek bir eseksenli (koaksiyel) kablodan 10.800 telefon kanali
aym anda iletilebilmektedir.

Bakir kablolarin isaret iletimine gok uygun olmalarinin yanisira tilkenmekte olmast gibi
baska nedenler de yeni arayiglan hleandlrmlstxf.

Metalik iletkenlerin tiim bu olumsuz 6zelliklerine karsilik optik fiberlerin belirli
usttnlitklere sahip olmasi sebebiyle ilk olarak ¢ok modlu fiberler kullaulmig, daha sonra
gerekli geligmeler yapilarak tek modlu fiberler kullanilmaya baglanmgtir.

Optik fiber liflerinde bilgi iletimi i¢in kizil6tesi-yani dalgaboylar kullanlir.

Optik fiber, yalitkan bir maddeden (cam) duretildigi igin elektromanyetik alanlardan
etkilenmez. Boylece ayni kablo i¢inde olan ayr: lifler de birbirini etkilemezler ve ideal
dekublaj ortamu saglanir.

Diger bir onemli ustiinliik ise, alict ve verici arasinda higbir elektriksel baglanti
olmamasidir.

Butiin bu ustunlikler hesaba katildiginda optik fiberler; 6zellikle demiryollart gibi yiiksek
gerilimli sistem ve hatlan igeren ortamlarda, iletim kalit2sinin ¢ok 6énemli oldugu Tiurk
Telekom isletmelerinde, hafif olmalarindan dolay:r buyiik tonajhi gemilerde, bakir
kablolardakinin tersine digardan dinlenmesi neredeyse olanaksiz oldugu igin askeri

haberlesme sistemlerinde kullamlmaktadir.

TC YUKSTHAGR TTIM KURTLY
DOKUMANTASYUH LiLRKE™



2. OPTiK HABERLESME iLKELERI

2.1 Haberlesmede bptik Sistem Kullanim Gereksinimleri

Optik haberlesme sistem kullamimina agagidaki gereksinimlerinden dolay1 yonelinmistir.

a- Bakirdan daha ucuz malzemeden (camdan) iiretilen iletkenlere gereksinim duyulmasi.
b- Hizla artan kanal ve bant gereksinimlerini karsilayabilecek yiiksek kapasiteli iletimin

gerekmesi.
c- Genis bantli ve yiiksek hizli iletimin gerekmesi.

d- Niikleer patlama ve elektromanyetik etkilerden etkilenmeyecek bir iletken cinsine gerek
duyulmasi.

Optik iletim sistemleri yukaridaki 4 sorunun ¢6ziimii olarak gériilmils, lazerin
bulunmasiyla da optik sistem oldukg¢a kisa siirede iletisimde uygulanmaya baglanmistir.
Optik iletim sistemlerinin bu kadar hizli gelismesinde sanayilesmis iilkelerin artan istekleri
kadar, gelismekte olan iilkelerin haberlesme isteklerindeki hizh artisin da etkili oldugu
sdylenebilir. Bu sistemler, su anda gelecegin haberlesme sebekesinin temelini olusturacak
diizeye gelmistir (Cora,1990).

2.2 Optik iletim Sistemlerinde Gelismeler

Optik haberlesme; gorsel anlamda ilk ¢aglarda ates ve dumanla (Kizilderililerce oldukca
uzun siire) ilkel yontemlerle kullamlmustir. Giiniimiizde (gorsel olarak); sivil alanda
otomobil, siirat teknesi vb. yarslarda (bayraklarla) flamalarla, askeri alanda hava-deniz ve
hava-kara yer bezleri ile saglanabilmektedir. Isiksal olarak; trafik isiklan (kara ve
demiryolu sinyalizasyonu), hava alami yaklasim isiklari, deniz fenerleri ve isildaklar
(kara-deniz, deniz-deniz, kara-kara, deniz-hava) haberlesme yapilmaktadir.
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Sekil 2.1Alexander Graham Bell’ in giines 15151m diyafram ile modiile ederek 200 metre
uzakliktaki alictya konusmay1 ulagtirma yontemi




Telekomiinikasyon alaninda; ilk olarak optik iletimi 1880 yilinda A.Graham Bell,

Photophone adindaki sistemle telefon haberlesmesinde kullanmustir.

Photophone sisteminde iletim ortamu hava oldugundan iletim uzakligi 200 metreyi

gegmemistir. Sesli sinemanin bulunugundan sonra konu yeniden canlanmig, 1934 yilinda

diisiik zayiflamali cam iletkenden yararlanan bir Optik Telefon Sistemi patenti altnmugtir.

2.3 Fiber Optik Iletimin Tarihgesi

1975
1976
1976
1976
1977
1978
1979

Kizilderililer tarafindan kullamlmas:.

A.Graham BELL tarafindan Photophone ile 200 m.lik haberlesme saglanmas:.
Charls Vernen Boys, ilk ince cam fiberi (xaplamasiz) gergeklestirdi.
Direkt goriintii iletiminde cam fiber kullaniimasi.

Lazerin bulunmast.

Lazerin bagariyla ¢aligtiriimasi.

Yari iletken lazerin gelistirilmesi.

Yar iletken fotodiyotlarin gelistirilmesi.

Dereceli indisli fiber diigiincesinin ortaya atilmasi.

Cam fiber kullanma diiglincesinin ortaya atilmasi.

Silikondan fiber iiretilmesi (20 dB/km. 850 nm. penceresinde).
Kullanighi LD ve LED’ lerin bulunmast.

Dereceli indisli fiber tiretilmesi (4 dB/km., 850 nm.).

Optik kablolarin askeri haberlesmede kullaniimasi.

Optik tekrarlayicilarin gelistirilmesi.

CVD yontemiyle fiber {iretimi.

Fiber iiretiminde OVD yonteminin agiklanmas:.

Fiber iiretiminde MCVD yonteminin (cam tiipiin igine silikon yerlestirilmesi)
agiklanmasi (2.4 dB/km).

1310 nm. optik penceresinin bulunmasi.

1310 nm. 151k dalga boyunda GalnAsP lazer diyotun tretimi.

Ark (flizyon) yontemiyle fiber kaynaginin gerceklestirilmesi.

45 Mbit/s lik gogullama sisteminin denenmesi.

Fiber tiretiminde VAD ydnteminin agiklanmasi.

Cok modlu fiber kablo ilk tesisinin baglanmast.

Fiber zayiflamasinin 4 dB/km. den (1550 nm) 0.2 dB/km. ye indirilmesi.



1980 1550 nm. 151k dalga boyunda GalnAsP lazer diyotun iiretimi.

1980 1310 nm. lik ilk ticari sistemin tesis edilmesi.

1981 Dereceli indisli fiber kablolarin kullanilmas:.

1982 100 Mb/s hizda tekrarlayict araliginin 10 km. ye ¢ikmast.

1983 Tek modlu fiber kablo tretiminin (VAD yéntemiyle) baslamasi.

1983 400 Mb/s hizla 25 km. lik tekrarlayici araliginin saglanmasi.

1984 Fiber optik sistemlerinin abone g6z devrelerine (SONET) uygulanmasi.

1985 Derin sulara gémﬁlecek denizalt: fiber kablo igin UV reginesinin gelistirilmesi.

1985 100 damarl Dereceli Indisli Fiber Seritli (Ribbon) kablo iiretimi.

1987 1550 nm. sagimim kaymal: fiber damar kullaniimasi.

1987 VAD yontemiyle 100-500 km. lik (tek parga) fiber damar tretilmesi.

1987 1.6 GB/s ¢oguilama sistemle (23040 kanal) tekrarlayici arasi 40 km. ye erigilmesi.

1989 1550 nm. lik 151kla 400 Mb/s. lik hizla gegullama ve tekrarlayici araliginin 120 km.
ye erigilmesi.

1990 400 km. lik tekrarlayicisiz fiber Gretiminin tesisinin gergeklegtiriimesi.

1991 2.4 Gb/s. lik gogullama ile 30720 kanala erigme .

199- 4 Gb/s hiz ve 200 km. yineleyici araliina erigme galigmalar.

Bugtinkti optik fiber iletim sisteminin gelisimine 1960’h yillarda baglanmg; 1966 yilinda

Charles K.Kao, iletim ortamu olarak cam fiber ve (modiileli) kizil 6tesi 151k kullanarak

isaretin uzaklara iletilebilecegini teorik olarak gdstermistir.

1970 yilinda CBW (Comning) Sirketince zayiflamas: (optik pencere 850 nm. dalga

boyunda) 20 dB/km olan ilk fiber iretilmigtir. Bir yi1l sonra da Bell Sirketi, oda

sicakhiginda ¢alisan Solid State Laser Diyod tretmigtir. 1972 yilinda dereceli indisli fiber

damar Uretilmis, zayiflama 4 dB/km. ye diigtirGImiigtiir.

1975 yilinda 1310 nm. penceresinin bulunup 1979’da zayiflamanin 0.2 dB/km.ye

indirilmesi saglanmigtir. 1983’de 400 Mb/s hizla 25 km.lik yineleyici aralig saglanip, 4 yil

sonra 1550 nm.lik Saginim Kaymali Tek Modlu bir damar ve karmagik yerine tek frekansh

basit bir lazer kullanarak 400 Mbit/s hizinda 107 km boyunca hatasiz veri (data) iletimi

gergeklestirdiklerini Plessey Firmasi agiklamigtir. 12.6 Gb/s sistemi ile (23040 kanal)

yineleyici aras1 40 km.ye erisilmigtir. Aym1 y1l VAD iiretim yéntemiyle 100-500 km.lik

(tek parga) fiber damarlar iiretilmistir. 1ki (1989) yil sonra 1550 nm.lik iletim sistemi ve

400 Mb/s.lik sistemle 120 km.lik yineleyici aralifina ulagilmgtir.



Calismalar 4 Gb/s h}Z ve 200 km tekrarlayici aralifina erismek i¢in yogunlagtinlmis
bulunmaktadir (Sankur ve Intefandpulos,1992).

2.4 Diinyada Fiberin Kullanimi

Diinyada fiber; hastanelerde, havacilikta, igyerlerinde, bilgisayarda, haberlesmede, video,
gli¢ istasyonlar1 ve demiryollarinda kullanilmaktadir.

Optik fiberin kullanim alanlan asagidaki gibidir.

Data (i\/lb/s)
10001 Bilgisayar
Iletisimde (haberlesme)
100T Video
10T
1T
0.117 Demiryolu
Havacilik :
0.011 Biiro Gii¢ istasyonlan
0.0014 Tipta
t t t f t f t >
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Iletisim uzaklig: (km)

Sekil 2.2 Optik fiberin kullamm alanlar
2.5 Tiirkiye’de Fiber Kullanimi
Ulkemizde yaygimn olarak Tiirk Telekom tarafindan kullamlmaktadir. Bu kurulusumuzda
¢ok modlu fiber kullanilmadan tek modlu fiber kullanilmaya baslanmistir.
Ilk olarak 1985 yilinda Ankara’da G&lbasi Uydu Yer Istasyonu ile Ulus Santrali arasinda
yaklasik 42 km.lik fiber optik kablonun (Ericsson Firmasinca) yeraltindan tesisi yapildi.
Bu tesiste 1310 nm. 151k dalga boyu ve 140 Mp/slik sofullama sistemi kullanilarak

tekrarlayicisiz optik iletim saglanmastir.



1987 yilinda Aydin-Denizli arasindaki tesis, havai fiber optik kablo ile yapilmustir. Bu
tarihten sonra jonksiyon baglantilann (santraller arasindaki baglantr) ve kirsal alan
sebekesinde kullanim yayginlagtirilmagtir.

Yillara gore dagilim ve uygulamalar asagidaki gekilde gorilmektedir.

T
2
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Sekil 2.3 Yillara gore F/O kablo tesis miktarlar:
Ayrica kablolu TV’de de, yayin merkezleri ile denetim merkezi ve dagitim merkezleri
arasinda televizyon ve radyo yayinlar1 F/O kablodan iletilmektedir.
2.6 Optik iletimin Diger iletim Sistemleri ile Karsilagtiriimas
Optik iletimi diger iletim sistemlerinden farkli kilan 6zellikler, agagidaki gibi siralanabilir.
a- Yiksek hizla iletim olanag: saglar.
b- Uzun tekrarlayici (repetor) araliklarina olanak saglar.
c- Kanal bagina maliyet digiktr.
d- Bilgi ¢alinmasi oldukga gligtiir.
e- Elektromanyetik etkilerden bozulmaz.
f- Kanigma (diyafoni) sorunu yoktur.
g- Alig ve veris uglarinda elektriki yalitim vardur.
h- Degisik gevre kosullarinda giivenli olarak kullanilabilir.
i- Degisik amaglar i¢in kablo uretildiginden standartlagma yoktur.
j- Kablo tesisi kolayligina kargin ek ve bakimda 6zen gerektirir.
k- Yerel (abone) dagitim sebekesinde (SONET- fiber to home) kullanilmas: su an igin
ekonomik degildir.



Bu temel 6zellikleri agiklayacak olursak;

a- Yiiksek hizla iletim saglanmas : Optik iletim sistemlerinde tastyici frekans gok
yiksek oldugundan diger sistemlerinkinden daha yiiksek bant genisliklerine ve daha
yiiksek iletim hizlarina erigilmigtir.

dB/lAcm 4 Basamak indisli ~ Dereceli indisli Tek modiu

¢ok modlu fiber  ¢ok modlu fiber fiber
1000 - . - -
Cu P !
) - 1 1
e S
10 ' / J r
1 E / / 1
. ; : —
0.1 ] i Optik dalga boyu 5 i i E > fm
0.1Hz 1 10 100MHz 1 10 100 GHz 1THz

Sekil 2.4 Transmisyon sistemlerinin iletim hizlan
Sekilden de gorillecegi tizere iletim sistemlerinin kargilagtiriimasi igin kullanilan (bant

genisligi x uzaklik) ¢arpaninin;

- Eseksenli (koaksiyel) kablolarda 0.2 GHz*Km.,
- Dereceli indisli (GI) fiberlerde 1  GHz*Km,,
- Tek modlu (SM) fiberlerde ‘ 100 GHz*Km. oldugu gozdniine

alinirsa optik fiberlerin ¢ok genis iletim olanag: sagladig gorilir.

b- Uzun tekrarlayici (repetor) arahg: : Bugiin kullanilan teknolojide optik fiberlerde
tekrarlayict araligi; 1310 nm. dalga boyu 1s1k kullanarak 40-45 km., 1550 nm. dalga boyu
igikta ise 100 km.ye ulagilmig bulunmaktadir. Bilim adamlari 1991 yilinda 400 km.ye
yineleyicisiz iletim yapabildiklerini agiklamuslardir.

1 MHz lik igaret i¢in giiciin yanya diistigt uzaklhik;

Bakir iletkende 250 m,,

Eseksenli iletkende 1000 m.,

Tek modlu fiberde 10000 m. dir.



c- Kanal basina maliyetin diisiik olmas1 : Kablolarin hafif ve ucuz olmasi, (bant
genislidi x uzaklik) ¢arpanimin biyiik, tekrarlayici araliklarinin uzun ve hat donammi
degistirilerek (aymi fiberden yararlanarak) kanal sayisi arttinlabildiginden maliyet
dismektedir. Aym kapasiteli bakir iletkene gére, 140 Mb/s.lik gogullama sisteminde en az
50,565 Mb/s.de en az 200 kat daha ucuzdur.

d- Bilgi calmmasmn giigliigii : Optik fiber damardan bilgi galabilmek i¢in ya kabloyu
(damart) kesip sisteme baglayarak veya LID sistemli kaynak makinasi galisma ilkesinden
yararlanilarak calinabilir. Birinci yontemde aninda, ikincisinde maliyeti yiiksek zaman
isteyen ve ayni anda devreler Gizerinde zayiflamanin arttifindan tesbiti kolaydir.

e- Elektromanyetik etkiden bozulmama : Bakir iletkenli (bakir tel eseksenli kablo vb.)
ve diger iletim sistemleri (elektromanyetik dalga vb.) manyetik etkisinden bozulurken
optik iletimde bozulma yoktur. Yiksek gerilim iletkenlerinin i¢ine fiber damarlar
yerlestirilerek iletkenlerin ayn1 anda enerji tagimast hem de haberlesmeyi gergeklestirmesi
saglanir. Enerji iletim hatlar, ¢ift amagli olarak kullanilmus olur.

f- Kangma (diyafoni) olmamas: : Optik iletimde sinyaller, fiber damar digina tagmaz.
Kivrimlardan dolay: sinyaller, damar digina tasarsa bilz diger damarlara girip onlar
etkilemez. Bu nedenle karigma (diyafoni) yoktur.

g- Elektriksel yahtim : Optik fiberler, elektriksel bakimdan yalitkan maddelerden
yapilmis oldugundan uglar arasinda tam bir elekiriksel yalitim saglar. Bu 6zellik, dar banth
sistemler ve kapal1 devre televizyon sistemleri igin gok uygundur.

h- Degisik ¢evre kosullarina uyum saglamasi : Isiya dayanikh fiber damarlar (+500 C’ye
kadar) tiretilmigtir. Ayrica kirilma ve kopmalarda kivilcim gikarmamaktadir. Bu nedenle
bakir iletkenli kablolarin kullanilamadigi (alt ve iist 1s1 sinint yiiksek olan ve patlayic
maddelerin bulundugu ortamlarda) giivenlikle kullanilmaktadir.

i- Degisik amaclar icin iiretim yapilmadigindan standartlagma yoktur : Her uretici
firma kendine gore ilkeleri temel alarak kablo tasariminda bulundugundan su anda
kablolarda bir standartlagma yoktur. Ayrica her an degisik 6zellikte fiber kablo, istege
bagh uretilebilmektedir. Tirkiye’de su an 4, 6, 10, 20, 30, 50 damarh; Japonya’da 100,
200, 600, 1000 damarl: fiber optik kablo tretilmektedir.

j- Tesis kolayhg : Optik fiber kablolarin kiigiik ¢apli (10 damarli kablonun gap1 17 mm.)
ve hafif oluslari nedeniyle tesisleri kolaydir. Omegin; bakir iletken (0.6 mm ¢apli)
3 kg/km, fiber damar 30-50 gr/km.dir. Makara boylarinin uzun (1.5+0.05 veya



2+0.05 km, 4+0.05) olmasi; ek sayisim azaltmakta, kablo kesiti (¢apt) kiiciik oldugundan
aym gozden birden g‘;ok kablonun ¢ekilmesi saglanmaktadir. Kablo tesisinin kolayligina
karsin ek ve bakim igin kullanilan malzemeler, olduk¢a pahali oldugundan tesis ve ek
yapiminin uzman kisilerce zenle yapilmasi gerekir.
k- Yerel (abone) dagitim sebekesinde kullamilmasi : ISDN (Timlesik hizmetler sayisal
sebekesi) uygulamalanmﬁ giindeme gelmesi ile birlikte fiber optik kablolar artik abonenin
evine kadar tesis edilebilir hale gelmistir. Bu amaca yonelik arazi tipi donatim ve kablo
dagitiminin yaygin olarak kullanildig1 Isveg, Almanya, Fransa ve Amerika gibi iilkelerde
Yerel iletisim Ag1 Sebekeleri (LAN, Local Area Network) pilot uygulamalarina baslamis
olup eve kadar fiber uygulamalarn yapilmaktadir. 1984 yilindan beri Japonya’da abone
cevrimlerinde kullanilmaktadir.
Su an bedelleri ¢ok yiiksektedir. Yakin gelecekte kaynak paylasimi ySntemi ile maliyetler
diisecek, boylelikle abone ¢evrimlerinde kolaylikla uygulanabilecektir (Uenoya,1987)-
2.7 Optik Fiberlerin Kullanim Alanlan
Optik iletisim sistemleri, biiylik olanaklar saglamas1 nedeniyle kisa siirede ¢ok genis
kullanim alanlann bulmustur. Bu sistemlerin kullamldigi ¢esitli alanlar asagida
siralanmagtir.
1- Zay:iflamanin az, bant genisliginin biiyiik, kanal bagina diisen maliyetlerin diigiik olmas1
nedeniyle, uzun mesafeli biiyiik kapasiteli haberlesme sistemlerinde ve orta mesafeli diisiik
kapasiteli sistemlerde.
2- Hem analog hem sayisal iletime olanak saglamas: ve genis bantli servis verebildiginden
ozellikle santrallar aras1 (jonksiyon) baglantida.
3- Diisiik kayip, yiiksek hiz nedeniyle bina iglerindeki iletim sistemlerinde (plastik
fiberlerle).
4- Kablo TV ve radyo sebekelerinde.
5- Kapal: devre televizyon sistemlerinde.

a- Stiidyo sebekeleri

b- Kamera kablolar
6- Veri (data) iletiminde.
7- Endiistriyel sebekelerde (6l¢me istasyonlar: arasindaki baglantilarda).
8- Elektronik aygitlarin birbiri ile baglantisinda.

9- Bilgisayarlar arasi , bilgisayar—terminal aras1 baglantilarda.
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10- Havacilik alaninda; radarlar, yiksek iz gerektiren aygitlar arasi ve ugak ig
donanimlarinda.

11- Demiryolu elektrifikasyon ve sinyalizasyon uygulamalarinda.

12- Yiiksek gerilim iletkenlerinin igine fiber damarlar yerlestirilerek iletkenlerin, enerji
tagirken ayni anda haberlesmeyi de saglamasinda.

13- Trafik denetim (kontrol) sistemlerinde.

14- Askeri haberlegme sistemlerinde.

15- Kamu kuruluglarinin 6zel gebekelerinde.

16- Reklam panolarinda.

17- Tip alaninda kﬁllamlan aygitlarda.

18- Niikleer enerji santrallan ve radyoaktif 1g1malarin iletisimi bozdugu yerlerde.

19- IEC kontrol baglantilarinda.

20- Fabrika igi kontrol uygulamalarinda.

Optik fiberin kullamm alanlar, iletim uzakligi ve data (veri) arasindaki bagint1 asagida

gorilmektedir.
DALGA | FIBER TURU(D) UYGULAMA
BOYU | Cekirdek/Yansitict ERISIM UZAKLIGI (Km) ALANI
0.1 051 5 10 50 100
i
100/140 pm ro
850 nm 85/125 um
62.5/125 pm
50/125 pm

1310 nm 50/125 um
9/125 pm

1550 nm 9/125 um

CrUuoZ REH(mmweT qrgog RO

Sekil 2.5 Optik fiberin kullanim alanlari, iletim uzaklig: ve data (veri) arasindaki bagint:
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3. OPTIK ILETIM ESASLARI

3.1 Genel Esaslar

Isiksal iletimin yapilabilmesi igin, bilgi isaretini iletim ortamina ve alictya uygunlagtiracak
bir takim donistimler gerekmektedir.

Bilgi sinyali, kesinlikle elektriksel olmalidir. Elektriksel gelen bilgi isareti, analog veya
sayisal olabilir. Bu igaret, analog veya sayisal arabirim ile sisteme gelir ve gerilimden
akima doénistiiriicii ile bilgi, 1stk kaynagina (LD, LED) iletilir. E/O donustiniciler,
elektriksel uyarilara gore goriilebilen veya goriilmeyen isik radyasyonunu dreten yar
iletken devrelerdir. Optik iletim sistemlerinde 6zel olarak gelistirilen 151k sagan diyotlar
(LED) ile yﬁksek. dereceli yan iletken (lazer diyotlar1) kullanilir. Bu malzemeler ile
akimdaki zamana bagimli degisimler, 151tk yogunlugundaki degisimler olarak gevrilir.
E/O donigtiriciiniin (151k kaynaginin) ¢iktis1 (1g1k sinyali), fiber damara arabirim aracihid:
ile iletilmektedir. Fiber damar, 151k kaynagindan gelen bilgiyi (1iksal) alig noktasina kadar
iletmektedir.

Alis kolundan fiber damar ile 1g1k sezici (APD-PIN) arasindaki arabirim aracilig ile 151k
gegisi saglanir. Isiksal olarak gelen bilgi isaretinin O/E dénistarticideki ¢iktisi, elektriksel
sinyaldir. Akimdan gerilime donustiiriicii, bilgi igaretini gerilim bazl (tabanli) bilgi

isaretine donistiirmektedir. Alicimizin ¢aligma ilkesine veya girdisine goére bilgi isareti

sayisal veya analog isarete gevrilir. Boylelikle i1giksal iletim saglanmig olur (Sekil 3.1).
VERIS KOLU

Analog Gerilimi

Isik Isik

yada Akima Kaynag1 Kaynagin
Sayisal Donugtiiriici (E/O) Fiber
Arabirim Damara

Aktarict

Cam veya Plastik Fiber Opt"k

ALIS KOLU

Cikts Orneksel Akimi Isik Isik
yada Gerilime Algilayict Gegisini
Sayisal Donigtirici (O/E) Saglayan
Arabirim Arabirim

Sekil 3.1 Optik iletim sisteminin blok g&sterimi



3.2 Cogullama (Multiplex)
Modiilasyon: Bir bilgi isaretini uzaklara gonderebilmek igin yapilan islemlerdir.
Bilgi, elektriksel isaret bi¢ciminde olsa bile iletim i¢in uygun olmayabilir. Zamanla degisen
elektriksel igaretlerin tiimd, belirli bir iletim ortaminda verimli olarak jjetilemeyebilir.
Bu nedenle gonderilecek bilgi isaretinin elimizdeki iletim kanalinda verimli sekilde iletime
uygun duruma getirilmési gerekir. Bu isleme “modiilasyon” denir. Degisik sekilde
modiilasyon yapilabilmektedir.
Diger bir anlamda, haberlesmede bir 6z kaynagin bir¢ok kullanici arasinda kullanimina
“modiilasyon” denir.
Modiilasyon islemine ugramig bir bilgi isareti, bir tasiyict frekans civarindaki bir band:
kapsayan isaretler grubuna doniigmektedir. Boylelikle bilgi kanali da bir frekans bandina
doniismis olmaktadir.
Bir iletim ortaminda birgok frekans bandimi birarada birbirine karismasim Onleyecek
sekilde tasima islemine ¢ogullama (multiplex) denir. Bunlar da kendi arasinda asama
asama ¢ogullanabilmektedir.
Avrupa’da kullamlan sayisal diizen ve ¢ogullama asamalari, darbe kod modiilasyonu ile
(PCM yada DKM) yapilan ¢ogullama kanal kapasiteleri asagidaki gibidir.

64 Kb/s 2 Mb/s 8§Mb/s 34Mb/s 140 Mb/s 565Mb/s 2.4 Gb/s

Vi

Kanal
Sayist 1 —1 30 ™1 120 —ﬁ 480 1 1920 [—1 7680 1 30720

l.Asama 2.Asama 3.Asama 4.Asama 5.Asama 6.Asama
Sekil 3.2 Darbe kod modiilasyonu ile yapilan ¢ogullama kanal kapasiteleri

Sekil 3.2°den de goriildiigi gibi; 64 Kpy/s ile 1 kanal, 2 Mb/s (l.agama) ile 30 kanal,
8 Mb/s (2. agama) ile 120 kanal, 34 Mb/s (3. asama) ile 480 kanal, 140 Mb/s (4. asama) ile
1920 kanal, 565 Mb/s (5. asama) ile 7680 kanal, 2.4 Gb/s (6. asama) ile 30720 kanal aym
anda iletilebilmektedir.

Ulkemizde su an 565 Mb/s sistem (5. asama g¢ogullama), Istanbul’da kullanilmaya
baslanmustir (Akcar,1990).

565 Mb/s ile sogullama sisteminde bilgi isaretinden optik fiber damara kadar olan iletim
sisteminin (K/P ve hat techizatinin) 6bek yapisi, Sekil 3.3"deki gibidir.
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301301301.301 301301301301
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16 |15 |14 | 13 |ooooooece e 413121 |aux
........ ||
4 3 2 1 Pl
1 565M
MUX
R ' e ] 565M
O/E DONUSTURUCU E/O DONUSTURUCU OHT
t v
FIBER OPTIK KABLO

Sekil 3.3 Fiber optik kablolarla iletim sisteminin 6bek yapisi

OHT : Optik hat teghizati, MUX : Cogullama, ..M : Mb/s



-14-

3.3 Déoniistiiriiciiler
Elektrik sinyalini optik (151ksal) sinyale, optik sinyali elektrik sinyaline gevirme gérevini

yapan yar iletkenden yapilmis elemanlara kisaca déniigtiiriiciiler diyoruz.

E
i
; Gonderici devre
t
r
i
: Ik
S
: —K >
1
—p
d
0 Tletim hatts
n
a E/O Doénigtirici
n
1
E
1
e Sezici devre
k
¢ v
iy
i
1A h
S
f <L
d
0
. O/E Déniistiirici
n
1

Sekil 3.4 Donusturictilerin blok olarak gosterimi



3.3.1 Elektrik sinyalini optik sinyale déniistiiriiciiler (E/O)

Hat teghizatinin verici ucunda bulunan bu dénﬁétﬁrﬁcﬁler, elektriksel olarak gelen sinyali

optik sinyale gevirirler.

Temel olarak iki tip dénisgtiiricii kullanilmaktadir. Bunlar LED ve LD’dir.

LED: Isik yayan diyot (light emiting diode).

LD: Uyanilmis 1simmm salinim ile 1g1k ¢ogultan diyot (light amplification by simulated

emission of radiation diode).

Sekil 3.5’deki grafiklerden de anlagilacag: iizere; LED’le analog ve sayisal sinyaller

cevrilebilmekte iken LD ile yalmzca sayisal sinyaller optik sinyallere ¢evrilebilmektedir.

Tlkesi

Yayinim ozelligi

Dalgaboyu
yayinimi

Optik giig
karakteristigi

LED LD
N N
Y A P ' P
\ J
4
800 850(nm) ~840 845 850(nm)
P

\

ith i

Sekil 3.5 LED ile LD’nin mukayesesi
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Bunlardan InGaAsP elementlerinden yapilmis olan LED ve LD’nin 6zellikleri asagida

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 LED ve LD’nin 6zelliklerinin mukayesesi

DIYOTLAR | OPTIK CIKIS | GIRIS KAYBI | MODULASYON OMRU
GUCO FREKANSI (SAAT)
LED
InGaAsP ~1mW 15~20dB 30 MHz 10
LD
InGaAsP 3~5mW 3~5dB 1000 MHz 10°

3.3.1.1 LED’ler ile LD’lerin mukayesesi

LED’ler:

AN NN N N N

LD’ler:

Ucuzdurlar.

Az gii¢ harcarlar.

Uzun émiirlidirler.

Tesisi kolaydir.
Disiik giigliidiirier.
Disiik tepki hizlar1 vardir.

v" Miliwatlar boyutundan 10 W’ a kadar yiiksek ¢ikis giicleri vardir.
v" Yiiksek tepki hizlan (yiikselme zaman) ile bilinirler.

Pahalidirlar.

Istya kars1 duyarhdirlar.

v
v’ Yonlii yayimm (emisyon) vardir.
v
v

Kisa 6miirliidiirler.

»

Sistemde LED veya LD’lerden hangisinin kullamilacagi, sistemin &zelligine ve

gereksinimlerine gore belirlenir.

Genel olarak; LED’ler, siirlicti ve denetim (kontrol) devrelerinin basitligi dolayisiyla dar

bantli kisa erimli haberlesme sistemlerinde ve aygit igi baglantilarda, LD’ler ise yiiksek

glicli olduklanindan genis bantlh uzak erimli (mesafe) haberlesme sistemlerinde
kullanilmaktadir (Diismez,1987).
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3.3.2 Optik sinyalleri elektriksel sinyallere déniistiiriiciiler (O/E)

Hat teghizatinin alis ucunda bulunan bu déniistiiriiciiler, optik olarak gelen sinyali sezerek
elektrik sinyaline gevirirler.

Temel olarak iki tip O/E dénustiiriicii kullamilmaktadir. Bunlar:

APD ve PIN-FET tir.

APD: Cig etkili foto diyot (avalanche photo diode)’tur. APD’lerin guriilti duzeyleri
yiiksektir. Ozellikle yavas galigan sistemlerde kullanlir.

PIN-FET: Pozitif-katkisiz-negatif alan etkili transistor (pozitive-intrinsic-negative field
effect transistor)’dir. PIN-FET lerin 15tk duyarliiklan ve tepki hizlari yiiksektir. Bu

nedenle optik sinyallerin alinmasinda yaygin olarak kullanilirlar.
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4. ISIGIN ILETIMI
4.1 Ingm Ozellikleri
Isik, kiriima indisleri farkli bir ortamdan digerine gegerken gelen 1s18in dikey eksenle

yaptif1 aciya bagh olarak kinlma veya yansima diye tamimladigimiz bir takim

degisikliklere ugrar. Isigin kirilma indisi, n harfiyle gosterilir.

N

nl>n2

i

i

:

|
Sekil 4.1 Isigin kirilmasi

Bu durumda su ifade ortaya ¢ikar:

sinat/sinB = n2/nl = cl/c2 4.1)

Burada;

o : Gelen 15181n normalle yaptig: agi,

B : Giden 15181n normalle yaptig1 agi,

nl: 1. ortamdaki kirilma katsayisi,

n2 : 2. ortamdaki kirilma katsayisi,

cl: 1. ortamdaki 151810 huz,

c2: 2. ortamdaki 15181n huzidur.

4.2 Isigin Yansimasi

Ayna yuizeyine bir 151k kaynagindan gelen 1g1ik 151m1, ayna ylizeyinin o noktasinda yansir.

Yansima yasasindan bilindigi gibi;

v" Gelen 151k, normal ve yanstyan 1gik ayni diizlem igindedir.

v Gelen 151510 normalle yaptig: agiyla, yansiyan 1gigin normal ile yapmig oldugu ag

birbirine egittir.
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N
ol | a2

n1 . /
nz>nt ol=02

Sekil 4.2 Isigin yansimasi
Degisik yapidaki iki saydam ortam arasindaki diizlem yiizeyi, genel olarak ayna gibi etki
yapar. Aynadan farkhi olarak (tam yansima yoksa) isiin bir kismi ara diizlemden
yansirken bir kismi da diger ortama geger.
4.2.1 Frensel yansimasi
Isik; kirnlma indisleri farkli iki ortamdan birinden digerine gegerken, bir bélimi geldigi

ortam igine geri yansir. Bu yansimaya frensel yansimas: denir.

>

\ <—_—)>%4

%4

Sekil 4.3 Frensel yansimanin gematik gosterimi
4.3 Isigin Kirllmas:
Tam yansimanin olmadigi ortamlardaki yansimaya kirilma denir. Kiriima indisleri degisik
olan iki ortamdan birinden digerine gegen 151810 bir kismu yansir, bir kismi yon degistirerek
diger ortama geger.
Iki degisik ortamdan birinden verilen 15181n yansima ve kinlmasi, 15131n verildigi ortama ve
normalle yaptif1 agiya bagl olarak iki durum olusturur.
4.3.1 Az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecen 151k
Isik, az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegerken noimale yaklasacak sekilde kirilir.
Isigin diger kismi, gelig acisina bagli olarak yansir.
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Sekil 4.4 Az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegen 151k

4.3.2 Cok yogun ortamdan az yogun ortama gecen 151k

Gelis agis1 belirli bir degere ulastifinda kirtlma agis1 90°’ ye ulagir. Kirilan 151k, ara yiizeyi

yalayacak duruma gelir. Bu gekildeki gelis agisina, kritik ag1 denir.

Kritik agidan daha Bﬁyﬁk agiyla 1s181n gelmesi:

ni

n2>nl ock\

N

Bk

Bk = 90°

Sekil 4.5 Kritik agidan daha biiyik a¢iyla 151810 gelmesi

Kritik agidan daha az agiyla gelen 1gnlar:

N

nz>nl
o<ok
B < Bk =90°

Sekil 4.6 Kritik agidan daha az agiyla gelen 1ginlar

Bu sekilde gelen iginlarin bir kismu yansirken diger ortama gegen 151k, normalden

uzaklasacak sekilde kirlir.

Bir ortamdan 15181 verimli iletebilmek igin, ortamin kesinlikle saydam (151k gegirir) olmasi

ve 15181n tam yansimasi gerekir.
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4.4 Optik Fiberde Isign {letimi
Isik iletiminde kullanilan fiber damarlar, tam yansima olayindan yararlanan 151k (optik)
dalga klavuzlandir. Silindirik dalga klavuzlan, baslica iki katmandan olugur. fletimi
saglayan silindirik 6z tabakasi, bunun disin1 ¢evreleyen bir ortii tabakasi vardir. En {stte de
koruyucu (plastik) kilif vardur.

Plastik kilif

U_
I
/

Sekil 4.7 Optik fiberin i¢ yapisi

Optik fiberlerin kullamminda en 6nemli faktdrlerden birisi, 151k kaynad ve alici arasinda

J/—\ﬁ\../ﬁ\

151810 yol aldig1 ortamun saflif1 ve mitkemmelligidir (Yarangiimeli,1990).

Isig1 fiber icine sokmak ve oradan ¢ikmamasim saglamak igin kullanilacak en basit yol,
es eksenli ve kirilma katsayisi farkl katmanlar1 optik dalga kilavuzu olarak kullanmaktir.
Iste bu katmanlar, 6z ve kaplamadir. Oz bélgesi, kaplamaya gore daha yiksek kirilma
katsayili maddeden yapilir.

Kirilma katsayisi: Bir maddenin kirilma katsayisi, 15181n bosluktaki hizinin o maddedeki
hizina oram olarak tanimlantr.

ni=c/ci ‘ (4.2)
Burada;

c : Isigin bosluktaki hizi,

ci : Isigin madde i¢indeki hizidir.

Isik, eger kinlma katsayist “n” olan ve 151k gegiren bir maddeden gegiyorsa ilerleme hizi
“n” defa azalir.

Ornegin; n= 1.5 kinlma katsayil1 bir cisim icinden gegerken 1:151n huz::
ci=c/n=(300.000 km/s)/ 1.5

ci =200 m/ms’dir.

Eksene dik ve diizgiin olarak kesilmis fiber damara dar bir 151n demeti tutuldugunda 1s1n,
fiber damar igine girer. Burada 15in demetinin eksenle yaptifi agtya gore, asagida

agiklandi§s tizere iki durum olusur.
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4.4.1 Genis aci durumu

.V A2
Oz tabaka Yansitic1 tabaka Koruyucu kihif
Sekil 4.8 Genis a¢1 durumunun gésterimi

Eksenle belirli degerden daha genis ag1 yaparak 6zden fibere giren 151k, eksene yaklagacak
sekilde kinilir. Bu 151k, 6z ile 6rtii tabakas: arasindaki yiizeye garptiginda bilyiik bir kism
kirilarak ortli tabakasina girer. Cok az bir kismi1 da 6z igine geri yansir. Bu 1ginlar; oldukga
zayiflar, biraz yol aldiktan sonra sénerler (Sekil 4.8).

4.4.2 Dar ag1 durumu

PSS\

. \

. V V
Oz tabaka Yansitict tabaka Koruyucu kilif
Sekil 4.9 Dar a¢1t durumunun gosterimi

Eksenle agis1 belirli bir degerin altinda olacak gekilde (kiritik agiyla) 6zden fibere giren

151k, 6z ile ortii tabakasi arasindaki yiizeyde tam yansimaya ugrar. Bu yansima, 1518in yolu
tizerinde tekrarlamr. Optik iletimi saglayan da bu 1siktr.

Bu durum,;

SiNCkritik = (Nkaplama / néz) .sinf  (sinf = 1) (4.3)
formuliyle gosterilebilir.

Gorildigi gibi kritik ag1, her iki ortamin kirilma katsayilarina baglidir.

Ornegin; nkaplame= 1.46, nez.= 1.48 oldugunda kritik ac1:

arksinotriik = ark(1.46/1.48) = ark(0.9865) = 80.5° “dir.
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4.4.3 Niimerik agikhk
Kirilma katsayisi nl olan 6z tabakasiyla n2 olan kaplama tabakasindan olusan bir fiber lifi
distinelim.

kaplama (nz)

- = =

hava (no=1) /// = = .

7
fiber . L g \ (90°-20) a0 .4
\
nl >n2 6z (n1)

Sekil 4.10 Kinlma katsayist n1 olan optik fiberde niimerik agiklik
Yansima kanununa gore; 15181 n=1 olan dig ortamdan (havadan) fiberin 6z tabakasina
yonlendirmek ve yansimadan igeri girmesini saglamak i¢in miimkiin olan en buyik
aglya (Omax), fiberin kaplama agis1 denir. Bu agnin siniisii, fiberin niimerik agikhigi (NA)

olarak adlandirilir. NA, fiberin en 6nemli degiskenlerinden biridir.

sin@ / sin(90- ao) =n1/ no 4.4
formiiliinii uygulayarak,

sin6 = n1.cosao = n.\/(l-sinzao) 4.5)
esitliginden,

sind = V( m2- m?) (4.6)
bulunur. Buradan niimerik agiklik,

NA = 5inOmax 4.7

formtiliyle bulunur.

SRR OGRETIM KURDLY
L.C. YOKSEROGRETIM KURUL
DOKUMANTASYON MERKEZI



-24 -

5. FIBER OPTIiK KABLO DEGISKENLERI

Fiber optik kablolarin kalitesi, aligtlagelmis olgme metodlariyla olgiilir. Olgiilecek
degigkenler; is1gin optik fibere yo6nlendirilmesi, zayiflama, bandgenisligi, kromatik
dispersiyon, cut-off dalgaboyu, mod ¢ap1, yakin alan dagilimi ve geometrik 6lglimler, uzak
alan dagilimi, mekanik mukavemet olarak sayilabilir. Bu degiskenlerin bir g¢ogu, fiber
treticilerini ilgilendiren ve CCITT G.651-G.654’de tamimlari ayrintilariyla belirlenmis
degiskenlerdir. Asagida kullanici igin gerekli olan bazi degiskenlere kisaca deginilmistir.
5.1 Fiber Optik Kablolarda Uygun iletim Dalga Boylan

Isik terimi, kizildtesi ve mordtesi bolgeler ve gorilebilen elektromanyetik radyasyonu
aciklamak igin kullanilir.

Dalgaboyu (m) | 10° 107 10° 10° 10* 10° 107 10" 10° 10" 107

HI
1 1 1 i { 1 i I

Frekans (Hz) 10 10® 10" 10" 107 10" 10" 10° 10® 107 10°
<&— PHz €&<——> THz <—> GHz —m>
X 1ginlart Goriinen Mikro Radyo
Isik Dalgalar Dalgalan

Isik, genellikle dalgaboyu cinsinden ifade edilir. Dalgaboyu ve frekans arasindaki iligki,
asagidaki formiille verilir:

A=C/f G.D
Burada;

A : dalgaboyu,

C : 151810 bogluktaki hiz1 (300.000 km/s),

f: frekanstir. |

Ornegin; A =1 nm. dalgaboyundaki 1s1g1n bosluktaki hiz1 300.000 km/s ise f frekansi:
f=C/r=3.10°/3.10¢

f=3.10"* Hz = 300.000 GHz. dir.

Kenar ve orta kiziltesi bolgelerde yani 800 ile 1800 nm. dalgaboylan arasi, fiber optik
haberlegme igin kullanilmaktadir.

Fiber optik kablolarda uygun iletim igin ii¢ degisik dalga boyu kullanilmaktadir.
Fiber optik kablolar, ilk kullanildiginda (1966 yilinda) 1gik dalga boyu 850 nm. (1. optik
pencere) kullanilmigtir. 1975 yilinda ik dalga boyu 1310 nm. (2. optik pencere) olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Su anda optik iletim ve aragtirmalarda agirlikli olarak 3. optik

pencere temel alinmaktadir.



Ulkemizde 2. optik pencere kullanilmakta olup 3. optik pencerenin de kullanilmas: i¢in
caligmalar yapllmaktédlr (Saplakoglu ve Altintas,1991).

Haberlesme kablolari i¢in en 6nemli kriterlerden birisi, igaret zayiflamasidir. Bu kriter,
optik fiberlerde dalgaboyuna son derece bagimli olup, dalgaboyu—zayiflama iliskisinde
asagidaki sekilde gortildiigi gibi 3 ayn bolge meydana getirirler (Sekil 5.1).

Zayiflama (dB/km) '
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Sekil 5.1 Optik pencereler

Birinci pencere, kizildtesi dalgaboylarina yakin bir bélgede olup 800 nm arasim kaplar.
Fiber liflerinin ilk olarak kullanildig: yillarda bu pencere tercih edilmisti. Ciinkii o zamanki
yari iletken 1gik dretegleri ve alicilar, 800 nm — 900 nm. dalgaboylarma uygundu.
Ikinci pencere, 1150 pry - 1330 nm. arasim kaplar. Bu aralikta maddenin kendisinin sebep
oldugu madde dispersiyonu, en diisiik degerini alir. Uglincii pencere, yaklasik olarak orta
noktast 1600 nm olan bélgede olup 150 nm.— 200 nm. genisliktedir. Bu bolgede fiber
zayiflamasi, en diisiik degerindedir. Bundan dolay1 uygun lazer kaynaklar kullanildiginda
uzun mesafe i¢in kullamlacak dajgaboyu, tigiincii pencerededir (Wayne,1987).

5.2 Mod Alan Cap1

Mod alan ¢ap1, $ekil 5.2°de goriildiigii gibi fiber kesitinin yiizeyinde aydinlanmus olan
bolgedir.
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Kaplama

Sekil 5.2 Mod alan ¢gap1

5.3 Isigin Yonlendirilme Sartlan

Isigin fiber igine yonlendirilmesi i¢in uygulanacak yontem, fiber iginde ilerieyen 15181n giig
dagilimi agisindan gok 6nemlidir. Ozellikle gok modlu fiber iginde gonderilen gok modlu
151k giicu, tek tek modlar arasinda dagitilir. Tek modlu fiberde 15181n bir kismi esas moda
yonlendirilirken bir kismi1 6z digina ¢ikar.

Yonlendirme kosullarina bagli olarak tek ve ¢ok modlu fiberlere gonderilen 151k, kendi
glictini farkh oranlarda tagir.

5.3.1 Cok modlu fiberlerde 15181 yonlendirilme sart:

Tam yonlendirme durumunda fiberin 6z tabakast 1sikla dolar ve igik, farkli indeksli tiim
modlarda ilerler. Ctinkii bu modlar, fiber boyunca farkl: zayiflama derecelerine sahiptirler.
Isik giiciniin farkli dagilimindaki enerji transferi ve fiberin boyuna bagli olarak modlarin
gecikme zamam, mod kangimina sebep olur.

Demek ki fiberin sonundaki durum, bagtaki yonlendirme sartlarina ve mod karigimina bagh
olup tam y6nlendirme sartina bagl degildir.

5.3.2 Tek modlu fiberlerde 151210 yonlendiriln:e sart

Tek modlu fibere ig1fin tam yonlendirilmesi sirasinda kendiliginden kaplama modlan
olusur. Bunlar, birkag santimetre iginde kaplama cami iginden gegerler ve orada kalirlar.
Boylece kaplama tabakasi, kendine kagan 15tk modlarini hapsetmis olur.

5.4 Isik Yonlendirme Acisindan Standart Sistem Simirlamalar

Olgme amaciyla sistem simirlamalar Syle segilir ki fiber igindeki dengeli mod dagilimy,
yonlendirme noktasina miimkiin olduunca yakin tretilir. Bunu saglayan standart sistem
sintrlamalar: sunlardir :

Yonlendirme agist =0

Kabul agisi = Nimerik agiklig) gosteren aginin 2/3°0

Mod alan ¢ap1 = Oz ¢apimun 2/3’ii
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Pratikte bu standart kosullara, ya bir optik sistem yardimiyla ya da bir deneysel fiber ile
erisilir. Bu standart kogullardan bagka; yonlendirme agist U, kabul agis1 > niimerik agiklik

ag1s1 ve mod alan gap: > 6z ¢apt oldugunda da fiberin tahrik edilmesi saglanir.

2/3).0A Moj\ alan gap1 (6z gapinin 2/3°i)

\

Sekil 5.3 Isik yonlendirme agisindan standart sistem stnirlamalar

5.5 Zayiflama

Optik fiber iginde ilerleyen 151k, zayiflar yani enerji kaybeder. Bu kayip, uzak mesafeleri
tekrarlayict koymadan gegecek sekilde en alt diizeyde tutulmalidir.

Optik haberlesme kablosu tasarimlanirken fiber optik kablonun zayiflamasi &nemli bir
degisken olarak hesap edilir. Bu; fiziksel siireg, sagilma ve absorption cinsinden ele alinr.

Kaybolan 151k miktari, fibere yonlendirilen 15181n dalgaboyundan baska seylere de baglidir.
Bunun igin fiberin zayiflamasini, dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak 6lgmek ve boylece
hangi dalgaboylarinda uygun zayiflama degerlerine ulasilacagin1 bilmek ¢ok 6nemlidir.
Absorption, sadece “absorption band1” denilen 1390 nm. de OH etkisiyle olur. Bu bantta
sagilma dolayisiyla 151k kaybl, en yuksek degerdedir. Ciinki optik fiberlerde “rayleigh
sagilma kanunu” ile agiklanabilen ve yogunluktaki degisimin neden oldugu sagilma, her
zaman sorun yaratrmustir. Yogunluk degisiminin boyutlar, genellikle i;1gin dalgaboyundan
daha kiiguktiir. Rayleigh sagilma kanununa gore; A dalgaboyu arttik¢a o sagilma kaybi,
dalgaboyunun 4. kuvvetiyle azalir.

850, 1300, 1550 nm dalgaboylarindaki sagiima kayiplarini karsilastirdigimizda; 1300 nm.
deki sagilma kaybinin sadece %18, 850 nm ve 1550 nm. de %9 oldugu gériiliir. Béylece
bu dalgaboylari, galigmak igin en avantajli gériilmektedir.

Duragan hale erigmis 151k bilgisi ele alindifinda; P 1sik giiciiniin, L boyundaki optik
fiberde logaritmik gii¢ kaybina ugradigini goriiriiz. Bunu,

P(L) = P(0) .10*11° (5.2)

seklinde ifade edebiliriz.



Burada P(0) , kablonun basinda fibere y6nlendirilen 151k giicti; P(L), L kadar uzakliktaki

11k giicli; , birim uiunlukta fiberin sahip oldugu zayiflama sabitidir.

o (dP/km)
2.44

1.87

0.15

>
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 A (nm)
Sekil 5.4 Rayleigh sacilmasi ile zayiflama arasindaki iliski

(1) Rayleigh sagilmas

(2) Tipik optik fiber zayiflamast

(3) OH’ etkisi

Ornegin; 10 4g. lik bir zayiflama, L kadar uzunluktaki bir fiber kablonun baslangigtaki
P(0) 151k giiciinden kablo sonunda %10°a distiigiini gosterir. Eger 3 4p, lik bir zayiflama
s6z konusuysa; bu kablonun sonunda P(0)’1n yanst kadar 151k giicli oldugunu, 1 4B, lik
zayiflama ise fiber ucunda hala %80 gii¢ oldugunu gésterir. Modern tek modiy fiberler,
1550 nm. de 0.2 dB/km. lik zayiflamaya sahiptirler. Bu, 1 km sonunda ilk giiciin sadece
% 4.5 kayba ugradigim gosterir.

5.5.1 Zay:flama katsayisi

Optik fiberin zayiflama katsayisinin kullanilan 15181in dalgaboyuna ne kadar bagimli
oldugunu daha 6nce génnﬁstﬁk. Her fiber i¢in zayiflama katsayisi (dB/km degeri), onun
tiretildigi malzemelerin saflif hakkinda da fikir verir (Diismez,1991).

Zayiflama,

A())/dB = -10. log (P2/P1) (5.3)

esitligiyle verilir.
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Burada; )

A(\)/dB : zayiflama,

P2 : fiberden ¢ikan 151k giicii,

P1 : fibere giren 151k giicti,

A . testte kullanilan dalgaboyudur.
Zayiflama katsayisi ise,

[o(}) / dB/km] = [A()) / dB] / [L/km] (5.4)
esitligiyle verilir.

Burada;

[o(X) / dB/km] : zayiflama katsayis,
[A(A) / dB] :  zayiflama,

L . fiber lifin uzunlugudur.

Optik fiberin zayiflama katsayisimi bulmak igin 151k guicti, fiberin iki ayr noktasinda
6lgtilmedir. Ayrica is18in yonlendirilmesi oyle ayarlanmalidir ki tek modlu fiberin kaplama
bolgesinde hig 151k kalmasin. Cok modlu fiberde ise denge hali dagilimi saglanmalidir.
Boylece zayiflama katsayist olgiimii igin (%70 yonlendirme) simirh faz alan yonlendirmesi
kullanilmis olur. $ekil 5.5’te tipik tek modlu ve gok modlu fiberlerde dalgaboyuna kargilik
zayiflama katsayis1 egrisi gosterilmektedir.
d (dBﬂcm)

20.0

5.0

1.0

<—> Cok modlu fiber
Tek modlu fiber

0.1 » A (nm)
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Sekil 5.5 Zayiflama katsayisi ile dalgaboyu arasindaki iligki
(1) Cok modlu fiber
(2) Tek modlu fiber
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5.5.2 Fiber optik damarlarda zayiflamanin bagh oldugu etmenler

Genel olarak fiber optik damarlarda zayiflama; fiziksel, kimyasal ve mekanik etmenlere
baglidir.

Bu kay1plar;

a) Rayleigh dagilmasi,

b) Keskin ve kiigiik kivrimlar,

c) Yabanci maddeler,

d) Uretim hatalar,

e) Cekme, biuziilme, basing ve sicaklik etkisi,

f) IR (Infra-red kizil otesi) ve UV (Ultra violet mor berisi) yutmasi,

g) OH (nem) yutmast,

h) Metal iyonlan yutmasidir.

Fiber optik kablolarin tesisi ve eki sirasinda 6nemli kayiplar1 6nlemek igin; yukaridaki
b, e ve g maddelerine 6zen gosterilmesi gerekir. Geri kalan maddeler; Uretim , malzeme,
hat techizati ve benzeri etmenleri ilgilendirdiginden (bizim denetimimiz disinda
oldugundan) bunlarin izerinde durulmayacaktir.

5.5.2.1 Keskin ve kii¢giik kivrimlar

Damarlar keskin déniis yaptiginda doéniig noktasrndaki 1g1ik, genis a¢1 yaparak zayiflama
artar. Isigin bityiik bir kismi buradan digar1 gikar (LID sistemli kaynak makinalari bu
ilkeye gore caligir).

Sekil 5.6 Keskin kivrimlarin zayiflamaya etkisi
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R yangap: kiigiltiilerek kayip arttirilabilir.

Fiber damarin uzama (sicaklik) katsayisi, koruyucu tipiin (buffer) uzama katsayisindan
bityiik oldugundan fiber damar, koruyucu tiipten daha gok uzamaktadir. Bu nedenle fiber
damar, koruyucu tipin i¢inde kivnimlar olusturur. Bu kivrimlardan dolayr olusan
(geometrik dalga boylarnt A < 1 mm ise) zayiflama agikga gorulir.

Normal sicaklik Disiik sicaklik

Fiber damar L

<
Sekil 5.7 Kigtk kivrimlarin zayiflamaya etkisi
5.5.2.2 Cekme, biiziilme, basing ve sicaklik etkisi
Cekme, biiziilme, basing ve sicakliktan dolay: fiber damarlar igerisinde kugik ve keskin

(Sekil 5.8°de goriildiigi gibi) kivrimlar olusur. Bu kivrimlar sonucu kiviim noktalarinda

kayiplar ¢ok artar.

-

Radyal Basing

Keskin Biikiilme

Sekil 5.8 (a-b-c) Cekme, biiziilme, basing ve sicakhigin zayiflamaya etkisi
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5.5.2.3 OH" (nem-hidroksil) yutmasi

Kablonun su almas: nedeniyle plastiklerin nemden bozulmasi sonucu ve ayrica iletkenlerin
elektrolizinden ortaya gikan hidrojen, oksijen ile birleserek OH olarak gosterilen
hidrosil (OH™) nem olusur.

Bunun yamsira OH' yutmasinin optik iletimde zayiflamaya etkisinin en iyi belirtisi,

1400 nm dalga boyu kullanildiginda agtkga goriliir. OH, fber damar émriinii azaltir,

Sekil 5.9 OH" (nem) yutmasinin zayiflamaya etkisi

5.6 Band genisligi
Optik fiberin iletim karakteristikleri agiklamirken zayiflamadan sonra ikinci Onemli
parametre, bandgenisligi veya bandgenigligi ve uzunluk carpimudir.

AGiris varumu 1kis vurumu

1 I

I
I
I 1
T |

>
i 2.0 t (ns)
Ornek 5.10 Band genisligi

Ornegin; optik fiberin uzunlugu 2170 m, dalgaboyu 1300 nm, bandgenisligi 924 MHz ise
(bandgenisligi x uzunluk) ¢arpimu 2005 MHz.km olur.

Optik fiberin bandgenigligi, yani iletim kapasitesi de dalga boyuna baghdir. Bu deger,
verilen bir dalgaboyu igin iiretim agamasinda dikkatli malzeme se¢imi ve kirilma katsayisi
tayini ile optimize edilebilir. Bandgenisligi, ikinci pencere bélgesinde en yiiksek

degerdedir (bu pencerede, madde dispersiyonu en diisiik degerdedir).
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Birinci pencerede ve ikinci pencerede galisan veya her iki pencerede galisan (sift pencereli)
fiberler mevcuttur.
Bir taraftan optik fiber boyunca 1s;1in ugradigs giic kayiplar1 zayiflamayla agiklanirken,
diger taraftan gii¢ dispersiyonunu olgmek igin band genisligi kullaulir. Dispersiyondan
dolay1 151k vurumlari, optik fiber iginde ilerlerken genisler.
Frekans agisindan bakarsak; optik fiber, algak geciren filtre gibi davramir.Diger bir deyisle;
bir fiberdeki 1513in modiilasyon frekansi (fm) arttikga, 151k dalgasimin genligi azalrr ve
sonunda tamamiyla kaybolur. Yani optik fiber, diigiik frekansh sinyallerin gegmesine izin
verir ve frekans arttik¢a sinyali zayiflatir. Her modiilasyon frekansi igin 1:18in giiciini
fiberin baginda Pl(frn) ve sonunda P(fm) 6lgerek ve bu biiviikliklerin oranim1 hesaplayarak
H(fm) transfer islevinin degeri bulunabilir.
H(fm) =P2(fm) / P1(fm) (5.5
H(fm), modiilasyon frekansinin bir iglevidir. Genellikle transfer iglevinin buyiikligi, onu
H(0)’a bolerek normalize edilir. Boylece H(0), fm =0 Hz. de iken yani modiilasyon yokken
transfer islevinin buyukligini gosterir. Sekil 5.11, bu durumu gostermektedir.

lH(fm)/H(Oj

A

1.0

0.5

—>
fm

Sekil 5.11 Transfer iglevinin biytkligi

w/

Dikkatli bakilirsa bu sekil, kabaca bir gaus algak gegiren filtreyi andirmaktadir. Béylece
bandgenisligi , genligin o frekansta %50 dustogi veya 3 dB azaldigi modilasyon
frekansidir. Bu da, H(fm=B) / H(0) = 0.5 ile gosterilir.

5.7 Dispersiyon

Optik dalga kilavuzundaki sinyalin bozulmasina dispersiyon denir.

Optik fiberler, modiile edilmis 151k i¢in algak gegiren filtre gibi davramrlar. Yani sinyal
frekans1 yikseldikce zayiflama da artar. Bu, uygulamada isigin kisa vurumlarinin
fiberden gegerken genisletildigi anlamina gelir. Bu etki, dispersiyonun birgok ¢esidinden

olabilir.
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5.7.1 Mod dispersiyonu

Giniimiizde kullamilan fiber gesitlerinden biri, gok modlu fiberdir. Oz gap1 50~100 nm
arasinda degisen ¢ok modlu fiberler iginde aymi anda 1000’den fazla tek isin veya mod
ilerleyebilir. Her bir mod, fiber igindeki ilerleme hiziyla bir digerinden farklidir. Bu durum,
fiberin baslangi¢ noktasindan ¢ok sayida 151k modunun fibere yonlendirilmesiyle olugur ve
her mod, fiber sonuna degisik zamanlarda ulagir. Yani farkh 151k dalgalart igin grup
gecAikmesi ile fiberin bagindaki vurum, sonunda gzeniglemis olarak elde edilir (Sekil 5.12).
Ps

A

AE__

+»
Es=Ps. Ats EE =PE. AtE :

Sekil 5.12 Farkl: 151k dalgalan i¢in grup gecikmesi ile fiberin bagindaki vurum ve sonunda

genislemis olarak elde edilmis hali

—tp

Mode dispersiyonu, tek modlu kablolarda hi¢ gériilmez. Cinki 9 nm. lik 6z c¢ap, sadece
tek bir modun, yani fiberin eksenine paralel olan modun fiber iginde ilerlemesine olanak
tanir.

5.7.2 Madde dispersiyonu

Herhangi bir maddenin kirilma katsayisinin 15181in dalgaboyuna bagli olmasi, madde
dispersiyonuna sebep olur. Eger polikromatik 151k (birkag ayn frekansta, dolayisiyla birkag
ayr1 dalgaboyunda olan 151k) kullaniliyorsa A1 dalgaboyundaki 151k ve A2 dalgaboyundaki
151k, farkh hizlarda ilerleyeceklerdir. Meydana gelen zaman farki, sinyal bozulmasina yol
acar. Bununla birlikte madde dispersiyonunun meydana getirdigi bozulma, mod
dispersiyonunun meydana getirdigi bozulmadan daha azdur.

Sekil 5.13’te saf quartz iginde ilerleyen 1513a ait madde dispersiyonu—dalgaboyu iligkisi

gorilmektedir.
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Madiie Dispersiyonu (ps/km.nm)
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Sekil 5.13 Saf quartz iginde ilerleyen 1513a ait madde dispersiyonu-dalgaboyu iligkisi

Grafikte de goriildigii gibi madde dispersiyonu, yaklasik 1300 nm dalgaboyu civarinda
sifira dogru yaklagir.

5.7.3 Dalgakilavuzu dispersiyonu

Dalgakilavuzu dispersiyonu, 151k modlarinin hzlannin fiber gapina ve 1518in dalgaboyuna
olan bagimhliZinin bir 6lgiisidiir. Fiber gap: sabit kaldig: i¢in dalgaboyunun dalgakilavuzu
boyuna orani, sadece dalgaboyu degistiginde degisir. Bu da, her 151k modu igin fiber iginde
ilerleme hizinin, dalgaboyuna az da olsa bagimli oldugunu gosterir. Bu degisim, sadece tek
modlu fiberlerde izlenip diger cesitlerde ihmal edilebilir derecede azdir. Optik fiberlerin
geometrik kesiti tam bir daire oldugu i¢in dalgakilavuzu dispersiyonu, 6z ¢apinin
dalgaboyuna oram olarak verilir.

Dalgakilavuzu dispersiyonu = déz / A (5.6)
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6. OPTIK FIBER DAMAR CESITLERI

Optik fiber denince aklimiza ilk anda cam fiberler gelir. Kullanimi az olmakia birlikte 6zel
plastik malzemeden yapilan optik fiberler de bulunmaktadir. Bunlarin zayiflamalari, cam
fiberlerin zayiflamasimin 100-1000 katidir. Plastik fiberler; kullamim kolaylig1 nedeniyle
bina i¢i haberlesme, bilgisayarlar arasi baglanti, tele konferans, reklam panosu vb.
sistemlerde kullanilmaktadir.

Optik fiberler 6z tabakasinin gapi, 6z ve kapléma tabakalarinin kinllma katsayilari ve kag
ayr 151k 15111 gegirdigine gore degisik gruplara aynlirlar.

Cam fiberin baslica i tipi vardir:

a) Basamakli indisli gok modlu fiberler (step index multi mod fiber

b) Basamakl indisli tek modlu fiberler (step index single mod fiber)

c¢) Dereceli indisli gok modlu fiberler (graded index muliti mod fiber)

Eger n kinilma katsayisi, r yangapina bagli olarak degisiyorsa “kirlma katsayisi
profili” deyimini kullanmak gerekir. Cinkii bu durumda kiriima katsayisi,
eksenden baglayarak digari dogru gidildikge azalir ve her r noktasinda n = n(r) bagntistyla
verilir.

Yarigapa bagli olarak kirilma katsayis: degisimi de;

r<a igin n2(r) = n.[1-2.A(1/a)*], 6.1)
r>a igin n2(r) = n22 = sabit (6.2)
esitlikleriyle verilir.

Bu egitliklerde ;

m : fiber ekseni boyunca kirilma katsayzsi,

A : normalize edilmis kirnlma katsayis1 farki,

r : fiber ekseninden olan uzaklik,

a : mm cinsinden 6z yarigap,

g : profil egri katsayist

nz : kaplama tabakasinin kirilma katsayisidir.

Normalize edilmig kirilma katsayisi farki, niimerik agiklikla dogrudan ilgilidir. Yani;
A=NA2/(2 m?2)=(m2-m2)/(2 .n?) (6.3)
olur.

Optik fiberin 6nemli parametrelerinden birisi de normalize edilmis V sayisidir. V; birimi

olmayan bir deger olup NA’ya, 6z yarigapina ve 151g1n dalgaboyuna baghdir.
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Bunu bir formiille gésterelim:

V =2.19.(a/A).NA =K.aNA (6.4)
Burada;
a : Ozyangapi,

A : dalgaboyu,

NA . numerik agiklik,

K . dalga katsayisidir.

Boylece 6z tabakasina yonlendirilen 1181n fiber iginde kag ayr1 mod halinde ilerleyecegi,
N = (V/2).[g/(g+2)] (6.5)
yaklagik formiliiyle verilir.

Ornek olarak; g— o durumunu yani basamak katsayili fiberi alirsak N =~ V/2 veya
dereceli katsayil fiberi alirsak (g=2) N =~ V/4 buluruz.

Ornek:

Basamak katsayili bir fiberde (g=2); 06z ¢ap1 (2a)=50 mm, nimerik agiklik (NA)=0.2,
dalgaboyu (A)=1 um ise bu fiberde ayn1 anda kag ayr1 151k modunun ilerleyecegini bulalim.
V=29.[(50/2um)/ 1 um]. 0,2=29.5~31.4 bulunur.

Bu durumda 6z tabakasinda,

N=~V2/4=31.42/4~247 ayr mod ilerler.

Iste bu ornekte oldugu gibi eger 6z iginde birgok mod aym anda iletiliyorsa bu gesit
fiberlere ¢ok modlu fiberler denir.

Eger mod say1si azaltilmak isteniyorsa, V sayist azaltilmali veya 6z tabakast ya da niimerik
aciklik azaltilmali yada dalgaboyu artirilmalidir.

Eger basamak katsayili (g— oo) fiberin V sayisi, belirli bir degerin altina diigerse
(Veoo = 2.405) mod sayist 1’e diiger. Yani sadece “esas mod LP 01” 6z iginde ilerler ki bu
cesit fibere “tek modlu fiber” denir.

2.405 degeri, Jo(x) bessel fonksiyonunun ilk sifir oldugu noktadir (Sekil 6.1).
Jn(x) bessel fonksiyonlarinin egrileri, soniimli siniis salimimlarina benzemektedir.
Bu egriler; boy dalga kilavuzlari, optik dalga kilavuzlann veya koaksiyel kablolar gibi
silindirik simetrik dalgakilavuzlarinn tipik fonksiyonlaridir.
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In(x)
A

1.0

Jo J1

Ih\Ye ~

._>
0 22.405 4 6 8 10 x

Sekil 6.1 Jn(x) bessel fonksiyonlarinin egrileri
Veoo sabiti, basamak kirilmah fiber (g— ) i¢in sinir degerdir. Onun i¢in ¢ harfi “cut-off”
teriminden gelmektedir.
Herhangi bir g degeri i¢in Vc sinir degeri,
Ve = Vewo, V[(g+2)/g] (6.6)
kabul edilirse basamak katsayil1 (g=2) fiber igin Vc limit degeri,
Ve ~2.405.42 = 3.4 bulunur.
Bu ti¢ degisik yapidaki fiberlerin 6z, 6rtii ve kiliflarina ait gaplar asagida verilmistir.
Cizelge 6.1 Uc degisik yapidaki fiberin 6z, ortii ve kiliflarina ait ¢aplar

Cap (um)
Fiber Tipi Oz Ortii Kiif
Basamakli indisli ¢ok modlu
fiber 85-100 125 - 140 250 - 300

Dereceli indisli ¢ok modlu

fiber 50 125 250

Basamakli indisli tek modlu

fiber 9-10 125 250
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Fiber damarlara degisik agilarla giren isinlar, karsi uca (varsa) ayrn ayn yollan izleyip
farkh stirelerde ulagirlar. Siire farki da faz farklan olugtwurlar, Siire farkindan dogan faz

farklari da, alis ucunda ismnlarn birbirini séndirdiigi (kinnimdan) ve giglendirdigi

Sekil 6.2 Fiberlerin optik iletimi, kirllma m&im Adag'i‘hml ve darbe iié?ﬁ}ndeki' etkllen
6.1 Basamakh Indisli Cok Modlu Fiberler (Step Index Multi Mod Fiber)

Bu fiberlerde 6ziin kinlma indisi, 6z kesiti (dikine) boyunca degismez. Ozin g¢api,
kullanilan 1s181n dalga boyuna gore ¢ok biiyiik oldugundan mod sayisi artmakta ve
zayiflamalara neden olmaktadir. Boylelikle iletim kapasitesine ve tekrarlayici (repetor)
uzakligini ters yonde etkiler.

Asagida basamak indisli ok modlu fiber damarin indis kesiti gorilmektedir.

100-600 pm TA

Sekil 6.3 Cok modlu bir fiberin 151k yolu ve yarigapa gore kirilma katsayist degisimi
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Basamak indisli gok.modlu fiber degerleri:

Oz gap1 (22) : 100 um

Oz kirilma katsayis1 (m1) : 1.48

Kaplama gap: (D) : 140 um

Kaplama kirilma katsayisi : 1.46

Bu degerlere gore kritik a¢1 yani 1151n 6z tabakasindan kaplamaya gikmamas: igin sahip
olmasi gereken gelis agisi,

Sinao=n2/nl=1.46/1.48 = 0.9865,

ark sin 0.9865 = 80.6° olmalidur.

Buna gore fiber ekseniyle arasindaki ag1 (90-80.6) = 9.4° den kugiik olan her 11k 15101, tam
yansimaya ugrayacak ve 6z iginde ilerleyecektir.

Aym sekilde disaridan (no tava =1) fiberin 6z tabakasina yonlendirilen isik 1§mnlarinin fiber
ekseniyle aralarinda yaptiklar a¢1 da gok 6nemlidir.

Isigin yansimadan 6z tabakasina girmesi igin sahip olmasi gereken kabul agis1 (),

sind = V(m2- n22) = V(1.482-1.462) = 0.242

ark sin 0.242 = 0 = 14.0° dir.

sinf, niimerik agiklik (NA) olarak tamumlandig igin

NA = 5in6 = 0.242 olarak bulunur.

Bu olgiilerdeki fiberin normalize edilmis kirilma katsayisi farks ise,

A=NAZ/2m2~ 02422/ (2. 1.482) ~ 0.0134 =%1.34 olarak bulunur.

Simdi de, 6rnegin 850 nm dalgaboyunda galigirken, 2a = 100 um 6z ¢apmna sahip bir
basamak kirilma katsayil fiberde kag ayr1 iginin ilerledigini bulalim.

Boyle bir durumda 6nce V degigkeni bulunur.

V=2.9.(a/A).NA = 1. (100pum / 0.85um). 0.242 = 89.4 ve buradan,

N~ V2/2 ~ 89.42/ 2 ~ 4000 bulunur.

Boyle bir fiber, ¢ok modlu fiberdir. Bu fiberin iginde ilerleyen 151k vurumu, birgok 151k
vurumlarindan olusur. Bu igiklar, fiberin baginda farkli yonlendirme agilariyla fibere
girerler ve 6z iginde farkl yollar izlerler.

Giiniimiizde basamak indisli ¢ok modlu fiverler, uzak yerler arasindaki iletimde
kullanilmamaktadir.
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6.2 Basamak Indisli Tek Modlu Fiberler (Step Index Singale Mod Fiber)

Oz ¢apmin 11 um. ye inmesi durumunda ¢ok mod olugmaz. Yalnizca ana mod iletilir. Tek
modlu fiberlerde darbe bozulmasi biyiik 6lgiide azalmigtir. Kaliteli Gretim ve saginim
kaydirmali tek modlu fiber (dispersion shifted singale mod fiber—DSF) damar ile zayiflama
0.15 dB/km’ye distiraimiigtiir.

Tek modlu fiber igin tipik boyut degerleri :

Oz ¢ap1 (2wo) : 10 um

Oz kirlma katsayisi (m1) : 1.46

Kaplama gap1 (D) : 125 um

Kirilma katsayis: farki  : 0.003 =%0.3

Sekil 5.6’da tek modlu bir fiberin 151k yolu ve yarigapa gore kirilma katsayisi degisimi
verilmektedir. r?

Sekil 6.4 Tek modlu bir fiberin 151k yolu ve yarigapa gore kirilma katsayisi degisimi
Tipik bir tek modlu fiberin nimerik agiklig::
NA =m.V(2.A) = 1.46 . V(2. 0.003) = 0.113
olup buradan, sin® = NA egitliginden 6 = 6.5° olup kabul agis1 (B), fiber ekseniyle en
fazla 6.5° lik bir a¢1 yapmalidir.
Diger gesit fiberlerle kargilagtinldiginda goériilecegi gibi tek modlu fiberin sadece 6z gapi
degil ayn1 zamanda niimerik aciklik ve dolayisiyla kabul agisi, oldukga kiigiik deZerlere
sahiptir. Bu dzelliginden dolay1 tek modlu fibere 15181n yénlendirilmesi, digerine gore gok
daha zor ve hassas bir igtir.
Sadece tek bir modun (esas mod) Vc = 2.405 sartiyla fiber iginden gidebilecegini daha
once gormiigtik. Bu durumda tipik bir tek modlu fiber igin dalgaboyu alt sinir,
A =9.(2a/Vc). NA = 9.(8.5/2.405). 0.113 = 1.255 pm =1255 nm. olur.
Bu dalgaboyunda, en yiiksek ikinci mod olan LP11’de (Sekil 6.5) dahil olmak lizere esas
mod diginda higbir mod ilerleyemez. Dalgaboyu arttikga esas mod LPoi, kendi bagina
ilerlemeye devam eder. Bununla beraber kaplama bélgesine dogru bir miktar sinyal

geniglemesine ugrar (Sekil 6.6).
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Sekil 6.5 Esas ymod [Poi’in radyal alan dagilim
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LPo2

Sekil 6.6 LPyy ye [Po2’in radyal alan dagilimlan
Ornegin; basamak kirlma katsaytlt tek modiu bir fiberin mod alan gapt (2w) = 10 um ve
SINIC dalgaboyu A = 1255 nm. dir. Vc = 2.405 yani tek mod 6zellifini saglamak sartiyla
1300 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda 6z ¢apinin (2a) ne olmast gerektigini bulalim.
2a=[(Ve. Ac)/ (2.6 . \)].2.wo ¢ dan 6.7
A=1300 i¢in, 22z [(2.405.1255 nm)/ (2.6 . 1300 nm)]. 10um = 8.9 ym,
A =1550i¢in, 2a = [(2.405.1255 nom)/ (2.6 . 1550 nm)]. 10um = 7.5 ym
olmasi gerekir.
Tek modlu fiberler, bﬁkﬁldﬁgﬁ veya eklendifi zaman mod alan ¢ap1 kavrami ve zayiflama
karakteristifi agisindan Snem kazanmir. Ciinkii mod alan ¢apiun biiylimesi, biikiilme
noktasindaki kayb: artinirken ek kayiplarim azaltir (Derin ve Agkar,1982).
Sagium kaydirmah basamak indisli tek modiu fiberler (SKF-DSF) ile 565 Mb/s iletim
lzinda (tekrarlayicisiz) 100 km. lik uzakliga bilgi bozulmadan iletilmistir.
Ozellikle Tiirk Telekom, santrallar arast haberlegme baglantis1 (jonksiyon) amactyla 1991
yilinda kablolu TV de denetim merkezi (control center) ve dagiim merkezleri (head-end)
aras1 iletimde kullanmaya baglamistir. Gelismeler, bu fiberin santral ile saha dolab:

arasinda da kullamlmaya baslayacagim ggstermektedir (Gir ve raz,1991).



6.3 Dereceli Indisli Cok Modlu Fiberler (Graded Index Multi Mod Fiber)

Basamakli indisli ¢ok modlu fiberde gorillen sakincalan (biyik zayiflamalarn) ortadan
kaldirmak tzere gelistirilmigtir. Ozin ortasindan (merkezden) ortii tabakasina dogru
kiriima indisi, derece derece kiigilir. Dolayisiyla 1518in almis oldugu toplam yol
azaldigindan 151k, fiber damarin boyunu daha kisa zamanda alir. Boylelikle degisik yollar
izleyen 1ginlar, karst uca (variga) hemen hemen aymi sirede ulagirlar. Dereceli indisli
fiberlerde 151k darbesinin yayvanlagmasi azalir ve daha iyi bir iletim elde edilir. Dereceli
indisli fiberde yine basamak indisli fiberde oldﬁgu gibi eksen n1 indisli, kaplama- 6z sinin
nz indislidir. Fakat farkli olarak dereceli indisli fiberde ni’den n2’ye gegis, paraboliktir.

n1’ den n2’ ye gegis,

r<aigin n?(r) =m?-NA2(r/a)2 ve (6.8)
r>aigin - 02(r) =n2? (6.9)
esitlikleriyle verilir.

Dereceli indisli fiber i¢in tipik boyutlar :

Oz gap1 (22) : 50 um

Kaplama ¢ap1 (D) : 125 pm

Kinlma katsay1 fark: (A) : 0.010

Fiber ekseninde maksimum kirilma katsayis1 (n1) : 1.46

Sekil 6.7°de de goriildiigi gibi fiber 6ziinde yol alan 1s1ik 1sinlan, farkl yol izlerler. Tam

merkezden giden 151mn, en kisa yolu katetmesine karsilik en yiksek kirilma katsayili

bolgede gittigi igin en yavag giden isindur.

Sekil 6.7 Dereceli indisli bir fiberin 151k yolu ve yarigapa gére kirilma katsayist degisimi
En disaridan giden 15in ise en uzak yolu kateder. Fakat buna karsilik en disuk kirilma
katsayili bolgede gittiinden en hizh giden 1siktir. Boylece, dereceli kirlma katsayihi
fiberde tiim modlar, yaklagik olarak aym zamanda diger uca ulagir. Sonug olarak;
farkli modlarin farkh zamanlarda diger uca ulagmasindan kaynaklanan gecikme siiresi,

miimkiin olan en az streye indirilir. Eger bu gesit fiberler, yeteri kadar hassas
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tretilirse 1 km uzunlukta 5 ps. lik bir 151k vurumu (pulse), sadece 0.1 ns. lik bir
gecikmeye ugrar.

Cok azaltilmasina ragmen yine de tamamen ortadan kaldirilamayan “zaman farki”, hem
yukaridaki sekilde yarigapin bir fonksiyonu olarak ¢izilen profil dispersiyonundan hem de
madde dispersiyonundan kaynaklanir. Yani dalgaboyu degistikge 6z ve kaplama
bolgelerinde kirilma katsayilari farkli degisir ve boylece kirilma katsayisi degisimi ve
profil katsayisinn (g), dalgaboyuna bagimli oldugu ortaya gikar.

Teorik olarak; bir kiriima katsayisindan digerine en uygun gegisi saglamak igin gerekli
olan profil katsayisi (g),

g=2-2.p-A(2-p) (6.10)
olarak ifade edilir.

Burada p parametresi, p << 1 olarak verilir ve yaklagik olarak g = 2 olmas: durumunda
tim modlar, aym siirede fiberin diger ucuna ulagirlar.

Dereceli kinilma katsayili tip fiberde n(r) kirilma katsayisi, fiber yarigapr r’ nin bir
fonksiyonu oldugu igin sinB(r) kabul agis1 da, 1181n 6z tabakasina dogru yonlendirilmesi
agisindan ¢ok 6nemlidir ve o da yarigap r’ ye bagimlidir. Bunu,

sind(r) = V(m2(r)- m22) = NA. V(1<(/a)2) <NA (6.11)
seklinde ifade edebiliriz. .

Kabul agis;; r =0’ da yani tam fiber ekseninde en biiyiik degerini alirken, r =2’ da yani
kaplama - 6z simirinda sifira esittir.

Dereceli indisli gok modlu fiberler, Kablolu TV ve orta uzaklikta (100 Mb/s, 15 — 20 km.)
haberlegme baglantilarinda kullanilmaktadir.
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7. OPTIK FIBERLERIN KILIFLANMASI

Fiber damarlari dis etkenlerden (kirilma ve mekanik etmenlerden) korumak igin fiber
damarin digina bir tip (kihif-buffer) gegirilir. Tip, plastikten mamul ince bir silindir
seklindedir. Uzun 6miirlii olup yapis1 kolayca bozulmaz. Tipin igi; strtiinme katsayist
duisiik, dist mekanik etkilere dayamkli plastikten yapilir.

Tupler;

1- Tek fiberli gevsek tiip,

2- Cok fiberli gevsek tiip,

3- Sik: tip,

4- Kompozit tiip,

5- Serit

seklinde olmak lizere 5 temel grup altinda toplanmaktadir.

7.1 Tek Fiberli Gevsek Tiip

Normal konumda tiip igindeki fiber damar, serbest durumunda olup hareket edebilir. Bu
ozellik fiber damarlanin bakim ve ek yapiminda kolaylik saglar. Tip (buffer) i¢i, -30 °C
ile +70 °C arasinda ozelligi bozulmayan kimyasal bakimdan nétr bir dolgu maddesi (jel)

ile doldurulmustur.

Optik fiber
Tiip (buffer)
Dolgu maddesi (jel)

Sekil 7.1 Tek fiberli gevsek tup

Bu sekilde tiip i¢ine alinan fiber damar, zarar gérmeden kablo yapimi igin hazirlanmig olur.

Tip, kablonun désenmesi ve igletmesi sirasinda olusacak mekanik (dis) etkenlerden fiber
damari korur.

Sekil 7.2’de, kablonun uzamas: (gekilme v.b. etmenlerle) veya buzilmesi (boyuna
sikistirilmasi1) durumunda fiber damarlarin tiip i¢indeki konumu gorilmektedir. Kabloya
cekme kuvveti uygulandifinda kablo boyu uzar. Uzama katsayist ¢ok kiigiik olan fiber

damar ise, tiip iginde kablonun eksenine dogru hareket ederek uzama farki ortadan kalkar.
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Disik sicakliklarda kablo biiziileceginden kablo boyu kisalir.

B 8¢

Buziilme Normal Cekme
Sekil 7.2 Digiik sicakliklarda kablonun biiziilmesiyle kablo boyunun kisalmas:

| &2

Sicaklikla uzama katsayis1 ¢ok diigiik olan fiber damar, tip i¢inde kablonun digina dogru
hareket ederek bu kisalmanin etkisini (Sekil 5.7’deki) kirigmaksizin (mikrobending)
ortadan kaldirir.

7.2 Cok Fiberli Gevsek Tiip

Fiber damar sayisim artirmak, tretimi zorlagtirmakta ve maliyeti yikseltmektedir. Bu
nedenle gok fiber damarh tiiplere gereksinim duyulmustur. Cok fiberli tipler (i¢ine), 2-12
arasinda fiber damarl: olarak iiretilmektedir. Bu fiber damarlarin karigmamas: igin degisik
renkteki fiber damarlar, bir tiip igerisine yerlestirilerek iiretilir. Tiip iginde dolgu maddesi
(el) kullanulsr.

Tup (buffer)

Optik fiber

Dolgu maddesi (jel)

Sekil 7.3 Cok fiberli gevsek tip
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7.3 Sika Tiip

Bu tip kilif, fiber damar iizerindeki koruyucu tabakanin Uzerine dogrudan dogruya
uygulanir. Bina i¢i optik baglanti yapilmasi gerekli olan yerlerde, optik iletimi
saglayabilmek igin siki tlipla fiber damarlar iretilirler. Boylelikle ¢ok yer kaplamayarak

optik iletimi saglarlar.

Optik fiber
Tiip (buffer)

Sekil 7.4 Stk tiip

7.4 Kompozit Tiip (Buffer)
Kompozit tiip, siki tiipiin sakincalarindan kurtulmak igin gelistirilmigtir.
Bu tiiplerde fiber damar ile tiip arasinda ince bir kaygan tabaka vardir. Boylece tiipiin

esnek olmasi saglanarak fiber damarlarin kirilmasi 6nlenir.

Optik fiber
Kaygan tabaka

Ttip (buffer)

Sekil 7.5 Kompozit tiip

7.5 Serit (Ribbon)

Bu yontemde fiber damarlar, tiip i¢ine alinmayip serit gseklinde yanyana getirilir. Paralel
olarak yanyana getirilen fiber damarlar, yapigkan iki plastk tabaka arasina konularak elde
edilirler.

Yanyana getirilen damarlarin sayist 12‘ye kadar gikabilir. Bu seritler stiiste
dizilerek iiretim amacina ve sayisina gore daha ¢ok sayida fiber damarlar biraya

getirilebilir.
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Dolgu maddesi Cam fiber Yapistiric
Sekil 7.6 Serit (ribbon)

Serit tomar1 olarak dretilen fiberler, hafif burularak kablo g¢ekirdegini olustururlar

(Sekil 7.7).

Ig Kilit

Ara Tabaka
Gelik Bantlar
DigKilif

Serit Bant

Dolgu Maddesi

Sekil 7.7 Serit (ribbon) kablo
Serit yontemiyle elde edilen fiberlerin agirligi (km x fiber / kg.), diger yontemle elde
edilen fiber agirligindan daha azdir.
Ancak, serit -kenarinda kalan fiber damarlara fazla mekanik yikk binmesi, diisiik
sicakliklarda fiber kirigmasinin 6nlenememesi gibi sakincalar dogurur.
7.6 Fiber Optik Kablonun Tiip ve Fiber Damarlarinin Renk Siralamasi

Cizelge 7.1 Tiiplerin ve fiberlerin renk siralamasi

Tiiplerin ve Fiberlerin Renk Siralamasi
Sira No Tiip (buffer) Renkleri Sira No Fiber Damar Renkleri

1 Kirmiz1 1 Kirmizi
2 Gri

2 San 3 San
4 Gri

3 Yesil 5 Yesil
6 Gri

4 Mavi 7 Mavi
8 Beyaz

5 Beyaz 10 Gri
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Cizelge 7.2 20 damarli F/O kablonun renk siralamasi

20 Damarh F/O Kablonun Renk Sicalamasi

Sira No Tiip (buffer) Renkleri Sira No Fiber Damar Renkleri

1 Kirmiz1
2 Sar

1 Kirmz 3 Yesil
4 Mavi
5 Kirmiz1
6 San

2 San 7 Yesil
8 Mavi
9 Kirmiz1
10 San

3 Yesil 11 Yesil
12 Mavi
13 Kirmizi
14 San

4 Mavi 15 Yesil
16 Mavi
17 Kirmiz1
18 San

5 Beyaz 19 Yesil
20 Mavi
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8. OPTIK ILETIMDE KULLANILAN MALZEMELER

8.1 Optik Fiber Damarlar

6. bolimde aynntili olarak anlatiimugtir.

8.2 Optik Fiber Ara Baglanti Kablosu ve Konnektor

8.2.1 Optik fiber ara baglanti kablosu (pig-tail)

Fiber damardaki optik siﬁyalin sisteme veya sistemden fibcr damara gegis yapabilmesi igin
kullanilan ve bir ucunda birlestirici (konnektdr) bulunan siki tiiplii olarak tretilmis, iginde

yalmz tek fiber damar bulunan 6zel kablolardir. 3-10 m. uzunlugunda iiretilmektedir.

Sekil 8.1 Optik fiber ara baglant: kablosu (pig-tail)
8.2.2 Konnektor
Sistemden alinan optik sinyalin en az kayipla fiber damara gegmesini (vida veya gegme
yontemiyle tutturularak) saglanan malzemelerdir. Optik fiber ara baglant: kablolarinin bir

ucunda bulunur. Su anda Tiirk Telekom’da gogunlukla vidali gegme FC konnektorler
kullamlmaktadir.

Fiber Optik Kord

-

Fiber Optik Damar

Keviar (Aramit) Iplikier

Sekil 8.2 Konnektor
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8.3 Ciplak Fiber Ad;lptiiﬁi

Optik fiber ara baglant1 kablosu, baglantis1 yapilmadig: durumlarda (gegici olarak) optik
sinyalin gegisini saglamak i¢in kullanilir. Ciplak fiber adaptériiniin vidali veya gegme
kismi, sistem veya U linke baglanirken diger kismi diizgiin kesilmis ¢iplak fiber daman
gerip sikistirarak ileri-geri hareketini engelleyecek sekilde yapilmistir. Birlestiriciden
(konnektor) farki, kaynak yapma ve sinirli esnexlik gibi olumsuz yoni olmayip istenildigi
an fiber damardan ayrilabilir. Degigik yapida olanlan vardur.

8.4 U Link

Konnektorleri veya ¢iplak fiber adaptorlerini (fiziksel olarak) kars: karsiya getirerek 1siksal
sinyalin bir noktadan diger bir noktaya gegisini saglayan malzemelerdir.

Bu gegis; bir damardan diger bir damara, damar ile sistem arasina veya sistemler arasinda
olabilir.

Sabit (ylizeye tutturulan) ve esnek (Sekil 8.3) olarak kullanilabilen degisik yapida olanlan

bulunmaktadir,

8.5 Zayiflaticilar (Optik Potlar)

Optik zayiflatici, sistemin (O/E) galisma simirlarindan daha gok gelen optik giiciini
diigirmek amactyla kullanilir. Optik sinyali (zayiflaticinin giris ve ¢ikislar1 arasinda),
0-25 dB. e kadar zayiflatabilir.

e =T B

Sekil 8.4 Zayiflatict
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Zayiflatma, gelen 151k ile giden 1s1k arasinda gegis (hava) arahigimi gogaltarak veya
azaltarak gecen 15181in miktarim ayarlama ilkesine dayanir.

Istenilen zayiflatma (sistemin ¢aliyma simirlar1) degeri elde edilince, zayiflatic: iizerindeki
ayar vidasi ile sabitlenir.

Yapisi, ¢ift konnektorlii olup optik ara baglant: kablosu (pig- tail) gibidir.

8.6 Optik Iletiminde Kullanilan Diger Malzemeler

8.6.1 Optik filtreler (siizgecler)

Fiber damarlardan gonderilen degisik dalga boyundaki optik sinyalleri diger sinyallerden
aymrip alabilmek igin kullanilir. 1310 ve 1550 nm. (A) dalga boyuna gore degisik tipleri

vardir. Yalnizca istenilen dalga boyundaki optik sinyaller alinabilir.

Sekil 8.5 Optik filtre (siizgeg)
Optik birlestiriciden (multiplexer) o6nce, optik aynstiricidan (demultiplexer) sonra

kullanilir. Giiriilti ve geri yansimasi yoktur.

Isik dalga boyu (nm) Zayiflama (dB)
1310 nm 1
1550 nm >1.25

8.6.2 Optik birlestirici (multiplexer)
Degisik dalga boylarinda gelen optik sinyalleri karigtirmadan birlestirip tek bir sinyal
demeti elde etmemizi saglar. Cok giris, tek ¢ikiglidir. Kayiplar: 0.5 dB.’den azdir.

r-----G0nderici (veris kolu) _______, jmmmmmmannnooAliC1 (@i KOW) ,
1 ! 1
i | Elektronik » E/O Déniistiiriici Elektronik : o
1 devre : ; Cﬂ; devre :
i {O/E doniistiiriici i ;
@®— Elektronik | Elektronk | ——@
devr devre

| Optik L, | Optik
1 birlegtirici aynistirict

Il

Elektronik | L@
devre

Sekil 8.6 Dalga boyu bolmeli-birlestirmeli optik iletim sistemi




8.6.3 Optik aynstiric1 (demultiplexer)

Optik birlestiricinin tek sinyal demetine déniistiirdiigii optik sinyali, dalga boylarina gore
ayirt etmeye yarar. Tek girisi ve ¢ok ¢ikist olan degisik optik ayristiricilar vardir. Kayiplar
0.5 dB. den azdir (Sekil 8.6).

8.6.4 Optik ciftleyici (ikileyici-duplexer)

Bir fiber damardan ¢ift y6nlii iletim gerektiginde kullanilir. Sistemden gelen optik sinyalin

fiber damara girmesine ve fiber damardan gelen optik sinyalin sisteme gegmesini (gelen ve
giden 15181n dalga boylar1 ayn olmak kosuluyla) saglar.

E/O Déniistiiriicti O/E Déniisttiriicii

N
\/

—> Optik <
ciftleyici

O/E Déniistiiricii E/O Déniistiiriicii

Sekil 8.7 Optik ¢iftleyici (duplexer)
Not: 8.6°da belirtilen malzemeler isletmemizde su an kullamilmamakta olup gelismis
tilkelerde bazi uygulamalarda kullaniimaktadir (Giir ve Uraz,1991).
8.7 Ek Malzemeleri
Optik fiber kablolarin eklenmesinde kullanilan ana malzemeler ve aletler sunlardir:
a - Ekkutusu
al - Siemens ek kutusu

a2 - Ericsson veya Hesfibel ek kutusu

b - Istavroz
- Takim g¢antas1
d - Tip (buffer) kesici
e - Optik fiber ara baglant1 kablosu (pig_tail) s1y1rici
f - Optik fiber damar styirici
g - Fiber damar kesicisi
h - Fiber optik kaynak makinasi (ark fusion splicer)

LC. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ(
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8.8 Optik Dagitim Catis1 (ODC—Distiribution Frame)

Sistemlerden gelen veya sistemlere giden optik sinyaller ile kablolar arasinda dagitim
yapar. Fiber damarlarla ara baglanti kablolarinin (pig-tail) bir arada bulunmalarini saglayan
bir birimdir. Biyiik sistemlerde ayn, kiigiik sistemlerde hat techizati (donanimi) gatisi
tUzerinde bulunur. Bazi degisik dagitim ¢atilarinin Gizerinde yalnizca U link bulunup gelen

ve giden optik sinyaller bu U linklere baglanarak dagitim yapilmaktadir (Sekil 8.8).

Sekil 8.8 Optik dagitim gatist



8.9 Optik Dagitim Kutusu (ODK - Distiribution Box)
Optik dagitim ¢atisi1 gerektirmeyecek kadar az optik dagitimn yapildig: yerlerde kullanilir.

Optik dagitim kutusunda optik aktarim, optik dagitim gatisindaki kadar esnek degildir.
Ozellikle bina igi veya yakin binalar aras1 optik baglantida kullanilir. Bunlarin da iginde

optik dagitim gatisinin iginde oldugu gibi U link, optik ara baglanti kablosu v.b.
bulunmaktadir. ‘

Sekil 8.10 Optik dagitim kutusu (distan goériintisti)
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9. FIBERLERIN FUZYON EKi

Bir kablo sebekesi tasarimlanirken eklerin ve konnektorlerin sebep oldugu kayiplarin
yanisira kilometrik zayiflama sabiti de hesaba katiimalidir. Konnektorler, fiber optik kablo
sebekelerinde gegici baglanti saglarlar; flizyon ekleri ise kalict baglantilardir.

Ister tek modlu ister gok modlu olsun fiber optik kablolarla kurulan bir iletim sebekesinde
fiber ek yontemlerinin, arazide galiymay: en aza getirecek verimlilikte olmas1 gerekir.
Uzak mesafeli gebekelerde fiizyon eki, fiber ek yontemlerinin en verimlisi olarak
gortinmektedir. Mikroiglemci kontrollii ve LID sistemli ek cihazlar, ¢ok digik bir kayipla
fiizyon ek garanti etmektedirler. Diger taraftan kisa mesafeli sebekelerde ortalama abone
uzakligi, genellikle bir sorun yaratmaz. Bununla beraber gelecekte yapilmasi muhtemel
eklerin ¢oklugu sebebiyle hizli ve ‘gﬁvenilir bir yontem aranmig ve tekrar sokiilebilen
bitistirmeli ek sistemi gelistirilmigtir. Konunun genisligi nedeniyle bu yazida sadece kalici
bir ek sistemi olan flizyon ekine deginecegiz.

9.1 Basamak Indisli Fiberlerin Fiizyon Eki

Basamak indisli fiberlerin eklenmesi igin fiizyon ek cihazlar1 bulunmaktadir (Sekil 9.1).

Sekil 9.1 Fazyon ek cihazi
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Yiksek frekansli AC gerilim, bir elektrik arki meydana getirir. Ek igin gerekli 1si,
elektrotlar arasindaki 'desatj ile saglanir. Ergimis camin ylizey gerilimi, eklenecek fiberleri
es merkezli hale getirir. Bu etki sayesinde 10 pm. ye kadar olan ayarsizliklar, fazla bir ek
kayb1 olmadan giderilir. Cihazin fiber kesme islemini yapacak bir kesici vardir ve cihaz,
kesme ylizme ile fiber ekseni arasinda 90o olmasi gereken agida en ¢ok 3o’ [k bir hata
yapar. Kesilmig fiberler, ﬁzerinde eklenecekleri V oluklarina yatirilarak ¢ok hassas kilavuz
anahtarlariyla birbirine yaklastirilirlar.

Bu sirada kesilmis fiberlerin ucunda ¢ok kiigiik boyutlu ¢apaklar olabilir. Bu gibi kii¢iik
pargaciklar, n fiizyon islemiyle giderilir. On fiizyon, ekleme isleminden &nce yapilan bir
temizleme islemidif ve uygulanan akimin siiresi bakimindan fiizyondan farklidir. Daha
sonra fiber, fizyona tutularak eklenir ve eklenmis fiber, korunmak tizere ek kasetindeki
oluklara yerlestirilir. Piyasadaki ek cihazlari, dolu bataryalarla 150 kadar ek yapmaktadir.
Ortalama ek kaybr; 0.1, 0.2 dB kadardir.

9.2 Tek Modlu Fiberlerin Fiizyon Eki

Tek modlu fiberlerin ¢ekirdek ¢ap1 10 pm kadar oldugu i¢in ¢ok modly fiber ekleyicilerin
ulasti1 hassasiyet, tek modlu fiber eki i¢in yeterli olmamaktadir. Zaten bu yiizden tek
modlu fiber ekleyicileri iyice gelistirilinceye kadar bu fiberin kullamimu, oldukg¢a sinurlt
kalmistir ve fiber ek cihazlan 6zellikle tek modlu fiber igin gelistirilmislerdir. Bu
cihazlarin oldukga diisiik kayipli ek yapabilmeleri, 3 boyutlu ayarlama yapabilmeleriyle
olmaktadir. Fiber optik teknolojisinin gelisme siirecinde entegre LID sistemi ve
uP kontrollii bu cihazlar, ileri bir kilometre tagidir (Giir ve Uraz,1991).

1T —p  Ideal kesim

7\ )

N |
< |

>— En ¢ok rastlanan kesim hatalar

A

N

Sekil 9.2 Ideal kesim ve en ¢ok rastlanan kesim hatalari



Kablo dig kilifi, kablo zirhi, buffer tiipleri ve fiberin istiindeki primer kilif siyrildiktan
sonra fiber, 6zel kesicisiyle ek igin istenen uzunlukta kesilir. Kesme iglemi, flizyon 6ncesi
yapilmasi gereken en 6nemli islerden biridir. Sadece ozel fiber kesicileri, fiberi kendi
eksenine 90° dik ve gentiksiz kesebilir. Eger kesme yiizeyinde dikeyle 0.5° den daha biytik
bir hata varsa kesme islemi yinelenmelidir. Ideal kesim ve kesim hatalar1 Sekil 9.2°de
gosterilmigtir. Sekil 9.3°de ise tek modlu fiberler i¢in geligtirilmis fiber kesme aletiyle

yapilan kesimlerin kesim agisina gore siklik ddgllxml verilmigtir.

Kesim sayisi

L

1,25 1,5 1,756 2 2,25 25 275 3
Kesim ag1s1(C°) I
Sekil 9.3 Fiber kesme aletiyle yapilan kesimlerin kesim agisina gore siklik dagilim1

. i
LT
0 1

Kesilen fiberler, cihazin V oluklarina yerlestirilip fizerleri sikistirict mandallarla kapatilir.
Cihaz tizerindeki mikroskop altinda fiberler, kendi eksenlerinde dondirilerek veya ileri
geri, asag1 yukari hareket ettirilerek birbirlerine iyice yaklastirilir. Bu arada fiber uglari,
birbirine dik olan iki ayr1 yonden g6zlenerek kesim yiizeylerinin kaliteleri ve birbirine gére
konumlan kontrol edilir. Cihaz, ayrica bir monitére baglanarak gorinti bayutilebilir ve
daha rahat ayarlama saglanabilir. Basamak indeksli fiberlerin tersine, ergimis camin yiizey
gerilim katsayisindan dolay: kendi kendine es merkezleme olay:, tek modlu fiberlerde
zayiflamay: artiricidir. Eklenme noktasindaki ergimis camin hareketi, gekirdek egilmesine
ve dolayisiyla yiiksek kayba neden olmaktadir. Bu sorun, daha kisa fiizyon stiresi ve digiik
flizyon akimiyla halledilir.

Fiber 6z ¢apinin 9 um oldugu tek modlu fiberlerin eksen ayarlama iglemi, 50 pm 6z ¢apli
¢ok modlu fiberlerin eksen ayarlama igleminden ¢ok daha zordur. Mikroskopta g6z ayari
ile ayarlanan fiberler, LID sistemi kullanilarak maksimum 151k giiciiniin gegtii pozisyon

bulunur.



Sekil 9.4’te, laboratuar kosullarinda yapilan eklere ait ek kayiplar1 ve kayiplarin standart
sapmalar verilmektedir. Burada ortalama ek kayb1 0.029 dB, kayiplarin standart sapmasi
ise 0.025 dB. dir. Islem zamam ise olduk¢a kisadir. Fiberlerin V oluklarina
yerlestirilmelerinden sonra uglarin ayarlanmasi, 6n flizyon ve kayip olgimii yapilarak

sayisal ekranda belirmesi, toplam 20-30 saniye almaktadir.

Kayiplarin standart sapmalar
30

25

20

15

10

0 o0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

Ek kayb1 (dB)

Sekil 9.4 Ek kayiplar1 ve kayiplarin standart sapmalari
LID sistemi, hem tek modlu hem de ¢ok modlu fiberlerin ek sirasinda ¢abuk ve kolay
ayarlanmalarini saglayan bir sistemdir. Bilindigi gibi 151k, sadece diiz gekilmis bir optik
fiberin 6z tabakasina direkt olarak yo6nlendirildiginde optik fiberin kenarindan ¢ikmaz.
Fakat bu kural, fiber bikildiginde gegerli degildir. Eger fiberin kivrilma yarigap: yeteri
kadar kiigiikse 6z tabakasinda ilerleyen 1s181n bir kismi, kivrilma noktasindan disar gikar
ve bir fotosel ile hissedilebilir. Bunun tersi de dogrudur. Yani fiberi bir noktada uygun
agtyla bukerek 151k bilgisi, bu noktadan fiberin igine gonderilebilir. Burada 151k kaynag:
olarak 1g1k yayan bir diyot kullanilir. Istk kaynagi, once Sekil 9.5’teki 9 numaral fibere
151k goénderir. 2 numarali fiber, yeteri kadar biikiilmiig oldugundan 151k gegerek 6 numaral
fiberin uzak ucuna kadar gelir. Bu, fiberin kivrildig: yere yerlestirilen fotosel ile alinan 151k
siddeti ile bir oranda foto akima cevrilip yiikseltilir ve filtre edilir. Bu deger, bir metre ile
kaydedilir. 1. Fiberin 2. Fibere gore her degisikligi, gecen 1518in siddetini ve dolayisiyla
15181n siddetiyle orantil tretilen foto akimi degistirir. Bu sayede her ekte fiber ayarlama

i¢in gegen zaman, minimuma indirilerek optimal bir 151k gegisi saglamr.
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Sekil 9.5 Tek modlu fiberlerde ek yapma ydntemi
Sekil 9.5’teki numaral1 yerleri agiklayalim.
1. Isik yayan diyot
2. Birinci optik fiber
3. Mil
4. Acgik tel
5. Mil
6. Ikinci optik fiber
7. Yikseltici
8. Metre
9. Isigin 2 numarali fibere gegmesini saglayacak kalin 6zlii fiber
10. Fotodiyot
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10. FIBER OPTIK KABLO OLCME TEKNIKLERI

10.1 Geriden Kesme Yontemi

Dogrudan gii¢ 6lgimleri i¢in geriden kesme veya kayip tatbiki metotlar1 kullamilabilir.
Geriden kesme metodu, optik fiberdeki 11k giiciiniin L1 ve L2 gibi iki ayrn noktada
ol¢tilmesini gerektirir.

Genellikle L2 fiberin sonunda , L1 de baga yakin bir noktada segilir.

Olgme isleminden 6nce Li’de 151k giicii olgiilir sonra L2’den fiber kesilerek aymi islem
fibere 151k yonlendirilme sartlari degistirilmeden tekrarlamir. Sonunda dB/km cinsinden
zayiflama sabiti su sekilde bulunur:

o =[10/ (L2-L1)]. log[P(L) /P(L2)] (10.1)
10.2 Referans Yontemi (Yerine Koyma Yontemi)

Fiberin kesilmesi yerine ayni1 6zelliklere sahip (6z ¢ap1, kirilma katsayisi profili, niimerik
aciklig1) referans fiber kullanilabilir.

Olgiimiin ilk agamas:; 151k kaynagini, referans fiberi ve OLP-1’ i birbirine baglamaktir.
Daha sonra test edilecek fiber, 151k kaynagt ve OLP-1° e baglanir. OLP-1, bu durumda test
edilecek fiberin sonundaki 151k giiciinii referans fibere goreceli olarak verir.

Bu y6ntemin avantaji, fiber kesilmeden konnektorlerin her iki ugta da kullanilabilmesidir.
Fakat konnektorlerin sebep oldugu kayiplardan dolayr referans yontemi, geriden kesme
yontemine gore daha az hassastir.

10.3 Geri Sa¢ilma Yontemi

Geri sagilma yonteminde g1k, fiberin bir tarafindan yoénlendirilir ve aym taraftan geri
alinir. Bu sirada fiber boyunca zayiflama hakkindaki detaylar da ogrenilir. Bu y6ntem,
temel fikrini rayleigh sagilma kanunundan alir. Isik, giiciiniin biiyiik bir yiizdesini fiberin
i¢ine yonlendirirken ayn1 zamanda fiberden 1s181n kiigiik bir yiizdesi geri yansir. Yansiyan
151k giicii de, fiber iginde ilerleyen 151k giicii gibi zayiflamaya ugramaktadir. Geri yansiyan
glg, yarim gegirgen bir aynayla boliniir ve 6lgiiliir. Geri sagilan 151k giicii ve fiberden
15181n tekrar yansima siiresi Olgilerek o fiberin tamamina ait zayiflama katsayisin1 bulmak
mumkiindiir. Geri sagilan sinyalin zamana kargi degisimi, bir osiloskop ile izlenebilir.
Eger fiber uzunlugu boyunca zayiflama katsayis1 ve geri sagilma faktérii sabit kalirsa
elde edilecek egri, fiberin bagslangi¢ noktasindan itibaren logaritmik olarak azalarak

devam eder. Isigin fibere girdigi andaki ve diger ugtan ¢iktig1 andaki kirilma katsayisi
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farkliliklarindan dolay:1 bu noktalarda 1s1k giicliniin biiytik bir kismi geri sagilmaya ugrar.
Bu da ekranda bastaki ve sondaki keskin tepelere neden olur.

Geri sagilan P giicti

A
1
\ / i
: 5 i >
__________ <= N H
i<L1>§< L2 > < L3 “ Fiber uzunlugu (L)

Sekil 10.1 Fiber uzunluguna bagli degisen geri sagilan P giicii
Her iki tepe noktasinin arasindaki t zaman farkindan, bosluktaki 151k h1z1 Co dan ve 6z

camin kirilma katsayisi po = 1.5 dan fiberin L uzunlugu $8yle bulunabilir.-

L =(At/2).(Co/ng) (10.2)

Burada;

L : fiberin km cinsinden uzuniugu,

At : saniye cinsinden ilk ve son tepe noktalan arasindaki zaman farki,

Co :300.000 km/s,

Ng : 6z camdaki grup kinlma katsayisi olarak agiklanabilir.

Fiberin herhangi L1 ve L2 noktalar1 arasindaki zayiflama katsay1si da,

o = [5/( L2- L1)]. log[P(L1)/ P(L2)] (10.3)

ile hesaplanur.

Isik, hem gidis hem déniis yoniinde ilerledigi i¢in buradaki formiilde 10 yerine 5 katsayisi
kullanilir. Bu esitlik; fiber boyunca geri sagilma faktérii, niimerik agiklik ve 6z ¢apin sabit
oldugu varsayiminda dogrudur. Bu durum garanti edilmezse, her iki ugtan ayn ol¢ii
yapilarak ortalamalarimn alinmasi tavsiye edilir (Y1lmazbilek,1988).

Geri sacilma teknigi ile ¢aligan optik olgii aletlerine (OTDR), “zaman eksenli optik
yansima Slger (time domain optical reflectomer)” denir. Bir OTDR, fiberin zayiflama

sabitini 6lgmesinin yaninda, ek kayiplarim ve fiberdeki bozukluklari da 6lgebilmektedir.
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10.4 Sayssal Sinyaller Kullanilarak Yapilan Optik Fiber Ol¢iimleri

Bir haberlesme hattinin yeteri kadar yiiksek kalitedeki sinyalleri aliciya ulastinp
ulastirmadigin1 6grenmenin bir yolu, bu sinyallerin frekans tepkisini (biiyiiklik ve faz)
olgmektir. Bu ¢esit bir O6lgiimiin ashinda sayisal sistemlerin kurulmasi asamasinda
yapilmasi gerekir.

Birkag yildir iletim kalitesinin bulunmas igin sayisal diziler kullanilmaktadir. Alinan ve
gonderilmis olan dizilerin bit bazinda kargilastirilmastyla kag bitin hatali alindig1 anlagilir.
Bir iletim hattinda hatal olarak alinan bit sayisinin, gonderilen toplam bit sayisina orani o

hattin kalitesini gOsterir ve “goreceli bit hata oram” olarak bilinir.

PRBS Optik O PRBS
Ureteg zayiflatict alici
Pi
Cift 1l
Saat osiloskop
ureteci

Sekil 10.2 Sayisal sinyaller kullamlarak yapilan optik fiber 6lgiimii
10.4.1 Goreceli bit hata oran: (BER)
Sekil 10.2’nin solunda bir yalanci rastgele dizi (PRBS) iireteci goriilmektedir. Bu gesit dizi
uretegleri, 1 ve 0’lardan olusan ve her 2°-1 bitte tekrarlanan yalanci rastgele sayisal dizileri
tretirler. Burada n, diziyi treten devredeki déngii sayisidir. Farkli 6lgii cihazlarinun iireteg
devreleri de aym diziyi trettiginden (6rnegin 2''-1 bit uzunlugundaki bir dizinin 8. biti
daima 0 ve 2042. biti daima 1’dir) yalanci rastgele diziler, belirli standartlara uygun olarak
sadece belirli uzunluklarda ve yapilarda iretilirler. Uretilen yalanci rastgele dizi, daha
sonra elektrik/optik gevirici tarafindan 1518a gevrilir. PRBS iireteci, dizi iiretmenin yanisira
bit hizim: belirleyen saat iiretecini de kontrol eder.
Sayisal elektrik sinyalinin 118a gevrilmesi demek, ¢aligilan dalgaboyundaki 151k
hiizmesinin fiber icine yonlendirilmesi demektir. Elektrik sinyalinin 0 veya 1 olmasina
karsilik optik sinyal, fibere verilir veya verilmez.

Isik 1s1ninin ortalama gii¢ seviyesi, iletilen bit dizisinin yapisina baghdir.
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Ornegin; —15 dB.m gii¢ seviyesinde olan modiile edilmemis 151k, bir O bir 1’den olugan
dizide eski gliciniin yarisina sahiptir. Bu da — 3 dB.m disis demektir ve 15181n son giig
seviyesi, —18 dB.m olur.

Elektriksel 0’in 15181n var olmasi, 1’in ise 151k kesilmesine karsilik oldugu varsayilirsa,
0-1-1-1’den olusan bir dizinin ortalama gli¢ seviyesi, 1518a gevrildikten sonra ilk giiciiniin
dortte birine diiger. Bu da 6 dB daha dustiik seviyeyi gosterir. Bir PRBS’de 0 ve 1’lerin
sayisi esit oldugu igin ortalama giig, modile edilmemis gii¢ seviyesinden 3 dB daha
duguktir.

Sekildeki optik zayiflatict, optik kablo yerine kullamlmaktadir. Zayiflaticinin her iki
tarafinda ise uzunluklar 5’er metre olan optik fiberler vardur.

Isik vurumlarinin dizisi, sag taraftaki alici diyot tarafindan segilir ve bu diziye karsilik
gelen elektrik sinyali, tekrar elde edilir. Bu elektrik sinyali, eger hatta hi¢bir bozulmaya
ugramamigsa giristeki diziyle tamamen ayni olmalidir. Bunu anlamak igin alic1 tarafta da
gondericide tretilen PRBS‘nin aynisi iretilir. Bu dizi ile hattan alinan dizinin
eszamanlamasi (senkronizasyon), tekrarlama araliklarinda yapilir ve her iki PRBS, bit
bazinda birbiriyle karsilagtirilir.

Eger birkag bit, orijinal diziden farkltysa bunlar hatali gelmis sayilir ve hatali bitlerin
gonderilen toplam bit sayisina oram hesaplanir (géreceli BER).

PRBS iiretegleri ve alicilar, ilk olarak PCM sistemleri i¢in diigtniildiiklerinden saat (clock)
sinyali i¢in de bir ¢ikig portuna sahiptirler. Iletim hattinin gikisinda saat sinyali
olmadigindan gerekli saat sinyali, gonderici ¢ikigindan alimir. Sekil 10.2°deki gibi
bir diizenekte, lretecin cikisiyla alici girigi arasi bir osiloskopta izlenirse yaklagik
120 ns. lik bir iletim suresi izlenir ki bu da belirli bit hizlarinda yiiksek bit hatasi
anlamina gelir.

10.4.2 Alict hassasiyeti

Aliciya ulagan 151k, iletim ortaminin yapisindan ve uzunlugundan dolay: zayiflayacak ve
glicinu yitirecektir. Bu durumda, her sistem i¢in alicimin kabul ettigi bir alt gii¢ sinir
oldugunu tahmin etmek gii¢ degildir. Bu simirin altinda gelen sinyalin 0 m1 1 mi olduguna
karar vermek, alic1 igin mimkiin degildir. Dolayistyla yanlig alinan bit sayisi, birdenbire
artig gosterir.

Bu sinir, alic1 hassasiyeti olarak bilinir ve O/E ¢eviricinin kalitesini gosterir. Birimi ise

dB.m veya W (gii¢ seviyesti) cinsinden yazilir.
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Bir PRBS kullanarak bu simirin degerini bulmak g¢ok uygundur. Sistem iireticilerinin
belirttigi deBerler, genellikle alici hassasiyetini g6stermeyip uygun bir emniyet payi
birakilarak hesaplanan degerlerdir.

Alic1 hassasiyetini test etmek igin agagidaki test diizenegi kullanilabilir.

Gonderme . Alici

E/O g:eﬁrici 00 Saat sinyali

OLA-25
optik PF-5 bit hata
zayiflatici ol¢t cithazi
L J

PF-5 bit hata 6l¢ii cihaz
OLP-25
optik
seviye

Olger

Osiloskop

1

Sekil 10.3 Alict hassasiyetini test etmek i¢in kurulan test diizenegi

Ureteg ve ahict arasinda olabilecek en fazla uzakhik ise, E/O geviricinin
¢tkig glic seviyesi ve alicinin hassasiyetinden bulunur. Eger kullanilan fiberin
kilometre bagina zayiflamasi (o), dB/km ise kullanilabilecek fiberin uzunlugu en fazla
teorik olarak,

L=(Pi—Pout)/ (10.4)

ile bulunulabilir.
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Bu formiil, sadece deney diizenegi i¢in gegerlidir. Ciinkii pratikte bir kablo sebekesi
tasanimlanirken ilerde yapilmasi muhtemel eklerin meydana getirecegi kayiplar da
g6z Onine alinir.

10.4.3 En yiiksek bit hiz1

Bir alicinin kabul edebilecegi en diigiik sinyal seviyesi olabilecegi gibi, verinin iletim
hizinin da bir simin vardir. Bu sininin {stiine ¢ikildiginda sistem, yiiksek bit hata oranindan
dolay1 ¢aligamaz hale gelir.

Bir sistemin st iz sinirmi bulmak igin sistem, digik bir hizdan baslayarak caligtirlir.
Saat(clock) frekans: gitgide artirilarak BER’in birdenbire kabul edilmeyecek kadar arttig:
nokta bulunur. Fakat BER, aniden degistiginde bunun sebebinin irete¢ ve alic1 arasindaki
propagasyon gecikmesi olmadigindan emin olmak gerekir. Sistem ¢ikisinda saat (clock)
sinyali olmadigindan alinan sinyali 6rneklemek igin girig saatinin (clock) diger kenan
kullamlir. Bu uygulama, BER’de bir azalma saglamazsa en yiiksek bit hizi bulunmug
demektir. Bu konuda da sistem iiretici firmalar, dogru islemi garanti etmek i¢in en yiiksek
bit huzim1 biraz dugiik gosterirler. Sayfa 10.3’teki test alizene@i, en yiksek bit hizinin

bulunmasinda da kullanilir.
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11. FIBER OPTIK KABLO STANDARTLARI
Fiber damarlarin hanéi Ozellikleri tagimasi gerektigi CCITT G.651, G.652, G.653, G.654,
IEC 793 v.b. standartlarla ayrintili olarak belirtilmistir. G.651 1984 yilinda Cenevre’de,
(G.654 ise 1988°de Avustralya’da kabul edilmistir (Cora,1990).
11.1 CCITT ’nin Fiber Damar Standartlan

Cizelge 11.1 Basamak indisli tek modlu fiberin 6zellikleri

Optik fiber tipi : Tek modlu fiber

Calisma dalga boyu 1300 nm. ve/veya 1550 nm.
Mod alan ¢apr 9 - 10 nm.

Yansitica tabal;g capi 125 nm. (3 nm.)

Etkin dalga boyu sinir 1100 - 1280 nm.

Es merkezlilik bozulmasi <0.5 — 2.0 nm. arasi

Kilifin ovallik bozulmasi <2.5 nm.

Zayiflama sabiti <1.5 dB/km

Toplam sa¢cimm <18 ps/nm.km (1550 nm. de)

Cizelge 11.2 Dereceli indisli ¢ok modlu fiberin 6zellikleri

Optik fiber tipi Cok modlu fiber

Kirilma katsayis1 degisimi Dereceli kirilma katsayisi

Madde Kuvartz veya cam
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Cahsma dalga boyu arahg:

850 nm. ve/veya 1300 nm.

Oz ¢capr 50 nm. (%6)
Yansitic1 tabaka ¢cap: 125 nm. (%2.4)
Oz capmm oval bozuklugu <%6

Yansitia1 tabaka (.;apmm oval bozuklugu |<%?2

Es merkezlilik bozuklugu <%6

Maksimum kuramsal sayisal agikhigi (NA)

NA =0.18 - 0.23 (850 nm. de)
NA=0.15-0.30 (1300 nm. de)

NA’nmn nominal degerden sapmasi

0.02

Kirilma katsays: profili

Yaklagik parabolik olacak

11.2 Tiirk Telekom’un Fiber Kablo Standartlar:
Cizelge 11.3 Radyal (eksenel) kilif kalinliklar

Radyal (eksenel) kihf kalinliklar

Igkilif | Diskalif | Celik halat Aski koprii Aski képrit
Kablo cinsi | (mm) (mm) kilifi (mm) genigligi (mm) | uzunlugu (mm)
FO-Y 1.0 1.7+0.1 - - -
FO-Y 1.0 1.7£0.1 1.7+0.1 2.8+0.1 2.8+0.1
Cizelge 11.4 Celik telin kopma dayanimi
Celik telin kopma dayanim
Celik tel gap1 (mm) Kopma dayanimi (kg/mm?) | Nominal halat hatvesi
1.6+0.1 120 16XD

D = Halat ¢apt (mm)
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11.3 Tiirk Telekom’un Fiber Damar Standarﬂan

Cizelge 11.5 Tek modlu fiberin optik iletim dzellikleri

Tek modlu fiberin optik iletim dzellikleri

Dalgaboyu Dalgaboyu
Ozellikler (1310 nm.) | (1550 nm.)
Zayiflama dB/km (Maksimum / Ort.) 0.40/0.36 <=0.22
Oz gapt (um) 9205
Kesim dalga boyu (cut-off wawe length) (nm.) 1200 + 100
Kromatik saginim (ps/nmxkm) (chromatic dispersion) <=3.5 <=18
Yansitici tabaka (um) 125£2
Oz / yansitic1 esmerkezlilik <=1 pum
Yansitict tabakanin dairesel olmamasi (%) (ovailik) <=2
Koruyucu kilifin ¢ap1 (um) 250+15
Mekanik karekteristik prooff-test seviyesi (N) 8.4
Proff-test gerilmesi (%) 1.0
Depolama tasima sicakhif1 (C°) (-40) - (+70)
Tesis sicaklig (C°) 0 - (+50)
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11.4 IEC 793’e Gore Geri Sacilma izlerinin Yorumlanmas:

Asagida IEC 793 standartina ait bir béliim, 6rnek olarak verilmistir. Sekilde tipik bir fiber
zayiflama egrisi goriilmektedir. Degisik sebeplerle fiberde meydana gelen bozukluklar,
zayiflama egrisinde degisik sekillerde kendilerini gosterirler. Aslinda bu bozukluklar,
gergek bir fiber hattinda yapilan 6lgiilerde karsilagilanlarin hemen hemen aymsidir. Bu tiir
bir 6lgii, O.T.D.R (optical time domain reflectometre) kullanilarak yapilir. Bir O.T.D.R,
fiber igine uygun geniglikte 151k vurumlari génderir ve fiberden gelen yansimalar: alarak
ekraninda gosterir.

Zaylﬂama (dB)

(e2)!

Fiber Uzunlug{

Sekil 11.1 En ¢ok kargilagilan geri sagiima izi

(a) bdolgesi :

Sekil 11.1, en gok karsilagilan geri sagilma izine bir 6rnek olarak verilmistir. Bu 6rnekte
dikey eksen logaritmik oldugundan sekilde sabit egimli olan bolge, sabit zayiflama
katsayisina sahip fiberi gosterir. A ve B noktalan arasi, sabit egime sahip oldugundan bu
iki nokta arasinin homojen yapida oldugu anlagilir. Boyle sabit egimli bélgeler igin fiberin
tek ucundan o6lgt yapmak yeterlidir. Fakat sabit egimli olmayan bolgelerde dogru sonuca
ulagmak i¢in fiber, her iki ugtan 6l¢iliir ve 6l¢l sonuglarinin ortalamasi alinir.

Olgiilen fiberin bdyle bir boliimiiniin kilometrik zayiflamas1, A ve B gibi iki nokta arasinda

yani diger bolgeler ayn tutularak hesaplanir.
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(b) bdolgesi :

b noktasindaki basamak yeri, belirlenmis bir kayip degisimini gostermektedir. Buradaki
kay1p, ek veya kablo igindeki diger sebeplerden olabilir.

Basamagin uzunlugu, kullanilan vurum genisligine baghdir. Eger basamak, vurum
genisligiyle hesaplanan degerden daha uzunsa arnizali nokta yerine arizali bir bolgeden
bahsetmek gerekir. Ayrica birbirine ¢ok yakin uzakhklarda birkag arizali noktanin
meydana getirdigi kiigiik basamaklar da, bityiik bir basamaga sebep olabilir.

Fiberin her iki ucundan yapilacak 6lgiilerle, her iki ugtan geri sagilma davramglan gozlenir
ve ortalamasi alinirsa istedigimiz noktadaki kayip bulunur. Dogru sonug¢ almak igin iki
ugtan olgi yapmak, en givenilir yontemdir.

(c) bolgesi :

c bolgesindeki duzensizlikler, geri sagiimanin birdenbire arttig1 bolgelerde goriindr.
Yorumlanmalan (b) bélgesindeki gibidir.

(d) bolgesi :

Baz1 durumlarda sekildeki zayiflama egrisinin egimi, fiber boyunca sabit degildir.
Zayiflama egrisi, boyle durumlarda (d2)’de oldugu gibi digbiikkey veya (d1)’ de oldugu gibi
i¢ biikey olabilir. Eger boyle bir biikiim, fiberin sonundaysa bu kaplama bélgesindeki 11k
modlarmn yeteri kadar azaltilamadifim gosterir. Genellikle bu tiir biikiimler, i¢ ve dig
etkenlerle meydana gelirler. Eger sebep fiberin igindeyse; absorbe kaybinin degigimi, bir
zayiflama degisikligine neden olmaz. Bu durumda, ¢ok modlu fiberde siirekli niimerik
aciklik degigimi veya tek modlu fiberde esik alan gap: degisikligine sebep olabilir.

Eger sebep fiberin digindaysa; fiber kilifinin fibere yaptigi baski veya kablo montajinin
¢ok gergin yapilmasi, ilk diisiinilmesi gereken sebeptir.

Bu etkenlerden hangisinin gergek sebep oldugunu anlamak icin, fibere veya kabloya ek
kuvvet uygulamak veya kablonun sicakligin1 degistirmek gerekir. Bunun sonucunda hig
degigmeyen Ozelliklerin fiberin igindeki bir kaynaktan etkilendigi, degisen 6zelliklerin ise
dis kaynaklardan etkilendigi anlagilir.

(e) bolgesi :

Fiberin uzak ucu veya fiberdeki bir kopukluk, biiyiik bir arti sapmayla veya hizl bir
dustisle kendini gosterir. Sekilde e1 ile gosterilen durum, frensel etkisini; ez ile gosterilen
durum ise, frensel etkisinin olmadig: fakat geri sagiimadan dolay: biiyiik bir kayip oldugu

durumlar: géstermektedir. Ayrica boyle bir sapmaya, mekanik ekler de sebep olabilirler.
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12. F/O KABLO ILE BAKIR KABLO ARASINDAKI MALIYET MUKAYESESI

2. bolumde, fiber ol;tik kablonun bakir kabloya olan mubhtelif avantajlar1 agiklanmisti. Bu
bolimde ise, fiber optik kablo ile bakir kablo arasindaki maliyet mukayesesi yapilacaktir.
Orek olarak, telefon sebekesi yapilmasi digiinilen ve santral merkezinden a kadar
mesafede bulunan bir yerlesim yeri igin maliyet yéniinden hangi kablonun uygun olacagim

bulalim.

SANTRAL MERKEZI

a (km)

YERLESIM YERI

S = Abone sayisi

Sekil 12.1 Santral merkezinden a kadar iesafede bulunan bir yerlesim yeri

Bu yerlesim yerine yapilacak telefon gebekesinin tesis maliyetine; kablo, ek malzemeleri,
havai gidecekse direk ve direk donanim malzemeleri, yeraltindan gekilecekse yeralt: tesisi
malzeme ve isgilik fiyatlar: dahil edilecektir. Bu maliyetler; her 2 ve 10 km. lik mesafeler
igin ayr1 ayrnt hesaplanacak ve buradan mesafenin artmast durumunda bu iki iletim
sisteminin maliyetleri arasinda bir farklilik olup olmadig1 goriilecektir. Bununia birlikte
abone sayisinin (S), 100 ve 1800 olmasi durumuna gére olusacak maliyetler de ayn ayn
hesaplamip mukayesesi yapilacaktir. Bulunan degerlerde 1998 birim fiyatlar1 esas
alinacaktir. Hesaplarda 1 $ = 298.000 TL, 1 DM = 177.000 TL alinmstir.
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12.1 a=2 km Olmasi Durumunda Kablolarin Tesis Maliyetleri

Cizelge 12.1 a=2 km ve S = 100 abone olmasi durumunda bakir kablo tesis maliyeti

a=2 km ve S = 100 abone olmast durumunda bakir kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN BIRIM MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR | FIYATI BEDELI (KDVHARIC)

1 | KPD-APA 100-0.4 kablo 2000 m. 1.25 $/m 121.038 TL/m 987.076.000 TL

2 |Bekt A 4 Ad. 22 $/Ad 1.749.799 TL/Ad 33.223.196 TL

3 | Yak-1 konnektor 800 Ad. 0.043 $/Ad 51.385 TL/Ad 51.359.200 TL

4 | Enjekte direk 40 Ad. 122 DM 5.298.428 TL/Ad 1.075.697.120 TL

5 | Direk donanim malz. 40 Ad. 18§ 1.350.000 TL/Ad 268.560.000 TL
TOPLAM MALTYET(KDV HARIC) 2.415.915.516 TL

Cizelge 12.2 a=2 km ve S = 100 abone olmasi1 durumunda F/O kablo tesis maliyeti
a=2 km ve S = 100 abone olmast durumunda F/0 kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN BIRIM FIYATI| MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR BEDELI (KDVHARIC)

1 | 4’liikk F/O kablo 2 km 2694 $/km 1150 $/km 2.291.024.000 TL

2 | Ek kutusu (3 kaset) 2 Ad. 250 $/Ad 287.5 $/Ad 320.350.000 TL

3 | Pig-tail 4 Ad. 29.69 $/Ad | 8.847.620 TL/Ad 44.238.100 TL

4 | 8 Mb/s FOHT 2 Ad.. 1.425.000.000 356.250.000 3.562.500.000 TL

TL/Ad TL/Ad
5 | Enjekte direk 40 Ad. 122 DM| 5.298.428 TL/Ad 1.075.697.120 TL
6 | Direck donanim malz. 40 Ad. 188 1.350.000 TL/Ad 268.560.000 TL
7.562.369.220 TL

TOPLAM MALIYET(KDV HARIC)

Cizelge 12.1 ve g¢izelge 12.2 incelendiginde kisa mesafeli ve az aboneli telefon

sebekelerinde bakir kablo ile yapilan tesis maliyeti, F/O kablo ile yapilan tesis

maliyetinden daha az oldugu goriilmektedir. Yani kisa mesafelerde ve az abonenin oldugu

yerlerde bakir kablo ile yapilan tesis, daha ekonomik olmaktadir.
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Cizelge 12.3 a=2 km ve S = 1800 abone olmasi durumunda bakir kablo tesis maliyeti

a=2 km ve S = 1800 abone olmasi1 durumunda bakir kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN BIRIM MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR | FIYATI BEDELI (KDVHARIC)
1 | KPD-PAP 1800-0.4 kablo 2000 m. 16.44 $/m 758.653 TL/m 2.497.130.000 TL
2 {UC/8-18 7 Ad. 85 $/Ad| 12.220.148 TL/Ad 262.851.036 TL
3 | Modiil (25 ¢iftlik) 504 Ad. 2.98 $/Ad 813.575 TL/Ad 857.613.960 TL
4 | Yeralt1 tesisi 2000 m. Malzeme +iggilik 19.700.000.000 TL

1 m.=9.850.000 TL)
TOPLAM MALIYET(KDV HARIC) 23.317.595.000 TL
Cizelge 12.4 a=2 km ve S = 1800 abone olmasi durumunda F/O kablo tesis maliyeti
a=2 km ve S = 1800 abone olmasi durumunda B/@ kablo tesis maliyeti
S KULLANILAN MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR | BIRIM FIYATI BEDELI (KDVHARIC)
1 | 4’lak F/O kablo 2 km 2694 $/km 1150 $/km 2.291.024.000 TL
2 | Ek kutusu (3 kaset) 2 Ad. 250 $/Ad 287.5 $/Ad 320.350.000 TL
3 [ Pig-tail 4 Ad. 29.69 $/Ad| 8.847.620 TL/Ad 44.238.100 TL
4 | 140 Mb/s FOHT 2 Ad.. 7.534.000.000 1.883.500.000 | 18.835.000.000 TL

TL/Ad TL/Ad

5 | Enjekte direk 40 Ad. 122 DM/Ad| 5.298.428 TL/Ad 1.075.697.120 TL
6 | Direk donanim malz. 40 Ad. 18 $/Ad| 1.350.000 TL/Ad 268.560.000 TL
TOPLAM MALIYET(I@V HARIC) 22.144.022.922 TL

Cizelge 12.1 ve gizelge 12.2’de kisa mesafede ve abone sayisinin (S) az oldugu durumda
bakir kablonun F/O kablodan daha ekonomik oldugu goérilmisti. Cizelge 12.3 ve
Cizelge 12.4 incelendiginde ise, mesafe sabit kalip abone sayisi artinldiginda F/O

kablonun bakir kablodan daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikti. Burada, kablonun kapasitesi

biiytik oldugundan yeralt: tesis maliyeti alindi. F/O kabloda ise kablo biiyiikliigii degismez.
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12.2 2=10 km Olmasi1 Durumunda Kablolarin Tesis Maliyetleri

Cizelge 12.5 a=10 km ve S = 100 abone olmasi durumunda bakir kablo tesis maliyeti

a=10 km ve S = 100 abone olmasi durumunda bakir kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN BIRIM MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR | FIYATI BEDELI (KDVHARIC)

1 |KPD-APA 100-0.9 kablo | 10000 m. 5.35$/m 181.557TL/m|  17.758.570.000 TL
2 |Bekt C 20 Ad A7$/Ad|  3.499.598 TL/Ad 350.112.000 TL
3 | Yak-2 konnektor 4000 Ad. 0.055 $/Ad 51.385 TL/Ad 271.096.000 TL
4 | Enjekte direk 200 Ad. 122DM| 5298428 TL/Ad|  5.378.486.000 TL
5 | Direk donanim malz. 200 Ad. 188  1.350.000 TL/Ad 1.342.800.000 TL

TOPLAM MALIYET(KDV HARIC)

25.101.064.0600 TL

Cizelge 12.6 a=10 km ve S = 100 abone olmas: durumunda F/O kablo tesis maliyeti

a=10 km ve S = 100 abone olmasi durumunda -F/Q kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN MONTAJ TUTAR

N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR |BIRIM FIYATI| BEDELI |(KDVHARIC)

1 | 4’lik F/O kablo 10 km 2694 $/km 1150 $/km | 11.455.120.000 TL
2 | Ek kutusu (3 kaset) 10 Ad. 250 $/Ad 287.5 $/Ad 640.700.000 TL
3 | Pig-tail 4 Ad. 29.69 $/Ad| 8.847.620 TL/Ad 44.238.100 TL
4 |8 Mb/s FOHT 2 Ad.. 1.425.000.000 356.250.000 3.562.500.000 TL

TL/Ad TL/Ad

5 | Enjekte direk 200 Ad. 122 DM | 5.298.428 TL/Ad 5.378.486.000 TL
6 { Direk donanim malz. 200 Ad. 188 1.350.000 TL/Ad 1.342.800.000 TL

TOPLAM MALIYET(KDV HARIC)

22.423.844.000 TL

Cizelge 12.5 ve Cizelge 12.6 ile Cizelge 12.1 ve Cizelge 12.2 kiyaslandiginda goriliyor ki

sebeke mesafesi arttikca F/O kablonun maliyeti, bakir kablonun maliyetine gére daha da

azalmaya bagliyor. Demek ki 10 km.nin Gzerindeki tesislerde F/O kablo, bakir kablodan

daha ekonomik olmaktadir.
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Cizelge 12.7 2=10 km ve S = 1800 abone olmast durumunda bakur kablo tesis maliyeti

a=10 km ve S = 1800 abone olmasi durumunda ba%ir kablo tesis maliyeti

S KULLANILAN BIRIM MONTAJ TUTAR
N{ MALZEMENIN CINSI | MIKTAR | FIYATI BEDELI (KDVHARIC)
1 | KPD-APA 100-0.9 kablo 180.000 m. 5.35$/m 181.557 TL/m 319.654.260.000 TL
(18 Adet)
2 |Bekt A 360 Ad. 47 $/Ad 3.499.598TL/Ad 6.302.016.000 TL
3 | Yak-1 konnektér 72000 Ad. 0.055 $/Ad 51.385 TL/Ad 4.879.728.000 TL
4 | Yeraltl tesisi 10000 m. Malzeme +iggilik 98.500.000.000 TL
1 m.= 9.850.000 TL)
TOPLAM MALiYET(KDV HARIC) 429.336.004.000 TL
Cizelge 12.8 a=10 km ve S = 1800 abone olmast durumunda F/O kablo tesis maliyeti
a=10 km ve S = 1800 abone olmasi durumunda- F/Okablo tesis maliyeti
S KULLANILAN BIRIM FIYATI| MONTAJ - TUTAR
N| MALZEMENIN CINSI | MIKTAR BEDELI (KDVHARIC)
1 | 4’luk F/O kablo 10 km 2694 $/km 1150 $/km | 11.455.120.000 TL
2 | Ek kutusu (3 kaset) 10 Ad. 250 $/Ad 287.5 $/km 640.700.000 TL.
3 | Pig-tail 4 Ad. 29.69 $/Ad| 8.847.620 TL/Ad 44.238.000 TL
4 | 140 Mb/s FOHT 2 Ad.. 7.534.000.000 1.883.500.000 | 18.835.000.000 TL
TL/Ad TL/Ad
5 | Enjekte direk 200 Ad. 122DM| 5.298428 TL/Ad 5.378.486.000 TL
6 | Direk donanim malz. 200 Ad. i8${ 1.350.000 TL/Ad 1.342.800.000 TL
TOPLAM M ALIYET(KDV H ARIC) 37.696.344.000TL

Cizelge 12.7 ve Cizelge 12.8 incelendiginde uzun mesafeli ve abone sayisinin fazla oldugu

telefon sebekelerinde F/O kablo ile yapilan tesis maliyeti, bakir kablo ile yapilan tesis

maliyetinden g¢ok daha az oldugu gorilmektedir. Yani bu tir sebekelerin tesisinde F/O

kablo kullanmak uygundur. Cizelge 12.7’de, mesafe uzun ve abone sayisi fazla

oldugundan zayiflama yéniiyle en uygun olan 100-09 bakir kablodan 18 Adet kullanildi.
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12.3 F/O Kablo ile Bakir Kablo Arasindaki Maliyet Mukayesesinin Grafiklerle

Gosterimi
TL(* 10%)
30
25
20 —+— Bakir kablo
15 maliyeti
—&— F/O kablo

10 maliyeti

5

0

0 2 10 a (km)

Sekil 12.2 100 abonelik bir telefon sebekesinde bakir ve F/O kablonun maliyet egrisi
Sekil 12.2°de gonildigu gibi abone sayisinin az oldugu bir yerlesim yerinde mesafe az iken
bakir kablo, mesafe artikga F/O kablo ekonomik olmaktadir (abone sayis1 sabit).

Sekil 12.3’de ise abone sayisinin fazla oldugu bir yerlesim yerinde, yine mesafenin artmasi
F/O kabloyu ekonomik kilmaktadir. Burada Sekil 12.2’ye nazaran mesafenin artmasiyla
bakir kablonun maliyet egimi ¢ok fazla artmaktadir.

TL(* 10%)
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

—e— Bakir kablo maliyeti
—&— F/O kablo maliyeti

0 2 10 a (km)

Sekil 12.3 1800 abonelik bir telefon sebekesinde bakir ve F/O kablo maliyet egrisi
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TL(* 10%)

—e— Bakir kablo
maliyeti

—&— F/O kablo
maliyeti

0 100 1800 S (ahone say1s1)

Sekil 12.4 2 km.lik bir mesafede abone sayisina gore bakir ve F/O kablo maliyet egrisi
Sekil 12.4’de bu kez mesafe sabit tutulup abone sayisi arttiginda yine F/O kablo ekonomik
olmaktadir.

TL(* 10%)
50
450
400
350
300 —— Bak}r kgblo
250 maliyeti
%00 —-— FIO_kak{lo
maliyeti
150
100
50
0
0 100 1800 S (abone say1s1)

Sekil 12.5 10 km.lik bir mesafede abone sayisina gore bakir ve F/O kablo maliyet egrisi
Sekil 12.5’te ise, mesafe sabit (10 km) olmak iizere abone sayisi arttiginda bakir kablonun
maliyet egrisinde agin bir arti olmaktadir. Burada da yine abone sayis1 artmasi durumunda
F/O kablo ekonomik olmaktadir.
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13. SONUCLAR ve ONERILER

Bakar tel, eseksenli kablo gibi elektrik sinyalleri ile ya da R/L, uydu haberlesmesi gibi
radyo dalgalar1 ile yapilan iletisim sistemlerinde varolan dinleme, karisma, giirtilti,
kapasite ve iletigim hiz1 diigiikltigii, bantgenisligi x uzaklik ¢arpanlarinin ve esnekliklerinin
az olmas1 gibi olumsuz etkileri ortadan kaldiran Optik Iletim Sistemi, iletisimde yeni bir
dénem agmugtir. Bilgi iletiminde bir devrim olarak nitelendirilen Fiber Optik Kablolarla
[letisim, glinimiiziin haberlesme teknolojisinde énemli bir yer iggal etmistir.

Ideal denecek derecede saflagtirilmig silikondan olugan fiber optik damarlarin iletken ag:
kullanildig1 Optik Fiber Iletisim, sahip oldugu genis olanaklan ile iletisime biiyik
kolayliklar ve kaﬁte getirmistir. Diger iletim sistemleni ile kiyaslandiginda ¢ok iistiin
yonleriyle avantaj kazanan Optik Iletim Sisteminin yayginlasmasiyla, daha kaliteli bir
iletim ortam meydana gelecektir. Bu suretle de, uzun yillar elektrik igaretlerinin iletiminde
kullamlan ve tabiatta kisith bulunan bakir kabloya bagimlilik, ortadan kalkacaktir.
Gelismeler, gelecekte de iletigim ortamu olarak optik fiber damarlar ve iistiin iletkenlerin
egemenliklerini stirdiireceklerini gosterecektir.

Bu nedenle daha kaliteli bir iletim ortammna sahip olmak i¢in, Fiber Optik Kablolarla
lletisimin yayginlagtirilmas: gerekmektedir. Bu maksatla fiber optik kablolar, evlere kadar
¢ekildiginde internette de gok biiylik bir iletim hizina ulagilacaktir. Yani bu sistemdeki
gelismelere paralel olarak, bagka teknolojilerde de biiytik gelismeler olacaktir.

Bir telefon gebekesinde F/O kablo ile bakir kablo arasindaki maliyet mukayesesinde
mesafeye bagh olarak yapilan incelemelerde; kritik mesafe degeri, 100 abonelik sebekede
7 km (Sekil 12.2), 1800 abonelik sebekede ise yaklagik 2 km (Sekil 12.3) bulunmustur.
Yani 100 abonelik sebekede 7 km.den, 1800 abonelik sebekede ise 2 km.den daha uzun
sebekelerde F/O kablonun daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Abone sayisina bagli olarak yapilan incelemelerde ise; kritik abone sayisi, 2 km.lik
mesafede yaklagik 1000 (Sekil 12.4), 10 km.lik mesafede ise 100 (Sekil 12.5) olarak
bulunmustur. Yani 2 km.lik mesafede 1000 abonenin, 10 km.lik mesafede ise 100
abonenin iistiindeki gebekelerde F/O kablonun daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.
Yapilan bu maliyet mukayesesinde, mesafe ve abone sayisindaki artiga paralel olarak F/O
kablonun bakir kabloya oranla daha ekonomik oldugu gériilmiigtiir.
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