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OZET

Son yillarda, optik fiber sistemlerin ve elemanlarmm di-
ger bilinen iletim ortamlarina gore daha diisiik giicsiizles-
meye, biiyiik bandgenisligine, kiiciik boyutlara, diisiik
maliyetlere, yiiksek performansa sahip olmalar1 nedeniy-
le, iizerlerindeki calisma ve uygulamalar hizla artmakta-
dir. Bu yazimin baghca amaci, optik fiber dalga kilavuzla-
n, optik haberlesme sistemleri, bu sistemlerde kullanilan
elemanlar, bu elemanlarim genel i)’zelliklei‘i, birbirleri ile

baglantilan ve optik sistem tasarim iizerinde okuyucuya.

bilgi vermektir.

1. GiRiS

Elektromanyetik spektrumun haberle§me\i§in kullamlan
onemli bolgelerinden birisi de optik bolgedir. ''*’ Bu bol-
gede dalga boyu 50 nm (Mor otesi) ile 100 /im (uzak ki-
z1l Gtesi) arasinda degismektedir (Bkz. Sek. 1). Bu bol-
gedede iletim ortam olarak atmosferik kanal veya dalga-
kilavuzu kanallarindan faydalénllabilir. Atmosferdeki

hava kosullar1 nedeniyle km basma 20-30 dB arasinda

bir zayiflama meydana gelebilir. Giines ismlarinin yer
. kiireyi 1sitmasi ve riizgarlar sonucu, atmosferdeki tabaka-
lar, bolgeler farkh sicakhga ve yogunluga sahip olurlar.
Bunun sonucunda optik demet pozisyonunda bir belir-
sizlik ve zayiflama meydana gelir. Bu tiir di§ etkilerin
yok edilebilmesi icin optik dalga iletisiminde de kilavuz-
lanmis dalgalar kullamlmasimna-gidilmistir. Bunlar birkac
mikron ¢apinda ince bir cam boru ¢ekirdek ile iizeri da-

ha kiiciik degerde kirilma indisine sahip, ince bir cam
kilif ile kaplanmak suretiyle yapilmislardir. En distada
Koruyucu bir plastik tabaka bulunur. Bu konudaki cahg-
malar II. Diinya Savas1 sirasi ve sonrasinda ozellikle
elektronik kaydedilen hizh gelismeler 1959 yilh sonunda
laserin gerceklestirilmesi ile yogunlastirilmistir. ilk za-
manlar iletlien 151k dalgalan birka¢c metre sonra farkedi-
lemeyecek kadar bir zayiflamaya ugramstir. Aym tarih-
lerde gerekli 1sik dalgalarim iiretecek ve karsi yonde se-
cip alabilecek ozellikte yan iletkenler gelistirilmis degil-
di.

1960'h yillarin sonunda fiber'in zayiflama karakteristik-
leri diizeltilmeye taslanmis. 1966*03 yaklasik 1000 dB
kadar olan hat zayiflamas1 1970'lerde azaltilarak 10 dB'e

kadar indirilmistir. (**>

1976*da uzun dalgaboyu olarak 1300 nm'de 0,5 dB/km
zayiflamal ilk fiber elde edildi.. O siralarda 850 nm icin
birka¢ km tekrarlayici arahkh ilk telefon sistemleri de-
nenmekteydi, iki yil icersinde multimodlu fiber kullanan
kablo TV ve trunk telefon sistemleri kuruldu. Bu sirada
arastirmalar 0.01 dB/km ‘altinda zayiflama gosteren
2-12 Mm dalgaboylarina uygun orta kizil 6tesi cihazlari-
na yoneldi.

1979'da 850 nm ile yiizlerce multi-mod link kurulurken,
1550 nm ile 0.2 dB/km zayiflama elde edildi.
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SEKIL 1. Optik spektrum (3)
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Ertesi yil 1300 nm gibi uzun dalgaboylar icin InGaAsP
kaynaklar ve Ge ¢1g fotodiyotlari ile denemeler yapildi.

1982 yilina kadar MMF ile-30 km icin 90 Mb/s bit hizina
erisildi. SMF laboratuvar calismalarinda birkac yiiz Mb/s
hiz elde edildi.

1983 yilinda SMF kablo retimi ¢ok artti, ilk SMF link-
leri ingiltere ve Amerika'da kuruldu.

1984'de 1550 nm icin 200 km tekrarlayici araligi ve
420-565 Mb/s bit hizlari elde edildi.

Birkac sene icinde de 1.7 Gb/s ve hatta 2.3 Gb/s bit hiz-
larina erisilmesi planlanmaktadir.

2. OPTIK FIBERLERDE DALGA YAYILMASI

Sekil 2'deki gibi basit bir fiber kablo kesiti disiinilirse,

rt N1 Cekirdek
I /1.— 'ga Eksenet
Ve -7 \/ 1sIn.

L S

nj = kilif kirllma indisi
01 = kabul acisi

nj = ¢ekirdek kinlma indisi
no “bosluk lunlma indisi

SEKIL 2. Optik Fiber icinde dalga yay

bu kabloda, yayilan isik dalgasinin gekirdek duvarlarinda
yansimaya ugrayip ve kilifa gegmemesi i¢in Shell's kanu-
nu uyarinca

Sin_ﬁl = V, = ny - (D
- Sin¢y Vi ny

ifadesinden, tam yansima icin fa = 90° olmalidir. Bu du-.
ramda: Girig agis, kritik aglya esit olur.

Optik fiberin kilif ve cekirdeginin ara ylzlerine gelen
dalganin gelis acisi kritik aciya esit veya biyik ise tam
yansima olur. Yukaridaki bicimde tekrarlanan yénsma-
lar sonucu, dalga kablonun gekirdek kisminda yayilir®

3. OPTIK FIBER OZELLIKLERI

Mikrodalga ve radyo dalgalari ile yapilan haberlesme sis-

temleriyle karsilastiriidiginda 1sik dalgasi sistemleri bazi

ilging Ustiinliiklere sahiptir®”

- X -v 1 fim olan kisa dalga boylan ile, kiguk boyutlu,
hafif kaynaklar ve detektorler. :

- Kullanilan fiber kablolarin kesit boyutlari ve agirlikla-
ri bakir kablo hatlara gére cok diisiiktr. '
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- Yiksek band genisligi: Optik fiber kablo diger hatlara
kiyasla daha cok kanal tasiyabilir.

- Elektriksel karigimlari yoktur.

- Yuksek givenilirlik ve dayahlkllllk: Patlayicilarin ol-
du@u cevrelerde guvenle kullanilir ve tellerdeki kisa
devrelerin olusturabilecegi tehlikelere yol agcmaz.

- Yiksek gizlilik kapasitesi: Elektrik veya elektroman-
yetik gurdiltt, topraklama, crosstalk veya karisma (jam-
ming) etkilerinden bagimsizdir. Veri iletisiminde ¢ok
glvenlidir. Bu Ozelligi askeri iletisim igcin cok énemli-
dir.

- Duslk maliyet: Cekirdek ve kilif tabiatta cok kolay-
likla bulunabilen silikadan yapilmis dielektrik madde-
dir.

- Disuk kayip: Optik fiber kablolarda iletim kaybi

4 dB/km'dir. Bu kayip eseksenli hatlarda 1GHz de
150 db/0.5 km ve mikroserit hatlarda ise IOGHz de
150dB/0.4km’'dir.

- Uzun tekrérlaylm araligi ve yiksek bit hizi: Halen
90-565 Mb/s hiz icin 50 km tekrarlayici araligi kulla-
nilmaktadir.

4. FIBER KABLO TIiPLERI

Fiber kablonun icinde optik dalganin yayilabilmesi, ya-
yilma bicimi, cekirdek ve kilifin kirilma indislerine, ayni
zamanda cekirde@e giris acisi 91 (Sek. 2) ile belirlen-
mektedir. Fiber ekseni ile 6, agisi yaparaka giren 1sin ge-
kirdek icersinde eksenle 0, acisi yaparak yayilr. Isigin
giris acisi 0 1 'den blylk olursa Isik cekirdek icinde yan-
simaz, kilif iginde kirilir veya bir diger olasilikla eger gi-
ris acisi yeteri kadar buyuk ise, ayni zamanda n, ve n,
yeteri kadar kiigiikse kiliftan cikarak ikinci sirada havaya
gecer (Bkz. Sekil. 2). Maksimum giris ve yéyllma acilari
nimerik aciklikla (NA) belirlenmistir.

NA=(n]-n} ) =sinfl,=n, sind; . (3)

Bu bir elektromanyetik dalgakilavuzu yayihimi oldugu
icin sadece IgInlarin 0, acisina uygun geldigi bazi modlar
yayilabilir.

Isik dalgaboyu X icin modlarin sayisi N soyle verilir:

Naos(EMAR

Boylece kirilma indisleri diizenlenmis olarak verildiginde
cekirdegin capi azaltilirsa daha az sayida mod yayilir. En
sonunda ¢ap Isigin dalgaboyu ile ayni buyuklikte olursa
sadece tek-mod yayilir.
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Sek. 3-5'de optik haberlesme icin kullamlan fiber tiplerinin en yaygin iicii g(‘iriilmektedir'(s)
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SEKIL 4. Artan indisli cok-modlu fiber
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SEKIL 5. Basamak indisli tek-mod fiber

Sek. 4'deki yapi bir tek-modlu ve ¢cok-modlu fiberin en
iyi 0zelliklerine sahip olacak §ekilde tasarimlanmistir. Bu
durumda cekirdek artan indise sahiptir ve artan indis ce-
kirdegin merkezinde maksimum deger olan rii'den ara
yiize dogru azalr.

(ni-Na2 (1) 02 r<a 5

Burada a, sabit ve saptanmmg niimerik bir degerdir.

Ismlarmm farkh modlarda gosterimi Sek. 4'de belirtilmis-
tir. Bu fiberler, 15181n uyjun giris acis1 ile girmesi icin
cok kiiciik caph cekirdek gerekmeksizin veya ¢ok kiiciik
cekirdeklerle fiberlerin baglanmasimin zorlugu olmaksi-
zin basamak indisli fiberlerden daha diisiik mod dagilim
verirler. Artan indisli fiberlerde de normal olarak enerji
her zaman ki gibi yiiksek nitelikli optik kilif bolgesi ile
cevrelenmis cekirdekte hapsedilmistir.
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Sek. 5'de gosterilmis tek-modlu fiberde, cekirdegin ca-
p1 sadece birka¢c mikrondur, 15181n dalgaboyu ile karsi-
lagtirlabilir ( a « X,)). Burada da enerjinin 6nemli kism
kilif bolgesinde yayilir. Bu durumda cekirdekte oldugu
gibi kilif icinde materyalin aym yiiksek optik nitelikte
olmasi ozellikle 6nemlidir. Bu tip fiberlerde sadece farkh
renklerin yayllma hizlarindaki farkhibklardan -dagilma
s06z konusudur. Tek-mod fiberlerin dezavantajlarindan
en Oonemlisi cok Kkiiciik cekirdek caplari nedeniyle kay-
naga baglanmalar1 ve eklenmelerinde dogan biiyiik prob-
lemlerdir.

5. KABLO TASARIMI VE YAPIMI

Basit bir optik fiber kablo, 151k iletim ortam olarak kul-
lanilan ve dielektrikten (cam) yapilan bir cekirdek, bunu
cevreleyen yumusak bir cam kilif ve mekanik koruyucu
plastik bir dis tabakadan olusur.

Optik fiber kablo iiretiminde bashca iki yontem uygula-
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nir: Kimyasal Buharl Tortulama (CVD) ve Cift Potal
Akitma (DC)"®

Kullanihislarina gdére yukaridaki iki yontemin de deza-
vantaj ve ustunlikleri vardir. CVD y6ntemi, artan kirilma
indisli tirden fiber kablo uretiminde kullanihr. Bu tip
kablolar bir kilometreden daha uzun mesafeler igin
(uzun mesafe haberlesme kablolari igin) tercih edilir. DC
yontemi ise basamak indisli fiber kablo tretiminde kulla-
n|I|r.\DoIay|S|yIa bir kilometreden kisa mesafeli kablolar
icin elveriglidir.

Optik fiber kablo boyutlarini secerken uzun kablo par-
calarinin iletim &zelliklerini gdzéniine almak gerekir. Fi-
ber kablonun zayiflama karakteristikleri, kablo yapimi,
ekleme ve yerlestirme esnasinda bozulur. Bu bozulma
yaklasik 0.2 dB/km kadar olabilmektedir.

Kablonun igindeki yaydim ve bant genisligi, eklenen
kablo uzunlugu ile birlikte, ek yeri kayiplarina ve kulla-
nilan dielektrigin 6zelliklerine gore hesaplanir.

6. FIBERLERDE BANDGENISUGI VE YAYILIM

Fiberlerde enerji bandgenigligi ve ilgili yayilim (dispersi-
on, pulse genislemesi) iki etken tarafindan belirlenir.
Bunlar: '
a- Cok-mod yayilimi
b- Kullanilan malzeme ve kilavuz yayihmi (spektral ya-
ydim) biciminde ifade edilirler. Genellikle toplam yayi-
Iim etkileri zaman alaninda belirlenir ve dlcilerek (ns/
km) olarak ifade edilirler. Fiber kabloya giren enerijiyi
Gauss dagilimh darbe biciminde disundlirse, 1km son-
rada cikis ayni bicimde, dustk genlikli ve yayilmis bir
darbe olacaktir (Sek. 6).
Ag,
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SEKIL 6. Fiber kablo giris ve ¢iki; darbe bicimleri

P
w, ve w,'yi giris ve cikis band genigligi olarak dusini-'

lirse, fiberdeki toplam yaydim Ay'dir.

(w’-w?)'? (@s) ©)

Toplam yayilim ifadesi, gbk-mod ya_ylllmrA tmod ve
spektral yaydim Ats.p' degerleri bilinirse asagidaki bi-
cimde hesaplanabilit®’
>0.5

At? i+ At? ns 7

(tmod .&tsp; _() (7)
7. FIBER KABLODA GUCSUZLE SME
Dusuk frekanslarda, cam elyafindan yapilmis fiberlerde

gucsuzlesmenin ¢ nedeni vardir. Bunlar Rayleigh sagil-
ma, yutulma ve kivrilma kayiplaridir.
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Cam elyafinin mikroskopik diizeyde tekbicimli olmamasi
ve tek bicimli olmayan kiriima indisi Raleigh sacgilmaya
neden olur. Bdylece isinin birgok yonlerde sacilmasi
enerji kaybina neden olur ve gigsiiziesme X -4 bigimin-
dedir. Fiber igindeki istenmeyen malzeme yutulmaya
sebep olur. Genellikle su (OH-iyonlari) etkin yutucu
olup, optik kayip egrisinde 1.25 ve 1.39 um dalga boy-
larinda biiyik zayiflamalara neden olur. 1.7 um'nin
Uzerinde ise, cam icersindeki SIO, molekillerinin rezo-
nansi nedeniyle, 1sik enerjisi yutulmaya baslar. Glicsiiz-
lesme egrisi haberlesme linklerinde 1.3 um Ve 1.55 um
dalga boyunun tercih edilmesini aciklamaktadir (Sek.
7). Fiber boyunca gic Ussel bir bicimde azalir *

P(x) = P, .1,-°"/"%°" (8)
Burada

a = gucslizlesme katsayisi (dB/km)
.  giristeki optik glic

0

P(x) ~ giristen x kadar u/aktaki optik guc'i tanimla-
maktadir.
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Sekil 7. Fiber - iletim giicsiizlesme sinde dalga boyu etkisi.

8. BASIT BIR OPTIK FiBER SISTEMi

Basit bir optik fiber haberlesme sistemi Sek. 8'de goriil-
dugu gibi 1sik kaynakli bir verici, belli uzunlukta bir fiber
hatt ve 1Isik dedektorlt bir alicidan meydana gelmis-
1.8,9-11) g,y|. (ij, .i,temde vericiye uygulanan sinyal
analog veya digital olabilir. Giris sinyali akimindaki degi-
simler, yine verici icinde bulunan bir optik I1sik kaynagi
ile modile edilir. Boylece elektriksel enerjiden optik
enerjiye donusum gergeklesir. Modiile edilmis 1sik fibere
gonderilir 've fiberin cekirdek kismindaki ic yansimalarla
aliciya ulasir. Alicida ise bir dedektor i1sik sinyalini karsi-
lar ve onu tekrar elektriksel sinyale gevirir. Bu arada de-
modulasyon islemide gerceklestirilerek sinyal orijinal
haline doéntstaralir.
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SEKIL 8. Optik Fiber haberlesme sistemi

Optik fiber haberlesme sistemleri tasarimi temel olarak:

a-istenen bandgenisligine (BW)
b-Sinyal-giriilti oranina (SNR)
c-Terminaller arasi uzakhga

d-Bilgi kaynag tipine (dijital veyaanalog)
baghdir.

8.1. Isik Kaynaklan*")

Isik kaynagi olarak isik salan diyotlar (LED) yada laser
diyotlan (LD) kullanilir. Bu kaynaklara gelen elektriksel
sinyaller uyumlu 1sik demetine donusturilurler. Farkli
Ozelliklere sahip LD ve LED'lerin elektrik akimi yoniine
gore 1sik salma yonleri ve siddetine gore sagladiklari isik
glcleri Sek. 9'da gosterilmistir.

LED kullaniminda Burrus tipi LED tercin edilir. Cunki
Istk salma orani diger LED'lere gore oldukga yuksektir.
LED'ler LD'la kargilagtirildiginda daha ucuz, daha karar-
Ii ve 1s1 degisimlerine daha dayanikli olduklarindan, basit
uygulamalarda tercih edilirlersede, LD'ler daha verimli-

- dir.

Yiksek hizli mikrodalga uygulamalarinda LD'lar kullani--

lir. GaAIAS ve GalnAsP LD yapllanda yukaridaki diyot-
lara benzer bigimdedir. ('*) -

Cok kucik boyutlari ve yiiksek optik kazanclarn nede-
niyle laserler GHz seviyesindeki yiiksek frekanslarda dog-
rudan moddle edilebilirler. Laserin ¢ikis giicl, enjeksiyon
akiminin hemen hemen dogrusal bir fonksiyonudur, do-
layisiyla laser diyot verilen enjeksiyon akimini modiile
edere kolayca optik ¢ikis modilasyonu saglanabilir.

8.2Dedektorler"”

Fotodedektdrler, optik radyasyonun siddetine orantili
bir akim Ureterek optik sinyali demodile ederler. Bir fo-
todedektoriin en énemli karakteristikleri verim, hiz, gu-
rultt ve fiziksel uyumdur. Fotodedektdorin hizi bilgi hizi-
ni karsilayabilecek kadar yiksek olmalidir.

Optik fiber sistemlerde kullanilacak en yaygin dedektor-
ler PUN ve APD fotodiyotlardir. PIN, p-i-n ara ylzeyli;
APD ise ¢I§ tipi yari iletkenlerden olugsmus diyotlardir.
Sek. 10'da bir PIN fotodiyot yapisi sematik bir bigimde
gorulmektedir.

[— i photo

le — [
| ] ToY3 (v

N —

SEKIL 10. PIN fotodiyot sematik yapisi

Ters egilimleme durumunda | bdlgesi tasiyicilardan ta-
mamen arindirilir. PIN dedektorler, | bdlgesinin tama-
men arinmasl icin genelde yalnizca birkac volt gerekir.
Bu durumda | tabakasina gelen bit foton sogurulacak ve
bir elektron-hol cifti Uretilecektir. Bdlgedeki yiksek
elektrik alan, elektronlar ve holleri N ve P bdlgelerine
suipurecek, boylece bir akim meydana gelecektir.

Isin demeti

i Istk
§ siddeti
Isin
g de?netl + ' LD
P 74 - P " LE
)] n -
-, - I—_‘ Darbe akimi

a) Laser Diyot (LD)

b) Isik Salan Diyot (LED)

c) Darbe akimi/cikis gucu egrisi

SEKIL 9. LD, LED tipi diyot yapisi ve darbe akimi/gikig

glicli egrileri
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8. 3. Baglantilar, Eklemler ve Baglaclar

Her ne kadar oldukc¢a uzun fiberler iiretilmekteyse de
baglacsiz ve eklemsiz sistem diisiinillemez. Optik kaynak-
ta, fotodedektorde ve fiberlerin kablo icindeki bitimle-
rinde baglantilar gerekir. Kahci baglantilara "eklem",
takilip cikarilabilir eklemlere ise "baglac¢" denir. Eklem-
ler yapim sirasinda ve kablolar hasar gordiigiinde veya
fiberler kirlldiginda gerekir. Baglaclar ise terminallerde
kullanilir. '

Her eklem ve baglac zéylﬂamayl artirict bir katkida bu-
lunur. Bu tiir kayiplar izin verilen uyumsuzluk toleransi
smirlarma kadar minimize edilmelidir. Uyumsuzluk giris
giiciiniin ekleme dagilimi, kaynak eklem arasindaki fiber
uzunlugu, iki fiberin geometrik ve dalgakilavuz karakte-
ristikleri, NA farkhhklan, cekirdek capimin ve fiberlerin
cesitli, hizalandirilmayisi durumlan gibi parametrelere
bagimhdir.

9. OPTIK FIBER SISTEM TASARIMI

oncelikle calisilacak dalgaboyu belirlenir. Kisa mesafeler
icin 800-900 nm bdlgesi, uzun mesafeler icinse daha
diisiik zayiflama ve bozulma goriilen 1300 nm bolgesi
secilebilir.
Sonra verici, alic1 ve fiber arasindaki performans iligki-
. leri gozoniine almarak bu iic blok belirlenir. Genellikle
once ikisi icin karakteristikler belirlenip sonra bunlara
uygun olarak iiciinciisii icin hesap yapilir. Fotodedektor
.secilirken en onemli nokta dedektore diisen minumum
giic miktandir. PIN daha basit yapih, sicakhik degisimleri
icin daha duyarh, daha ucuz ve 50 voltun altinda besle-
melidir. Halbuki APD daha yiiksek gerilim gerektirir ve
cok pahaldir. Ama cok diisiik gii¢c seviyeleri algilanabile-
cekse yiiksek duyarhliklar1 ve tepkileri nedeniyle APD
secilmelidir. : '

Kaynak secerken dikkat edilecek parametreler sinyal
bozulmasi, data hiz, ilgtim mesafesi ve maliyettir. Laser
cikisimin spektral genigligi cok dardir. Bu 6zellikle kisa-
dalgaboylarinda 6nemlidir. LED spektral genisligi ve sili-
ka fibere ait bozulma karakteristikleri kisa dalgaboylarin-
da data hizi-mesafe degerini 150 (Mb/s) km ile smirlan-
dirir. Oysa laserlerle 2500 (Mb/s) kni’degeri elde edile-
bilmektedir. Bozulmanin az oldugu 1300 nm boélgesinde
ise LED ile 1500 (Mb/s)' km ve InGaAsP laser diyotu ile
25 (Gb/s) km degeri asilabilir.

Laser diyotlari. LED'e oranla ﬁbere‘ 10-15 dB daha fazla
optik giic aktarabilecekleri icin tekrarlayici arahklan
uzundur. Ama bu avantaj -ve diisiik bozulma niteligi
yiiksek maliyet gerektirir. Ayrica esik degerini, sicaklh-
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gin ve eleman yaslanmasiin fonksiydhu olarak kontrol
etmeliyiz ve bu durum ek devreler gerektirir.

Fibere gelince, once tele-modlu veya cok-modlu icin
karar verilir. Cekirdek profili basamak-indisti veya artan-
indisli kimliginde olmahdir. Fiber secimi 1s1k kaynaginin
tipine ve izin verilen bozulma miktarmma baghdir. LED
sozkonusu ise cok-modlu fiber kullamlmahdir. Ciinkii
tek-modlu fibere daha az gii¢ aktarilabilir. Fibere akta-
rilan giic, fiberin NA degerine ve cekirdek, kihf arasm-
daki kinlma indisi farkina baghdir. Fark 0.01 oto NA
degeri yaklasik 0.21'dir. Fark artarsa aktarilan giic de
artar, ama bozulma da artar. Halbuki laserle bu sorunlar
olmaz, ciinkii laser hem tek-modlu hem de ¢ok-modlu
fiberle rahatca calisir. Mesela laserle ve tek-modlu fiber-
le 30 (Gb/s) km elde edilmistir.

Kablolanmis bir fiberin zayiflama karakteristigi incele-
nirken kablolanma kaybr fiberin kaybina eklenmelidir.
Baglacg, eklem kayiplar ve hatta azda olsa cevreden en-
diiklenen kayiplarda toplam kayba dahil edilmelidir.
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