BOLUM - 1
1.1- GIRIS

1980’lerde 1sik dalgalan ile haberlesme ortaya c¢ikti. ABD ve
diger sanayilesmis milletler fiber optik kullanmaya basladilar ve o
kadar cok kullandilar ki son on yil “camin on yili”’ olarak adlandirildi.
Koaksiyel veya baska tirden onlarca mil uzunlugundaki bakir kablolar,
uzun mesafe haberlesmesinde modasi ge¢gmis olarak kabul edildi. Bakir
kablolar, band genisligi denilen cok fazla bilgi tasima kapasitesine

sahip olmadiklari igin, fiber optik kablolar ile degistirilmislerdir.

Bir fiber optik haberlesme sisteminde, bilgi, metalik
sistemlerdeki gibi elektron hareketiyle olmaktan ziyade 1sik dalgasiyla
tasinir. Optiksel fiber, icinde 1s1g1n kolayca yayilabilmesi i¢in temiz cam
veya temiz plastikten yapilan seffaf ince bir cubuktan ibarettir. Isik
sinyali vericiden c¢ikarak gubugun icindeki aliciya gider ve gubugun

icindeki bu alicidan kolayca algilanabilir.

Bir fiber optik haberlesme sistemi ¢ ana bilesene sahiptir,
elektrik sinyallerini 1s1k sinyallerine ¢eviren bir verici, sinyalleri iletmek
icin bir optik fiber ve diger uctaki sinyalleri yakalayip onlar1 elektrik

sinyallerine ¢eviren bir alici.

Vericinin onemli bir parcasi bir 151tk kaynagidir. Bu, ya bir

iletkenden lazer diyod veya 1s1k yayici diyoddur. (LED).

Bir optik fiber camdan yapilsa dahi, sasirtici bicimde serttir.
Aslinda tel gibi bukulup burulabilir. Bununla beraber optik fiberi u¢ uca
eklemek zor olabilir, fiberlerin uclart mekanik ekleme veya fuzyon ile
birlestirilebilir.

Optik fiberler, ultra saf olduklan icin cok az iletim kayiplarina

sahiptirler.



Her bir fiber u¢ kisma sahiptir. Fiberin merkezinde 1sik sinyalini
tasiyan nuve vardir. Nuve, “kaplama’ adi verilen yaklasik olarak 125
pm capindaki es eksenli bir cam tabakasi ile ¢evrelenmistir. Kapsama,
nuveden farkli bir kirma indisine sahip oldugu icin 1511 niivede
muhafaza ederek tam i¢ yansima olusur. Kaplamanin cevresi, fiberi
asinma, baski ve kimyasallardan koruyan poli uretan bir cekettir.
Birden birkac¢ yuze kadar sayidaki fiber, bir kablo olusturmak icgin

gruplandirilirlar.
BOLUM - 2
2.1. ISIK KURAMININ TARIHCESI

Fiber optigin insanlari neden bu kadar ¢ok etkiledigini anlamak
icin beklide once 1s1k kuraminin tarihgesine bakmak gerekir. Son 3000
y1l i¢cinde 1s1k ile ilgili gelistirilen onlarca kuramdan onemli olan altis1

sunlardir.

1) Dokunma

2) Isima

3) Parcacik

4) Dalga

5) Elektromanyetik

6) Kuantum

Dokunma kurami, temelinde hissetmeye dayali bir teori. Eski

¢aglarda, gozin gorunmez bir cisim gondererek maddeye dokundugu
ve onu algiladigi sanilirdi. Isima kuramiysa dokunma kuraminin tersine
parlak cisimlerin gonderdigi 1sin veya parcgaciklarin cisimler tizerinden
sekerek goze gelmesine ve algilanmasina dayanir. Istma kurami 11. y.y.

dokunma kuramina gore daha fazla kabul gordu.

Bundan sonra gelen iki kuram Sir Isaac Newton’un parcacik ve

Christian Huygens’in dalga kuramlari. Bunlar, birbirlerine tam ters



olan kuramlardir. Newton’a gore 1sik, parcacik olarak duz bir yol
uzerinde yer alir. Diger bir deyisle, 1sik bir parcacik sistemidir ve
kaynaginda her yone diz dogrular boyunca yayilir. Newton'un fizik

yasasi parcaciklarin cisimlerden yansimasini aciklayabilir.

Huygens’in dalga kurami ise Newton'un kuramini kabul etmiyor.
Ona gore, eger 1s1k parcaciklardan olussaydi birbiriyle karsilasan 1sik
demetleri kendilerini yok etmeliydi. Huygens, bunu aciklamak icin
karsilasan iki su akintisini gosterdi. Gergektende 1sik boyle bir ozellik
gostermez ve 151k demetleri karsilastiklarinda, su 6rneginde oldugu gibi
bir olay ortaya cikar. Huygens, 1sigin bir dalga oldugunu One surdu.
Ona gore 1s1tk ve onunla ilgili olaylar tumuyle dalga kuramina
oturtulmaliydi. Buna karsilik Newton da eger 1s1k bir dalgaysa, hareketi
boyunca rastladig:r koseleri de donmesi gerektigini ancak bunun
olmadigin ileri sturerek dalga kuramini reddetti. Bu ginin bilimi ise
151g1n  gercekten koseleri dondugunu gosterebiliyor. Ancak dalga
boyunun c¢ok kucuk olmasindan dolay1 bu olayin gozle gorulmesi olasi
degil. Dalga kurami 1800 ‘li yillarda kabul gordi. Parcacik kuramiysa

1800’11 yillarin sonunda tamamen terk edildi.

Ondokuzuncu yuzyil sonlarinda, James Clerk Maxwell, elektrik,
manyetizme ve 1511 bir kuramda birlestirdi.bu kurama elektromanyetik
teori denildi. Maxwell’e gore 1s1k bir elektromanyetik dalgadir ve diger
elektromanyetik dalgalarin ozelliklerini gosterir. Maxwell, elektrik ve
manyetik sabitlerden yararlanarak isik hizini hesapladi. Ger¢i buldugu
hiz kabul edilebilir deger icinde; ancak Maxwell’in teorisi fotoelektrik

etkisini aciklayamiyor.

1887’de Heinrich Hertz, metal uzerine gonderilen belli ozellikteki
151g1n, elektronlar1 metal yuzeyinden kopardigini buldu. 1900°de Max
Planck, 1sik ile ilgili baska bir kuram gelistirdi. Buna gore 1sik, icinde
enerji olan kicuk bir paket icinde iletilir ve madde tarafindan emilir.bu

kicuk pakete ‘quanta’ adini verdi. Quanta icindeki enerji, 1S1gin



frekansiyla dogru orantili. Albert Einstein, Planck’in kuramini tamamen
kabul ederek 1s1gin quanta olarak iletilmesinin ve madde tarafindan
emilmesinin yaninda, 1s1gin quanta olarak yol aldigini ileri surdd.
Einstein, quanta birimi olarak foton’u kabul etti. Degisiklikler, 1s1gin
yogunlugunu arttirip azaltilarak ayarlanabiliyor ve hoparlor benzeri bir

aleti calistirabiliyor.

2.2. FIBERIN KUA OZGECMISI :

1854’te, John Tyndall, 151g1in bukulmius bir band icindeki sudan
gecirebilecegini ve dolayisiyla 1s1gin egilebilece@ini gosterdi. 1880’de
Alexander Graham Bell, 1s1k demeti uzerinden bir ses sinyalini ileten
“Photophone’ isimli aleti buldu. Ancak elektrik sinyalini kullanarak ses
iletisimini saglayan telefonu bulduktan sonra bu calismasina devam
etmedi. Photophone’un temel sorunu, 1sik sinyalinin havadan gegerken
atmosferik olaylardan etkilenmesiydi. Ornegin, bulutlu bir havada
sinyal bozulabiliyordu. Aymi yil, William Wheeler, i¢i kaplanmis 1sik

borusunu kullanarak 1s1g1 yonlendiren olaylar deneyler yaptu.

1888’de, Viyana’da Roth ve Reuss saglik bilimleri grubu,
bukulmus 1s1k borularini insan insan vicudunun taninmasinda

kullandilar.

1895’te, Fransiz muhendis Henry Saint-Rene, bukulmus cam
borularindan yararlanarak goruntuleri aktarmaya yarayan bir sistem

tasarimi gelistirdi.

1898 yilinda Amerikali David Simith, ameliyat lambasi1 olarak

kullanilabilen bir bukilmus cam borunun patenti i¢gin basvurdu.

1920’lerde Ingiliz John Logie Baird ve Amerikali Clarence

W.Hansell, televizyon ve faksin ilk ornekleri sayillan saydam cam



borulardan olusan ve goruntunun iletilmesine yarayan cihazlar icin

patent aldilar.

1930’da alman tip ogrencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun
gorunmeyen yerlerini gozlemek amaciyla fiber optik kablolardan olusan
bir sistem kurdu. Ancak goruntuler oldukca yetersizdi ve patent alma

girisimleri Hensell’in Ingiliz patenti yliziinden geri gevrildi.

1905’te Einstein kuantum kuramini kullanarak fotoelektrik olayini
acikladi. Kuantum kuramini, iki temel kuramin, parcacik ve dalga
kuraminin birlestirilmesiydi. Bu birlestirme zorunluydu; 1sik bazen
parcacik bazen dalga o0zelligi gosterir. Isik, enejinin bir bigimidir.
Fotonlar, ancak bir fotonun hareket halinde olmasi durumunda var

olurlar.

Fiber optikle 1s1gin en yakin iliskisi yansimadir. Newton yasalari
151g1n nasil yansidigi aciklayabiliyor. Newton kuramina gore, 1s1gin bir
yuzeye gelme acisiyla yansima acisi degismez. Isigin ¢ok Onemli bir
ozelligiyse kirilma. Kirilma, 151gin degisik ortamlarda yol almasiyla
ortaya cikiyor. Belli ozellikteki bir ortamdan, baska ozellikteki bir
ortama gecerken i1sik kirilir. Isigin hizi, hareket ettigi ortama bagh
olarak bazen artar bazen de azalir. Ornegin, 151k havada camdan daha
hizli ilerler. Bir ortamdan digerine gecerken 1sik hizinin degismesi,

onun kirilmasina neden olur.

Fiber optik teknolojisi, son birkac¢ yuzyildir gelistirilen 151k
kuraminin bir sonucudur. Gorduk ki eski zamanda ates bir sinyal araci
olarak kullanilmisti. Bilim gelistikce haberlesmede kullanilan
sinyalleme sekil degistirdi. Ve bu islem ¢ok daha karisik bir hale geldi.
Isikla ilgili bilim adamlarinin calismalari cok eskiye dayanmakla

birlikte, fiber teknolojisindeki gelisme ¢ok yenidir.



Tekrar geriye gittigimizde, 1621 yilinda Willebiord Sinell’in kendi
adiyla bilinen kanununu formiile ettigini goriiyoruz. 1860°da Graham
Bell, ses iletimini ses dalgalann tarafindan titrestirilen aynalar
kullanarak gosterdi. Ses, tarafindan modiile edilen aynalar, 151g1 bu
modiilasyona gore yansitirlar. Modiile edilen bu 1s1gin selenyum plakasi

yuzeyine yansitilmasi, yuzeydeki direnci degistirir.

1954’te Hollandal bilim adami Abraham Van Heel ve Ingiliz bilim
adami1 Harold H. Hopkins birbirlerinden bagimsiz olarak gorunti
paketleri konusunda makaleler yazdilar. Hopkins, tizeri baska bir camla
kaplanmamis fiber kablo icinde 1s1gin iletimini anlatirken, Van Heel,
fiber kablo uzerine kirilma indisi daha dusuk bir cam kaplamanin dis
etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini azaltacagini
buldu. O giinlerde en biiyik sorun, 1s1gin fiber boru iginde yol alirken

sinyalin azalmasiyda.

1961’de American Optical’dan Elias Snitzer, tek modlu fiberlerin
teorik tanimlanmasini yayimladi. Snitzer’in dusuncesi, insan vicudunun
icine bakmay1 amaclayan saglik bilimlerindeki uygulamalar igin
uygundu ve kayip, bir metrede yaklasik bir desibel civarindaydi. Ancak
iletisim aletlerinde kabul edilebilir 1s1k siddeti kaybinin kilometrede 10

veya 20 desibel’in iizerinde olmamasi gerekir.

1964’te Dr. C. K. Kao, uzun mesafeli iletisimde kullanilan kritik
ozellikleri fiber kablolar icin tanimladi. Buna gore 1sik siddeti kaybi
kilometrede 10 veya 20 desibel olarak belirlendi. Kao, ayn1 zamanda

kayiplar1 azaltmak igin daha saf cam kullanilmasi gerektigini belirtti.

1970’te arastirmacilar, eritilerek birlestirilmis, cok saf, erime
sicakligl ve kirilma indeksi dusik olan silis tizerinde deneyler yapmaya
basladilar. Arastirma gruplari cama ekledikleri degisik malzemelerle
fiber damarindaki kirilma indeksini fiber kabuguna gore c¢ok az

miktarda arttirarak gunumuzde kullanilan fiber kablolar elde etmeye



basladilar. Cam konusunda uzman Robert Maurer, Donald Keck ve
Peter Schultz, ilk fiber optik kabloyu veya fiber optik dalga kilavuzunu
buldular. Bu kablo bakir kabloya gore 65.000 kat daha fazla bilgiyi

binlerce kilometre uzaga gotiurebilmekteydi.

1975’de, ABD hukumeti Cheyenne Mountain’da bulunan NORAD
karargahindaki bilgisayarlari elektronik gurultuyu azaltmak amaciyla

fiber kablo kullanarak birbirine baglamaya karar verdi.

1977'de 2 km wuzunlugundaki ilk fiber telefon iletisim hatt1
Chicago’da 672 ses kanaliyla kullanilmaya baslandi.

Gunumiuzde uzun mesafe iletisim trafiginin %80’i fiber kablolar
uzerinden yapiliyor. Degisik firmalar tarafindan uretilen yaklasik 25

milyon kilometrelik fiber kablo kullaniliyor.

BOLUM - 3
3.1. iLETIM ORTAMI:
3.1.1. Serbest Uzay Iletimi:

Serbest uzay ortaminda gunes 15101 kullanilarak yapilan ilk optik
haberlesme diuizeni, 1880’de A.G.Bell’in fotofonudur. Bu diizenleme ilk
200 m’lik bir mesafeye bilgi ulastirabilmistir. Bu iletim sekli, dis uzayda
basit muhtemelen uygun olur. Yersel haberlesme icin toz parcaciklari
ve yogunluk homojensizliklerinin sebep olacagi sacgilmalar hakkinda
endise duyulabilir. Her seyden once yogunluk atmosferde yukseklikle
degisir; daha da onemlisi, solar i1sinma, kiicik olgekte hizli degisen
yogunluk dalgalanmalarina yol acabilir. Hava durumu ciddi soguruma
yol acgabilir; mesela sis kolayca 40-60 dB’lik ciddi soguruma yol agabilir.
Ayrica atmosferik gazlar tarafindan da sogurum vardir. Sonug olarak,

serbest uzayda iletim pratik degildir. (baz1 6zel uygulamalar disinda)



3.1.2. Kilavuzlanmis yayilma:

Kilavuzlanmis yayilmada ilk tesebbus, her biri f odaklikli (birkag
on metre) ve 4t aralikla yerlestirilmis bir yakinsak mercekler serisi
(ortak odakli mercekler-confocallens) kullanmakti. Bir mercegin 2t
kadar onunde bulunan bir kaynagin goruntusu, 2f arkasinda bir
noktada olusturulur; gorintinin olustugu yer bir sonraki mercegin tam

olarak 2t kadar onundedir ve boylece devam eder.

1960’larda, metal veya helozon bicimli tellerden yapilan dairesel
dalga kilavuzlarinda TE¢ modu, mikrodalga frekanslari i¢in yogun bir
bicimde incelendi. Boyle dalga kilavuzlar optik ve IR frekanslarinda

mumkundur; aslinda milimetre alt1 bolgeye gidersek kullanilabilir.

Yansitma borusu, 1960’larda incelenen bir baska eski fikirdir. Ve
cok egik gelisteki yuksek yansitma dayanir. Ancak, boyle bir iletim

hattin1 gerceklestirmek ¢ok zordur.

Kilavuzlayici ortam olarak cam fiberlerinin kullaniminin ¢ok cazip
oldugu gosterildi. Bunun sebebi cam fiberlerin kiucuk boyutlugu

hafifligi kolay kullanilmasi1 ve maliyetinin dusuklugudir.

3.2. OPTIK KAYNAKILAR :

Optik fiberler tarafindan sunulan yeni imkanlar, ebat ve
guvenilirlik bakimindan uyumlu ve dusuk guc¢ harcayan optik kaynaklar
ve dedektorlerle ilgili arastirmalari hizlandirmistir. Yariiletken 1s1k
yayicillar ve katihal dedektorleri en umit verici duzenler olarak
goriulmistir. 77 ° K'ne kadar sogutulmus bir GaAs ekleminde lazer
olay1 1962 gibi eski bir tarihtedir. Ve p-n ekleminden elde edilen
kohorent olmaya yayilimin ilk gosterilmesi 1963’te olmustur. 1968’de
ilk cifte hetero yapili lazer calismas1 yapilmistir, ancak 1970’de oda

sicakliginda sturekli dalga calismasi elde edilebilmisti. Bu sonug sira ile



degisen GaAs ve AliGaixAs tabakalarindan olusan bir yapi kullanarak
elde edildi. Calisma dalga boyu 0,84 pm idi. Bu duzenlerin omru birkacg

saatten uzun degildi.

O zamandan beri guvenilirlik ve omur bakimindan goz alici
ilerlemeler saglanmistir. 1973’te, 1000 saatten fazla omiurla aygitlar
yapilmistir. 7000 saatten uzun omurlu DHS lazerler 1977’de elde

edilmistir.

Kohorent olmayan yayicilara (LED’ler) gelince, 1971’de kucguk
alanli, bastan yayilimli, yuksek 1simali, 0,85 pm’de yayillan DHS
LED’leri gelistirildiginde, onemli bir adim atilmisti, bu LED’ler c¢ok
modlu optik fiberlere kuplas icin uygundu daha ucuz fabrikasyon ve
daha basit surucu devreleriyle birlikte mukemmel guvenilirlik
karakteristikleri bu LED’leri, lazerlere bir alternatif olarak, pratik

uygulamalar icin ¢ok c¢ekici optik kaynaklar haline getirdi.

Uzun mesafeli, yuksek bit hizhi iletimin, ¢cok dusuk kayipli ve ¢cok
dusuk dispersiyonlu fiberlerle elde edilme imkani, bu yeni dalga boyu
bolgeleri icin, kaynaklar ve dedektorlerin gelistirilmesini kamgiladi. Isik
kaynaklan ic¢in III-V elementlerinin ikili, u¢lu ve dortlu kombinezonlari
kullanildi. En basarilisi GalnAsP/InP calismasi ile 2000 saatten fazla
omur saglandi. Esik akimi bu 1000 mA civarina vardi. Bu tarihlerde 1,3
pm’de yaymmim yapan kucuk alanhi yuksek isimali InGaAsP cw LED’leri
yapildi. Lazerler konusunda son derece ¢ok sayida yapi gelistirildi. Esik
akimi ticari cihazlarda 10-30 mA bolgesine kadar dusurulda. 1,55 pm’
lik DFB lazer diyotlarda 100 mHz ‘den daha dar c¢izgi genisliklerine
ulasilmistir. Lazer diyotlar yuksek kapasiteli sistemler icin, hiz
ihtiyaclarim1 c¢ok iyi bir sekilde karsilar. InGaAsP/InP duzenlerinin
laboratuar ornekleri 20 GHz’in ¢ok yukarisinda calistirilmistir. En iyi

ticari cihazlar ise 10 GHz ‘e kadar genis band genislikleri gosterebilir.

3.3. FOTODEDEKTORLER :



Module edilmis optik dalganin, bir dedektor tarafindan tekrar bir
elektriksel bir isarete donusturulmesi gerekir. Dedektor seciminde,
kuantum verimi (yani foto elektron salma verimi), spektral cevap ve

frekans cevabi dikkate alinmalidir.

iki ana tipte dedektor vardir. Bunlar, pozitif-intrinsic-negatif
(PIN) fotodiyotlar ve c¢i1g fotodiyotlar (ADP) dir. Ve PIN ve ADP

arasindaki secim, gerekli olan isaret kalitesine baghdair.

Eger yiiksek bir S/N gerekli ise o zaman alinan gic oyle yuksek
bir seviyede olmaldir ki, bu guc¢ seviyesinde APD ve PIN aym
performansi saglar. Diger taraftan eger S/N lzerindeki ihtiya¢ ¢ok kati
degilse, o zaman APD, daha diisiik alic1 giicin yeterli olmasi anlaminda,
cok daha etkilidir.

Basit Ge dedektorlerinin zayif performansi yuzunden, 1,3-1,55
pm’de c¢alisacak olan, uclu (InGaAs/InP) ve dortlu (InGaAsP/InP)
alasimli fotodedektorlerde gelistirilmistir. En iyi ticari PIN InGaAs
dedektorlerde 10 GHz uzerinde band genislikleri elde edilmistir.

3.4. PASIF ELEMANILAR :

Ozellikle 10 pm veya daha diisitk 6zcaplari olan tek modlu
fiberlerin birbirlerine baglanmasi icin, baglanma teknikleri buyik
ilerlemeler kaydetmistir. Toplam kayiplarn 0,3 dB’nin altinda olan
konnektorler gerceklestirilmistir ve  ticari olarak kullanima

sunulmustur.

Lehim yapma teknikleri, arazide 0,05 dB’den daha az ortalama
kayiplarin rutin olarak basarilmasina imkan vermektedir. Bu sonuclar,
geometrik parametrelerin daha siki kontrolu ve ¢ok modlu yayilim

etkilerinin olmamas1 yuzunden, tek modlu fiberlerde, ¢cok modlu
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fiberler icin elde edilenlerden daha iyidir. Pek c¢ok baska onemli
cihazlarda gelistirilmistir. Yolu kuplorler, yildiz kuolorler, izoloturler.
Bunlarin c¢ogu, c¢ok dusiuk kayipli ve hattin kalan kismiyla yuksek

uyumluluga sahip optik fiberlerle gerceklestirilmistir.

3.5. FIBER OPTiK HABERLESME SISTEMI :

Sekil 3-1 de optik fiber haberlesme sistemi blok sema olarak
gosterilmistir. Bilgi kaynagi, optik haberlesme sistemine elektriksel
isareti saglar elektriksel verici optik kaynagi surer. Optik kaynak
tasiyict1 1s1k kaynaginin modilasyonunu yapar. (Elektrikten optige
donusum e/o). Optik fiber kablo tasiyici ortam olarak kullanilir. Optik
alici (Fotodiyot ve tottransistor) demodulasyon yapar.(optikten
elektrige donusum o/e). Daha sonra elektriksel algilama yapilarak

hedefe gonderilir.

Sl u Hedef
Kaynag
. optik =] ]
Elek'trl.kgel 2 & fiber . 4 Elektrik=el
Weric ol kakilo algilama
optik kaynak optik alc

Sekil 3-1 Optik Fiber Haberlesme Sistemi

Bilginin tasidigi yol boyunca, yukaridaki semada “hat
yukselticileri”” zayiflamalar1 telafi etmek icin belli araliklarla
yerlestirilirler. Bu hat yikselticileri elektro optik diizenler oldugu gibi,

tamamen fiber yukselteclerde olabilir.
Optik fiberli haberlesme sistemindeki gelismeler asagidaki

sekilde ozetlenebilir.

a-) ilk kusak sistemler :
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Cok modlu basamak indisli fiberler kullanilmis ve kisa dalga boyu

bolgesinde (0,8-0,9 um) calisiimistir.

b-) ikinci kusak sistemler :
Cok modlu gradyan indisli fiberler kullanilmis ve hem kisa hem

de uzun dalga boyu bolgelerinde (0,8-1,6 pm) calisiimistir.

c-) ucuncu kusak sistemler :
Tek modlu fiberler kullanilir ve uzun dalga boyu bolgesinde (1,1-

1,6 pym) calisilir.

BOLUM - 4
4.1. ISIN TEORISI ILE IiLETIM ve TEMEL KAVRAMLARI:

Sekil 3.1’de gosterilen yapi, n, kirilma indisli seffaf bir 6z ve onu
saran, biraz kucuk n, kirilma indisli seffaf bir yelekten olusmaktadir.
Yelek, dalga kilavuzu yapisini destekler ve yeterince kalin oldugu
zaman, ¢cevre hava ortamina radyasyonla kaybi onemli olcude azaltir.
Ashinda, 1sik enerjisi, kendisine eslik eden alanlarin yelek-hava ara
yuzeyinde ihmal edilebilir. Bir degere dismesine imkan saglayarak hem

0z hem de yelek i¢cinde tasinir.

Sekil-1

4.1.1. TAM iC YANSIMA:

Isin teorisi modelini kullanarak 1sigin bir optik fiber icindeki

yayllimini incelemek icin, dielektrik ortamin kirilma indisini hesaba

12



katmak gerekir. Bir ortamin kirilma indisi, 151gin vakumdaki hizinin o
ortamdaki hizina orani olarak verilir. Bir 1s1k 1sin1 optik olarak yogun
bir ortamda, daha az yogun bir ortamdakinden daha yavas ilerler ve
kirilma indisi bu etkinin olcustnu verir. Bir 1sin, kirilma indisleri farkl
iki dielektrik arasindaki ara yuzeye geldigi zaman sekil 3.2 (a) ‘da
gosterildigi gibi kirilma olusur. Isigin geldigi ortamin kirilma indisi m,
ve ara yuzeyin normali ile yaptigi ac1 ¢, dir. Eger ara yuzeyin diger
taraftaki dielektrik, n,’den daha kucuk olan bir n, kirilma indisine
sahipse, kirilma o sekilde meydana gelirki dusuk indisli ortamdaki 151n
yolunun, normalle yaptig1 ¢, acgisi ¢, ’den buyuk olur. ¢, ve ¢, gelis ve
kirilma acilarn birbirine ve kirilma indislerine, Denk.(3.1)’deki Snell

kirilma kirilma kanunlar ile baglanirlar.

Sekil-2

Snell Kanunu:

. . sing, n
n, sing, =n,sing, = singé: :Fj <1 (4.1)

Sekil 4.2 (a)’dan 1s1gin kiicik bir miktarinin gelis ortamina geri
yansidigl (kismi i¢ yansima) da gorulebilir. n n,’den buyuk
oldugundan kirilma acis1 daima gelis acisindan buyiktir. Bu yluzden
kirillma acis1 9( oldugu ve kirilan 1sin dielektrikler arasindaki ara
yuzeye paralel yayildigi zaman gelis 9 dan az olmalidir bu kirilmanin
sinir durumudur ve bu duruma karsi gelen gelis acis1 sekil 4.2 (b)’de
gosterildigi gibi kritik ac1 (¢#.) olarak bilinir.

Kritik aci:

sing, =2 (4.2)

m

Kritik acidan daha buyik gelis acilarinda, 151k geldigi ortama

(%99 civarinda) bir verimlilikle geri yansitilir bu olaya tam i¢ yansima
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denilir. (sekil 4.2 (c) ) sekil 4.3 bir fiber i¢cindeki bir 1sik 1s1ninin, silika
ozle, biraz dusuk kirilma indisli indisli silika yelek arasindaki ara
yuzeyde meydana gelen bir seri tam i¢ yansimalarla iletimini

gostermektedir.

Sekil 4.3’de gosterilen 1sin iletimi, 6zu ve ozyelek duzgun olan
ideal fiber icindir. Oz eksenini keserek ilerleyen bu tiur 1isinlara
meridyenel 1sinlar denir. Ozyelek ara yuzeyindeki streksizlikler ve
bozukluklar tam i¢ yansimadan ziyade 1sinlarin kirilmasina sebep olur.
Bu durumda 1sik 1sina yelege girerek kayiplarin olusmasina yol acar.
Tam i¢c yansima mekanizmasi, 1s1gin fiber icinde kalarak yayilmasini

(kilavuzlanma) saglar.

Sekil-3

4.1.2. KABUL ACISI, NUMERIK ACIKLIK ve BAGIL KIRILMA
INDIiS FARKI:

Isigin fiber icinde ilerleyebilmesi igin, giriste fiber ekseni ile
yapacagi en buyuk agiya kabul acis1 denir ve bu aq1 sekil 4.4 ‘te 0, ile
gosterilir. ¢,’ya esit yada daha kucuk bir # acisiyla giren 1sin, A-
1sininda oldugu gibi, fiberin 6z-yelek araylizeyine tam yansima sartini
(¢ =6,) saglayacak sekilde wulasir. Boyle 1sinlar fiber boyunca
kilavuzlanir.#,’dan buyuk bir aciyla gelen isinlar, B 1sininda oldugu

gibi, 0z yelek ara yuzeyinde tam yansima sartim
saglayamayacaklarindan yelege girerler ve sonunda radyasyonla
kaybolurlar.

Sekil-4

Uc¢ ortamin yani 6z, yelek ve havanin kirilma indisleri ile kabul

acis1 arasinda bir baglanti bulmak igin, 1s1n teorisi analizi stirdirmek
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mumkundur. Bu is, numerik aciklik (NA) denen bir kavramin tanimina

goturur. Bu analizde de fiberdeki meridyenel 1sinlarla ilgilenecegiz.

Sekil 4.5 kabul acis1 ¢,’dan kucuk olan bir &, gelis acisiyla fibere

giren bir 1s1m1 gostermektedir. Sekil- 4.5 ‘de A noktasinda snell kanunu

kullanarak,
Sekil-4.5

Sekil - 4.5 Fiberin kabul acisindan kuciuk bir aciyla

havadan optik fibere giren meridyenel 1s1n1n yolu

n, sing, =n, siny, yazlabilir. (4.3)
ABC uc¢geninden
p=7- 0 (0>0) (4.4)

yazilabilir. Denk (4.3), bu durumda
n,sing, =n, cosp (4.5)
olur.

6, <0, igin; ¢ >¢. olmasi saglanir. sirf ¢ + cos ¢ =1’den, Denk (4.5)
n, sing, =mn, (1- sirt g)"? (4.6)

seklinde yazilir. Sinir durumunda ¢, =¢, icin ¢ =¢#. olur. Bu durumda
Denk (4.2) ve (4.6) dan,

n,sind, =(n° - n,*)"? (4.7)

elde edilir. Buradan numerik aciklik (NA) tanimina ulasilir.

(NA =n,sind, =(n” - n,*)? (4.8)

Genel olarak n, =1 (hava) icin; NA=sing, olur. (en fazla 1 olur)
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Genellikle kirilma indislerinin yerine, asagida tanimlanan bagil
kirilma indis fark: (A), bir fiberin karakteristiklerinden biri olarak

kullanilir.

2 2

n°-n n-n

A= 22 =1 2 (n, =n, yani A <<l ic¢in)(4.9)
2n, n

simdi; Denk. (4.8) ve (4.9)’dan

(NA) =n, (2A)"? (4.10)

olarak yazilabilir. Numerik aciklik, fiberin 1s1k toplama kabiliyetinin bir
Olgusudur. 8«m’ye kadar olan fiber 0z ¢aplar igin ¢aptan bagimsizdir.
Daha dusuk caglar icin, geometrik optik (1s1n optigi) yaklasimlari
gecersiz oldugundan, bu bagintilarda gecgersizdir. Bunun sebebi, 1s1n
teorisi modelinin, 1s1gin  karakterinin = yalnizca bir kismini
tanimlamasidir. Bu teori bir duzlem dalga bileseninin fiber icindeki
yonunu tanimlar; fakat, boyle bilesenler arasindaki girisimi hesaba
katmaz. Girisim olay1 ise sokuldugu zaman, fiber 6ziinde sadece belli
ayrik karakteristiklere sahip olan 1sinlarin yayilacagi bulunmustur.
Boylece, fiber sadece ayrik cok sayidan kilavuzlanmis modu besler. Bu
durum sadece bir veya birka¢c modun besledigi kiicik 0z caplh
fiberlerde kritik hale gelir. Bu yuzden boyle durumlarda

elektromanyetik mod teorisi uygulanmahdir.

4.1.3 CAPRAZ ISINLAR:

Bu 1sinlar fiber ekseninden gecmezler, Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, fiber icinde helezoni bir yol izlerler. Yansimada helezoni yol, yonce
2)’lik bir degismeye ugrar. Burada J, 1smnin iki boyuttaki iz disumi ile

yansima noktasinda c¢izilen fiber 6zunun yarigap: arasindaki agidir.

Sekil 4.6 Optik fiberde capraz 1sin yolu

a) Fiber boyunca capraz i1sin yolu
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b) Fiberin kesit gorunusu

Hava ortaminda, capraz isinlarin fiberden c¢ikis noktasi, Fibere
giris sartlarindan ¢ok, maruz kalinan yansima sayisina bagli olur. Bu
yuzden nonuniform 1sik girislerini daha daha uniform bir cikisa

donustirme oOzelligi vardir. (1s1ik dagilimi tizerinde diizeltme etkisi)

Sekil 4.7°'de B’ noktasinda, gelen ve yansiyan isinlar ayni

duzlemdedir. B noktasinda ¢ acisiyla yansima,

cosr sing =cosp (4.11)

ve; cosp =(1- sirt’ ¢)"? oldugundan;

cosrsing =(1- sirt ¢g)V* (4.12)

ile tanimlanir. Tam i¢ yansima sinir durumunda (¢ =4.), Denk. (4.2)'de

. n, y
Sy, = oldugundan;
1

2
. n
cogsing <co9, =(1- —=2;)"* (4.13)

n

seklinde yazilabilir. A noktasinda snell kanunu kullanilirsa,
n,sing, =n, sing (4.14)
Sekil 4.7 Bir capraz i1sinin fiber icindeki yolu
elde edilir. Burada ¢, meridyenel 1sinlar icin en buyuk eksenel

giris acis1 ve ¢ i¢ taraftaki eksenel acidir. Denk. (4.13)’deki sin/ Denk
(4.14)’de kullanilarak,
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mCcosp, . mny
n, COSy 1, Cosy

(4.15)

smﬂj =

a

elde edilir. Burada ¢,, capraz i1sinlar i¢cin max giris acisidir.

(kabul acis1). Boylece, capraz isinlar i¢cin kabul sartlar;

nysing,; cog =(n,” - n,*)"* =NA (4.16)

ve no =1 oldugundan,
sing,, cosr =NA (4.17)

olarak yazilabilir. Meridyenel 1sinlar icin; cos =1 oldugundan

Haj =0 OIU.I‘.
SONUC: max. giris acis1 (meridyenel 1sinlar
icin)

0 - |

min. giris agis1 (¢apraz 1sinlar igin)
Capraz 1sinlar €0 ’nin degerine baglh olarak meridyenel 1sinlara
gore daha buyuk acilarda kabul edilirler.
Capraz 1sinlar, meridyenel 1sinlarla birlikte, fiberin 1s1n toplama
kabiliyetini arttirir. Pratik amaclar icin, sadece meridyenel 1sinlara ait
NA (Denklem 4.8 ve 10)’u kullanmak yeterlidir.

4.2 FIBER OPTIGIN TEMEL PRENSIPLERI
Fiber kablonun c¢alismasi, 1s1gin tam yansima prensibine
dayaniyor. Isik, Fiber kablo i¢cinde (damarinda) ceperlerden yansiyarak

ilerler. Tam yansimanin olabilmesi 1sik demetinin fiber kabloya giris

acisina baghdir.
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Kirilma indeksi,

151g1n  bulundugu ortamdaki

yayllim hizim

gosteren bir kavram. Isik boslukta saatte 800.000 km’lik bir hizla

ilerler. Kirilma indeksi 1s1gin bosluktaki hizinin herhangi bir ortamda

hizina boluinmesinden elde edilir:

Kirilma indeksi = Isigin bosluktaki hiz1 / Isigin ortamdaki hizi

Boslukta kirilma indeksi bu durumda 1’dir. Asagidaki tablo bazi

tipik ortamlar icin kirilma indeksini gosteriyor.

Ortam Tipik Kirilma Isik hizi
Indeksi (Kizilotesi)
Bosluk 1 Hizh
Hava 1,0003
Su 1,33
Fiber kablo ceperi 1,46
Fiber kablo damar 1,48 Yavas

Bir ortamda ilerleyen 1s1k, baska bir ortama girdiginde herhangi
bir kayip olmadan geldigi ortama geri yansirsa buna Tam Yansima

denir.

Fiber kablolarin ceperi (dis kaplama bolumu) ve damar (ig
bolumi) degisik malzemelerden yapildigi icin fiber i¢ginde ilerleyen 151k,
damar bolgesinden c¢epere carptiginda tam yansimaya ugrayarak
damara geri doner. Tam yansimanin olabilmesi icin c¢eperin kirilma

indeksinin damarinkinden daha az olmasi gerekir.

Isigin fiber kablo icinde tam yansimaya ugrayarak ilerleyebilmesi
icin fiberin damar bolgesine giren 1s1gin belli bir a¢inin altinda olmasi
gerekir. Bu kritik acinin olusturdugu hayali koniye kabul konisi
denilebilir. Kabul konisinin buyuklugi, ceper ve damar kirilma

indeksine baglhdir.

4.3 FIBER OPTIK KABLOLARIN UYGULAMA PRENSIPLERI
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Elektromanyetik spektrumda insan gozunun algilayabildigi
bolgeye gorunir bolge diyoruz. Gorunur bolgede 151gin dalga boyu, 151k
renkleriyle ifade edilebilir. Gokkusagi renkleri - kirmizi, turuncu, sari,
yesil, mavi ve mor - gorunur bolgede bulunurlar. Fiber optik iletisimde
kullanilan elektromanyetik dalgalarin dalga boyu gorunur bolgenin
uzerinde bulunur. Tipik optik iletisim dalga boylari, 850 nanometre
(nm), 1310 nm ve 1550 nm’dir. Hem lazerler hem de LED’ler fiber
optik kablo uzerinden 1sik sinyali uretiminde kullanilabilir. Lazer
kaynaklar1 1310 ve 1550 nm ve tek mod uygulamalarinda uygundur.
LED’lerse 850 veya 1300 nm dalga boyundaki c¢oklu mod

uygulamalarinda kullanilabilir.

Fiberin en iyi calistigi bazi1 dalga boyu aralik pencereleri
bulunuyor. Bunlara calisma pencereleri denilebilir. Her pencere tipik

dalga boyunun etrafinda olusur. Asagidaki tablo bu pencereleri veriyor.

Pencere Dalga boyu
800 - 900 nm 850 nm
1250 - 1350 nm 1310 nm
1500 - 1600 nm 1550 nm

Bu pencerenin secilmesinin nedeni, Fiber optigin calistigi en iyi
bolgeler olmasi, diger bir deyisle eldeki 1sik kaynagiyla iletisim

ozelliklerinin en iyi sekilde calismasa.

Sistemin frekansindansa su anlasiliyor, sayisal veya analog
sinyalin modulasyon frekansi veya diger bir anlatimla 1sik kaynagi
tarafindan bir saniyede gonderilen sinyal sayisi, frekans, Hertz birimi
ile olculiir. 1 hertz saniyede 1 pulsa karsilik gelir. Iletisimde kullanilan
pratik birimse megahertz’dir (MHz) ve saniyede 1 milyon atmaya

(pulsa) karsilik gelir.
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4.4 FiBER OPTIK KABLOLARDA KAYIPLAR

Fiber kablo icinde yer alan 1sik sinyalinin enerjisi ve dolayisiyla
sekli, degisik nedenlerle kayba ugrar. Bu kayip desibel cinsinden
olculur (dB/km). belli bir mesafede kullanilan fiberin dusuk kayiph
olmas1 gerekir. Dolayisiyla dusuk kayiplh fiber optik sistemleri tercih
edilir. Ornegin ilk cikis giiciiniin %50 sini kayb1 3.0 dB’lik bir kayba
karsilik gelir. Fiber optik kablolar birlestirildiginde veya sistem igine
monte edildiginde, baz1 kayiplarla karsilasir. Iki fiber kablo u¢ uca
birlestirilirse, tipik kayip 0,2 dB dir. Kayip nedenleri pek ¢ok olmakla

birlikte i¢c ve dis kayiplar olarak iki sinifa ayirabiliriz.

Isik sinyali, fiber kablo icinde herhangi bir duzensiz bolgeye
gelirse sacilima ugrar ve sacilima ugramis sinyal o bolge tarafindan
emilerek ilerlemesi engellenebilir. Rayleigh sacilmasi, bilinen en onemli
sacilim seklidir. Fiber icindeki 1sik, fiberi olusturan cam atomlar ile
etkilesir. Isik dalgalar1 atomlarla esnek carpisma yapar ve 1sik dalgasi
sagillma ugrar. Eger 1sik sacilimdan sonra tam kirilmasi saglayan
acidan daha buyuk bir acgiyla ¢cepere carparsa, fiber kabloyu terk eder

ve kacgar.

Ikinci tip i¢ kayip, 1sik sinyalinin fiber tarafindan emilmesidir. Bu
tur kayiplar genel kayiplarin %3-5’ini olusturur. Isik sinyalinin fiber
tarafindan emilmesinin nedeni, fiberi olusturan camin icinde bulunan
kirliliklerdir. Bunlar titresimi veya baska cesit enerji kayiplarina neden

olurlar.

Diger kayip tipiyse dis kayiplardir. Ornegin, eger fiber optik kablo
bukulurse bu bolgedeki gerilim artar ve gerilimin artmasi da kirilma
indeksini degistirir. Bu durumda 1sik sinyalinin tam yansimasi
gerceklesmeyerek damar bolgesinin terk edilmesine neden olur. Bu tur

egilmelere makro bukilum adi verilir.

21



Bu bukulumler mikro duzeyde kablonun icinde olursa sinyal

fiberin damar bolgesini terk ederek kayba neden olur.

Isik artmasi, fiber kablo igerisindeki yolculugu sirasinda yayilir.
Bu durumda artma genisleyerek bir onceki veya bir sonraki atma ile
cakisir, yani gonderilen 1sik sinyali artik ayrilamaz hale gelir. Sonug
olarak iletilen bilginin karakteristik 0zelligi yitirilmis olur. Diger bir

anlatimla bilgi kaybolur.

Kromatik dagilim, 1s1k kaynaginda kullanilan dalga boyu araligina
baghdir. Lazer veya LED’ler tarafindan uretilen 1s1gin dalga boyu belli
bir aralikta olur. Fiber icinde yer alan degisik dalga boyundaki
dalgalar, degisik hizlara sahiptir. Dolayisiyla esit mesafeleri farkl
surelerde alirlar; bu da sinyalin yayillmasina neden olur. Sinyalin
gereginden fazla yayillmasi onun karakterini bozar ve bilginin
kaybolmasina neden olur. Bu tur kayiplar, tek mod fiber optik

uygulamalarinda oldukca onemlidir.

Bant Araligi: Bant araligini 151k sinyalini gonderdikten sonra diger
ucta bulunan dedektorin ayirabilecegi ozellikleri tasiyan bilgi miktar:

olarak tanimlayabiliriz.

Daha once anlatildig1r gibi yayilma, 1sik sinyalinin dagilmasina
neden olur. Bu dagilma, 1s1k atomlarinin birbirleri ile birlesmelerine
neden olur. Belli bir mesafede ve belli bir frekansta gonderilen atma,
alici1 tarafindan okunamaz hale gelir. Bunu disinda, genellikle coklu
mod fiberlerde gorunen sinyallerin ust uste gelip karismasi da bilginin

kaybina neden olur.

Sistemlerin bant araligi bir kilometrede megahertz (MHz) ile
olciiliir. Ornegin eger bir sistemin bant araligi 200 MHz-km ise, bir
saniyede 200 milyon atma (puls) bir kilometrelik fiber icinde birbirine

karismadan algilayiciya ulasir.
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BOLUM - 5

FIBER MALZEMELERI ve OZELLIiKLERI

5.1 GIRIS:

Haberlesme amacli optik fiberler, ozellikler camdan dielektrik
malzemeden yapilirlar. Yuksek silikali camlar simdi ¢ok bilesenli camlar
terk edildiginden, rakipsizdirler. Silika olmayan oksit camlar ve oksit
olmayan camlar incelemeye devam edilmektedir. Haberlesme amach
optik fiberler icin, malzemenin sahip olmasi gereken temel ozellikler,
kullanilan spektral bolgede mukemmel seffaflik, kimyasal etkilere
direng, iyi kararhlik, iyi mekanik ozellikler, dusuk fiyat ve endustriyel
islemlere iyi uyumluluktur. Sekil 5.1 fiber optikte kullanilan veya

uzerinde calisilan malzemelerin ana ailesini gostermektedir.

Sekil 5.1

5.2 CAMLAR:

Simdilerde haberlesme amaclh kullanilan butun optik fiberler
camsl malzemelerden yapilir. Hatta yakin gelecekte Uumit vadeden

malzemeler bile cams1 malzemelerdir.

Camsi1 durumu tanimlamak kolay degildir. Cam olmayan seyi
tanimlamak veya bir cami elde etmede kullanilan islemi tanimlamak
daha kolaydir. Bu munasebetle, bir cam, amorf (yani, kristal halde
olmayan) bir malzeme olarak goz onune alinir veya alternatif olarak,
kristallesmeye baslayacak yeterli zaman bulunamayacak kadar hizli bir
sekilde sogutulan bir siv1 olarak kabul edilebilir. Ikinci tanimlama, cam

uretmede kullanilan pek ¢ok metottan sadece birini belirler.

23



Kompozisyon, bir camin ozelliklerini tamimlamak icin yeterli
degildir, ciinkii, cam, temel ve mekanik bir slirecin sonucudur ve
ozellikleri bu slirece baghdir. Farkli sire¢ parametreleri
kompozisyonlar1 ayni olsa bile farkli malzemeler olusturur, pek cok
durumda, farklar oOnemli derecededir. Bu yuzden, hizli sogutma
surecleri, daha yavas sogutma ile elde edilen camlardan daha disuk
yogunlukta, atomlar arasi mesafe daha fazla, disik kirilma indisli

dusuk viskoziteli camlar meydana getirir.

Fiktif sicaklhigi (Tf) kavrami camin butiin oOzelliklerini, camin
gecmisine bakmaksizin tek bir temel parametreye baglamak icin bir
girisimdir. Boylelikle basit olarak fiktif sicakligi, yapisal degisim
olmaksizin camin termal dengeyi buldugu sicakliktir denilebilir.
Gosterilmistir ki, ayn1 kompozisyona sahip camlar, i¢ yapilarn farkl olsa
bile aym1 kirilma indisine ve ayni fiktif sicakligina sahip olabilir. Boylece

su sonuca varilir ki Tf, camin durumunu temsil edemez.

Bu noktaya kadar, bir cam daima homojen bir malzeme olarak
goz onune alinmistir ve homojenlik ozelliklerin izotropisini igerir.
Yogunluk ve kompozisyondaki dalgalanmalar bu goriuse ilk aykirilik
olarak gozukir. Fakat cam yapim tekniginin ge¢misinde Onemli bir
bolum, camsi yapinin bozulmasina (devikrifikasyon) ayrilmistir, burada
bu terim (devikrifikasyon) bir camsi yapiy1 etkileyen butiun degisimleri
ihtiva eder. Cams1 yapinin bozulmasi, faz ayrismasi yani kristallesme
demektir. Kristallesme sicakligi (7}), erime noktas1 (7;,) ile cam gecis
noktas1 (T;) arasindadir. (I, <T, <T). T, ’in degisim araligi genellikle
birkag¢ dereceyi ge¢mez ve bu ylzden 7T ’de T, gibi, genellikle belirli

bir sicaklik olarak alinir.
Yeterince yiiksek sicaklikta tutulan bir camin, ¢cogu kez, belli

derecede camsi yapidan ayrilma gosterdigi bulunmustur, bu ayrilmanin

siddeti goOzleme zamamni ile artar ve T,- 1, arttirildikga azalir. Bu

24



yuzden A, =T.-T, (°C) ¢ogu kez cam kararlihginin bir géstergesi
olarak kullanmilir. Oda sicakliginda kullanilmak istenen camlar icin
A, =T - ng niceligi daha onemli olarak gozikmektedir; ¢cinkii A,’e ek
olarak, 7T, ve T,’nin sifirdan olan uzakhgini da hesaba katar.
(A, =A, (T, +T))) Silika camlar i¢in alandan ¢ok daha ciddi
devitrifikasyon problemine sahip malzemelerden olan cesitli florlu

camlar ic¢in kararhlik indisleri (A;,A,) goOsterilmistir.

Devitrifikasyon olayr oldukca karmasik bir olaydir ve ozellikle

birden fazla elemanli camlar i¢in tam olarak acik degildir.
5.3 YUKSEK SILIKALI CAMLAR

Cok dusuk kayiph optik fiberler, simdiye kadar yuksek silika
icerikli camin sentezlenmesiyle elde edilmistir. Bu camlar tanimlamak
zordur; cunku, onlar1 ¢ok bilesenli camlardan ayirt eden hicbir kesin
kompozisyon yoktur. Silika temel elemandir, bu elemana diger oksitler
eklenir; boylelikle onun kimyasal ve fiziksel ozellikleri uygun sekilde
degisir. Sonuc olarak, silikadan baska oksitlerin orani yukseldikce,
camin davranisi, geleneksel c¢ok elemanli camlarinkine daha c¢ok
benzer. Cam cekme sicakligi, bu iki smnifin arasini en iyi ayiran
parametredir. Cekme sicakligi 800 ve 1200 °C arasinda olan fiberler,
cok elemanli cam fiberler olarak adlandirilir; cekme sicakligi yaklasik
olarak 2000 °C’ye ulasanlar ise yiksek silikali cam fiberler olarak

adlandinlirlar.

Yuksek silikali cam fiberler icin, ozdeki silika orani, cok modlu
fiberlerde %85’den, saf silika 0zlu tek modlu fiberler i¢in %100’e kadar
degisebilir. Kompozisyonu olusturmada kullanilacak olan diger
bilesikler, boylece nispeten dusuk oranlarda kullanilirlar ve katk:
(dopont) olarak adlandirilirlar. Yuksek silisyumlu camlarin ozellikleri,

bu yuzden silika camlarinkine ¢ok yakin olur.
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Kimyasal ozellikleri bakimindan, silika cam, normal olarak, iyi bir
malzeme olarak gorulebilir. Sonuc¢ olarak bu cam, hasar verebilen ve
bozabilen urunlerle temasa karsi korunmalidir.

Diger taraftan -50 °C’den 70 °C’ye kadar olan sicaklik araliginda
silika camin kararlihigi dikkate deger. Tablo 5.1 camsi silikanin ana
fiziksel parametrelerini gostermektedir. Fiziksel ozellikler takimi
(mekaniksel ve ozellikle optik alanlar) yuksek silikali cami, haberlesme

optik fiberleri icin en uygun malzeme haline getirmektedir.

Tablo 5.1 Camsi Silikanin Ozellikleri

Yogunluk (g/cn?) 2,2
Kirilma indisi (n,) 1,4585
20-320 °C’de 1s1l genlesme katsayisi 55x107
“ch
20 °C’de 1s1l iletkenlik 0,0033

(calcritsni’c™1)

0-100 °C’de ozgiil 151 (calg ') 0,18
Yumusama noktasi (°C) 1665
Tavlama noktas1 (°C) x1140

Gerilme dayanimi (MPa) 48

Sikistirilma dayanimi (MPa) > 1100
Sertlik Modulu (GPa) 31,03

Young Modulu (GPa) 71,9

Paisson orani 0,16

20 °C’de diren¢ (Qm) 108

20 °C’de dielektrik sabiti (1 MHz) 3,75

5.4 OKSIT CAMLAR (COKLU-OKSIT CAMLAR)

Ik modern optik fiberler oksit camlarla yapilmistir. Bu fiber, yine
de vyuksek zayiflamaya sahipti (600 dB/km) ve geleneksel oksit

camlardan olusmustu; fakat geleneksel olmayan bir islemle elde
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edilmisti. Haberlesme optik fiberlerine ait arastirma, cesitli katkilara
sahip camsi silikaya dogru kaydi, bunun sebebi, hem 20 dB/km’nin
altinda zayiflamaya sahip ilk fiberin yuksek-silika tipli olmasi ve hem de
kulce halindeki camlar Uzerinde yapilan ol¢gmelerin, camsi silikanin, en
iyi coklu oksit camlardan daha gecgirgen olmasi tezini dogrulamalidir.
Zayiflatma mekanizmalarinin (0zellikle sacilma) daha iyi anlasilmasi,
ilgi tekrar oksit camlara yoneltmistir. Bu camlar silika camdan daha
disik cam gecis sicakligina (Tg) sahiptirler ve bu ylizden daha disuk

oz incli sacilma kayiplar: vardir.

Baz1 oksit camlarda olculen sac¢ilma kayiplarinin, camsi silika igin
olanda daha dusiuk olacagi etkin sekilde bulunmustur. Ancak, tozlarda
baslayarak oldukc¢a sert camlar elde etmekteki zorluklar, yuksek-silikali
islemlerin, dusuk-silikali1 oksit camlar pratik olarak dislayan bir olgude,

endustriyel seviyede kabul etmesini saglamistir.

Cok bilesenli cam optik fiberler genellikle ve karbonatlardan
baslayarak uretilirler. SiO,, GeO,, B,0; Na,CO; K,CO; ve BaCO;
hazirlama yontemi reaktantlarin saflastirilmasi veya sentezlenmesi ile
baslar, reaktantlar daha sonra karistirilir ve bir cam olusturmak icgin
fuzyona getirilir. En yaygin kullanilan cam tipi, sodyum borosilikattir.
Cam kararlihigini, mekanik dayanmimi ve difuzyon-iligkili zayiflamay1
iyilestirmek ve erime noktasini disirmek icin diger kompozisyonlar da
incelenmistir. Soda kirec¢ silikat camlarda, soda-aliminosilikat camlarla
ve alkali-germanosilikat camlarla da iyi sonuclar elde edilmistir. Kesin
olarak, degistirilebilen kompozisyonlar1 yiiziinden, birgok elemanl
camlar optik fiberler hazirlamak icin ihtiya¢ duyulan optik, mekanik ve
kimyasal ozellikler elde etmek icin genis bir imkanlar sahasi sunar.
Ancak, az veya c¢ok Kkirlenmis tozlardan baslayan bu gelismemis
hazirlama yontemi ve malzeme safligini koruyan bir fiber hazirlama
isleminin yoklugu, yuksek kaliteli fiber turetimini engellemistir. Bu

malzemeler hala, c¢ogunlukla kisa mesafede “birinci-pencere’” de
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calisma veya SELFOC yontemiyle elde edilen GRIN optik fiberler icin,

dusuk maliyetli fiberler elde etmede kullanilmaktadir.

Optik kizilaltina (2-20 pm) kaydirilmis dalga boylarinda calisan
optik fiberler gelistirmek igin, simdilerde agir metal oksit camlar

incelenmektedir. Uygun kompozisyonlar, La,0;, Ga,0;-SrO, Sb,0;, Bi,
O;, Ca0-Al,0;, TeO, ve GeO, esashdirlar. Son ikisinden fiberler

cekilmis ve karakterize edilmistir. Bu camlarin hazirlanmasinda VPP

yontemleri kullanilabildiginden ok ilgi ¢ekicidir.

5.5 HALOJEN CAMLAR

1960’larin basinda IR Linfaredl goruntuleme demetleri i¢in orta
kizilalt1 (MIR) bolge icin imal edilmisti. 1970°den bu tarafa, silika
fiberlerle elde edilen c¢abuk ve cesaret verici sonuglar, diger
malzemelere olan ilgiyi yok etmistir. Son yillarda yeni malzemelere
yonelen arastirmalar, zayiflatmada daha fazla azalma elde etme
umidiyle yeniden baslamistir. Hala, Pasifik veya Atlantik okyanusunu
tekrarlayici kullanmadan gegerek haberlesme imkani saglayacak olan
asir1 diisiik kayipl fiber hayali vardir. Incelenen malzemelerin gegirgen
(seffaf) oldugu dalga bolgesi kizilalt1 golgedir. Kizilalt1 dalga boyu
bolgesi Tablo 4.2’de gosterildigi gibi alt kisimlara boluniur. Bu
muhtemel ikinci nesil fiberler i¢cin aday malzemeler camsi yapidadir.
Cams1 malzemeler arasinda, en umit verici olan, metal halojenleri

olarak gozukmektedir.

Tablo- 4.2 Em Spektrumun kizilat:1 bolgesi

Dalga Boyu bolgesi (zim)
Yakin-Kizilalt:1 (NIR) 0,78 - 2
Orta-Kizilalt1 (MIR) 2-20
Uzak-Kizilalt1 (FIR) 20-100
Ug-Kizilalt1 (EIR) 100-1000
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5.6 CINKO KLORUR CAMLAR

1925’lerde C.G.Marer, Cinko klorurun cam haline gelme
kapasitesinden bahseder. Ancak elde edilen cam, optik ozellikleri
miukemmel oldugu halde, kararsiz ve oldukca hijroskopiktir (yani,
genellikler iletim ozellikleri, su buharinin sogurulmasiyla onemli
derecede etkilenen malzeme).

5.7 BERILYUM FLORUR CAMLAR

Berilyum florur tabanh camlar (BeF,) Gold Schmit ve arkadaslarn
tarafindan kesfedilmistir ve sonra K.H.Sun ve arkadaslar1 tarafindan
karakteristikleri incelenmistir. Morotesinden kizilaltina uzanan yuksek
gecirgenlige ek olarak, bu camlarin en ilging 6zellikleri diisik kirilma
indisi ve dusuk kromatik dispersiyondur. Bu ozellikler, ozellikle, kendi
kendine odaklanma problemini azaltan dusuk nonlineer kirilma indisi,

bu camlan yuksek enerjili lazerler i¢in uygu hale getirmektir.

Bunlarin dusuk zayiflatmasi ve oksit camlardan daha uzun dalga
boylarina (4,57 uzanan iletim penceresi , bu malzemeleri, hem
ucuncu pencerede hem de MIR bolgesinde calisan optik fiberler icin
ilgin¢ hale getirmektedir. Berilyum florur oldukca zehirleyici ve
hijroskopiktir; bu yuzden bu konudaki arastirma calismalarinin

cesaretini kirmistir.

5.8 ALUMINYUM FLORUR CAMLAR

K.H.Sun ayrica aluminyum florlu (AlF;) camlarda elde etmistir.
Bunlar kizilalt1i bolgede gecirgendirler fakat cekme sirasinda cam
yapinin bozulmasi problemi vardir ki, hi¢cbir kristal olusumu olmayan

fiberler uretmeyi zorlastirir.
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5.9 AGIR METAL FLORUR CAMLAR

1975’de, simdi kizilaltinda iletim fiberleri icin en umit verici
malzemeler olarak goziken, agir metal florur camlarn (HMFG) J.Lucas
ve M.Ponlain tarafindan kesfedilmistir. Ozellikle ilgilenilenler, ana
eleman olarak (%50 ve %70 mol arasinda) zirkonyum florur (ZrF ,) veya
hatniyum florur (HfF,), modifikator olarak (%20 ve %3 mol oraninda)
baryum florur (BaF,) ve stabilazor olarak alkali metallerin, gecis

metallerinin, nadir toprak elementlerinin veya aktinidlerin bir veya

daha cok florurlerini ihtiva eden kompozisyonlardir.

Bu camlar, 3-4 pm arasinda 102- 10° dB/km’lik minimum
zayiflama vererek, yakin UV’den (yaklasik 0,3 pm) orta IR'ye (8 pum
civar1) kadar uzanan genis bir gecirim penceresiyle karakterize
edilirler. Bu durum bunlari, lazerler, mercekler, filtreler ve tabii olarak

optik fiberler icin gelistirilen pencereler icin ¢ok ilgi ¢ekici yapar.

Bu camlarin kirilma indisi, bilesikler eklenerek degistirilebilir; bu

islem ayrica camin kararliligini da arttirir.

5.10 FLORURDEN BASKA HALOJEN CAMLAR

KCI-BCl;, AgCl, AgBr, Agl ve PbBr esash camlar (camlasma
bolgeleri bilinmese de ve ozellikleri ile ilgili cok az yayin olsa da)
gelistirilmislerdir. Muhtemelen flozikonatlara alternatif

olabileceklerinden CdF, esash camlar uzerinde bir ilgi vardir.

5.11 DIGER MALZEMELER
5.11.1 KALKOJEN CAMLAR

Kararli camlar, sulfurler, selenurler ve tellurler gibi kalkojen
karisimlarindan da olusabilirler. En cok dikkati ceken camlar: Ge-S, As-
S, As-Se, Ge-As-Se ve Ge-As-Te 2,4 pm’lik bir dalga boyunda 35
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dB/km’lik en dusuk zayiflatma seviyesi olan fiberler As-S camlardan
yapildi. Baz1 silfiirler i¢in 4-6 pm dalga boyu bodlgesinde 102
dB/km’lik bir teori zayiflatma hesaplanmistir. Bu malzemelerin mekanik
ozelliklerinin ¢ok iyi olmamasi yiziinden, diger uygulamalar icin Uimit
verici olabilseler de, haberlesme uygulamalarn icin genellikler goz

onune alinmazlar.

5.11.2 KRISTALLER

Iyi kalitede bir kuartz kristalinde, sacilma degerleri, en iyi camsi
silkaninkinden 15 kez daha dusik olabilir. Kristal KCL igin 10*
dB/km’lik bir zayiflatma hesaplanmistir. Kristal fiberler elde etmek icin
calismalar yapilmistir. Ancak, 0z-yelek ara yuzeyindeki sacilma kadar,
¢cok yavas uretim yontemlerinde, kristal fiberleri haberlesme
uygulamar icin genellikle uygun olmaktan c¢ikarmaktadir. Ayni sey
coklu kristal fiberler icinde gecerlidir, bunlar edilemez 1sik sacma

degerleri gostermektedir.

5.11.3 PLASTIKLER

Silika esaslhi optik fiberlerin uzak mesafe haberlesme amagclari
icin en yaygin kullanilmalarinin yaninda, ek yapma sirasindaki zorluklar
ve kirilganhigi sebebiyle de dezavantajlar1 vardir. Kua ve orta
mesafedeki haberlesmeler icin yuksek kayiphh fakat kolay kullanimh
fiberler kullanilabilir. iste plastik fiberler bu tir fiberlerdir. Plastik
fiberleri kendi i¢cinde ikiye ayirabiliriz. Plastik yelekli silika fiberler veya
plastik yelekli optik fiberler (PCOF) ve Tamamen Plastik Fiberler
(POF).

PCOF Fiberler, cogu kez camsi silika olan bir camoze ve

genellikle silikon elastomer olan daha dusik kirilma indisli yelege

sahiptirler.PCOF fiberler genellikle, 850 nm’de bulunan birinci
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pencerede kullanilirlar; bu dalga boyunda zayiflatmalar1 5-8 dB/km’dir.
Bu kayip cam fiberinkinden daha yuksektir ve optik gucun bir kismin
tasiyan yuksek kayipl plastik yelek ytiziindendir. PCS’ler deki sogurum
mekanizmalar1 cam fiberlerdekine benzerdir; bununla beraber, yelek
malzemesi olarak diusiuk indisli plastik kullanildig: zaman, yuksek NA'l1

fiberler elde edilebilir.

Silikon elastomerin U¢ ana kusuru vardir; onemli derecede
plastigi konnektor uygulamalarimi zorlastirir; yapistirilarak baglama
imkansizdir. Ve pratik olarak organik c¢ozuculerde c¢ozulmezler. Bu
sikintilar bu  malzemeyi sevimsiz hale getirir. Baglanti
uygulamalarindaki gucluklerinden dolay1 silikon elostomer yelek
yerine, sert yelekli silika (HLS) fiberler yapilmistir. Bu fiberlerde yelek
malzemesi perfloro-akoksi polimer (PFA) dir. Bu fiberler 5,2 GPa’lik

gerilme dayanimina, nem ve radyasyona karsi iyi dirence sahiptirler.

PCS fiber tasarimi basamak indisli profille sinirhidir, bu da dusuk
veri hizi dogurur. Zayiflatmalari, tamamen plastik fiberler kadar yiiksek

olmadigindan, PCS’ler orta mesafeli haberlesmeler icin kullanilabilirler.

Plastik fiberlerin temel zafiyeti onemlidir. En yaygin kullanilan
plastiklerde, 80 °C - 100 °C arasindaki sicakliklarda, optik kayiplar
kadar mekanik guvenilirlik gibi polimer yapisinda degisimler so6z

konusu olabilir.

BOLUM 6
OPTIK FIBER URETME TEKNIKLERI

6.1 YUKSEK SILIKALI URETME TEKNIKLERI
Optik fiberlerde en onemli konu, zayiflamada baskin rol oynayan,

malzemelerin safligidir. Pencere cami ile modern optik fiberlerde

ulasilan gecirgenlik arasinda 10'kathik (dB olarak) bir fark vardir.
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(Eger deniz, optik fiber camdan yapilmis olsaydi, Atlantik Okyanusunun
dibi net bir sekilde gorilebilirdi; bir gunes sozligunin etkisi 3 m
kalinliginda bir pencere cami ile elde edilirken, ayn1 etki 3 km’lik bir

optik fiber camla elde edilebilirdi.)

Tabii kuartz kristallerini eriterek cam elde edilmesine ragmen,
haberlesme optik fiberleri icin kullanilan silikanin sentetik orjinli
oldugu soOylenebilir. Gelistirilen teknikler iki ana grupta toplanabilir;
Icerden buhar fazinda oksitlenme (IVPO) ve disardan buhar fazinda

oksitlenme (OVPO) her ikisi de Buhar Fazi islemleri sinifina dahildir.

VPP’ler, ek kirlilikleri en aza indirmekle kalmayip, ayni1 zamanda
kullanilan reaktif maddeden daha saf olan camlarin eldesini saglar. Ana
reaktif maddelerin (SiCls, GeCl,, TiCls,, BCl3) buhar basinci,
kirliliklerinkinden ¢ok daha yuksektir ve basit buharlastirma ile kirlilik

azaltilir.

OVPO islemi, 1970°de ilk dusuk kayiplh optik fiberin uretilmesine
imkan vermistir. Bu yontem SiCls buharinin bir gaz yakiciya
gonderilmesinden olusur. Alevin oldugu yerde SiC]+0O,— SiQ +2Cl,
reaksiyonu meydana gelir. Bu sekilde olusan silika parcaciklari bir
hedef {izerine biriktirilir. Islem sartlarina bagh olarak cams: silika elde
etmek veya cesitli buyukluklerde camsi silika parcaciklarindan olusan
bir kurum cubugu elde etmek miimkiindiir. iki ana OVPO islemi, ileri
bir pekistirme safhasindan sonra bir preform haline gelecek olan bir

cubuk verir.

IVPO islemleri, yar iletken endustrisinde yaygin olarak kullanilan
kimyasal buharla biriktirme islemlerinden gelistirilmistir. Bir silika
camdan yapilmis reaksiyon tupunden gecirilen asaloksitleyici bir gaz

karisimi1 igine kuguk bir miktar SiH, katilmistir. Bazi islem
parametrelerini degistirmekle, tipin i¢ duvar izerinde camsi bir SiQ

tabakas1 olusturmak mimkiin olmustur. Pek ¢ok SiO, tabakasindan
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sonra, daha yuksek kirilma indisli tabakalar olusturmak icin, gaz
karisimina kicik bir miktar GeH katilmistir. Daha sonra tip yuksek
sicaklikla ¢okturulmustur. Boylelikle bir preform elde edilmistir. Tup
kucuk capli, islem dusuk verimli yavas bir islemdi ve yuksek
zaylflatmali fiberler elde edilmisti. Bununla birlikte bu yontem, kisa
zamanda optik fiber teknolojisi alaninda en guclu bir arastirma araci
haline gelen MCVD isleminin gelistirilmesinde temeli olusturmustur.
Orijinal CVD’de yapilan ana degisiklikler sunlardir:
1- Hidroksil olusumunu oOnlemek igin hidrurlerle Kklorurler
yerdegistirilmistir
2- Bir “hacim” reaksiyonu (homojen reaksiyon) elde etmek ve
boylece daha buyuk verime ulasmak icin bir yuksek sicaklikli
yakici eklenmigtir.
3- Duzgun tabakalar olusturmak ve uzun preformlar elde etmek
icin, reaksiyon tipi dondurilmis ve vyakict uzunluguna

hareket ettirilmistir.

Sadece bu degisiklikler MCVD yonteminin ¢ok buyik basarisini
ve potansiyelini aciklamaz; oldukca iyi esnekligi kadar basitligi ve

dusuk maliyeti de ustunluklerindendir.

6.1.1 MCVD YONTEMI

Bu yontem, pek cok bakimdan yapilan katkilarla yavas yavas
degistirilmis olan, bir igten biriktirme (IVP) islemidir. MCVD islemi en
yaygin preform elde etme yontemidir. Bir preform, sonucta elde
edilecek olan fiberin kirilma indis profiline sahip olan, ancak oldukga
biiyiik capli ve 1 m uzunluklu bir cubuktur. Islemdeki ilk adim, bir SiQ,
tipini olusturmaktadir. Bu tip, sonuc¢ fiberin yelegi gorevini
gorecektir ve bu yuzden olusturulurken katkilanabilir. Bu tup mandral
denen, donen seramik bir elamanin uzerine, kurum olarak adlandirilan
Si0Q  parcaciklarmt ve katkilayicilarda olusan bir tabakanin

biriktirmesiyle olusturulur. Kurum yeterli kalinliga ulasinca, yaklasik
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1400 °C’ye kadar 1sitilarak temiz bir cam haline getirilir. Daha sonra

Mondrel c¢ekilir.

Bu sekilde olusturulan silika yelek tupunun kisa bir bolgesi, tup,
bir cam isleme tezgahi uzerinde dondurulurken tup boyunca hareket
ettirilen harici bir 1sitici ile 1sitilir. Bu har fazinda olan reaktif
maddeler, tasiyici oksitleyici asal gazlarin bir karisimi ile beraber
kontrolli miktarlarda reaksiyon tupunden gegcirilir, 1sitilan bolgeye

yakindalarinda oksitlenme olusur.

Isitict hizi, reaktif madde akisi yonunde kontrol edilir. Reaksiyon
tiptinin 1sitilan bolgesinin  sicakligi, aym 1sitic1  tasiyicisina
yerlestirilmis olan bir pirometre (sicaklik oOlger) ile okunur. Tipik
sicaklik bolgesi 1200 °C’den 1600 °C’ye kadardir. Isitilan bolgede,
tupun i¢ duvan ile gazlar arasinda homojen bir reaksiyon meydana
gelir; bu reaksiyonla silika parcaciklar1 olusur. Bu parcaciklar, sicak

bolgenin ilerledigi yonde tip duvarlar: tizerinde bir kurum olusturur.

Bir sicaklik degisimi olan bir bolgede bulunan bir parcacik,
yuksek sicakliktaki pargaciklarla ¢arpismanin bir sonucu olarak, soguk
bolgelere dogru hareket eder.

Biriktirme verimi ¢,

T.-T,
T

r

=08 ile ifade edilir.

6.1.2 OVD YONTEMI

OVD yontemi, 1930’da J.F.Hyde tarafindan gelistirilen yonteme
¢cok benzer ve OVPO islemleriyle birlikte kisaca tasvir edilmistir.

Biriktirme fazi, yuksek sicakliga dayanikli bir malzemeden (genellikle
ALO; veya grafit) yapilmis kiiciik ¢apl silindirik bir gubugun dis duvan

uzerinde meydana gelir, bu ¢ubuk ayni zamanda preformun destegini
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olusturur ve biriktirme isleminin sonunda ¢ikarilir. Cubuk bir tazgah
uzerinde dondurilir ve biriktirme ocaginin alevine tutulur. Ocak,
tezgah ekseni boyunca hareket eder ve tazgahin bir gidis gelis mesafesi
preformun uzunlugunu belirler. Yakit gaz, bazen diger hidrokarbonlarla

beraber olmak uizere ¢cogu kez metan veya hidrojendir.

Baslangig bilesikleri, IVPO yontemindekilerle aynidir.
Reaktantlar, bunlar olarak yakiciya gonderilir, akis kontrolu ve
karistirma sistemleri, es merkezli bir agiz takimiyla saglanir. Reaktant
gazlar merkezi agizlardan, yanacak gazlar distaki agizlardan ¢ikar. Bir
asal gaz orta agizlardan cikar ve reaksiyon gazlarini alevin en sicak
bolgesine dogru goturur.

Burada, reaksiyon, oksijenlerle halojenler arasinda meydana gelir
ve 0,1 pm capli, silika veya katkilhi silikanin kicuk camsi
parcaciklarindan olusan bir toz olusur. Bu parcgaciklar gubugun tstine
puskurtulur ve beyaz sumgerimsi silindirik bir govde olusturur; bu
govdenin yogunlugu, bitmis preformunkinden %15-25 daha azdir.
Biriktirme fazindan sonra, destek cubuk cikarilir ve sungerimsi silindir
muteakip bir destek fazina gecer bu sungerimsi ara evrenin avantajlari,
disiuk islem sicakligi olmasi (bu, daha az katki maddesinin
buharlasmasina yol acar) ve yogun cama gore singerimsi kiitleden OH
gruplarini gidermenin daha kolay olmasidir. Biriktirmenin meydana
geldigi dolanim, vyiuksek temizlik sartlarinda c¢alismayr mumkiin
kilmalidir. OVD isleminde, biriktirme hiz1i ve verimi, uzerine
biriktirmenin yapildig1 silindirin capiyla ve akan gazlarin miktariyla

artar.

Bu yontemin ustunlukleri, yuksek biriktirme hizi, buyuk preform
boyutu, disik OH miktar ve preformun iyi geometrik dizenliligi olarak
ozetlenebilir. Bir preform elde etmek i¢cin gereken adimlarin coklugu bu
yontemin dezavantajidir. Bundan baska, tup Dbicimindeki bir
preformdan konsolidasyon evresi gecirme o6zelligi olan butiin islemler

gibi, eksenel donus (dip) problemi vardir.
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6.1.3 VAD YONTEMI

VAD yoOntemi, iyi urun kalitesi saglamak, daha fazla islem cok
yonlulugi elde etmek icin endistridlesme ve arastirmada buyluk
gelisme saglamistir. VAD’yi diger buhar fazinda biriktirme
islemlerinden ayiran karakteristik, optik fiber fabrikasyonu icin surekli
bir islem olarak kullanilabilmesidir. OVD igin oldugu gibi, VAD,
dehidrasyon ve konsolidasyon evresinin izledigi bir singerimsi preform
buyutme evresi ihtiva eder. OVD’de buyutme preform boyunca radyal
iken, VAD’de ekseneldir ve preform, biriktirme odasindan tedricen
cikarilmalidir. Boylece biriktirme ve pekistirme evresi ard arda gelir ve
ayni tesiste ayni hat uzerindedir. Camsi silika biriktirme odasinin ust
ucunda, pekistirme evresi icin bir elektriksel direnc ihtiva eden ikinci
bir oda vardir. Dis cevreden gelebilecek kirliligi onlemek icin, iki oda
saglamca baglanir ve muhirlenir. Preform, pekistirme odasindan dik
bir konumda yavasca cekilir. Simetriyi iyilestirmek icin, ayrica, preform

cekilirken ekseni etrafinda dondurulur.

Iyi islem duzginligini saglamak icin, sturekli kontrol altinda
tutulacak parametreler sunlardir. Reaktant ve yanici gazlarin akis,
egzost akisi alev ve buyume yuzeyi sicakligi, donme hizi ve preform
konumlandirma. Mesela, preform konumunda bir dalgalanma, ¢capta bir
degisime ve kirilma indisi profilinde duzensizlige yol acar. Bunu
onlemek i¢in, buyume bolgesi, dikkatlice sabit tutulur ve bir telekamera
ile surekli gozlenir. Preformun tekrar uretilebilirligini ve kirilma indis
profili dizgunluguni etkileyen diger bir etken, ocak bicimidir. Yelek
malzemesini biriktiren ocak, genellikle buyuyen preforma dik

yerlestirilir.
Tup ¢oktiurilerek preform eldesinde kullanilan diger yontemlere

gore bu islemin ustunluklerinden birisi, hicbir eksenel dususun

olmamasidir, cunku preform, bir tupun kapatilmasindan ziyade, butun
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bir tupun konsolidasyonu ile elde edilir. Konsolodasyondan sonra,
uygun 0z yelek oranli fiberler elde etmek icin, preform yuksek
sicaklikta gerilir ve sonra preform uzerine cokturulerek olan, uygun
boyutlardaki camsi silikondan yapilmis bir tup ceketle kaplanir. Ana
dezavantaj, her tip kirilma indisi profili icin gerektiginde ayarlanabilen

yakicilarin kompleksligi olarak gozukir.

6.1.4 TUPICINDE CUBUK YONTEMI

Bu cok basit ve optik fiber imalatinda kullanilan ilk metodlar
arasinda bulunan bir yontemdir. Yuksek kirilma indisli kat1 silindirik bir
cam c¢ubuk, daha dusuk kirilma indisli fakat benzer kimyasal ve fiziksel
ozellikleri olan bir cam tup igine konulur. Bu topluluk bir firin icine
tedricen sokulur. Bu firinda a- tip ¢ubuga yaklasacak sekilde ¢oker b-
toplulugun cap1 fiberi olusturacak sekilde buzulir. Cubuk ve tipiin
sokulma hizlari, 6z ve yelek c¢aplar arasindaki orani degistirmek igin
degistirilebilir. Cekme isleminin balarisi igin, gekme sicaklig: yakininda
iki camin viskozitesinin ve fermal genlesme katsayilarinin uyumu cok

onemlidir.

Ozel dikkat gosterilmezse, kabarciklar ve pisletici parcaciklar 6z-
yelek arayluzeyinde kolayca bulunabilirler; bu da 1s1gin sagilmasina ve
sogrulmasina neden olur. Bundan sakinmak i¢in, temasa gelen cam
yuzeyler, cekme isleminden once temizlenir; bu islem kontrollu tozsuz
bir atmosferde gergeklesmelidir. Bu teknik, simdi CVD islemiyle elde
edilen preformun o0z/yelek oranini duzeltmek veya uretim verimini
arttirmak icin bazen kullanilmaktadir. Bu amacla, herhangi bir metotla
uretilen bir preform, yuksek optik kalitede bir cam tup icine sokulur ve

sonra cekilir.

6.1.5 CIFT POTA YONTEMI
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Cift pota yontemi, sadece dusuk kalitede dusuk maliyette optik
fiberin uretiminde ve yeni cam malzemelerin (ortak kizilotesi fiberler)
cekilmesinde hala kullanilmaktadir. Temel malzemeler genellikle
nispeten dusiik erime noktali (800-1200 °C) c¢ok bilesenli camlardir.

Cift pota, cam toplar veya ¢ubuklari ile beslenir.

Kisa mesafeli (LAN gibi) uygulamalar i¢in yararlh olan yuksek
NA’l fiberler (mesela silika fiberler icin NA=0,6) ¢ift pota yontemiyle
elde edilebilir.

Cift pota yonteminde ortaya c¢ikan ana sakincalar, eriyikte
bulunan gaz yuzunden kabarciklarin olusumu ve fiber c¢apinda
degisimlere yol acgan, ikinci pota disindaki ¢ekme meniskiisiniin
degiskenligidir. Son olarak, pota malzemesinin sebep oldugu kiilge
kirlenmesi vardir. Platin bile bu agidan ideal degildir. Diger taraftan bu
yontemin ana faydasi yuksek iiretim verimini saglayan surekli bir islem

olmasidir.

6.1.6 PLAZMA ISLEMLERI

Alevli yakici yerine 1s1 kaynagi olarak mikrodalga oyugu veya R.F
bobini veya mikrodalga dalga kilavuzunun kullandigi yontemlerde
vardir. Bunlar plazma CVD (PCVD), plazmayla guclendirilmis MCVD
(PEMCVD veya PMCVD), tahrik edilmis plazmali CVD (PICVD) olarak

adlandinlirlar.

6.2. FIBER CEKME

Optik fiberler, ¢cekme olarak adlandirilan bir islem kullanilarak
preformlardan elde edilirler. Bu islem, preformun sahip oldugu optik
ozellikleri ve kirilma indisi profilini degistirmeden, preformun capini
fiberin capina tedrici olarak dusurme islemidir. Cap, dusey vaziyette,

malzemenin erime noktasinin yukarisindaki bir sicaklikta azaltilir.
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Cekme sicakliginin secimi ilk once cam tipine (katki yuzdesi) yani
sicakliga gore viskozite 7(T) egrisine; daha sonra preform c¢api, cekme

hiz1 ve firin boyutlar gibi diger parametrelere baghdair.

Bir cekme makines1 asagidaki kisimlardan olusmustur.

1- Biitin makine elemanlarinin baglandig: disey bir destek; bu
destek mimkiin oldugunca saglam olmalidir.

2- Preformu firinin icine asamali olarak sokan bir besleme
mekanizmasi

3- Bir yuksek sicakl firini (fiber cekme icin)

4- Bir fiber ¢ap1 0lgme sistemi

5- Kaplama islemi i¢in tup bicimli firin

6- Fiberi cekme ve sarma makinesi

Bu klasik diizen zaman icginde buyuk degisikliklere ugramistir.
Baslica degisiklikler sunlardir; Kasnak, toplayici kasnaktan ayri olan bir
cekme sistemi ile yerdegistirmistir ve bir veya daha fazla kaplama
agizhg ile fiber uzerinde daha fazla koruyucu tabakalar olusturmak

icin birlesik kaplama isleme firinlar1 eklenmistir.

Endistride daha buytuk boyutlari olan preformlar tiretme egilimi
oldugundan ve destege baglanan elemanlarin sayisi ve buyuklugua
arttigindan, modern c¢ekme kuleleri gittikce ylukselmektedir.
Baslangicta birkac metre iken sonradan 10 veya 15 m’ye veya daha
fazlaya cikmastir,

Bir silika ¢cekme firini icin aranan ozellikler sunlardir:

- 2000-2200 °C’de galisma kabiliyeti

- Isitma ve sogutma hizi

- Havayla az veya hi¢ reaksiyona girmeme

- Uzun omur, az veya hic¢ parcacik puskurtmeme
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Butun bu gerekleri karsilayan tek bir firin tipi yoktur. En yaygin

kullanilan 1sitma sistemleri H,/O, alevi, CO, lazer, grafit rezistans,

Zr0, veya grafit suseptorli indiiksiyon firinidir.

6.3 KAPLAMA

Silika cam, iyi fiziksel ve kimyasal 0zellikli bir malzeme olmasina
ragmen, dis ortam onun mekaniksel ve iletim oOzelliklerinin hizli bir
sekilde bozulmasina yol acabilir.iletim 0zelligi, sadece hidrojen ve
iyonize edici radyasyon tarafindan bozulur. Bir fiberin mekaniksel
ozellikleri onun yuzey sartlarina cok siki baghdir; Gerilme, veya
atmosferik tozdaki asindirici parcaciklarin sebep oldugu mekaniksel
etkiler; c¢evre sicakliginda, su molekillerinin, alkali ¢0Ozeltilerin,
hirdoflorik asitlerin ve birka¢ tuzlu c¢ozeltinin kimyasal etkileri veya
kimyasal ve mekanik etkilerin birlesmesi yuzunden olusan cam yuzeyi
uzerindeki havar mekanik ozelliklerde, ozellikle gerilme dayaniminda
hizli bozulmaya yol acar. Bu yuzden koruyucu kaplamalar yapilir. Bazx
durumlarda, daha kuvvetli bir cam elde etmek igin, preformun disinin
katkilanmasi tesebbusleri yapilmistir. Mesela bu islem bor-silikat cam
fiberler durumunda ZnO ve ALO,; yiizey katkilamasiyla yapilmistir.
Ancak, en yaygin yontem organik polimer kaplamalar kullanmak
olmustur. Organik polimerler sadece atmosferik toza karsi mukemmel
koruma saglarken, asinmaya karsi iyi koruma saglar fakat sudan ve su
buharn sizmasindan iyi korunmaz; bugun, sadece inorganik kaplamalar

iyi (etkilenmezlik) ozellikleri gosterirler.

BOLUM - 7

7.1 FIBER OPTIK KABLOLARIN KULLANIM ALANLARI:
- Fiber optik kablo en ¢ok haberlesme hizmetlerinde kullanilir.
- Kablolu TV

- Bilgisayar Sebekesi
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- Endustriyel sahalar

- Tibbi uygulamalar

- Guvenlik Sebekeleri

- Trafik Sinyalizasyon

- Yuksek gerilim hatlar ve demiryollar
- Air-Craft

- Nukleer Tesisler

- Explosive alanlar

- Fabrika iletisim ve otomasyonu
- Dekorasyon

- Integre optik

- Integre optik dizenler vb...

7.2 FIBER OPTIK KABLONUN AVANTAJLARI

1. KABLO TEORISIi KOLAYDIR

Diger kablolarla karsilastirildiginda kablo dis cap1 kucuktir.
(Fiber optik kablo dis capi dahili tip 11,5 mm arme tipi 19mm) Bu

yuzden blizlerden rahat gekilir ve yeraltinda tesis tasarrufu saglar.

Kablo dimdiz cekilmek zorunda degildir. Fiber optik kablo
buzler icinde S yapabilir. Bunun transmisyon ac¢isindan bir sakincasi

yoktur. Halbuki transmisyon borulari duz ¢ekilmek zorundadir.

2. ILETISIM KALITESI ve GUVENILIRLIGI FAZLADIR

Transmisyon kalitesi ve kapasitesi yuksektir.

Diyoteni kesinlikle yoktur.

Elektrik sinyalleri fiber iletisimi icin 151k dalgalarina
cevrildiginden, dinlenilmesine imkan yoktur.

Elektrik ve radyo parazitlerine karsi duyarsizdir.

Telsiz ve RF interferans problemi yoktur

42



Frekansa ve 1siya bagimlilig: yoktur.

Zayiflamas1 dusuktur, dolayisiyla haberlesme kalitesi de
yuksektir.

Repetor araligi yuksek oldugundan daha ekonomiktir.

Elektromanyetik enterfrans yoktur. Bu yuzden enerji kablosundan
etkilenmezler. Bu oOzelliginden dolay1 yuksek gerilim ENH kablolari
icinde fiber optik damarlarda konularak kompozit (Haberlesme/Enerji)
kablolarn yapilmaktadir.

Ek noktalarinda mekanik baglanti yoktur.

3. HAM MADDESI SINIRSIZDIR

Dolayisiyla her gegcen gun fiber optik kablo ucuzlayacaktir.

Halbuki dunya bakir rezervi ise sinirhdir.
7.3 FIBER OPTIK KABLONUN DEZAVANTAJLARI

1- Mevcut sebekeye ayarlanmasinda zorluklar ¢ikmaktadir.
(Bakir devre ve fiberin uyusmamasi gibi)

2- Digital ve analog sistemlerin uyusmamasi

3- Fiber fiyatlarinin yeteri kadar ucuz olmamasi. (Uzak
mesafe irtibatlarinda, fiber optik sistemler konvansiyonel

sistemlere gore daha ucuza gelmektedir.)
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BOLUM - 8

SONUC

Endistrinin gelisimine bakildiginda, bilgi c¢agmnin 1895’te
basladigini ve 1995 yilindan itibaren hizinin yavasladigini soylemek
yanlis olmaz. Artik yeni bir ¢aga, iletisim ¢agina hizla ilerliyoruz. Bu
cagin en onemli karakteri, bilgiye ulasmanin ve bilginin dagitiminin
yani iletisim araclariyla yapilmasi. Insanlarin internet’i kullanmaya
baslamasi1 ve bu konudaki talebin ¢ok hizli artmasi, ulusal iletisim
altyapisinin tekrar gozden gecirilmesi ve yenilenmesine neden olmus
bulunuyor. Bu ¢aga ulusal bazda ayak uydurmanin en onemli kriteriyse,
ilkedeki iletisim trafiginin buyikligi. Iletisimi arttirmanin ve caga
ayak uydurmanin yoluysa dogal olarak alt yapinin yeterince iyi
olmasina baghdir. Dolayisiyla fiber teknolojilerinin tlkemizde yogun

olarak kullanilmasi yasamsal oneme sahip bir goreliliktir.

Bilgi caginda insanlar daha c¢ok tek yonlu, etkilesimsiz olarak

bilgive ulasmanin yolunu ariyorlardi. Yeni durumda, yani iletisim
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caginda kosullar hizla degisiyor. Yeni durumda insanlar bilgiye
ulasmada ve digerleri ile iletisimde cift yonli ve etkilesimli araclar

kullaniyorlar.

Fiber optik kablolar artik tum ulkelerde hizla bakir kablolarin ve
dier iletisim araclarinin yerini aliyor. Fiber optik kablolarin diger
iletisim ortamlarindan en onemli farki, ses, veri ve goruntu
iletisimindeki yuksek hiz. Fiber kablo uclar1 yakinda oturma odamiza
kadar wuzanacak diger ucta ise milyonlarca bilgi kaynaginin ve
etkilesimli iletisim saglayabildigimiz kisilerin oldugunu dusunirsek
globallesmenin ne oldugunu ve Onemini anlamak siiphesiz daha kolay

olacaktir.
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