BOLUM -1
1.1- GIRIS

1980’lerde g1k dalgalari ile haberfene ortaya cikti. ABD ve @er sanayilgmis
milletler fiber optik kullanmaya #adilar ve o kadar ¢ok kullandilar ki son on yddmin
on yili” olarak adlandirildi. Koaksiyel veya g ttrden onlarca mil uzurgundaki bakir
kablolar, uzun mesafe haber@esinde modasi gecsmlarak kabul edildi. Bakir kablolar,
band geniligi denilen ¢cok fazla bilgi tama kapasitesine sahip olmadiklari icin, fiber lopti
kablolar ile dgistirilmi slerdir.

Bir fiber optik haberlgme sisteminde, bilgi, metalik sistemlerdeki gibeldton
hareketiyle olmaktan ziyadgik dalgasiyla tanir. Optiksel fiber, icindesigin kolayca
yayilabilmesi icin temiz cam veya temiz plastiktgapilan seffaf ince bir cubuktan
ibarettir. kik sinyali vericiden c¢ikarak culgun icindeki aliciya gider ve gupun igindeki

bu alicidan kolayca algilanabilir.

Bir fiber optik haberlgme sistemi ¢ ana biene sahiptir, elektrik sinyalleringik
sinyallerine ceviren bir verici, sinyalleri iletmeigcin bir optik fiber ve dier uctaki

sinyalleri yakalayip onlari elektrik sinyallerinevgren bir alici.

Vericinin 6nemli bir parcasi bigik kaynadir. Bu, ya bir iletkenden lazer diyod
veya glk yayici diyoddur. (LED).

Bir optik fiber camdan yapilsa dahjasirtici bicimde serttir. Aslinda tel gibi
bikulip burulabilir. Bununla beraber optik fiberg wca eklemek zor olabilir, fiberlerin
uclart mekanik ekleme veya fuzyon ile bitiélebilir.

Optik fiberler, ultra saf olduklar icin ¢cok az tie kayiplarina sahiptirler.

Her bir fiber U¢ kisma sahiptir. Fiberin merkezingek sinyalini tglyan nive
vardir. Nuve, “kaplama” adi verilen yaldik olarak 125 pm capindaks @ksenli bir cam
tabakasi ile ¢evrelengtir. Kapsama, niveden farkli bir kirma indisine ipabldugu icin
Isigl nuvede muhafaza ederek tam i¢ yansimauolKaplamanin cevresi, fibergiama,
baski ve kimyasallardan koruyan poli tretan biretek Birden birka¢ ylze kadar sayidaki

fiber, bir kablo olgturmak icin gruplandirilirlar.



BOLUM -2

2.1. ISIK KURAMININ TAR [IHCESI

Fiber optgin insanlari neden bu kadar ¢ok etkilg@di anlamak igin beklide dnce
Istk kuraminin taringesine bakmak gerekir. Son 300dc¢inde sik ile ilgili gelistirilen

onlarca kuramdan énemli olan altganlardir.

1) Dokunma

2) Isima

3) Parcacik

4) Dalga

5) Elektromanyetik

6) Kuantum

Dokunma kurami, temelinde hissetmeye dayall biriteeski ¢alarda, gbzin

gorinmez bir cisim gondererek maddeye dokgndue onu algilagn sanilirdi. §ima
kuramiysa dokunma kuraminin tersine parlak cisimlgénderdgi 1sin veya parcaciklarin
cisimler Uzerinden sekerek goze gelmesine ve algiésina dayanirgima kurami 11. y.y.

dokunma kuramina gére daha fazla kabul gordu.

Bundan sonra gelen iki kuram Sir Isaac Newton'umrgpak ve Christian
Huygens'in dalga kuramlari. Bunlar, birbirlerinertdaers olan kuramlardir. Newton’a goére
Isik, parcacik olarak diz bir yol Gzerinde yer abiger bir deysle, 51k bir parcacik
sistemidir ve kaynanda her yone duz goular boyunca yayilir. Newton’'un fizik yasasi

parcaciklarin cisimlerden yansimasini aciklayabilir

Huygens’in dalga kurami ise Newton’'un kuramini Kaeumiyor. Ona gore, ger
Isik parcaciklardan obsaydi birbiriyle kagilasan sik demetleri kendilerini yok etmeliydi.
Huygens, bunu aciklamak icin kdasan iki su akintisini gosterdi. Gercektengi& boyle
bir 6zellik gostermez vesik demetleri kaplastiklarinda, su drngnde oldwgu gibi bir olay
ortaya cikar. Huygenssigin bir dalga oldgunu 6ne surdi. Ona gorgk ve onunla ilgili
olaylar timiyle dalga kuramina oturtulmaliydi. Bukesilik Newton da @er ik bir
dalgaysa, hareketi boyunca rastfadkoseleri de donmesi gerektni ancak bunun

olmadgini ileri surerek dalga kuramini reddetti. Bu gurgihmi ise sigin gercekten



koseleri dondi@unt gosterebiliyor. Ancak dalga boyunun ¢ok kiglikasindan dolayi bu
olayin gozle gorulmesi olasi gie Dalga kurami 1800 ‘I yillarda kabul gordu. Pacik

kuramiysa 1800’lU yillarin sonunda tamamen terkdedi

Ondokuzuncu yuzyil sonlarinda, James Clerk Maxwediktrik, manyetizme ve
1s1g1 bir kuramda birlgtirdi.bu kurama elektromanyetik teori denildi. Maalie gore gik
bir elektromanyetik dalgadir ve ghr elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini gdsteri
Maxwell, elektrik ve manyetik sabitlerden yararleala ik hizini hesapladi. Gergci
buldusu hiz kabul edilebilir dger icinde; ancak Maxwell'in teorisi fotoelektrik kesini

aciklayamiyor.

1887'de Heinrich Hertz, metal Uzerine godnderilenllib&zellikteki 1s1gIn,
elektronlari metal ylzeyinden kopagohi buldu. 1900°'de Max Plancksik ile ilgili baska
bir kuram gelgtirdi. Buna gore gik, i¢cinde enerji olan kiguk bir paket iginde iletive
madde tarafindan emilir.ou kiicik pakete ‘quantahaderdi. Quanta icindeki eneriji,
Isigin frekansiyla dgru orantili. Albert Einstein, Planck’in kuraminimtamen kabul
ederek gigin quanta olarak iletiimesinin ve madde tarafindarnimesinin yanindagigin
quanta olarak yol aldini ileri surdu. Einstein, quanta birimi olarak datu kabul etti.
Degisiklikler, 1s1gin yogunlugunu arttirip azaltilarak ayarlanabiliyor ve hopabénzeri bir

aleti calgtirabiliyor.

2.2. HBERIN KUA OZGECM iSi :

1854’te, John Tyndallgigin bukilmig bir band icindeki sudan gecirebilgos ve
dolayisiyla $i1gin esilebilecezsini gosterdi. 1880’de Alexander Graham Befikidemeti
Uzerinden bir ses sinyalini ileten “Photophoneainli aleti buldu. Ancak elektrik sinyalini
kullanarak ses iletimini sgzlayan telefonu bulduktan sonra bu galasina devam etmed..
Photophone’un temel sorunuik sinyalinin havadan gecerken atmosferik olaylarda
etkilenmesiydi. Orngin, bulutlu bir havada sinyal bozulabiliyordu. Aysil, William

Wheeler, ici kaplanmnsik borusunu kullanaralksigl yonlendiren olaylar deneyler yapti.

1888'de, Viyana'da Roth ve Reusgibh bilimleri grubu, buktlmg i1sik borularini

insan insan vicudunun taninmasinda kullandilar.



1895'te, Fransiz muhendis Henry Saint-Rene, bukgilnedm borularindan
yararlanarak goruntileri aktarmaya yarayan biesistasarimi getirdi.

1898 yilinda Amerikali David Simith, ameliyat lansibeolarak kullanilabilen bir
bikulmis cam borunun patenti icin paurdu.

1920’'lerdeingiliz John Logie Baird ve Amerikali Clarence W.l4al, televizyon
ve faksin ilk drnekleri sayillan saydam cam borwdarélyan ve goruntinin iletiimesine

yarayan cihazlari igin patent aldilar.

1930’da alman tipgrencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun goérinmeyemlgrini
gozlemek amaciyla fiber optik kablolardan w@n bir sistem kurdu. Ancak gortntuler
oldukga yetersizdi ve patent alma gimleri Hensell'in ingiliz patenti yuziinden geri
cevrildi.

1905’te Einstein kuantum kuramini kullanarak foed#dik olayini acikladi.
Kuantum kuramini, iki temel kuramin, parcacik végdakuraminin birlgtiriimesiydi. Bu
birlestirme zorunluydu; sik bazen parcacik bazen dalga ozelijosterir. kik, enejinin bir

bicimidir. Fotonlar, ancak bir fotonun hareket hdk olmasi durumunda var olurlar.

Fiber optikle $igin en yakin ilgkisi yansimadir. Newton yasalagigin nasil
yansidgl aciklayabiliyor. Newton kuramina goérgigin bir ylizeye gelme agisiyla yansima
acisi dgismez. kigin cok 6nemli bir 6zelfiiyse kirllma. Kirilma, gigin desisik ortamlarda
yol almasiyla ortaya cikiyor. Belli 6zellikteki bartamdan, bgka 6zellikteki bir ortama
gecerkengik kirihr. Isigin hizi, hareket egii ortama b&lh olarak bazen artar bazen de
azalir. Orngin, 151k havada camdan daha hizl ilerler. Bir ortamdagerine gecerkensik

hizinin dgismesi, onun kirllmasina neden olur.

Fiber optik teknolojisi, son birka¢ ylzyildir gglrilen stk kuraminin bir
sonucudur. Gorduk ki eski zamandasatdr sinyal araci olarak kullanilgti. Bilim
gelistikce haberlemede kullanilan sinyallemeekil degistirdi. Ve bu slem c¢ok daha
karisik bir hale geldi. dikla ilgili bilim adamlarinin ¢cabmalari ¢cok eskiye dayanmakla

birlikte, fiber teknolojisindeki gejme cok yenidir.



Tekrar geriye gitiimizde, 1621 yilinda Willebiord Sinell'in kendi adia bilinen
kanununu formule egtini goriyoruz. 1860'da Graham Bell, ses iletimgas dalgalari
tarafindan titrgtirilen aynalar kullanarak gosterdi. Ses, tarafmadaodlle edilen aynalar,
Isigl bu moduilasyona goére yansitirlar. Module edilensigtin selenyum plakasi ylizeyine

yansitilmasi, ylzeydeki direnci getirir.

1954'te Hollandali bilim adami Abraham Van Heellwngiliz bilim adami Harold
H. Hopkins birbirlerinden Gamsiz olarak gorintli paketleri konusunda makalaedilar.
Hopkins, tzeri bgka bir camla kaplanmamfiber kablo igindegigin iletimini anlatirken,
Van Heel, fiber kablo Uzerine kirllma indisi dahdisitk bir cam kaplamanin di
etkenlerden ve der fiber kablolardan etkilenmesini azaltgea buldu. O ginlerde en

blyuk sorun,sigin fiber boru icinde yol alirken sinyalin azalmasiy

1961’'de American Optical’dan Elias Snitzer, tek toodfiberlerin teorik
tanimlanmasini yayimladi. Snitzerin glincesi, insan vicudunun icine bakmayi
amaclayan ggik bilimlerindeki uygulamalar icin uygundu ve kayibir metrede yakkak
bir desibel civarindaydi. Ancak ilgtn aletlerinde kabul edilebilirsik siddeti kaybinin
kilometrede 10 veya 20 desibel’'in Gzerinde olmangasekir.

1964'te Dr. C. K. Kao, uzun mesafeli ilgtnde kullanilan kritik 6zellikleri fiber
kablolar icin tanimladi. Buna gorgk siddeti kaybi kilometrede 10 veya 20 desibel olarak
belirlendi. Kao, ayni zamanda kayiplarn azaltmakn iglaha saf cam kullaniimasi

gerektgini belirtti.

1970'te aratirmacilar, eritilerek birlgtirilmis, cok saf, erime sical@ ve kirllma
indeksi diguk olan silis Uzerinde deneyler yapmayal&aadilar. Argtirma gruplari cama
ekledikleri deisik malzemelerle fiber damarindaki kirllma indekdier kab@guna goére
cok az miktarda arttirarak gunimuizde kullanilarerfikablolari elde etmeye fadilar.
Cam konusunda uzman Robert Maurer, Donald Keck eterPSchultz, ilk fiber optik
kabloyu veya fiber optik dalga kilavuzunu buldulBu kablo bakir kabloya gore 65.000
kat daha fazla bilgiyi binlerce kilometre @aagoturebilmekteydi.



1975'de, ABD hukimeti Cheyenne Mountain’da bululN@RAD karargahindaki
bilgisayarlari elektronik gurtltiyld azaltmak amdanfiber kablo kullanarak birbirine

baglamaya karar verdi.

1977de 2 km uzunkundaki ilk fiber telefon iletim hatti Chicago'da 672 ses
kanaliyla kullaniimaya zéandi.

Gunumizde uzun mesafe ikgtn trafiginin %80’ fiber kablolar Gzerinden
yapiliyor. Deisik firmalar tarafindan Uretilen yaklgk 25 milyon kilometrelik fiber kablo

kullantliyor.

BOLUM - 3
3.1.iLET iM ORTAMI:
3.1.1. Serbest Uzajletimi:

Serbest uzay ortaminda gigneigl kullanilarak yapilan ilk optik habegme
dizeni, 1880’de A.G.Bell'in fotofonudur. Bu duzemie ilk 200 m’lik bir mesafeye bilgi
ulastirabilmistir. Bu iletim sekli, dis uzayda basit muhtemelen uygun olur. Yersel
haberleme icin toz parcaciklari ve ganluk homojensizliklerinin sebep olagasaciimalar
hakkinda ende duyulabilir. Herseyden 6nce ygunluk atmosferde yukseklikle gir;
daha da 6nemlisi, solar isinma, kiguk olgcekte kidisen ygunluk dalgalanmalarina yol
acabilir. Hava durumu ciddi garuma yol acabilir; mesela sis kolayca 40-60 dBdiddi
sogguruma yol acabilir. Ayrica atmosferik gazlar tanafan da sgurum vardir. Sonug

olarak, serbest uzayda iletim pratikzdéir. (bazi 6zel uygulamalar ginda)

3.1.2. Kilavuzlanms yayilma:

Kilavuzlanmg yayllmada ilk teebbis, her biri f odaklikli (birkag on metre) ve 4t
aralikla yerlstirilmis bir yakinsak mercekler serisi (ortak odakli meteekonfocallens)
kullanmakti. Bir mercgin 2t kadar 6nunde bulunan bir kagma goruntusu, 2f arkasinda
bir noktada olgturulur; gérintiiniin okiugu yer bir sonraki merg@n tam olarak 2t kadar

onundedir ve boylece devam eder.



1960’larda, metal veya helozon bicimli tellerden pyan dairesel dalga
kilavuzlarinda Tk modu, mikrodalga frekanslari icin §on bir bicimde incelendi. Boyle
dalga kilavuzlari optik ve IR frekanslarinda mimdian aslinda milimetre alti bdlgeye

gidersek kullanilabilir.

Yansitma borusu, 1960’larda incelenen bigkaaeski fikirdir. Ve ¢ok gik gelisteki
yuksek yansitma dayanir. Ancak, béyle bir iletinttima gerceklgtirmek ¢ok zordur.

Kilavuzlayici ortam olarak cam fiberlerinin kullamnin ¢ok cazip oldgu
gosterildi. Bunun sebebi cam fiberlerin kiuglik bdygw hafifligi kolay kullaniimasi ve

maliyetinin diguklugudar.

3.2. OPTiK KAYNAKLAR :

Optik fiberler tarafindan sunulan yeni imkanlaraele guvenilirlik bakimindan
uyumlu ve dguk glic harcayan optik kaynaklar ve dedektorlerkgliilarastirmalari
hizlandirmgtir. Yariiletken gik yayicilar ve katihal dedektorleri en Gmit verdiizenler
olarak gérilmétir. 77° K’'ne kadar sgutulmus bir GaAs ekleminde lazer olay1 1962 gibi
eski bir tarihtedir. Ve p-n ekleminden elde edil&ohorent olmaya yayillimin ilk
gosterilmesi 1963'te olmytur. 1968'de ilk cifte hetero yapil lazer gahasi yapilmgtir,
ancak 1970’de oda sicaginda surekli dalga ¢camasi elde edilebilmgti. Bu sonug sira ile
desisen GaAs ve AlGa.-As tabakalarindan ofan bir yapi kullanarak elde edildi. Gaha

dalga boyu 0,84m idi. Bu dizenlerin 6mrl birkac saatten uzugildie

O zamandan beri guvenilirik ve o6miur bakimindan gakci ilerlemeler
sglanmstir. 1973'te, 1000 saatten fazla émirlu aygitlapijraistir. 7000 saatten uzun
Omurli DHS lazerler 1977'de elde ediktni.

Kohorent olmayan yayicilara (LED’ler) gelince, 19¥ kicuk alanli, bgan
yaytlimli, yiksek gimal, 0,85um’de yayillan DHS LED’leri gefiirildi ginde, dnemli bir
adim atilmgti, bu LED’ler ¢cok modlu optik fiberlere kuplas mgiuygundu daha ucuz
fabrikasyon ve daha basit surict devreleriyle Kigli mikemmel gulvenilirlik
karakteristikleri bu LED’leri, lazerlere bir alteatif olarak, pratik uygulamalar icin ¢ok

cekici optik kaynaklar haline getirdi.



Uzun mesafeli, yuksek bit hizli iletimin, ¢ok dik kayipli ve c¢ok d§iik
dispersiyonlu fiberlerle elde edilme imkani, bu iygalga boyu bélgeleri icin, kaynaklar ve
dedektorlerin gegtiriimesini kamciladi. ik kaynaklari icin I11-V elementlerinin ikili, G¢lu
ve dortli kombinezonlan kullanildi. En gzaulisi GalnAsP/InP ¢aimasi ile 2000 saatten
fazla omur sglandi. Kik akimi bu 1000 mA civarina vardi. Bu tarihlerd8 lim’de
yayinim yapan kucuk alanh yuksekimali InGaAsP cw LED’leri yapildi. Lazerler
konusunda son derece ¢cok sayida yapstydtli. Esik akimi ticari cihazlarda 10-30 mA
bblgesine kadar guruldd. 1,55um’ lik DFB lazer diyotlarda 100 mHz ‘den daha dagt
gengliklerine ulasiimistir. Lazer diyotlar yuksek kapasiteli sistemlemichiz ihtiyaclarini
cok iyi bir sekilde kagilar. InGaAsP/InP dizenlerinin laboratuar 6érnek®3i GHz'in cok
yukarisinda cajtirilmistir. En iyi ticari cihazlar ise 10 GHz ‘e kadar gerband

gengklikleri gosterehbilir.

3.3. FOTODEDEKTORLER :

Module edilmg optik dalganin, bir dedekt6r tarafindan tekrar élektriksel bir
isarete dongturtlmesi gerekir. Dedektor seciminde, kuantum merfyani foto elektron

salma verimi), spektral cevap ve frekans cevalkatéalinmalidir.

iki ana tipte dedektor vardir. Bunlar, pozitif-imsic-negatif (PIN) fotodiyotlar ve
cig fotodiyotlar (ADP) dir. Ve PIN ve ADP arasindakican, gerekli olansaret kalitesine
baghdir.

Eger yuksek bir S/N gerekli ise o zaman alinan gule ggiksek bir seviyede
olmalidir ki, bu gu¢ seviyesinde APD ve PIN aynrfpenansi sglar. Diger taraftan ger
S/N Uzerindeki ihtiya¢ ¢cok kati gdidgse, o zaman APD, daha dik alici gucun yeterli

olmasi anlaminda, ¢cok daha etkilidir.

Basit Ge dedektdrlerinin zayif performansi yuziundes3-1,55um’de calsacak
olan, Ucli (InGaAs/InP) ve dortli (InGaAsP/InP) salali fotodedektdrlerde
gelistirilmi stir. En iyi ticari PIN InGaAs dedektorlerde 10 Gldzerinde band geglikleri

elde edilmgtir.



3.4. PA9F ELEMANLAR :

Ozellikle 10um veya daha diik 6zcaplari olan tek modlu fiberlerin birbirlerine
baglanmasi icin, bganma teknikleri buyuk ilerlemeler kaydegtii. Toplam kayiplari 0,3
dB’'nin altinda olan konnektorler gerceydieilmistir ve ticari olarak kullanima

sunulmuytur.

Lehim yapma teknikleri, arazide 0,05 dB’den dahaoaalama kayiplarin rutin
olarak baariimasina imkan vermektedir. Bu sonuglar, geomgtarametrelerin daha siki
kontrolli ve ¢cok modlu yayilim etkilerinin olmamagizinden, tek modlu fiberlerde, ¢ok
modlu fiberler icin elde edilenlerden daha iyidiPek cok bgka onemli cihazlarda
gelistirilmistir. YOlU kuplorler, yildiz kuolorler, izoloturlerBunlarin ¢@u, cok diguk
kayiph ve hattin kalan kismiyla yiksek uyumigdu sahip optik fiberlerle
gerceklgtirilmi stir.

3.5. HBER OPTiK HABERLE SME SISTEMI :

Sekil 3-1 de optik fiber habeeme sistemi bloksema olarak gosterilrgtir. Bilgi
kaynal, optik haberlgme sistemine elektrikselsareti s&lar elektriksel verici optik
kayna surer. Optik kaynak gayici 1sik kaynainin modulasyonunu yapar. (Elektrikten
optige dongum e/o). Optik fiber kablo tayici ortam olarak kullanilir. Optik alici
(Fotodiyot ve tottransistor) demodulasyon yapatikegn elektrge dongum o/e). Daha

sonra elektriksel algilama yapilarak hedefe gotideri
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Sekil 3-1 Optik Fiber Haberkgne Sistemi




Bilginin tasidigl yol boyunca, yukaridakemada “hat yikselticileri” zayiflamalari
telafi etmek icin belli araliklarla yergrilirler. Bu hat yukselticileri elektro optik dié&nler

oldugu gibi, tamamen fiber yikselteclerde olabilir.

Optik fiberli haberlgme sistemindeki galmeler gagidaki sekilde 6zetlenebilir.
a-) ilk kusak sistemler :
Cok modlu basamak indisli fiberler kullanilgrue kisa dalga boyu bélgesinde (0,8-

0,9 um) calsiimistir.

b-) ikinci ku sak sistemler :
Cok modlu gradyan indisli fiberler kullanilgmve hem kisa hem de uzun dalga

boyu bélgelerinde (0,8-146m) calsiimistir.

c-) ucuncu kusak sistemler :

Tek modlu fiberler kullanilir ve uzun dalga boyudEsinde (1,1-1,am) calsilir.

BOLUM -4

4.1. ISIN TEORISI ILE iLET iM ve TEMEL KAVRAMLARI:

Sekil 3.1'de gosterilen yapin, kirilma indisli seffaf bir 6z ve onu saran, biraz
kicuk n, kinlma indisli seffaf bir yelekten olgmaktadir. Yelek, dalga kilavuzu yapisini

destekler ve yeterince kalin ogluzaman, ¢evre hava ortamina radyasyonla kaybi lonem
Olcide azaltir. Aslinda,sik enerjisi, kendisine sk eden alanlarin yelek-hava ara
yuzeyinde ihmal edilebilir. Bir dgere digmesine imkan sgayarak hem 6z hem de yelek

icinde tginir.

Sekil-1
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4.1.1. TAMIC YANSIMA:

Isin teorisi modelini kullanaralksigin bir optik fiber icindeki yayilimini incelemek
icin, dielektrik ortamin kirilma indisini hesabatkek gerekir. Bir ortamin kirilma indisi,
Isigin vakumdaki hizinin o ortamdaki hizina orani dtararilir. Bir 1sik 1sin1 optik olarak
yogun bir ortamda, daha az §un bir ortamdakinden daha yaviderler ve kirilma indisi
bu etkinin ol¢cuisund verir. Birsin, kirilma indisleri farkli iki dielektrik arasiadki ara
yuzeye geldii zamansekil 3.2 (a) ‘da gosterilga gibi kirilma olwur. Isigin geldgi
ortamin Kirllma indisin, ve ara ylzeyin normali ile yagtiagi ¢ dir. Eger ara yuzeyin
diger taraftaki dielektrik,n,’den daha kuculk olan bm, kirllma indisine sahipse, kirilma o
sekilde meydana gelirki diik indisli ortamdaki gin yolunun, normalle yagh @, agisi
@’'den blylk olur.g ve ¢ gelis ve kirllma agilar birbirine ve kirilma indisleen

Denk.(3.1)’deki Snell kirllma kirllma kanunlar taglanirlar.
Sekil-2

Snell Kanunu:

n,sing =n,sing, = %:%<1 (4.1)
1

Sekil 4.2 (a)'dan gigin kiguk bir miktarinin gediortamina geri yansigh (kismi i¢

yansima) da gorilebilim;, n,’den buyuk oldgundan kirilma acisi daima geagcisindan

biyiktir. Bu yuzden kiriima a¢i€0° olduu ve kirillan sin dielektrikler arasindaki ara
yiizeye paralel yayilgi zaman ge§i 90° dan az olmalidir bu kirllmanin sinir durumudur
ve bu duruma kar gelen gel acisisekil 4.2 (b)'de gosterildii gibi kritik aci (¢ )olarak
bilinir.

Kritik agi:

n,

sing, =—=
nl

(4.2)

Kritik agidan daha buyik gelacilarinda, sik geldigi ortama (%99 civarinda) bir
verimlilikle geri yansitilir bu olaya tam i¢ yansandenilir. §ekil 4.2 (c) )sekil 4.3 bir fiber
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icindeki bir gik 1sininin, silika 6zle, biraz diik kirilma indisli indisli silika yelek
arasindaki ara yuzeyde meydana gelen bir seri tgmyansimalarla iletimini

gostermektedir.

Sekil 4.3'de gdsterilensin iletimi, 6zt ve 6zyelek dizgin olan ideal fibgndir.
Oz eksenini keserek ilerleyen bu tigniara meridyenel sinlar denir. Ozyelek ara
yuzeyindeki sureksizlikler ve bozukluklar tam icngamadan ziyadesinlarin kirllmasina
sebep olur. Bu durumdaik isina yelge girerek kayiplarin olimasina yol acar. Tam i¢

yansima mekanizmass)gin fiber iginde kalarak yayiimasini (kilavuzlannsajlar.

Sekil-3

4.1.2. KABUL ACISI, NUMER iK ACIKLIK ve BA GIL KIRILMA INDIS FARKI:

Isigin fiber icinde ilerleyebilmesi icin, giie fiber ekseni ile yapagaen buyuk
aclya kabul acisi denir ve bu gekil 4.4 ‘te 6, ile gosterilir. 8, 'ya esit yada daha kuguk
bir 8 acisiyla girensin, A-isininda oldgu gibi, fiberin 6z-yelek arayiizeyine tam yansima
sartini (6 = 6, ) salayacaksekilde ulgir. Boyle sinlar fiber boyunca kilavuzland, 'dan

blyuk bir aciyla gelersinlar, B sininda oldgu gibi, 0z yelek ara ytzeyinde tam yansima
sartini sglayamayacaklarindan ygje girerler ve sonunda radyasyonla kaybolurlar.

Sekil-4

Uc ortamin yani 6z, yelek ve havanin kirilma inglisile kabul agisi arasinda bir
baglanti bulmak icin, gin teorisi analizi sirdirmek mumkuanddr. By numerik aciklik
(NA) denen bir kavramin tanimina goturir. Bu arddizle fiberdeki meridyenedinlarla

ilgilenecssiz.

Sekil 4.5 kabul acis@,’dan kuguk olan birg, gelis agisiyla fibere giren birsini

gostermektedirSekil- 4.5 ‘de A noktasinda snell kanunu kullanarak,

Sekil-4.5
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Sekil — 4.5 Fiberin kabul agisindan kiguk bir agciylahavadan optik fibere giren

meridyenel sinin yolu

N, sing, = n, sind, yazilabilir. (4.3)
ABC lcgeninden

¢):g—92 6> 6,) (4.4)
yazilabilir. Denk (4.3), bu durumda

n, Sing, = n, cosy (4.5)
olur.

6, < 8, icin; @~ @ olmasi salanir. sin’® +cos = T'den, Denk (4.5)

n, sind, = n, (L-sin’ g)*'* (4.6)
seklinde yazilir. Sinir durumund®, =68, icin @=g¢. olur. Bu durumda Denk (4.2) ve
(4.6) dan,

n,sing, = (n, -n,*)"? (4.7)

elde edilir. Buradan namerik aciklik (NA) tanimulasilir.

(NA) = n,sind, =(n - n,*)"? (4.8)

Genel olarakn, = I(hava) i¢in;NA =sing, olur. (en fazla 1 olur)

Genellikle kirllma indislerinin yerine sagida tanimlanan k@l kirilma indis farki

(A), bir fiberin karakteristiklerinden biri olarak kahilir.

2 2
n —n, Dnl_nz

A=
2n,’ n,

(n, On, yani A <<1igin) (4.9)

simdi; Denk. (4.8) ve (4.9)'dan

(NA) On, (28)"? (4.10)
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olarak yazilabilir. Numerik aciklik, fiberingik toplama kabiliyetinin bir 6lcisudur.
8um’ye kadar olan fiber 0z caplan icin captangimasizdir. Daha djilk c¢agslar igin,
geometrik optik @n optigi) yaklasimlari gecersiz oldiundan, bu bantilarda gecersizdir.
Bunun sebebi, sin teorisi modelinin, sigin karakterinin yalnizca bir kismini
tanimlamasidir. Bu teori bir diizlem dalga leinin fiber icindeki yonina tanimlar; fakat,
bdyle bilesenler arasindaki ggimi hesaba katmaz. Ggim olay! ise sokuldgu zaman,
fiber 06zinde sadece belli ayrik karakteristiklerahis olan ginlarin yayilacgl
bulunmutur. Boylece, fiber sadece ayrik cok sayidan kddésoms modu besler. Bu
durum sadece bir veya birka¢ modun begiekiicik 6z capl fiberlerde kritik hale gelir.
Bu yluzden boyle durumlarda elektromanyetik modiseorygulanmalidir.

4.1.3 CAPRAZ ISINLAR:
Bu wsinlar fiber ekseninden gecmezl&ekil 4.6’da gosterildii gibi, fiber icinde

helezoni bir yol izlerler. Yansimada helezoni ygince 2y’lik bir degismeye grar.
Burada y, 1sinin iki boyuttaki iz dgimui ile yansima noktasinda cizilen fiber 6zindn

yaricapi arasindaki acidir.
Sekil 4.6 Optik fiberde ¢aprazin yolu
a) Fiber boyunca capragin yolu
b) Fiberin kesit gortngti
Hava ortaminda, ¢aprazinlarin fiberden cilgt noktasi, Fibere gigisartlarindan
cok, maruz kalinan yansima sayisinglbalur. Bu yizden nonuniforngik girislerini daha

daha Uniform bir ¢ika donigtirme 6zellgi vardir. (s1k dagilimi Gizerinde diizeltme etkisi)

Sekil 4.7de B’ noktasinda, gelen ve yansiyagnlar ayni dizlemdedir. B

noktasindag acisiyla yansima,

COST sind = cosg¢ (4.11)

ve; cosp = (1-sin® ¢)*? oldugundan;

cosrsind = (1-sin? g)*'? (4.12)
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ile tanimlanir. Tam i¢ yansima sinir durumur{ges ¢. , Dgnk. (4.2)'de

: n §
sing, =—2 oldugundan;
nl

2

cosrsing < cosd, = (1—ni)1’2 (4.13)

2
nl

seklinde yazilabilir. A noktasinda snell kanunu kalllirsa,
n, sing, =n, siné (4.14)
Sekil 4.7 Bir capraz sinin fiber icindeki yolu

elde edilir. Buradad, meridyenel ginlar icin en buyuk eksenel giragisi ved i¢

taraftaki eksenel acidir. Denk. (4.13)'daiéd Denk (4.14)’de kullanilarak,

2 1/2
sing, =+ 9% - Th (1— e ] (4.15)
n, cosy n,cosyl  n

elde edilir. Buradad,;, caprazginlar icin max girg acisidir. (kabul agisi). Boylece,

capraz ginlar icin kabulsartlarr;

N sind, cosr = (n,* =n,”)"? = NA (4.16)
ve np=1 oldyundan,
sing, cosr = NA (4.17)

olarak yazilabilir. Meridyenekinlar igin; cosr = 1oldusundand, =& olur.

SONUC: max. gir§ acisi (meridyenekinlar igin)

Ha—>{

min. giris acisi (caprazinlar icin)
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Capraz ginlar cosy 'nin degerine bl olarak meridyenelsinlara gére daha buyik
acilarda kabul edilirler.

Capraz ginlar, meridyenelsinlarla birlikte, fiberin gin toplama kabiliyetini arttirir.
Pratik amaclar icin, sadece meridyenghlara ait NA (Denklem 4.8 ve 10)'u kullanmak

yeterlidir.

4.2 HBER OPTIGIN TEMEL PRENSIPLERI

Fiber kablonun ¢ajmasi, $igin tam yansima prensibine dayaniyank, Fiber
kablo icinde (damarinda) ceperlerden yansiyarakeileTam yansimanin olabilmesik
demetinin fiber kabloya giiacisina bghdir.

Kirilma indeksi, gigin bulundgu ortamdaki yayihm hizini gésteren bir kavram.
Istk boglukta saatte 800.000 km’lik bir hizla ilerler. Kma indeksi gigin bosluktaki
hizinin herhangi bir ortamda hizina bolinmesindéde edilir:

Kirilma indeksi = $1gin bgsluktaki hizi / kigin ortamdaki hizi

Boglukta kirilma indeksi bu durumda 1'dir.sagidaki tablo bazi tipik ortamlar igin
kirlma indeksini gosteriyor.

Ortam Tipik Kirllma Isik hizi
Indeksi (Kizilotesi)
Bosluk 1 Hizlh
Hava 1,0003
Su 1,33
Fiber kablo geperi 1,46
Fiber kablo damari 1,48 Yava

Bir ortamda ilerleyensik, baka bir ortama girdiinde herhangi bir kayip olmadan

geldigi ortama geri yansirsa buna Tam Yansima denir.

Fiber kablolarin ceperi (glikaplama bolumu) ve damari (ic bolimui) ggek
malzemelerden yapilgh icin fiber iginde ilerleyen sik, damar bélgesinden cepere
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carptginda tam yansimayagtayarak damara geri doner. Tam yansimanin olabiliies
ceperin kirilma indeksinin damarinkinden daha azash gerekir.

Isigin fiber kablo icinde tam yansimayagrayarak ilerleyebilmesi icin fiberin
damar bolgesine girersigin belli bir acinin altinda olmasi gerekir. Bu Kitaginin
olusturdusu hayali koniye kabul konisi denilebilir. Kabul kemin buyukl(gu, ceper ve

damar kirilma indeksine padir.

4.3 HBER OPTIiK KABLOLARIN UYGULAMA PRENS iPLERIi

Elektromanyetik spektrumda insan goézunin algildgahibolgeye gorinir bdolge
diyoruz. Goérunlr boélgedssigin dalga boyu, sik renkleriyle ifade edilebilir. Goklgag
renkleri — kirmizi, turuncu, sari, gl mavi ve mor — gorunur boélgede bulunurlar. Fiber
optik iletisimde kullanilan elektromanyetik dalgalarin dalgaydogorinir bélgenin
Uzerinde bulunur. Tipik optik ileim dalga boylari, 850 nanometre (nm), 1310 nm ve
1550 nm’dir. Hem lazerler hem de LED’ler fiber dptkablo Gzerindensik sinyali
uretiminde kullanilabilir. Lazer kaynaklari 1310 ¥650 nm ve tek mod uygulamalarinda
uygundur. LED’lerse 850 veya 1300 nm dalga boyundaklu mod uygulamalarinda

kullanilabilir.

Fiberin en iyi caltigi bazi dalga boyu aralik pencereleri bulunuyor. |Bta
calisma pencereleri denilebilir. Her pencere tipik dalgayunun etrafinda ogur.

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 gipticalstigl en iyi bélgeler olmasi,

diger bir deysle eldeki ik kaynaiyla iletisim 6zelliklerinin en iyisekilde ¢calsmasi.

Sistemin frekansindansa anlgiliyor, sayisal veya analog sinyalin modulasyon

frekansi veya d@jer bir anlatimla gik kayna tarafindan bir saniyede goénderilen sinyal
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sayisl, frekans, Hertz birimi ile 6lctlur. 1 hedaniyede 1 pulsa kahk gelir. iletisimde
kullanilan pratik birimse megahertz'dir (MHz) vensgede 1 milyon atmaya (pulsa)
karsilik gelir.

4.4 HBER OPTIiK KABLOLARDA KAYIPLAR

Fiber kablo icinde yer alamsik sinyalinin enerjisi ve dolayisiylaekli, dezisik
nedenlerle kaybagnar. Bu kayip desibel cinsinden olcultr (dB/km)llibbir mesafede
kullanilan fiberin digik kayipli olmasi gerekir. Dolayisiyla gik kayipl fiber optik
sistemleri tercih edilir. Orrgn ilk cikis giiciniin %50 sini kaybi 3.0 dB’lik bir kayba
karsilik gelir. Fiber optik kablolar birlgirildi ginde veya sistem icine monte edgutide,
bazi kayiplarla karlasir. iki fiber kablo uc uca birlgirilirse, tipik kayip 0,2 dB dir. Kayip

nedenleri pek ¢ok olmakla birlikte i¢ vesdiayiplar olarak iki sinifa ayirabiliriz.

Istk sinyali, fiber kablo icinde herhangi bir dizenbidlgeye gelirse sacilimanar
ve sacilima grams sinyal o bélge tarafindan emilerek ilerlemesi diegebilir. Rayleigh
saciimasi, bilinen en 6nemli saciligeklidir. Fiber icindeki gik, fiberi olusturan cam
atomlari ile etkilgir. Isik dalgalari atomlarla esnek cagmia yapar vesik dalgasi sacgilima
ugrar. Eger ik sacilimdan sonra tam kirilimasigkeyan acidan daha buydk bir aciyla

cepere carparsa, fiber kabloyu terk eder ve kacar.

Ikinci tip i¢ kayip, sik sinyalinin fiber tarafindan emilmesidir. Bu tkayiplar genel
kayiplarin %3-5'ini olgturur. ksik sinyalinin fiber tarafindan emilmesinin nedefiberi
olusturan camin icinde bulunan Kkirliliklerdir. Bunlaitresimi veya baka ceit enerji

kayiplarina neden olurlar.

Diger kayip tipiyse di kayiplardir. Orngin, eser fiber optik kablo bukilurse bu
bdlgedeki gerilim artar ve gerilimin artmasi dailkna indeksini dgistirir. Bu durumda
Isik sinyalinin tam yansimasi gercejtdeeyerek damar bdlgesinin terk edilmesine neden

olur. Bu tur gilmelere makro bukulim adi verilir.

Bu bukdlimler mikro dizeyde kablonun icinde olursmyal fiberin damar

bdlgesini terk ederek kayba neden olur.
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Isik artmasi, fiber kablo igerisindeki yolc@u sirasinda yayilir. Bu durumda artma
gengleyerek bir 6nceki veya bir sonraki atma ile gakiyani gonderilensik sinyali artik
ayrilamaz hale gelir. Sonuc¢ olarak iletilen bilginkarakteristik 6zelfi yitirilmis olur.

Diger bir anlatimla bilgi kaybolur.

Kromatik dailim, i1sik kayna&inda kullanilan dalga boyu araina b&lidir. Lazer
veya LED’ler tarafindan Uretileyigin dalga boyu belli bir aralikta olur. Fiber icingler
alan dgisik dalga boyundaki dalgalar, gigik hizlara sahiptir. Dolayisiylasg mesafeleri
farkl sirelerde alirlar; bu da sinyalin yayilmasmeden olur. Sinyalin getieden fazla
yayllmasi onun karakterini bozar ve bilginin kaybhakina neden olur. Bu tur kayiplar, tek

mod fiber optik uygulamalarinda olduk¢ca énemlidir.

Bant Aralgi: Bant aralgini 1sik sinyalini gonderdikten sonra g@hr ucta bulunan
dedektorin ayirabilegeotzellikleri tasiyan bilgi miktari olarak tanimlayabiliriz.

Daha o6nce anlatilgh gibi yayillma, ik sinyalinin dgillmasina neden olur. Bu
dagilma, sik atomlarinin birbirleri ile birlgmelerine neden olur. Belli bir mesafede ve belli
bir frekansta gonderilen atma, alici tarafindan naknaz hale gelir. Bunu dnda,
genellikle ¢coklu mod fiberlerde goriinen sinyalletist Gste gelip kagmasi da bilginin

kaybina neden olur.

Sistemlerin bant arah bir kilometrede megahertz (MHz) ile dlgtlur. Ogive eser
bir sistemin bant arali 200 MHz-km ise, bir saniyede 200 milyon atma §pubir

kilometrelik fiber icinde birbirine kagmadan algilayiciya ua.

BOLUM -5

FIBER MALZEMELER 1ve OZELLIKLER 1

5.1 GIRIS:

Haberlame amach optik fiberler, o6zellikler camdan dieldkt malzemeden
yapilirlar. Yiksek silikali camlarsimdi ¢ok bileenli camlar terk edilgiinden,
rakipsizdirler. Silika olmayan oksit camlar ve dkelmayan camlar incelemeye devam

edilmektedir. Haberlgme amach optik fiberler icin, malzemenin sahip a#n gereken
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temel 6zellikler, kullanilan spektral bélgede mukeetseffaflik, kimyasal etkilere direnc,
iyi kararlihk, iyi mekanik 6zellikler, dgiik fiyat ve endustriyelslemlere iyi uyumluluktur.
Sekil 5.1 fiber optikte kullanilan veya Uzerinde igdhn malzemelerin ana ailesini

gostermektedir.

Sekil 5.1

5.2 CAMLAR:

Simdilerde haberlgne amach kullanilan bitin optik fiberler camsi nemhelerden

yaplilir. Hatta yakin gelecekte imit vadeden maldentgle camsi malzemelerdir.

Camsi durumu tanimlamak kolaygildir. Cam olmayarseyi tanimlamak veya bir
cami elde etmede kullanilagleami tanimlamak daha kolaydir. Bu minasebetle chm,
amorf (yani, kristal halde olmayan) bir malzemerakag6z 6nitine alinir veya alternatif
olarak, kristallemeye balayacak yeterli zaman bulunamayacak kadar hizlisékilde
sogutulan bir sivi olarak kabul edilebilitkinci tanimlama, cam tiretmede kullanilan pek
¢cok metottan sadece birini belirler.

Kompozisyon, bir camin 6zelliklerini tanimlamaknrigyeterli deildir, ¢inki, cam,
temel ve mekanik bir surecin sonucudur ve 6zellikls sirece bgidir. Farkh surec
parametreleri kompozisyonlari ayni olsa bile farkhalzemeler olgturur, pek c¢ok
durumda, farklar énemli derecededir. Bu yuzden)i lspgutma surecleri, daha yayva
sogutma ile elde edilen camlardan dahaiddyogunlukta, atomlar arasi mesafe daha fazla,

dustk kirilma indisli dguk viskoziteli camlar meydana getirir.

Fiktif sicakligr (Tf) kavrami camin bitun Ozelliklerini, camin gagine
bakmaksizin tek bir temel parametreyglhmak icin bir girsimdir. Boylelikle basit olarak
fiktif sicakhgi, yapisal dgisim olmaksizin camin termal dengeyi butdusicakliktir
denilebilir. Gosterilmgtir ki, ayni kompozisyona sahip camlar, i¢ yapilnkl olsa bile
ayni kirllma indisine ve ayni fiktif sicakina sahip olabilir. Boylecgu sonuca varilr ki

Tf, camin durumunu temsil edemez.
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Bu noktaya kadar, bir cam daima homojen bir malzetaek g6z 6nine alingtir
ve homojenlik 0Ozelliklerin izotropisini igerir. Ygunluk ve kompozisyondaki
dalgalanmalar bu goga ilk aykirilik olarak g6zikir. Fakat cam yapim rignin
gecmiinde 6nemli bir bélim, camsi yapinin bozulmasinaviktifikasyon) ayriimstir,
burada bu terim (devikrifikasyon) bir camsi yapetkileyen butin dgsimleri intiva eder.
Camsi yapinin bozulmasi, faz gynasi yani kristallgne demektir. Kristallgme sicakig

(T,), erime noktasi(T,, )ile cam gegi noktasi (T, ) arasindadir(T, <T, <T_ ) T,in
degisim aralgl genellikle birkag dereceyi gegmez ve bu yuzdelde T, gibi, genellikle

belirli bir sicaklik olarak alinir.

Yeterince yuksek sicaklikta tutulan bir camingwgdkez, belli derecede camsi

yapidan ayrilma goésteggdibulunmutur, bu ayrilmanigiddeti gozleme zamani ile artar ve
T.- T, arttirildikga azalir. Bu ylzdeA, =T, - T, (°C) cogu kez cam kararlgnin bir
gostergesi olarak kullaniir. Oda sicakhda kullanilmak istenen camlar icin
A, =T7 —ng niceligi daha dnemli olarak gozukmektedir; ¢cunkij’e ek olarak,T, ve
T,'nin sifirdan olan uzakyini da hesaba katafA, =A (T, +T, )pilika camlar igin

alandan ¢cok daha ciddi devitrifikasyon problemiabip malzemelerden olangii florlu

camlar icin kararllik indisler(A,,A,) gosterilmstir.

Devitrifikasyon olayl oldukca karmgek bir olaydir ve 06zellikle birden fazla

elemanli camlar icin tam olarak agikgddir.
5.3 YUKSEK SILIKALI CAMLAR

Cok dGuk kayiph optik fiberler,simdiye kadar yiksek silika icerikli camin
sentezlenmesiyle elde edigtir. Bu camlari tanimlamak zordur; c¢unkd, onlarikcgo
bilesenli camlardan ayirt eden hicbir kesin kompozisyoktur. Silika temel elemandir, bu
elemana dier oksitler eklenir; bdylelikle onun kimyasal vezikisel 6zellikleri uygun
sekilde deisir. Sonuc¢ olarak, silikadan kea oksitlerin orani yikseldikge, camin
davrangi, geleneksel ¢cok elemanli camlarinkine daha caokée Cam cekme sicagl) bu

iki sinifin arasini en iyi ayiran parametredir. @eksicaklg 800 ve 1200°C arasinda
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olan fiberler, cok elemanli cam fiberler olarakautirilir; cekme sicalgi yaklssik olarak

2000 °C 'ye ulasanlar ise yiiksek silikali cam fiberler olarak adlariirlar.

Yuksek silikali cam fiberler igin, ©6zdeki silika am, ¢ok modlu fiberlerde
%385’den, saf silika 6zli tek modlu fiberler icin @Xe kadar dgisebilir. Kompozisyonu
olusturmada kullanilacak olan gbr bilesikler, bdylece nispeten dik oranlarda
kullantlirlar ve katki (dopont) olarak adlandiddur. Yiksek silisyumlu camlarin
Ozellikleri, bu yizden silika camlarinkine ¢ok yalalur.

Kimyasal Ozellikleri bakimindan, silika cam, nornoddrak, iyi bir malzeme olarak
gortlebilir. Sonug¢ olarak bu cam, hasar verebilenbozabilen Urlinlerle temasa §ar

korunmalidir.

Diger taraftan -50°C ’den 70 °C 'ye kadar olan sicaklik arginda silika camin
kararlihgl dikkate dger. Tablo 5.1 camsi silikanin ana fiziksel paraeietini
gostermektedir. Fiziksel 6zellikler takimi (mekasek ve 6zellikle optik alanlar) yiksek

silikali cami, haberkgme optik fiberleri icin en uygun malzeme halineigeektedir.

Tablo 5.1 Camsi Silikanin Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?) 2,2
Kirniima indisi (n, ) 1,4585
20-320°C 'de 1s1l genleme katsayis(°C™ ) 55x107’
20 °C 'de 1sil iletkenlik (calcm™sn™°C ™) 0,0033
0-100°C 'de 6zgiil 1si(calg™ ) 0,18
Yumusama noktasi {C) =1665
Tavlama noktasi®C) =1140
Gerilme dayanimi (MPa) 48
Sikistirilma dayanimi (MPa) >1100
Sertlik Moduli (GPa) 31,03
Young Modilu (GPa) 71,9
Paisson orani 0,16
20 °C 'de direng 2m) 10"
20 °C 'de dielektrik sabiti (1 MHz) 3,75
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5.4 OKSIT CAMLAR (COKLU-OKS iT CAMLAR)

Ilk modern optik fiberler oksit camlarla yapitr. Bu fiber, yine de yiksek
zayiflamaya sahipti (600 dB/km) ve geleneksel oksdmlardan olgmustu; fakat
geleneksel olmayan biglemle elde edilnyti. Haberlame optik fiberlerine ait agairma,
¢esitli katkilara sahip camsi silikaya gai kaydi, bunun sebebi, hem 20 dB/km’nin altinda
zayiflamaya sahip ilk fiberin yiksek-silika tipllasi ve hem de kilgce halindeki camlar
Uzerinde yapilan dlgcmelerin, camsi silikanin, eincigklu oksit camlardan daha gecirgen
olmasi tezini dgrulamalidir. Zayiflatma mekanizmalarinin (6zellikdaciima) daha iyi
anlsgilmasi, ilgi tekrar oksit camlara yoneltgtir. Bu camlar silika camdan daha sdi
cam geg sicaklgina (Tg) sahiptirler ve bu ytizden dahaiaki 6z in¢li saciima kayiplari

vardir.

Bazi oksit camlarda olgulen sagilma kayiplariniamsi silika igin olanda daha
disUk olaca etkin sekilde bulunmgtur. Ancak, tozlarda dayarak oldukca sert camlar
elde etmekteki zorluklar, yuksek-silikalglemlerin, diguk-silikali oksit camlari pratik

olarak dglayan bir 6lgtide, endustriyel seviyede kabul etmesslamistir.

Cok bilesenli cam optik fiberler genellikle ve karbonatlandaglayarak Uretilirler.
Sio,, GeO,, B,0,, Na,CO,, K,CO, ve BaCQ, hazirlama yontemi reaktantlarin

saflgtirilmasi veya sentezlenmesi ileslaa, reaktantlar daha sonra kamlir ve bir cam
olusturmak icin flzyona getirilir. En yaygin kullanilazam tipi, sodyum borosilikattir.
Cam kararlilgini, mekanik dayanimi ve diftizyonskili zayiflamayi iyilestirmek ve erime
noktasini diglrmek icin dger kompozisyonlar da incelengti. Soda kire¢ silikat
camlarda, soda-aliminosilikat camlarla ve alkalirganosilikat camlarla da iyi sonuglar
elde edilmgtir. Kesin olarak, dgistirilebilen kompozisyonlari yiziunden, birgcok elerhan
camlar optik fiberler hazirlamak icin ihtiya¢c dugnl optik, mekanik ve kimyasal 6zellikler
elde etmek igin gegibir imkanlar sahasi sunar. Ancak, az veya colekirls tozlardan
baslayan bu gelimems hazirlama yontemi ve malzeme sati koruyan bir fiber
hazirlama gleminin yoklusu, yiksek kaliteli fiber Gretimini engellegtir. Bu malzemeler
hala, ¢c@unlukla kisa mesafede “birinci-pencere” de gala veya SELFOC yotntemiyle

elde edilen GRIN optik fiberler i¢in, dik maliyetli fiberler elde etmede kullaniimaktadir.
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Optik kizilaltina (2-20 um) kaydiriimidalga boylarinda c¢ghn optik fiberler
gelistirmek igin, simdilerde &ir metal oksit camlar incelenmektedir. Uygun
kompozisyonlar, LaO,, Ga,0,-SrO, SbO,, Bi,0,, CaO-Al,O,, TeO, ve GeQ
esaslidirlar. Son ikisinden fiberler cekikmive karakterize edilmgiir. Bu camlarin

hazirlanmasinda VPP yontemleri kullanilalididden cok ilgi ¢ekicidir.

5.5 HALOJEN CAMLAR

1960’larin bainda IR Linfaredl goruntileme demetleri icin ortazikalti (MIR)
bdlge icin imal edilmiti. 1970’den bu tarafa, silika fiberlerle elde edilcabuk ve cesaret
verici sonuglar, dier malzemelere olan ilgiyi yok etgtir. Son yillarda yeni malzemelere
yonelen argtirmalar, zayiflatmada daha fazla azalma elde eiim@diyle yeniden
baslamistir. Hala, Pasifik veya Atlantik okyanusunu tekaymci kullanmadan gecerek
haberlsme imkani sglayacak olan @r disik kayipli fiber hayali vardirincelenen
malzemelerin gecirgendffaf) oldusu dalga bolgesi kizilalti gdlgedir. Kizilalti dalbayu
bdlgesi Tablo 4.2'de gOsterilgi gibi alt kisimlara bélindr. Bu muhtemel ikinci sile
fiberler icin aday malzemeler camsi yapidadir. Qamedzemeler arasinda, en Umit verici

olan, metal halojenleri olarak goziukmektedir.

Tablo- 4.2 Em Spektrumun kizilat bolgesi

Dalga Boyu bolgesign )
Yakin-Kizilalti (NIR) 0,78 -2
Orta-Kizilalti (MIR) 2-20
Uzak-Kizilalt (FIR) 20 —-100
Ucg-Kizilalti (EIR) 100 - 1000

5.6 CINKO KLORUR CAMLAR

1925’lerde C.G.Marer, Cinko kloririn cam halinengelkapasitesinden bahseder.
Ancak elde edilen cam, optik 6zellikleri mikemmédlu@gu halde, kararsiz ve oldukca
hijroskopiktir (yani, genellikler iletim 6zellikler su buharinin sgurulmasiyla énemli

derecede etkilenen malzeme).
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5.7 BERILYUM FLORUR CAMLAR

Berilyum florir tabanl camlar (Befj Gold Schmit ve arkagkr tarafindan
kesfedilmistir ve sonra K.H.Sun ve arkagdar tarafindan karakteristikleri incelengti.
Mordtesinden kizilaltina uzanan yiksek gecirgenlek olarak, bu camlarin en ilging
Ozellikleri disuk kirilma indisi ve diik kromatik dispersiyondur. Bu 6zellikler, 6zelkkl
kendi kendine odaklanma problemini azaltatdinonlineer kirllma indisi, bu camlari

yuksek enerjili lazerler igcin uygu hale getirmektir

Bunlarin diguk zayiflatmasi ve oksit camlardan daha uzun dalgglarina

bdlgesinde ¢cagan optik fiberler igin ilging hale getirmektedir.eBlyum florir oldukca
zehirleyici ve hijroskopiktir; bu yizden bu konudasstirma calgmalarinin cesaretini

Kirmistir.

5.8 ALUMINYUM FLORUR CAMLAR

K.H.Sun ayrica aliminyum florlu (Alf) camlarda elde etsgtir. Bunlar kizilalti

bdlgede gecirgendirler fakat cekme sirasinda capmnya bozulmasi problemi vardir ki,

hicbir kristal olumu olmayan fiberler Gretmeyi zogtar.

5.9 AGIR METAL FLORUR CAMLAR

1975'de,simdi kizilaltinda iletim fiberleri icin en Umit vaas malzemeler olarak
gozuken, gir metal florir camlan (HMFG) J.Lucas ve M.Ponlaitarafindan
kesfedilmistir. Ozellikle ilgilenilenler, ana eleman olarak % ve %70 mol arasinda)
zirkonyum flordr (ZrF,) veya hatniyum florir (Hfff), modifikator olarak (%20 ve %3
mol oraninda) baryum florir (Baff ve stabilazor olarak alkali metallerin, gegi

metallerinin, nadir toprak elementlerinin veya aldlerin bir veya daha cok florurlerini

ihtiva eden kompozisyonlardir.

Bu camlar, 3-4 um arasindeD™ —-107° dB/km’lik minimum zayiflama vererek,

yakin UV’'den (yaklaik 0,3 pm) orta IR’ye (8 um civari) kadar uzanamigdir gecirim
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penceresiyle karakterize edilirler. Bu durum bunl&zerler, mercekler, filtreler ve tabii
olarak optik fiberler icin gegtirilen pencereler icin ¢ok ilgi cekici yapar.

Bu camlarin kirllma indisi, bikgkler eklenerek dgstirilebilir; bu islem ayrica

camin kararliigini da arttirir.

5.10 FLORURDEN BASKA HALOJEN CAMLAR

KCI-BCl3, AgCl, AgBr, Agl ve PbBr esasli camlar (cagrtaa bolgeleri bilinmese
de ve Ozellikleri ile ilgili ¢cok az yayin olsa dagelistiriimislerdir. Muhtemelen

flozikonatlara alternatif olabileceklerinden Gd#sasl camlar Gizerinde bir ilgi vardir.

5.11 DIGER MALZEMELER
5.11.1 KALKOJEN CAMLAR

Kararli camlar, sulftrler, selentrler ve tellirlgibi kalkojen kagimlarindan da
olusabilirler. En ¢ok dikkati ceken camlar: Ge-S, AsAS;:Se, Ge-As-Se ve Ge-As-Te 2,4
pum’lik bir dalga boyunda 35 dB/km’lik en dliik zayiflatma seviyesi olan fiberler As-S
camlardan yapildi. Bazi silfiirler igin 4-gm dalga boyu bolgesinde™ dB/km'lik bir
teori zayiflatma hesaplangtir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ¢ok igimamasi
yuzinden, dier uygulamalar i¢in Umit verici olabilseler de, bdlsme uygulamalari igin

genellikler g6z 6nune alinmazlar.

5.11.2 KRISTALLER

Iyi kalitede bir kuartz kristalinde, saciimaggeleri, en iyi camsi silkaninkinden 15
kez daha d§ilk olabilir. Kristal KCL icin 10~ dB/km’lik bir zayiflatma hesaplanstir.
Kristal fiberler elde etmek icin camalar yapilmgtir. Ancak, 6z-yelek ara yilizeyindeki
sacilma kadar, ¢cok yaydiretim yontemlerinde, kristal fiberleri habearee uygulamari
icin genellikle uygun olmaktan cikarmaktadir. Aygey coklu kristal fiberler icinde

gecerlidir, bunlar edilemezik sagma dgerleri gbstermektedir.
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5.11.3 PLASTIKLER

Silika esasl optik fiberlerin uzak mesafe habgrle amaclari icin en yaygin
kullaniimalarinin yaninda, ek yapma sirasindakilukbar ve kirilganigl sebebiyle de
dezavantajlari vardir. Kua ve orta mesafedeki Hegaeler icin yiksek kayipli fakat
kolay kullamimli fiberler kullanilabilir.iste plastik fiberler bu tir fiberlerdir. Plastik
fiberleri kendi icinde ikiye ayirabiliriz. Plastigelekli silika fiberler veya plastik yelekli
optik fiberler (PCOF) ve Tamamen Plastik FiberROE).

PCOF Fiberler, ¢gu kez camsi silika olan bir camo6ze ve genelliklekan
elastomer olan daha gk kirlima indisli yelge sahiptirler.PCOF fiberler genellikle, 850
nm’de bulunan birinci pencerede kullanilirlar; balgh boyunda zayiflatmalari 5-8
dB/km’dir. Bu kayip cam fiberinkinden daha yuksekte optik gictn bir kismin ggyan
yuksek kayiph plastik yelek ytzindendir. PCS’leekd sggurum mekanizmalari cam
fiberlerdekine benzerdir; bununla beraber, yeleKzeraesi olarak djilk indisli plastik

kullanildigi zaman, yuksek NA'li fiberler elde edilebilir.

Silikon elastomerin ¢ ana kusuru vardir; 6nemlredede plasgi konnektor
uygulamalarini zorkdirir; yapstirilarak bglama imkansizdir. Ve pratik olarak organik
cbzlculerde c¢ozulmezler. Bu sikintilar bu malzemsgvimsiz hale getirir. Bganti
uygulamalarindaki gugliklerinden dolayi silikon €tlamer yelek yerine, sert yelekli silika
(HLS) fiberler yapilmgtir. Bu fiberlerde yelek malzemesi perfloro-akokslimer (PFA)
dir. Bu fiberler 5,2 GPa’lik gerilme dayanimina,mee radyasyona kariyi dirence

sahiptirler.

PCS fiber tasarimi basamak indisli profille sualir) bu da dguk veri hizi dgurur.
Zayiflatmalari, tamamen plastik fiberler kadar yelk®Imadgindan, PCS’ler orta mesafeli

haberlgmeler icin kullanilabilirler.
Plastik fiberlerin temel zafiyeti 5Gnemlidir. En ygip kullanilan plastiklerde, 88C

- 100 °C arasindaki sicakliklarda, optik kayiplar kadar amék giivenilirlik gibi polimer

yapisinda d@simler s6z konusu olabilir.
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BOLUM 6
OPTIiK FIBER URETME TEKN IKLER i

6.1 YUKSEK SILIKALI URETME TEKN IKLER I

Optik fiberlerde en 6nemli konu, zayiflamada bastoh oynayan, malzemelerin

safligidir. Pencere cami ile modern optik fiberlerdesidam gecirgenlik arasinds0* katlik
(dB olarak) bir fark vardir. (ger deniz, optik fiber camdan yapiknolsaydi, Atlantik
Okyanusunun dibi net bigekilde gorulebilirdi; bir ging sozliEunin etkisi 3 m
kalinhginda bir pencere cami ile elde edilirken, ayni &kim’lik bir optik fiber camla
elde edilebilirdi.)

Tabii kuartz kristallerini eriterek cam elde eddsine rgmen, haberlgne optik
fiberleri icin kullanilan silikanin sentetik orjinbldugu séylenebilir. Gelitirilen teknikler
iki ana grupta toplanabilirficerden buhar fazinda oksitlenme (IVPO) veadian buhar
fazinda oksitlenme (OVPO) her ikisi de Buhar Falamleri sinifina dahildir.

VPP’ler, ek kirlilikleri en aza indirmekle kalmayiayni zamanda kullanilan reaktif
maddeden daha saf olan camlarin eldesigiasaAna reaktif maddelerin (Sig|GeCl,
TiCl4, BClg) buhar basinci, kirliliklerinkinden ¢ok daha yukseve basit buharkdirma ile
kirlilik azaltihr.

OVPO klemi, 1970’de ilk digik kayiph optik fiberin Gretilmesine imkan verstir.
Bu yontem SiCJbuharinin bir gaz yakiciya génderilmesindersotuAlevin oldiu yerde
SCl, +0, - S0, +2Cl, reaksiyonu meydana gelir. Bakilde olgan silika parcaciklari
bir hedef lizerine biriktirilir.islem sartlarina bgli olarak camsi silika elde etmek veya
cesitli bayukluklerde camsi silika parcaciklarindarugan bir kurum cubgu elde etmek
mimkindir.iki ana OVPO glemi, ileri bir pekitirme safhasindan sonra bir preform
haline gelecek olan bir gubuk verir.

IVPO islemleri, yari iletken endustrisinde yaygin olarakll&nilan kimyasal

buharla biriktirme glemlerinden geftirilmistir. Bir silika camdan yapilngi reaksiyon
tupunden gecirilen asaloksitleyici bir gaz kami icine kuguk bir miktar Siklkatiimigtir.
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Bazi slem parametrelerini dgstirmekle, tupin i¢ duvari Gzerinde camsi BO, tabakasi
olusturmak mumkin olmgtur. Pek ¢cokSO, tabakasindan sonra, daha yuksek Kkirllma
indisli tabakalar olgturmak igin, gaz kagimina kiguk bir miktarGeH , katiimistir. Daha
sonra tup yuksek sicaklikla ¢cokturllghir. Boylelikle bir preform elde edilrgiir. Tlp
kiguk capl, glem diuk verimli yavg bir islemdi ve yuksek zayiflatmal fiberler elde
edilmisti. Bununla birlikte bu yontem, kisa zamanda ogtber teknolojisi alaninda en
gucli bir argtirma araci haline gelen MCVDsléminin gelgtiriimesinde temeli
olusturmustur. Orijinal CVD’de yapilan ana d@esiklikler sunlardir:

1- Hidroksil olusumunu 6nlemek igin hidrurlerle klorurler yegdsgtirilmi stir

2- Bir "hacim” reaksiyonu (homojen reaksiyon) eldeénmeek ve bdylece daha

blyuk verime ulgmak icin bir yiksek sicaklikl yakici eklengtir.
3- Duzgun tabakalar ofturmak ve uzun preformlar elde etmek icin, reaksiyo

tupu dondarilmgive yakict uzunlguna hareket ettirilngtir.

Sadece bu dgsiklikler MCVD yonteminin ¢ok blyuk bgarisini ve potansiyelini

aclklamaz; oldukca iyi esneflikadar basitkki ve distik maliyeti de Ustinluklerindendir.

6.1.1 MCVD YONTEMi

Bu yontem, pek ¢cok bakimdan yapilan katkilarla yaxeva degistiriimis olan, bir
icten biriktirme (IVP) glemidir. MCVD iglemi en yaygin preform elde etme yontemidir.
Bir preform, sonugta elde edilecek olan fiberinilkna indis profiline sahip olan, ancak
oldukga blyik ¢aplh ve 1 m uzunluklu bir gubuktistemdeki ilk adim, birSO, tlpuni
olusturmaktadir. Bu tip, sonuc¢ fiberin ygle gorevini gorecektir ve bu ylzden
olusturulurken katkilanabilir. Bu tip mandral denenndb seramik bir elamanin tzerine,

kurum olarak adlandirnlanSO, parcaciklari ve katkilayicillarda ghan bir tabakanin

biriktirmesiyle oluturulur. Kurum yeterli kalina ulainca, yaklaik 1400 °C 'ye kadar

Isitilarak temiz bir cam haline getirilir. Daha safMondrel cekilir.
Bu sekilde olwturulan silika yelek tipunin kisa bir bolgesi, tigx, cam gleme

tezgahi Uzerinde dondurultrken tip boyunca harettieiien harici bir isitici ile 1sitilir. Bu

har fazinda olan reaktif maddelersitaci oksitleyici asal gazlarin bir kanmi ile beraber
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kontrolli miktarlarda reaksiyon tuplnden gegcirilirsitilan bolgeye yakindalarinda

oksitlenme olwgur.

Isitict hizi, reaktif madde afiyoninde kontrol edilir. Reaksiyon tlpuindn isrtila
bdlgesinin sicakfil, ayni isitici tgryicisina yerlgtirilmi s olan bir pirometre (sicaklik élcer)
ile okunur. Tipik sicakhik bolgesi 1200C 'den 1600°C 'ye kadardir. Isitilan boélgede,
tupun i¢c duvari ile gazlar arasinda homojen biksgan meydana gelir; bu reaksiyonla
silika parcaciklari olgur. Bu parcaciklar, sicak bdlgenin ilerlgidiyonde tip duvarlarn

Uzerinde bir kurum okturur.

Bir sicaklik dgisimi olan bir bdlgede bulunan bir parcacik, ylkse&akliktaki
parcaciklarla carpmanin bir sonucu olarak, gok bdlgelere dgru hareket eder.

Biriktirme verimi &,

T

r

T ile ifade edilir.

6.1.2 OVD YONTEMI

OVD yontemi, 1930°'da J.F.Hyde tarafindan gglilen yonteme cok benzer ve
OVPO slemleriyle birlikte kisaca tasvir edilgtir. Biriktirme fazi, yiksek sicakia
dayanikh bir malzemeden (genellikid ,O, veya grafit) yapilmy kiigiik caplh silindirik bir
cubygun ds duvari Uzerinde meydana gelir, bu cubuk ayni zalagreformun desgmi
olusturur ve biriktirme gleminin sonunda ¢ikarilir. Cubuk bir tazgah Uzeeirbndarultr
ve biriktirme oc&inin alevine tutulur. Ocak, tezgah ekseni boyuneszeket eder ve
tazgahin bir gidi gelis mesafesi preformun uzur@unu belirler. Yakit gaz, bazen ggir

hidrokarbonlarla beraber olmak tizerggdkez metan veya hidrojendir.

Baslangi¢ bilgikleri, IVPO yontemindekilerle aynidir. Reaktantldounlar olarak
yakiciya gonderilir, algi kontrolli ve kagtirma sistemleri, € merkezli bir &z takimiyla
sglanir. Reaktant gazlar merkeziialardan, yanacak gazlarsthki agizlardan cikar. Bir
asal gaz orta @zlardan cikar ve reaksiyon gazlarini alevin eralsibdlgesine dgru

gotardar.
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Burada, reaksiyon, oksijenlerle halojenler arasim#gdana gelir ve 0,1 um capli,
silika veya katkili silikanin kiguk camsi parcaarkhdan olgan bir toz olgur. Bu
parcaciklar cubgun Ustlne puskurtulir ve beyaz simgerimsi silikddir gévde olgturur;
bu gbévdenin ygunlugu, bitmis preformunkinden %15-25 daha azdir. Biriktirme faan
sonra, destek cubuk cikarilir ve siingerimsi silinduiteakip bir destek fazina gecer bu
sungerimsi ara evrenin avantajlari, sdki islem sicaklgl olmasi (bu, daha az katki
maddesinin buharfaasina yol acar) ve gon cama gore sungerimsi kitleden OH
gruplarini gidermenin daha kolay olmasidir. Biriktenin meydana gelgii dolanim,
yuksek temizliksartlarinda ¢abmayr mamkun kilmahdir. OVDsleminde, biriktirme hizi
ve verimi, Uzerine biriktirmenin yapilgh silindirin ¢capiyla ve akan gazlarin miktariyla

artar.

Bu yontemin Ustunlukleri, yiksek biriktirme hizijyaik preform boyutu, diiik OH
miktari ve preformun iyi geometrik diizengiiolarak 6zetlenebilir. Bir preform elde etmek
icin gereken adimlarin cokdu bu yontemin dezavantajidir. Bundarskag tlp bicimindeki
bir preformdan konsolidasyon evresi gecirme o6gellilan batin glemler gibi, eksenel

donis (dip) problemi vardir.

6.1.3 VAD YONTEMI

VAD yontemi, iyi Urin kalitesi sglamak, daha fazlaslem c¢ok yonluligi elde
etmek icin endustridigne ve argtirmada buyik geyime sg&lamistir. VAD'yi di ger buhar
fazinda biriktirme glemlerinden ayiran karakteristik, optik fiber fatasyonu icin surekli
bir islem olarak kullanilabilmesidir. OVD ic¢in olgu gibi, VAD, dehidrasyon ve
konsolidasyon evresinin izlegdi bir singerimsi preform buUylitme evresi ihtiva eder
OVD’de buyutme preform boyunca radyal iken, VAD'eleseneldir ve preform, biriktirme
odasindan tedricen ¢ikariimahdir. Boylece birikier ve pekitirme evresi ard arda gelir ve
aynli tesiste ayni hat Gzerindedir. Camsi silikékbiime odasinin Ust ucunda, pgtkime
evresi icin bir elektriksel direnc ihtiva eden ikirbir oda vardir. Dy ¢cevreden gelebilecek
kirlili gi 6nlemek igin, iki oda sdamca bglanir ve muhurlenir. Preform, pgkirme
odasindan dik bir konumda yaea cekilir. Simetriyi iyilgtirmek igin, ayrica, preform

cekilirken ekseni etrafinda donduralir.
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Iyi islem duzgunlgunu sglamak icin, surekli kontrol altinda tutulacak
parametrelesunlardir. Reaktant ve yanici gazlarin sakegzost algt alev ve biyume
yuzeyi sicakigl, donme hizi ve preform konumlandirma. Meselafgone konumunda bir
dalgalanma, capta bir gigime ve kirllma indisi profilinde dizensigé yol acar. Bunu
onlemek icgin, biyume bolgesi, dikkatlice sabit tutuve bir telekamera ile surekli
diger bir etken, ocak bicimidir. Yelek malzemesiniiktiren ocak, genellikle btylyen

preforma dik yerlgtirilir.

Tup cokturulerek preform eldesinde kullanilargeti yontemlere gore bylémin
astunliklerinden birisi, hicbir eksenel gigiin olmamasidir, ¢tinki preform, bir tapdn
kapatilmasindan ziyade, butln bir tipun konsolidasyile elde edilir. Konsolodasyondan
sonra, uygun 0z yelek oranli fiberler elde etmehk,ipreform yuksek sicaklikta gerilir ve
sonra preform Uzerine ¢okturilerek olan, uygun tlaydaki camsi silikondan yapilgbir
tup ceketle kaplanir. Ana dezavantaj, her tip kal indisi profili icin gerekginde

ayarlanabilen yakicilarin komplekgliolarak gozukar.

6.1.4 TUACINDE CUBUK YONTEM i

Bu cok basit ve optik fiber imalatinda kullanildk metodlar arasinda bulunan bir
yontemdir. Yuksek kirilma indisli kati silindirikibcam cubuk, daha dik kirilma indisli
fakat benzer kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olaim cam tup icine konulur. Bu topluluk bir
firn icine tedricen sokulur. Bu firinda a- tip ogh yaklgacak sekilde coker b-
toplulugun capi fiberi olgturacaksekilde bazulir. Cubuk ve tipin sokulma hizlarivéz
yelek caplari arasindaki orani gigirmek icin deistirilebilir. Cekme sleminin balarisi
icin, cekme sicak#n yakininda iki camin viskozitesinin ve fermal gsnhe katsayilarinin

uyumu ¢ok 6nemlidir.

Ozel dikkat gosteriimezse, kabarciklar ve pisletiparcaciklar 6z-yelek
araylzeyinde kolayca bulunabilirler; bu dgin saciimasina ve gnilmasina neden olur.
Bundan sakinmak igin, temasa gelen cam yuzeyl&€meeleminden énce temizlenir; bu
islem kontrolli tozsuz bir atmosferde gercakbelidir. Bu teknik,simdi CVD islemiyle

elde edilen preformun 6z/yelek oranini dizeltmelavéretim veriminiarttirmak icin
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bazen kullaniimaktadir. Bu amagla, herhangi biratietiretilen bir preform, yuksek optik
kalitede bir cam tup icine sokulur ve sonra cekilir

6.1.5 JFT POTA YONTEM I

Cift pota yontemi, sadece glik kalitede dgik maliyette optik fiberin Gretiminde
ve yeni cam malzemelerin (ortak kizilétesi fiberleekilmesinde hala kullaniimaktadir.
Temel malzemeler genellikle nispetensiki erime noktali (800-1206C) cok bilesenli

camlardir. Cift pota, cam toplari veya ¢ubuklagibleslenir.

Kisa mesafeli (LAN gibi) uygulamalar icin yararllao yuksek NA'li fiberler
(mesela silika fiberler icin NA=0,6) cift pota y@miyle elde edilebilir.

Cift pota yonteminde ortaya ¢ikan ana sakincalayjkée bulunan gaz yuzinden
kabarciklarin olgumu ve fiber capinda dsimlere yol acan, ikinci pota gindaki cekme
mendskidsunin  geskenligidir. Son olarak, pota malzemesinin sebep gldukilce
kirlenmesi vardir. Platin bile bu agidan idealgittir. Diger taraftan bu yontemin ana
faydasi yuksek tretim verimini ayan surekli birglem olmasidir.

6.1.6 PLAZMA ISLEMLER I

Alevli yakici yerine is1 kayrna olarak mikrodalga oygu veya R.F bobini veya
mikrodalga dalga kilavuzunun kullagdi yontemlerde vardir. Bunlar plazma CVD
(PCVD), plazmayla guclendirilmi MCVD (PEMCVD veya PMCVD), tahrik edilngi
plazmal CVD (PICVD) olarak adlandirihirlar.

6.2. HBER CEKME

Optik fiberler, cekme olarak adlandirilan hileim kullanilarak preformlardan elde
edilirler. Bu slem, preformun sahip olgu optik Ozellikleri ve kirilma indisi profilini
degistirmeden, preformun capini fiberin capina tedritarak dgiurme gslemidir. Cap,
disey vaziyette, malzemenin erime noktasinin yukadesnbir sicaklikta azaltilir. Cekme

sicaklginin secimi ilk 6nce cam tipine (katki yizdesi) iyarcaklga gore viskozitey (T)
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egrisine; daha sonra preform ¢api, cekme hizi ve boyutlari gibi dger parametrelere
baghdir.

Bir cekme makinesisagidaki kisimlardan okmustur.

1- Butun makine elemanlarinin glandigl disey bir destek; bu destek mumkin
oldugunca sglam olmalidir.

2- Preformu firinin icine gamali olarak sokan bir besleme mekanizmasi

3- Bir yuksek sicakli firini (fiber gekme igin)

4- Bir fiber ¢api1 6lgme sistemi

5- Kaplama glemi icin ttp bicimli firin

6- Fiberi cekme ve sarma makinesi

Bu klasik diizen zaman iginde buyukgdgkliklere ugramstir. Baslica desisiklikler
sunlardir; Kasnak, toplayici kasnaktan ayri olandakme sistemi ile yerdestirmistir ve
bir veya daha fazla kaplamaalig ile fiber Uzerinde daha fazla koruyucu tabakalar

olusturmak icin birlgik kaplama gleme firinlari eklennstir.

Endustride daha buylk boyutlari olan preformlartraee gilimi oldugundan ve
destge balanan elemanlarin sayisi ve buydkitarttsindan, modern ¢cekme kuleleri
gittikce yukselmektedir. Bgangicta birka¢ metre iken sonradan 10 veya 15 migga
daha fazlaya ¢iknstir,

Bir silika cekme firini icin aranan 6zelliklgunlardir:

- 2000-2200°C 'de calsma kabiliyeti

- Isitma ve sgutma hizi

- Havayla az veya hi¢ reaksiyona girmeme

- Uzun 6mdar, az veya hi¢ parcacik puskirtmeme

Batin bu gerekleri karlayan tek bir firin tipi yoktur. En yaygin kulldan 1sitma
sistemleri H,/O, alevi, CO, lazer, grafit rezistans,ZrO, veya grafit suseptorlu

induksiyon firinidir.
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6.3 KAPLAMA

Silika cam, iyi fiziksel ve kimyasal 6zellikli bimalzeme olmasina gmen, ds
ortam onun mekaniksel ve iletim 06zelliklerinin hizbir sekilde bozulmasina yol
acabilir.iletim 6zellgi, sadece hidrojen ve iyonize edici radyasyon tadsn bozulur. Bir
fiberin mekaniksel Ozellikleri onun yuzesartlarina ¢cok siki kQgidir; Gerilme, veya
atmosferik tozdaki @andirici parcaciklarin sebep olglu mekaniksel etkiler; cevre
sicaklginda, su molekullerinin, alkali ¢ozeltilerin, hirflarik asitlerin ve birkac¢ tuzlu
cOzeltinin kimyasal etkileri veya kimyasal ve meikaretkilerin birlesmesi ylzinden
olusan cam yuzeyi Uzerindeki havar mekanik 6zelliklerdieellikle gerilme dayaniminda
hizli bozulmaya yol acar. Bu yuzden koruyucu kagmyapilir. Bazi durumlarda, daha
kuvvetli bir cam elde etmek icin, preformursitin katkilanmasi tebbisleri yapilngtir.

Mesela buglem bor-silikat cam fiberler durumunda ZnO v&,0, ylzey katkilamasiyla

yapilmstir. Ancak, en yaygin yontem organik polimer kapddan kullanmak olmgtur.
Organik polimerler sadece atmosferik tozaskanikemmel koruma gtarken, ainmaya
karsi iyi koruma sglar fakat sudan ve su buhari sizmasindan iyi koamrhugin, sadece

inorganik kaplamalar iyi (etkilenmezlik) 6zellikiegosterirler.

BOLUM -7

7.1 HBER OPTIK KABLOLARIN KULLANIM ALANLARI:
- Fiber optik kablo en ¢cok habegtae hizmetlerinde kullanilir.
- Kablolu TV

- BilgisayarSebekesi

- Endustriyel sahalar

- Tibbi uygulamalar

- GluvenlikSebekeleri

- Trafik Sinyalizasyon

- Yuksek gerilim hatlari ve demiryollari

- Air-Craft

- NUkleer Tesisler

- Explosive alanlar

- Fabrika iletsim ve otomasyonu
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- Dekorasyon
- Integre optik

- Integre optik diizenler vb...

7.2 HBER OPTIK KABLONUN AVANTAJLARI

1. KABLO TEOR iSi KOLAYDIR

Diger kablolarla kaglastirildiginda kablo dy capi kuguktir. (Fiber optik kablogdi
cap! dahili tip 11,5 mm arme tipi 19mm) Bu yuzdeizlerden rahat ¢ekilir ve yeraltinda
tesis tasarrufu gar.

Kablo dumdiz cekilmek zorunda geir. Fiber optik kablo buzler icinde S
yapabilir. Bunun transmisyon acisindan bir sakingaktur. Halbuki transmisyon borulari
diuz cekilmek zorundadir.

2. ILETIiSiM KAL iTESI ve GUVENILIRLiGI FAZLADIR

Transmisyon kalitesi ve kapasitesi yuksektir.

Diyoteni kesinlikle yoktur.

Elektrik sinyalleri fiber iletgimi icin 151k dalgalarina ¢evrilginden, dinlenilmesine
imkan yoktur.

Elektrik ve radyo parazitlerine karduyarsizdir.

Telsiz ve RF interferans problemi yoktur

Frekansa ve Isiya penliligl yoktur.

Zayiflamasi dgiktir, dolayisiyla haberene kalitesi de yuksektir.

Repetor ara@ yiuksek oldgundan daha ekonomiktir.

Elektromanyetik enterfrans yoktur. Bu yluzden enkgblosundan etkilenmezler.
Bu o6zellginden dolayr yuksek gerilim ENH kablolari icindebdr optik damarlarda
konularak kompozit (Habegme/Enerji) kablolari yapiimaktadir.

Ek noktalarinda mekanik peanti yoktur.
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3. HAM MADDES SINIRSIZDIR

Dolayisiyla her gecen gun fiber optik kablo ucualesktir. Halbuki dinya bakir

rezervi ise sinirhdir.

7.3 HBER OPTIK KABLONUN DEZAVANTAJLARI

1- Mevcutsebekeye ayarlanmasinda zorluklar ¢cikmaktadir. ({Badvre ve
fiberin uyusmamasi gibi)

2- Digital ve analog sistemlerin uysnamasi

3- Fiber fiyatlarinin yeteri kadar ucuz olmamasi. (klzanesafe
irtibatlarinda, fiber optik sistemler konvansiyorsstemlere gére daha

ucuza gelmektedir.)
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BOLUM -8

SONUC

Endustrinin gekimine bakildginda, bilgi ¢cginin 1895'te bgadigint ve 1995
yilindan itibaren hizinin yagedigini sdylemek yangiolmaz. Artik yeni bir ¢ga, iletisim
cagina hizla ilerliyoruz. Bu gan en onemli karakteri, bilgiye waanin ve bilginin
dagitiminin yani iletsim araclariyla yapiimasinsanlarin internet’i kullanmaya gamasi
ve bu konudaki talebin c¢ok hizli artmasi, ulusatigim altyapisinin tekrar gbzden
geciriimesi ve yenilenmesine neden olmbulunuyor. Bu c¢ga ulusal bazda ayak
uydurmanin en onemli kriteriyse, ulkedeki i@t trafiginin  buyukligi. iletisimi
arttirmanin ve g& ayak uydurmanin yoluysa gl olarak alt yapinin yeterince iyi
olmasina bghdir. Dolayisiyla fiber teknolojilerinin Glkemizdgogun olarak kullaniimasi

yasamsal dneme sahip bir goreliliktir.

Bilgi caginda insanlar daha c¢ok tek yonll, etkihesiz olarak bilgiye ulgmanin
yolunu ariyorlardi. Yeni durumda, yani ilgth ¢caginda kagullar hizla dgisiyor. Yeni
durumda insanlar bilgiye umada ve dierleri ile iletsimde cift yonli ve etkilgimli

araclar kullaniyorlar.

Fiber optik kablolar artik tim Ulkelerde hizla bakablolarin ve dier ilegim
araclarinin yerini ahyor. Fiber optik kablolaringdr iletisim ortamlarindan en 6énemli
farki, ses, veri ve goruntl ilgtnindeki yiksek hiz. Fiber kablo uclari yakindarata
odamiza kadar uzanacalkgéi ucta ise milyonlarca bilgi kaypenin ve etkilgimli iletisim
saslayabildigimiz kisilerin oldugunu digtinirsek globallgnenin ne oldgunu ve 6nemini
anlamaksuphesiz daha kolay olacaktir.

38



KAYNAKLAR

(3) Dog.Dr. Sedat OZSQY, Fiber Optik, Birsen Yawinéayseri 1998

(2) Bilim ve Teknik. Sayi 397, sayfa:34-37

(1) Raymond A. Serway, Serway Fen ve Muhendisiik Kzik, cilt Il, sayfa:1009-
1012, Palme yayincilk

(4) HESHBEL Dokiiman

39



