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OZET

Bu galigmada, fiber optik kablo ve elektrik alan bilesenlerinin fiber optik algilanmasi,
fiber optik algilama kavrarm prensipleri ve teorisi incelerek elektrik alan bilesenierinin fiber
optik algifamalari ile iigifi yontemier aragtinimigtir.

Galisma yedi bdliimden maydana gelmisgtir. Birinci b&limde, optik fiberin tarihgasi ve
gunimize intikali; ikinci béiimde, fiber optikin yapisi, zayiflamasi, isigin yayilmasi, gesitleri,
avanfajlan, dezavantajlan, bant genisligi, uygulama afanlart ve bunlaria ilgili terimlerin
agiklamasy; Gigunci bdliimde, fiber optik kablonun iletigim sisteminde uygulama alanlan ve
bunlarla ilgili sistemlerin galigma prensipleri; dérdinci bdlumde, bu kablo ve sistemlarin
gunimiz haberlesmesindeki yeri ve haberlesmede buniarla birlikte kullanilan elemaniar ve
bu elemaniarin ahci ve verici duyarh§i, modilasyon frekanslan, led'ler ve laser diyodun, foto
diyodun optik fiber (izerinde kullanimi ve kolayiklar incelenmigtir. Beginci bdlimde, vericiler,
optik fiberin elekiromanyetik dalga spektrumu gizilerek incelenmigtir. Altincy béliamde, 1 oy
optiklerin pratik algilamalar igin kultamim drnedin Ul (Termik), basing, sistem teorisi ve
iletisimleri; yedinci bélimde, elektrik alan bilesenlerinin fiber optik algilamasi ve bunlaria igili
maddeler ile fiziksel prensipleri incelenmigtir.



ABSTRACT"

In the present study, optical sensing of fiber optic cables and their electrical field
components were examined. Methods which are related to the fiber optic sensing were
investigated.

In the first chapter, historical development of fiberoptic was presented.

In the second chapter, following properties of fiberoptic were studied: These are
structure, damping, bandwidth, types, aduantages and disadvantages. In addition,
application areas of optical fiber and distributionof light in the fiber optic were studied.

In the third chaphter, telecommication system which is using fiberoptic cables ws
discussed.

In the fourth chapter, companents of receiver and transmitter in the fiberoptic
transmission system were examined.

In the fifth chapter, electrarnagnetic wave spectrum of fiberoptic transmitter system
was plotted and examined.

In the sixth and last chapter, using ﬁberoptics fon practical sensing i.e. Ul (termic),
presune and system theory and transmission were examined with physical prenciples.
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i. GIRIS

1.1. FIBER OPTIGIN TARIHCESI

Isigin bilgi gdbnderme -alma ya da kisaca bir haberlegme araci olarak ¢ok eskiden beri
kutlanildigi bilinmekiedir. Buna Amerikan yerliterinin kuliandi§i duman isaretlesmesini, gines
151gini yansitan bronz aynalari, geceleri gemilere yol gdstermek igin kullanilan fenerleri, savas
esnasinda bir donanmadaki gemilerin kendi aralarinda optik morsa igaretleriyle haberlegmelerini
ornek olarak verebiliriz.

Daha sonra telgraf, telefon, radyo haberlegsmesi gibi profesyonel haberlesme sistemleri
ortaya giktikga, optik haberlegme vasitalart unutulur gibi olmugtu. Fakat 19601 ydlardan sonrg bu
sahada da bir takim kipirdanmalar gérildd. Nitekim bu yillarda zellikle 1970 yillara dogru camin
hammaddesi silisyumdan gekilen liflerin isigin yayilmasi igin bir iletim ortami olabilecegi laberatuvar
galismalart, bazinda da olsa ispatlandi. Ancak itk anda kayiplar ¢ok ytksek gériintyordu ve bu
ylzden ticari maksatlarla kullaniimaya hentz elverigli degiidi. Teknolojinin gelismesine paralel
olarak bu kayiplarinda Ustesinden gelinerek, optik {iberler bugln artik en popller haberiegsme
ortamiarindan biri haline gelmigtir. 1970 yilinda (800-900 mm)'lik dalga boyu bblgesinde optik
liflerdeki zayitflama 20 dB/km civarinda iken, sonraki on yii iginde bu bdlgedeki zayiflama 2
dB/km'ye kadar disorGldd. Buglin 1,3 um ve 1,55 um'lik dalga boylarina karsi gelen
pencelerelerdeki kayiplar 0,4 ve 0,2 dB/km'ye kadar inmis durumdadir. Bu ise &zel optik kaynak
ve alicilarin da kullanilmasiyla, 100 km'yi asan mesafeler igin araya herhang! bir tekrariayici
koymadan iletim yapabilme imkani sa{jlamigtir. Optik fiberlerin dier iletim ortamiari Gzerinde olan
astinliga asagidaki drneklerle daha iyi anlagilabilir. {1}

Bir kilometre (izerinde bilgi tagimia kapasiteleri:

Bakir teller -1 MHz

Koaksiyal kablo: 1100 MHz

Tek modlu fiber kablo : 100000 MHz

1 MHz'lik igaret i¢in glictn yanya distigh mesafe:
Bakir kablo ¢ifti 1250 m

Koaksiyel kabio :1000 m

Tek rmodlu fiber kablo 210000 m

G&rildagh gibi zayiflamalardaki biiytk azalma yaninda optik fiberler band genigligi ag:smdan
da blyik bir kapasiteye sahiptirier.

1.2. CALISMANIN AMACI
Geligen teknoloji, giinimiizde haberlegsme teknolojisini de ileri bir yere getirmistir.

Gegmis yillarda haberlegme alaninda kulianilan metal Kablolu haberlegme sistemleri; gerek
maliyetlerinin ylksek, bakimlarinin zor ve, gerekse haberlesme aginda gérilen zayiflamalar
nedeni ile yetersiz kaldig agikca gdraimastir. Bu nedente bu arzu  edilmeyen durumian ortadan
kaldirmak ve haberlesme adinda daha sadelik saglamak amact ile Lazer diyodlar, Fiber Optik

ileticiler ve Optik modiilatdrier gibi yeni sistemlerin kullaniimast kaginiimaz olmustur.”

Bu galismada haberlesme teknolojisine déniik bir fiber Optik sistem, galigma prensibi ve ilgili
kisimiart tanitilmig ve agiklanmistir. Bu amaca uygun olarak haberlegme sisterinde kullanilan Fiber
Optik kablotar (Bu kablolardaki iletim gekilleri) ve Fiber optik haberlesmede kullaniian modilatérier
agiklanmigtir.

Sonu¢g olarak fiber optik haberlesmen.in Gstunlikleri ve bu alandaki yeni gelismeler
verilmigtir.



2. FIBER OPTIK'IN GELISMESI VE CALISMA PRENSIBI
2.1. OPTIK FIBERIN YAPISI

Fiber optik kablo Sekil: 1.1'de gbriildugu gibi merkezde bir gekirdek, ¢ekirdek Uzerinde yine
camdan olusan tabaka (cam koruyucu) cladding, Gzerinde én koruyucu ve onun (zerinde de ikinci
koruyucu tabakadan olugmakiadir. Is13in esas yayildid (gegtidi) bdlge ¢ekirdekiir. Ulkemizde kullanilan
tiber optik kablonun ¢ekirdek ¢api 10 (meirenin milyonda biri) cladding tabakasinin gapt 125, koruyucu
tabakanimn ki ise 250 mikrometredir. '

Isigin gegmesini saglayan esas etken camin kinlma indeksidir. Gelen isidin en az kayipla diger uca
ulagabilmesi igin gekirdedin kinlma indeksi gekirdek Uzerindeki camin kiriima indeksinden biytk olmasi
gerekmektedir. Cladding tabakastnin lizerinde bulunan plastik tabaka ise ¢ok saf olan cam kristalin
esnekligini saglamak ve dig etkilerden korumak igin konulmustur. 250 mikrometre kalinh@indaki fiber, yine
cam elyafindan yapitrmig buffer {tampon) t(ip igine esnek sekilde, yani fiberin tUp igerisinde rahat hareket
edebilecekesneklikie yerlestiriimistir,

Her buffer tlip bakir servis devresi ile beraber belli agida bunun Gzerine yine cam elyafindan
yapiimig kefler ile iyice sariarak kablonun rutubet, su ve diger yabanci maddelerden korunmasi igin
Uzerieri yag ile kaplanmigtir. Kefler ile saribmus fiberler Ozerine dis kilif kaplamasi yaptiarak koruma aliina

ainmigtir. [1,2,3,41
Cekirdek
% Cam koruyucu

/ Optik fiber koruyucu
" ___——— On koruyucu
— (2-3 um ile 20-30 um)

2T A 3 #Letharjt, denatured
4 \ HIKON V.1
~ Buffer (100 um)

\\ : Silikon rezin

0.7-0.0 mm Ikinci koruyucu
- * - Naylon polietilen

Ikinci koruyucu

Optik fiber koruyucu Lo Kaplanmig Opiik fiber
P i
Cam koruyucu &) ——
T
Gekirdek "

luﬁer
Sekil: 1.1, Fiber Optik kablo i yapist.
2.2.0PTiK FIBERLER:

Fiber liflerin kesitleri, dairesel olup, bir gekirdekle bunu gevreleyen kiliftan ibarettir. Fiberlerin
yapiminda bugln yaygin olarak Germanyum, Fosfor veya Flor gibi katki iyonlanyla kinlma indislerinde
degisiklik yapilabilen saf cam (8102) kullamimaktadtr. Telekominikasyon uygulamalarinda kullanilan

fiberlerde distaki kihifin ¢apr 125 um dir. Gakirdegin capt gok modlu lifler igin 50 um ve tek modiu lifler icin
10 um civarindadhr.

Bundan bagka plastikien yapilan fiberlerde mevcuttur. Ancak bunltardaki zayiflamalar daha fazia
oldugundan silisyum fiberler kadar yaygin degillerdir. Optik liflerin 15181 iletebilmesi igin gekirdek kisminin
kinima indisinin kilif kinima indisinden biraz daha blyUk ofmasi gerekir. Tek modiu fiberlerde ¢ekirdekle
kilif arasindaki kintma indisi profili basamak bigimindedir. Yani ¢ekirdekien-kilifa ya da kiliftan-gekirdede
gergerken ani bir indis degisimi gdzlenir. Sekil: 1.2

On koruyucu
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CAM |

CEKIRDEK KILYF DIS KORUMA

#
10 umm {SM)
SOum (MM}

SM TEK MOOLU
MM: COK MODLU

§ nix) 4 afx)

{(MESAFE) X {b) { MESAFE) X

Sekil: 1.2. Fiber Optik Kabloda lsigin lletimi.

Gok modlu ya da degisken-indisti fiberierde kinlma indisi profili gekirdedin merkezinde belii
bir maksimumdan bnslayarak ¢ekirdek-kilf siminna kadar yavasgca azalarak gider (Sekil: 1.2) Gok
modilu fiberlerdeki kiriima indisinin tu sekilde ¢ekirdek merkezinden baglayarak azalmast, 15180
yayilmasi esnasinda meydana gelen dagdiimayt mimkin oldugu kadar azaltrnak maksadiylec
Optik liflerin iletim ya da igid1 tasifna dzellikleri su parametreierle karakierize edilir. Zayiflama, band
genisligi, kabul agisi ve kesir daiga boyu.

2.3. O.F ZAYIFLAMA dB/Km:

Sekil: 1. 3'de gorilebilecedi gibi fiber zayiflama, kullanilan 1$1§in dalga boyuna gére
degisir. Buglin 850 nm, 1300 nm, ve 1550 nm dalga boylarinda ¢alisan sistemier mevcuttur. Bu
dalga boyu bdigeleri yaygin olarak brinci, ikinci ve Gglinc pencere olarak adlandinlir,
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Sekil: 1.3 Fiber Optikie kullanitan 1$1§in dalga boyuna gére zayiflamasi.

2.4, FIBER OPTIK KABLODA (SIGIN YAYILMASI

Optik fiber kablo iki dedisik kinima indeksine sahip tabakadan olugmustur. Gekirdek
tabakasi saf kristal olup, kinlma indeksi claddig tabakasinin kirima indeksinden daha biyuktr.

Is1gin gekirdek iginde az kayipla yoluna devam edebilmesi igin gekirdek ¢apinin disik ve
kinlma indeksinin cladding tabakasinin kinlma indeksinden biyuk olmasi, diger taraftan 1sik
kaynagindan gelen 1s1§in gekirdek ekseni ile yaptigt acinin (kabul edilebilir agiklik-NA) 11°'nin
atinda olmasi gerekmektedir. Sekilde de gérilecedi Gzere 1 nolu 1gik kabui edilebilir agikiikta
geldiginden yoluna gekirdek tabakasinda kirilarak devam etmekiedir. Buna karsihik 2 nolu 11k
kabul edilebilir agikh@in diginda bir a¢t ile geldiginden 15tk gekirdek tabakasinda kirlima ugramadan
cladding tabakasindan disari dogru gikacak ve ¢ekirdek iginde yoluna devam edemiyecektir.

Isigin optik fiberde yoluna devam edebilmesi igin gelen 1$1gin kabul edilebilir agiklikta
gelmesi, fiber optik ¢ekirdeginin saf ve temiz olmasi, gekirdek kahnh§imn az ve gekirdek kiriima
indeksinin cladding tabakasinin kiriima indeksinden buylk olmasi gerekmektedtr Sekil:q 4 .'de
fiber optik kabloda 11gin nasil yayild:gi " g&rilmekiedir.

[

no=1

L‘m
S
: Kinimaindeksi

np =Havanin kintma indeksi NA=Kabul edilebitir aci
ni=Cekirdedin =« " Ve =Kritik agi
n2=Cam koruyucunun kinima indeksi =Girig agist

Sekil: 14 Fiber Optik Kabloda Isidin Yayimast.



2.5. FIBER OPTIK KABLO TIPLERI

Ik yapilan fiber optik kablo tirlerinden olan Step-index fiberler maksimum 50 MHz/Km
band genisligindedir. Gekirdegin kirrma indeksi homojen dadiimakla beraber ¢ekirdek daha
blyUk capta yapilmig, ancak bu durum mod bozulmasi olusumuna neden oimaktadir. Yani
gekirdek Uzerinden birden fazla 11tk ayni anda ve ayni hizla yayilim géstermekiedir.
Gekirdegin ¢apt 40 tle 100 mikrometre arasindadir.

Graded-index fiberlerde ise gehirdek yapisi farkli olup, ¢ekirdek merkezine dodru kiridma
indeksi farkithg gdriiimektedir. Dotayisiyle gelen degisik agilardaki igikiardan merkezdekiler en
yavas en distakiler ise en hizli olacsk sekilde dizayn edilmis ve dolayisiyla 1$1§in bozulmas!
Gnlenmis olmaktadir. Cekirdek ¢ap! diger fiberler ayni olmasina karsin 6 GHz/Km band
genisliginde ¢alisabilmektedir. $ekil: 1.5'de optikal fiberin tipleri gdriirmektedir. En son yapitan
ve single mode (tek mod) olarak ad-andinian fiber kablo ¢ekirdek kalinhg 10 mikrometreye
diistiniimis, ¢ekirdegin kinlma indeksi dizgln daditilarak sigin kinimadan gegmesi sadlanmis ve
kayiplar daha da dustrGimustar. Bu tip fiberlerde 100 GHz veya daha biyik band genisliklerinde
Galisabiimektedir. [4]

OPTIKAL FIBERIN TIPLERI

TEK MODLU COK MODLU FIBERLER

FIBERLER Step-indeks tip Grade-Indeks tip
KIRILMA T | -
INDEKSININ P =
DAGILIMI ve ; NS ——
ISIGIN =
YAYILMAS! i
QgKiRDEK CAPI 10 ura 40-100 um 40-100 um
iZAF! KIRILMA %0.1-0.3 %0.8-3 %0.8-1.5
INDEKSI FARKI
TRANSMISYON 10 GHz /km 10 -15 MiHz/km 200-300 MHz/km
BAND GENISLIGI | veya daha fazla ite 5-6 GHz/km

Bekil: 1.5 Fiber Optik Kablo Tipleri.

1.6. FIBER OPTIK KABLOLARIN EKLENMESI

Optik kablolarin kullaniimaya basglanmast ile bu kablolarin eklenmest i¢in her gegen gin
yeni metodlar gelistirilmektedir. Sekil: 1.6'da yapistirma ve kaynak metodu oimak Gzere iki tip ek
metodu gosierilmistir. Yapistirma metodunda fiberlere gdre hazirlanmis yariklara fiberler
yerlestirilir ve fiberin kinima indeksine yakin bir yapiskan ile fiberler yapigtinlarak ek yapilmis olur.
PTT'de kullanilan metod ise kaynak metodu olup, fiberler ek makinasinda uygun sekilde
yerlestirildikien sonra elektrotlara akim verilerek fiberler birbirleri ile kaynatilarak eklenir.



[¢>]

OPTIK FIBEERIN EKLEME METODLARI

METODLAR EK YAPIM SEKLI
Pastirma Tutma
Kolu o Plakasi
I 1
— V-YARIK o)

v
/&7/
Oplik Fiber G YW

Yapigkan Maddenin
Doldurma_f Yeri

EK L_{/ \J .
_ Ek =~ Optik Fiber
BAGLAMA B # Ejekirot
METODU KAYNAK K L1 [
Ll /U ~L1
Optik Fiber Sikigtrma
Mekanizmasi
L—— KONNEKTOR
/ Sekil' 6.1 Yapisiirma ve Kaynak Metodu.

2.7 FIBER OPTIK KABLONUN AVANTAJLARI - DEZAVANTAJLARI
A- USTUNLOKLERI ’

- Gok kigUk dalga boyunda, kiigiik boyutlu 151k kaynaklan ve dedekidrier kullaniimaktadir.
- Fiber kablonun bakir kablolara gére kesit ve agirhklan gok dusikidr.

- Bilgi hiz1 bakir kablolara g%re Gok ylksek olup, kanal kapasitesi yUkSektir.

- Elektrikse! etkilesme (Cross-talk) yokiur.

- Yiiksek gerilim ihtiva eden yerlerde rahathikia kullanilabilir, etkilesme yapmaz.

- Gizlilik derecesi yiksektir.

- Cam materyali tabiatta ¢cokca bulundudundan, maliyet diisikidr.

- Kilometrik kayb diger iletim hatlanna gére gok distktir.

- Tekrarlama arali§i yliksek olup, uzak mesafe kablo tesisine misaittir.

- Goriltiden etkilenmez.

- Elektromanyetik etkilesim yckiur.

- Topraklama problemi yoktur.



-Fiberler buffer tabakanin icinde serbest aolastifindan dis mekanik baskilardan
etkilenmez.

Servis kalitesi yliksekiir.

- Kisa mesaielorde ek yapmadan kablo tesisi yapulabilir

B. DEZAVANTAJLARI

- Haberlesme mesafesinin ¢ok kisa ofdugu durumlarda ve yeterince diigik hizlarda optik
haberiesme sistemleri maliyet agisimdan daha pahali olabilir. Buniun sebebi kaynak olarak
kullanilan laser ve LED diyodiariyla, akjdayicilann maliyetlerinin yiksek olmasidir. Mesela 1987 yili
itibariyle herhangi bir 1sil kararihidr olmayan laser diyodunun tipik fiyati 1000-1500 dolar
civanindadir. tsil kararliik belirtildigi gibi ylksek hizlarda ve uzun mesafelerde bunun hicbir dnemi
kalmaz ve optik haherlesme sistemieri maliyet agisindan da avantajl duruma gecer.

- Diger haberlesme sistemierinde oldugu gibi heniiz tam bir standariltagsmaya
aidilemenustic

- Kaynak ve algdayicilarin ¢alism 1 émarleri simididir,
- Yeni teknikierin kullanimasina ihtiyag vardir [5]

2.8: KESiMVi DALGA BOYU c; nanometre:

Bu parametre ise yalmzca tek modlu fiberler igin belirtilen bir parametredir ve fiberin tek
modiu oiarak galigabilmesi igin mirkin olan .minimum dalga boyu dederidir. Sayet fiberin
uyariimas: i¢in belirlenentkesim dalga hoyundan daha kisa dalga boyu kullanilirsa, tek modiu fiber,
cok modlu fiberier gibi davranmaya baslayacaktir.

Sekil: 1.8'de tek modiu ve ¢ok modlu fiberlerin karakieristiklerinin bir 6zeti verilmistir
Burada verilen degerler ticari maksatiarla kullanilan optik fiberlerde bulunabilen degerlerdir.
Bunlardan baska glinimizde 1550 nm de kullamiian zayiflamalan gok dusiik (0,15 dB/km)
fiberler uzun mesafe ve buyuk band ¢enigliklerinin istendigi durumiar igin tercih edilmektedir.

i cap (4 m) 125 125
BandgenisligifiHz/ km) €2 {188
Zayhama(dBian) 3 veyal 03
Kabul acesi 02 ———i
Kesim dalgaboydpml | oo 21300

Sekil: 1.8 Tek Modlu ve Gift Modlu Fiberlerin Karakteristikleri.
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2.9: BAND GENISLIGI WiHz/km:

Daha 6nce de belintildigi gibi fiberlerin band genisligi Gzerine gelen sinrlama, 1sigin
dagimast nedeniyledir. Gok modiu tiberler igin modlararasi dagilma baskin oldugundan band
genigligi de etkin olarak modiararas: dadilmaya baghdir

Diger dadiima tipi olan kromaiik dadiima ise dzeliikie tek modlu liflerde band geniglidi
Gzerine siirlama getiren dnemli bir otkendir. Kromatik dagima etkisini hesaba katmak igin 151k
kaynaGinin spekiral genistiginin bifinrnesi gerekir.

230 KaBUL ACISH N.A Numaerical Aperture:

Bu yalnizca ¢ok modlu fifler igin hesapianan ve kaynakian alman 1sigin fibere hangi oran +
verimde kupie odildigi hakianda bilgi veren bir katsayidir [sigin fibere girecedi agimin maksimum
degerinin sinds(l alinarak bulunur.

2.17. UYGULAMA ALANLARI

Fiver optlix haberlesme sistemierinin zayiflamasnin ¢ok az, band genigliginde gok yliksek
olmast bu sistemlerin yiksek hizli daia iletimi, telefon haberlesmesi, video isaretinin iletimi,
kablolu TV v.b gibi sistemlerde tercih edilir hale gelmesine sebeb olmustur. Bunlardan baska
bazi §zel uygulamalarda séylece not edilebilir.

- Askeri uygulamalar (glriltdcen etkiienmemesi, kG¢UK hacimli olmasi)

- Banka uygulamalan (data setekelerine y‘apiiabilecek kagak girislere kargi emniyetii olmasi)
Patiayicr madde ontamiannda {kisa devre gibi bir sorun olmamasi)

- GOG istasyontan {gurlitiden bagimsiz ve saglan izolasyonlu olmasi)

- f”’rosses kontrol (glrGitiiden bagimsiz ve KUgUk hacimli olmas)

Asagida Sekil: 1.9'da mimkin olan uygulamalann hiz ve uzunluk parametrelerine gore
degisimleri veriimistir. Su anda fiber optik haberlesme sisiemlerinin en yaygin olarak kullanidigi
saha telefon ve data haberlesme sisiemleridir.

Telekominikasyon uygulamalanna bakildi§inda Gg farkli sistem gdrilebilir. Buniar, abone
ya da LOCAL sebeke, santrallar arasi baglantt yani JONKSIYON gebekesi ve nihayet uzun
mesafe haberiesmeleri icin TRUNK sebekeieridir. 14]

BIT HIZI (Mo’s
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Sekil: 1.9 Mimkin olan uygulamalarin hiz ve uzuniuk parameirelerine gére degisimi.



2.12: FIBER OPTIK SEBEKE CESITLERI

a2) TAUNK SEBEKELERI

Koaksiyel kablolarla yapilan iletim islemlerinde genellikle frekans bdimeli goguilama
prensibi kullandiyordu. Daha sonra sayisal tekniklerin artmasiyla beraber PCM sistemieri baskin
gikimaya baslaci. Ozeliikle uzun mesafe haberlesme sistemleri sayisal mikrodalga iletimini
kultamyorau. 19801 yilardan sonra ise uzun mesafe ve yiksek hizlarin s6z konusu oldugu
yerlerde fiber oplik haberlesme sistemleri diger kablo ortamlan ve mikro dalga ile haberlesme
sistemlerine gore birgok {stiinlikieriyle beraber kullamiimaya baslandi. Su anda ise pek ¢ok
(ikede telefon haberlesme sistemleriyle data haberiesme sistemlerinde artik tamamen fiber optik
haberiesme sistemleri kullanimaktadir.

b) JONKSIYON SEBEKELERI

Son on yila kadar analog santraliar arasinda genelde iki telii iletim ortamlan yaygindi. Daha
sonra bu ortamiardaki zayiilama etkilerini azakabilmek icin dijital PCM santraliar kullaniimaya
basiandi. Su anda bliy(k sehirferde sanirallar arasindaki iletim ortamlannin gok biiydk bir kismi
bakir kablolardir. Biinlar bilgi kapasitelerinin az o!malarindan dolayi, hem maddi agidan zorluk
problemii oimaktadir Mesela istanbu' gibi haberlesme trafigi cok yodun olan bir sehirde iki santral
arasindaki baglantiyr kurabiimek <¢in belki ylzlerce, hatta binlerce kablo ¢iftini ¢gekm=alk
gerekmekiedir. Bunlarin toprak alti keinaliardan iletiimesi gerekir. Bu da bagl basmna bir sorundur.
Iste bu gibi sorunlara blyik kolaylikiar getiren fiber kablolarn iletim ortam olarak kullantimas:yla,
hem dogal olarak kiigUk olan hacim’'erinden, hem de gok yiiksek bilgi tasima kapasiielerinden
istifade edilebilecektir. Kaba bir rakam sdylemek gerekirse, bir kag yiiz tane bakir kablonun
gorecediis tek oir fiber kabloyla hall:dilebilecekiir. Fiper kabloiarin izolasyonlarinin gok saglam
olmast nedeniyle, taginmaiart, akiarimalari daha kolaydir.

C)/ LOKAL SEBEKE

Juglin lokal sebekelerde genelde 2 ve 8 Mbit/s PCM -sistemleri kullaniimakiadir. $Simdilik
bu sistemier i¢in en iyl fletim onami koaksiyel kabiotardir. Gnkd burada mesafenin kisa clmas: ve
hizin fazla yOksek olmamasindan dolayt fiber oplik sistemier daha liks ve pahali olacakiir. Ancak
ilerde CATV sistemierin hizmete girmesiyle bu sahada da fiber optik sistemilerin kullaniimalarinin
daha uygun olacagr disinidimekiadir. Bu konuda bahi dlkelerinde uygulamaya konulan
sistemierde fiber optik teghizat rullanilmakiadir. Sekil: 1.10'da fiber optik sistemlerin
gliniimiizdeki ve gelecekteki mimkiin uygulamalar gériimektedir. Burada;

MM - Gok modlu optik fiber

SM : Tek modlu optik fibar

Sw - Kisa dalga: 0,85 um dalga boyu

LW - Uzun dalga; 1,3 ve 1,55 um daiga boyu

WDWM  : Dalga boyu bélmeli gogullama

ISDN  : Tumilesik hizmetler sayisal sebekesi
CATV : Kablolu televizyon

LAN - Yerel sistemier
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Sahirigi Baglanti Sebekesi
34 ve 140 Mb/s MM ve SM, SW ve LW

M/ \

e : &
Abone Sebekesi ) Uzun Mesafe Sebekesi\
@2 ve Mb/s sistemleri @140 ve 585 Mb/s
@Gen igband ISON @2 Gb/s veya WDM
®CRTV dagtimi @Coherent sistemlier
@Yiksek Kapasiteli L AN ©30-300 km

\ J - —/

Sekil: 1.10 Fiber Optik Sistemlerin glinimuizdeki ve gelecekteki mimkin uygulamalarn.

2.13. FIBER OPTIK TERIMLER

Bu bélimde fiher optik haberlesme sistemlerine iliskin bazi terimler kisaca izah edilecektir.

a) iSiK:

Genelde 15tk deyince elektromanyetik spekirumun qézimuzle gorebildigimiz kismi ak ¢
gelir. Ancak optik haberlesmede kaynak olarak kuianilan isik elekiromanyetik radyasyornun
gériinmeyen kisimlarim kapsar. Bugiin fiber optik haberlesme sistemlerinde kizil 6tesi iginlar

bolarsine dilsen 0,85 um; 1,33 um. 1,55 um; dalga boylaninda i1gik kullanihir. Ozellikle bu
degedernn kullamimasi, fiber kablolardaki zayiflamalaria igilidir.

b) DAGILMA:

Optik dalga kitavuzunda yani liflarde yayilan dalgalanin bozulimasina dagilima denir. Dagilma
genelde iki bigimde gdérilir. Biri kromatik dagimadir ki, 191§ renk dadilimiyla oriaya gikar. (Bir
prizmada gorildigu gibi). Digeride gok modlu fiberierde sz konusu ofan modlararas: dagimadir.
Bu ise farkh moddaki igaretlerin belli iti nokia arasindaki mesaieyi farkl zamanlarda almalarindan
kaynaklanir. Bu dagima etkilerinden dolayr optik dalga kilavuzlan algak gegiren filitre gibi
davraniriar. Ancak genelde bu gegirme bandi gok genistir.

c) BAND GENISLIGI:

Optik dalga kilavuzlarimin alcak gegiren bir filtre gibi davrandigi bir dnceki kisimda
belirtiimisti. Band genisligi; dalga kitavuzunda yayilan sintsoidal bir sinyalin dagrimalar ve diger
zayiflamalar nedeniyle gicinin yanya indigi frekanstir. Eger sinyal hi¢ gli¢ kaybetmeden
ilerlemis olsayds belli bir L. uzunlugundaki optik if igin gikan gliciin giren glice orani 1 olup bunun
LOG degeri 0 olacakti. Ancak gikan glicin, giren glicin yans) olmasi durumunda bunun
logaritmik degeri 10 log 2 = --3 dB clacaktir. O halde band genislidini, gi¢ oranlannin -3 dB'e
disdtgu frekans olarak da tanimlayatiiliriz.

Pg O 1) TR Sekil: 1.11

f— L




d) COK MODLU FIBER:

Dairesel kesitinin yangap: optik dalga boylarina gére ¢ok daha blylk olan optik fiberlere
¢ok modiu fiber denir. Gok modiu fiberlerin kullaniimas! halinde séz konusu olan modiararas:
dagiima degisken indisli profillerin kutianiimasiyla telli bir minimumda tutulabilir. Degigken profitii
ok modlu fibererin standardi CCITT-G. 651 iie belirienmistir.

e) TEK MODLU FIiBER:

Yarigapr optik dalga boylari mertebesinde yani max. 10 um civarinda olan fiberlere tek
modlu fiber denir. Bu tir fiberlerde yainizca tek bir mod iletilir. Tek modiu fiberferin band
genislikderi yalnizca kromatik dagitma ite sinirli oldugundan ¢ok yiksek frenakslarda ve uzun
mesafelerde iletim séz konusu oldugunda kullammilari gok uygundur. Tek modlu tiberlerin
standardi CCITT-G. 652 ile belirlenmistir.

f) KIRILMA iNDisl:

Isi§in bosluktaki hizint C, ve basluk disinda bir ortamdaki zini V ile gdsterirsek isidin V
hiziyla yayiidi§i ortamin badil kinima indisi n=C/V oraryla tarif edilir.

Isi§in bosluk disi ortamlardaki hizi, daima bosluktaki hizindan kiglk olacagindan nerhangi
bir bosluk disi ortam icin n>1 ‘dir. Dikkat edilirse burada bir badi! deger séz konusudur Yani
bosluk ortami igin n=1 alinarak diger otamiarin kinlrna indisleri buna bagh olarak hesaplanir.
Silisyum fiberlerin kirilma indisleri n=1,5 civarindadir. Bu deger disardan baska maddelerin
katkilanmastyla degistirilebilir.

|



3: FIBER OPTIK SISTEMLERI

3.1 GIRIS

Bir 191k kaynadt (LED, LD), fiber optik kabio ve bir igik dedektorinden ibarettir.
Glintimazde kullaniimakta olan ilctisim sistemierinden simetrik kablo (bakir kabio) ve radyolink
iletisimi giincelligini korumaktadir

Transmisyon sistemlerinin k¢ sintisiz bir sekilde sadlanabilmesi ¢in alternatifli sistemler
gereklidir. Onun igin santrallar ve sehirleraras: bilgi aktarime yeralti kablo sistemi veya hava ortami
kullanitarak yapiimaktadir.

Radyolinkler araciigi ile yaptan bilgi transferi bazi hallerde sakincalar dogurmakiadir. Gliinkd
hava ortami her zaman degisebiimekie (soduk, sicak, riizgar, toz rutubet vs.) ve génderilen
bilgiter ahci tarafina istenilen seviyede iletitmemekledir. Diger taraftan gizililik gercktiren
durumlarda hava ortamini kullanmak mahsurludur. Bunun yaninda yeralti kablo sistemi ile yapilan
uzak mesafe haberlesmesi; bilgi transferi glvenilirlik ve ekomomik ydénden Raydoling
sistemlerine gtre avantajlidnr Giink{l Radyolin sistemlerinin bakim isletmesi, yer (stliinde
gdrindr yerde olimasi ve sistemienn tasiyict frekans sayilannin sinirl olmasi nedeniyle istenildidi
kadar sistem kurulamamasi gibi mahsurlan bulurimakiadir.

Glniimiize kadar jonksiyon rtibat: ve uzak mesafe haberlesmesi simetrik kablolar ve
koaksiyel kablolar ite yapiimakia oluyp, halen kullanimaktachr. Bakir kablo ile yapilan uzak mesafe
haberlesmesinde her 2 kilometrede bir ylikseite¢ kullaniimast gerekmektedir. Ve en fazla 15-20
km. mesafede kullanim sahasi bulunmaktadi. Daha uzak mesafe haberlesmesi igin koaksiyel

kablolar kullanilmis her 4.5 kilcemetrede bir repetdr kullaniimak suretiyle 2800 kanal
nakledilebilmistir. Aym sekilde her 1.5 kilometrede bir repetdr ve d|gttal lle‘tn§|m teknigi kullanilarak
bilgi tagima kapasitesi 4 misli arttinirmistir.

Daha 6nceleri santrallar ve senirlerarasi uzak mesate haberlegmesinde kullanidan koaksiyel
kablo ilg ginimizde kullaniimaya baslanan tek modii fiber kabiolar mukayese edildiginde;
kablonun fiziki yapiss, bilgi tasima kapasitesi, tesis ve bakimy ydninden fiber opiik kabloiar ¢ok
gok avantajhidir. Diger taraftan 565 M bit/sn'lik sistem kullandarak yapian bir bilgi nakiinde
koaksiyel kablo kullamidigi takdirde her 1.5 km. mesafede bir tekrarlayici kullanilacak ve glzergah
boyunca bu tekrarlayicilann sayisi antikca kablonun kaybi da o oranda artacaktir. Fiber optik
kablolarda ise tekrarlama araligi 30 - 40 kilometre oldugundan kayiplar az olacak ve daha uzak
mesafeye ulasabilecektir. Koaksiyel kablo metalik bir yapida oldudundan kablonun yeri tesbit
edilebilmektedir. [6]

Halbuki fiber optik kablolar metalik yapida olmadiklari igin digardan tesbiti marnkan
olmamaktadir.

¢
3.2 FIBER OPTIK ILETISIM SISTEMININ CALISMASI:

Elektrik akimi seklinde gelen data sinyalieri elektrik -Optik gevirici devrede 151k sinyallerine
doniisir ve gok yogun-olan 1sik optik tibere aktarilir ve kablo sonunda optik -elektrik gevrici
devresine gelir. Sekil: 2.1'de elekirik optik cevirici, sekil: 2.2 de optik elekirik gevirici
gérilmektedir. Burada foto dedekidr kullanilarak, gelen 1sik sinyali elektrik sinyallerine
dénistirilir ve sinyal tekrar sekitlendirilir. [sten len seviye ve sekle sokulmus elektrik sinyal
tekrar sekillendirilir. istenilen seviye ve sekle sokulmus elekirik sinyali esnek koaksiyel kablolar ile
multuplexer sistemlerine aktarilir.
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4. OPTIK HABERLESME iLE ILGILI ELEMANLAR

Nokta nokta bagiantih, fiber optik iletimlerinde, uglarn konnekidrid kablo &yle tasarnmianmal
ki, verici ve ahci diyot interface 8lgileri uyumlu olmahdir. EQer fiber optik iietim haltinin yapisi,
baglantinin kesilmesine izin verecek yapida olursa, bunun igin uygun optik siwicier mevcuttur.

Bir data haberlegmesi, bir fiber optik veya birkag verici ve alicimin birlestirildi§i bir optikbus
sistemiyle ki ydnde gdnderilecekse cpiik kupldrler ihtiyag vardir. Optik kupldrier cok portiudur.
(MUlti port - gok girig ¢ikis) Yani, 1si6in Gzerinden igeriye ve disariya kupie edilebilecedi en az 3
adet port'u vardir. Dalga boyu haimsiz ve dalga boyu segicili kupldrier olmak Gzere iki gesit
kuplér vardir.

4.1 OPTIK KUPLORLER

Bir mekanik ralade “ON" pozicyonunda bir finer optik litinin iki ug ylzeyleri, birbirlerine
paralel ve zit olarak dyle yakiniar ki, bivinin bir ylizeyinden ¢ikan isik, karsgit ugtan iceriye dnemii hir
kayip olmaksizin transfer edilir. (Sekil: 3-1)

ON-OFF pozisyonlan Sekii: 32 bu optik swig'in ile elektromanyetik roienin benzeilidi
gdsterilmektedir. Ornedin bu roizlerle iki gelen ve giden iiberler anahtarianabilir.
Yararlamlabilecek dalga boyu 6lciist 800 nm'den 1500 nm dir. Yerlestirme kaybt 1 dB'dir.
Cross-talk zayiftamasi > 50dB'dir. 2,7} ‘

~ ~J

//’ Frremmmn ST

i Hareket yénu l ON durun;l l OFF gururnu ;

Sekil: 3-1 Optik Anahtar Sekil: 3-2 Fiber Optik Anahtarlarin Temel
Pozisyonlar:.

~
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4.2 FIBER OPTIK KUPLCRLER
4.2.1- DALGA BOYU BAGIMSIZ KUPLORLER

Dalga boyu bagimsiz kuplérler ki gruba ayrilirlar 3 ve 4 port'iu kuplérier ve yildiz kupldrler.
(MIXER - kanstiricilar)

3 VE 4 PORT'LYU KUPLORLE!

a) 3 port’'lu kupidr: Sekil 3.3 ve 3.4 birbirlerinin devami olan fiber optik icerisindeki igtk
izi fiber ucunda bir ayna gdrinimi igerir Fiber optik devam eden, hatta ise bir ayna ile kuple
edilir. Terminallere ise bir konnekidrie birlestirilirler.



Sayet giris sinyali 1-2 veya 1-3 noiu bagiantilar arasinda 1/1 seklinde irtibatianirsa asagidaki
kayip degerleri izienebilir.

2X Konnektdr Kaybi <3 d13

1X Sistem kayht <0.5 di3
1X Kuplér Kaybi 3d3
<6,5dB

1/1 bolosim oranina ilava olarak en fazla 1/10'a kadar baska badlanthilarda mimk{ndir. Bu
tip kupldr uygulamalarinda 800 -1300 nm daiga boyuna kadar ulagilabiiir. Buntar step index veya
aradnt index fiberlerle calisabilirter

Kesit yeterince genisiediginde, 1sik 3. ve 2. fiberlerin ¢ekirdek bdlgesine geri déner. stk
béliistim orami Do/D4<1¢ap degisimierine ve ug uzuniuklarina baghdir. Dalga kilavuzu mod'ian

uglarin yayllma istikametlerinin fiber eksenine bagiyla karakterize edildiginde iki uclarindaki kupiaj
mod'a oldukga baghdtr.

b) Yildiz Kupidr

Bir fiber optikien gelen enerjiyi, Gift sayilarla en fazia 32 ye bélinmesini temin eder Bu
amag igin, gelen ve giden fiber optige kuple edilen, erimis silis camindan kiglk, plakacik halinde
ince bir mixer icerir. Buniar plakacikiarin dar ylizeylerinin karsisina yerlestiritmistir. (Sekil: 3-3)

Diger degisiklikie Sekil: 3-4 de goriilen yansitict mixer, fiber optik plakacigin dar tarafina
Gok yakin sekilde uzanir. Zit karst tarafinda bir ayna ylizeyi vardir ve blylece bir yansitici olur

Yildiz kuplorlerin'dizaynina be gh olarak 4-32 portu vardir Buglin kulianiian standart fiber
optiklerin hepsi bunlara kuple edilebiir.

Dalga boyu 850 nm den 1800 nm ye ve iletim kaybt 4 port i¢in <8 dB ve 16 port igin <18
dB dir. Bu pasit yildiz kuplérlere ilava olarak, akiif yildiz kuplérlerde vardir. Ornegdin LAN (Lokal
Area network) lerde oldugu gibi;

] T Vena —
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- j Data y . on
- = Verici AKISI ansthic
mixer i mixer  {&-- | 3.Porilu
- > Kuplor
- - - ¢ b
- - . -
” SN Data
Akigi

Sekil: 3-3 Verici Mixer ve Isik izleri Sekil: 3-4 Yansitict Mixer ve Igik izleri

4.2.2 DALGA BOYU SECICI KUPLERLER

Dalga boyu segici kuplérler (Sekil 3-5) 6zellikle kisa mesaielerde ve aktaricisiz hatlar igin
yapiimug bir konfiglirasyondur. 4. tarkli dalga boyiu bir elektrooptik donistiirGcl olarak kultanihr.
“Onun yaydig 151k bir optik segici kuplér Gzerinden birlestirilir ve bir fiber optikle génderim yeterli
olur. Uygulanan bu metod dalga boyu bdldstm mittiplexir (WDM) olarak adlandinlir.



Bir ve ki ydnio WDM kupldder vardir. Bir yéni WOM kupidr sinyalieti bir ka¢ optik 1agtyiciiarla
aym yénde farkh dalga boylanyla génderilirier. ki yénli WDM kuplérde sinyaller ters ydnde de
gésterilirler. Dalga boyu bélisim miltipiexle - demdlitiplexierin her biri bir devamli fiber aptik
ihtiva eder. Onun igin 1$ik izinde gonderiler: bir izolatér tabaka vardir. Interferance filtre. bu
filitrenin yansitict kollan {izerinde bir veya daha fazla finer optik devamii fiber opiige kuple edilirler.
Terminallerde fiber oplige konnekidre gegilebilir.

Kanal aralama, LED"ler igin 430 nm de ve laser diyodlu sistemierde 40 veya 50 nm de
yaphr. WDM kuplérierin génderim zayifiamalan dikkate alinmakidir. Ornegdin 3 port WDM igin bu
0,8-1'dB dir. Bunlar nokia noxta badlintilaria mukayese edildi§inde hat uzunludunu kisaltiriar.

Bu durum zayiflama planlamasinda dikikale alinmal ki, farkht dalga ooylarinda, farkii
zayflamalar planlamada en az avamajli deger de kidavuz olmali. WEM kupldrler tek mod ve ok
modiu fiber optikierde kuillaniimaya uygunduriar.
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Sekil 3-5 Dalga Boyu Bolisimil Multiplex (WDM)
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Sekii: 3-6 3 Kanai icin WD Kupldr Uygulamalr Genis Bani Haberlesme Sebekesinde
Abone Erigimi.
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4.3. AKTIF ELEMANLAR:

Aktif elemaniar olan opiik Kaynaklar ve algilayiciar yapi itibariyle yan iletken diyoddurlar.
Sekil: 3.7'de lazer diyodu ve LED olarak ikiys ayirabllecegimiz optik isik kaynaklarinin yapilan
sematik olarak gosteriimistir, '

Yar iletken optik kaynak ve algiayicilarin hepsi kat kat yapihriar. Bu kallar gesitli iyonlaria
katkilandiriimis ya da katkidandirimanus olabilir. Neticede bu katlan bir diyot yapisini ofustururlar.
Sekilden goriiebilecedi gibi elemaniarin fiziksel boyulian gok klgUk yapilabildiginden optik
fiberierle ¢ok uyumiu olarak galisiriar. Verici diyotlar pozitif, algilayici diyodlar ise negatif ydrde
kutuptanirar. Kaynaklar gelen elektriksel isareti 1s1ga gevirirler, Aigilayicilar ise bunun tam tersini
yaparlar.

—m

—

n-Ga AS p-GaAS

n-GaAs

Sekil: 3.7 Lazer Diyodu ve LI-D Olarak Ikiye Ayirabilecegimiz Optik 1sik Kaynaklannin
Yapisi [6]

4.4, ABSORBSIYON: ¢

Fotonlar halinde otan optik enerjinin Uzerine disii§t maddenin atomundan elektron
koparabilmesine absorbsiyon denir. Foton enerjisiyle sabit kristal ydringesinden ¢ikarilan ve
serbest hale gelen bu elektroniar iletim maksadiyla kullandabilirler. Bu algilayicilann galisma
prensibidir. Bu sekilde ¢alisan algilayicilara foto divot denmektedir.

4.5. EMISYON:

Emisyon absorbsiyonunun tersi bir islemdir. Yani eger iletken halde buiunan serbest
elektronlar pozitif kutuplanmis bir divod yapisina girerlerse diyod yapisinda bulunan deliklere
girebilirler. Serbest elektronlar daha az enerji seviyesinde bulunan bu deliklere ya da bosluklara
atlarken disariya fotonlar halinde 1sik enerijisi safarlar. LED'lerin ¢aligmasi yukarida bahsedildigi
gibidir. Lazer diyodlarinin galismasi ise temelde ayni prensibe dayanmakla birlikte biraz daha
farklidir. Bunlarda meydana gelen 15i§in bir kismi kristal igine geri yansitilarak yeni serbest
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elektroniar Uretitir. Uretilen bu elektronlar tekrar eski seviyelerine dénerken 1gik yayarlar ve olay
bu gekilde pozitif geri besleme ile devam eder. Bu geri besieme vasitasiyla, lazer divodianmn
cikigindan diger kaynaklara gére ¢ok daha glcli isiklar elde edilebilmekiedir.

Gerekii diger kisimianinda ilavesiyle, optik kaynak ve aigilayiciiara sirasiyla vericiler ve ahcilar
denebilir. Asagidaki kisimiarda alici ve vericilerin bazi karakteristikleri tartisilmusgtir.

Y
ASSORBITYON
Once % Sonra
b — 11

Sekil: 3.8 Absorbsiyon - Dogal Emisyon - Uyanimig Emisyon

4.6. ALICI DUYARLILIGI dBm:

Duyarlihgin kalitesi daima hata oranina gére kiyas edilir ve sayisal sistemler de bu hata orani,
bit hata oram (BER) olarak tanimlanir. Pratikte BER 10E-9 olmasi istenir. Buna gbére bir optik
abcinin duyarhhgin, BER 10E-9 olmasini saglayacak bigimde ahcimin girigine kabul edebilecedi
min. oplik glg olarak tarif edebiliriz. Gergekien de, alici girisine gelen opiik ¢ii¢ seviyesi bu
duyarhbik degerindin daha kigUk cldugu takdirde bit hata orani istenilen deferierden daha

blylk clabilecektir ki, hu da istenmeyen bir durumdur. Sekil: 3.9'de alict duyarhih§ tizerine tipik
degerler verilmistir.

¢

NOT: 1. pencerede (850 nm) ¢alisan alicilar, 2. pencerede (1300 nm) ¢alisan ahciardan
daha iyi duyarlihk dederine sahiptirler.

Duyarlilik, sistemin hizi yani bit orani arthkga azalr,
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Sexi: 3 G Anci Duyarithd (izerine tipik degerler.

4.7. VERICI GUCU dEin:

TelekomUnikasyon uygulamalarinda kullanttan vericilerin, fiber lifin igine kuple edebildigi
optik 909 bugiin icin 0 dBm ya da 1 inw'dan daha azdir. Lazer diyodiarin verimi LED'lere nazaran
¢ok daha yikseklir. LED'lerin tipik olarak fibere kuple edebildikleri glg -20 dBm civarindayken
laser diyodian en ar -5 dBm kadar kuple edebilmekiedirler.

4.8. SPEKTRAL GENISLIK Spectral Width, nm:

Butin kaynaklar helli bir mertez calisma dalga boyu etrafinda dagiimaya sahiptir. Daha
dnce bahseditdidi gibi darbe dagimast sistemin bilgi tasirna kapasitesi ya da hizini sinilayan bir
fakidorddr. Kromatik bozulmadan geiecek zararl etkiler, mimkdn oldudu kadar monokromatik
olan kaynaklar kullanilarak azaltiimaya gahsthr. Laser diyodlart gok dar spekiral gerustige sahigtirler
Ki tipik degeri birkag nm dir. LEDlerd2 ise tipik olarak 100 nm, civarindadir.

@

4.9. OPTIK GUCUN SURWIE AKIMINA BAGIMLILIGH

LEDer kenduernnt stiren akima karsy iinger badh bir optik gUig verirler, ancak Laser diycdlan
lineer olmayan bir cevaba sahiptirier. Belli bir esik akirninin alinda LED gibi davranirlar. By e
asinca normal Lasar gibi galisir. Laser divodunun esik akimi sicaklik ve streyle degigir. Bundan
dolay: LD'larinin galisma ortami sicakhify ile g¢ikis ' glglerini kararlt hale getirecek oniemier

alinraghdir,

Cikig Crki

% LED
|

AN

/ Sekil: 3.10 LED ve Laser diyodu girig-Gikis
/‘ egrisi.

Giris.
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440, MODULASYON FREKANSI MHz

i_aser diyodian dogal yapilan itibariyle LED'lerden daha hizlidiar. LED'ler igin tipik ¢calisma
hzlart 100 Mz civanndayken Laserler icin bu bir kag Gtz olabilmektedir.

417180

Kendiliginden emisyonla 15ik yayan bir yari iletken diyod LED olarak (1s1k yayan diyod)
adlandinlir. Elexirik akimimin isga dénistminin kalitesi harici quantum verimililigi ile tammianir ki,
yars iieiken diyodia birlesimine gegen yik tasiyicilart sayisina bagh olarak, birim zamanda yayilan
fotontarin sayisi ile tanunianr. (Ga As igin tipik olarak 0,5%-1.0%) sicakhk artisiyla quantum
randimanim dismesi sebebiyle, birlesim bélgasinin isiimasindan kaginiimahidie. Yani olusan
istmin dagtimi saglanmalidir. Ornegin LED'In koniriiksiyonu gibi.

LED'n ¢alismast igin yayidan isigin daiga boyuda dnemlidir. Bu genelde Eg enerji bolgesi
(duvary) ile tesoit ecilir, asadidaki bagianti uygulanir.

) A - utn olarak dalga boyu

1o
<o)

z¢= Enerii DOIgesi (Duvan) Ev

=124

Galyum Arsenid (Ga As) igin £ g degen (Oda sicakii§inda) 1,43 eV dir. A'da 0,89 um olarak
buiunur.

Indiyum Fosfat {InP) icin;
Fg=1.35 eV ve buna karsihk gelen A=0,92 um olarak pulunur.

Bif LEDin spektral genisligi Ad yaklasik olarak dalga boyunun karesi ile orantilidir.
Boylece blylik dalga boylarna dogri spektral genislik ¢ok biiydr.

Bir LED'in cevap verme sUresi olduk¢a dnemii karakieristiktir. Bu yikselme zamanmna
baglidir. Bu limitin altinda, diyod enjekte edilen akimdaki, degisiklikleri takip edemez. Tipik
minumum 8mdr birka¢ nanosaniye mertebesindedir. Bu d =100 MHz lik modulasyon band
genisliGine takabl! eder.

Yixseime zamani ve quantum, verimliligi bogluk, konsantrasyonuna badli oldugundan,
ikisi aynt anda optimize edilemezler. Ozellikie hizli LED'ler enjekie edilen akima baglt olarak bir
kag foton yayariar.

Yapi ve Karekteristikler

Asagida, verici diyodlann Bircc-k intimalierinden 3 érnek veriimistir. Bunlar;
A~ 900 nmicin Planar Ga As diyod

A= 830 nm icin Yiksek Partaklik Al Ga As/Ga As diyodlar

*~ 1300 nm i¢in Y(iksek parlakiik in Ga As P/ In P diyodiar
tablo 3.1 de lipik dederler listelenmistir.
-880-850 nm dalga boyu i¢in Ga As diyod

Ga As diyodu verici divodiartin en basit yapisina haizdir, ($ekil: 3.11}) Diyod, Ga
As-tabaka temel ve onun {zerinde 200 um kalinhiinda P tabakadan meydana gelmistir. P
aaninda Uretilip P'y(izeyinden yansiyan infraret isik fiber optige génderilir.



2.P kontak

-———-—-3‘AL203 lzolator

[ —

S §.n- Kontak
Sekil:3.11 Dlziemsel hir GaAs diyodum Sematik yapis

800 885 nm daiga boyu igin yiksak partakit Al Ga As/Ga As diyod (Burrus tipi)

Diyod, bir cuboid yari lletken Kiristaiinden olusur. Bir ¢ift zit yapt, farkh kahinhiklarda 3 Al Ga
As tabakasindan olusur.

Asagiya dofru bakan bu dizgln sirali 3 tabaka araya yerlegtiriimis, pergin sekilde altin
sogutucu iki diyod iietken bir koniak v SiO2 izalatorle silikon chip'e lehimienir. Kristal diyodum alt

tarafinda, bir /\12 03 izolatdrl kiclk yi:ey alani ile P kontaga akim akigini sinrlar.

Kalinhk ve 6zellikle Gstin( kapiayan, Al Ga As dopingi seviyesi, ¢ok dusuk dl¢tilemiyecek
kadar, akim akacak sekiide segilirler. Sonug olarak, P kontadin biraz daha, genig ¢apl alaninda,
aktif Al Ga As tabaka emisyon igin uyarilir. Bdylece istenilen kiglk yayma (Emilting) alam temin
edifir. (Sekil: 3.12)

Ga; As alt tabaka yukariya dodiru yayilan intrarct 151G fiber optigin igerisine génderir. Bu
yaytma aklif tabaka ¢ok ince oldud indan, énemsenmeyecek kadar, igerisinde kendiliginden
absorbe olur.

Ga As alt tabaka igerisinde, yalniz birkag mikrometre igerisinde tamamen absorbe olmasina
ragmen Al Ga As igerisinde, boydan boya absorbe olmadan geger. Ne kontak geriye kalan Ga
As malzemeye uyguianir. Bu yapimin bir avantajl var ki, kligUk ylzey alanh P kontagl yardimiyla,
Kiic(ik 151k yayan alan yaratilabiiir. [6]

t.Yansitici olmayan kilif

~4.P-GaAs Yayitmis)

————5. n-06aAs (Alt tabaka)

it n- Contact G 7 n.AloA3 GQO,’IAS
Zn-Ga As 8 p-Al__ Ga_ __As
\ P 0.09 0.95
~ AL G As
\ 7~ /-‘9 P-Alg3%%g 9
J 10 AL,Oq
3 Solder o xL‘I 77
Py ~
4 Conducting lead ‘~—\k’ \ \ L——————n Ist Cukuru
onducting lea < ~
\ \\ <
5 Sy Oﬂzo'mté'r — \\ - 12 Ik yayan bolge
1} o
\ i3 Kiclk cap p-contact

§ Silikon parga

Sewil. 3,12 Yioksck aisimal Al Ga As'nin Sematik yapisi.
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-1300 -1550 nm doiayindaki dalga boyu icin yiksek parlakh in Ga As P/ in P diyodiar.

Verici diyodian "ikinci percers" {1300 nmy) igin, malzemede bir dedisiklik, Ul yar:
iletgenden Al Ga As'den cértili yaniletken in Ga As P ve LnP alt tabaka kristali yapimalidir.

Basitge, adrtit ylksek parlakikll diyodiann yapist (Sekil: 3.12) Al Ga As/ Ga As diyodlarina
Rargiik gelir

in Ga As P'den yapiirnis bir yarn iletken 1300 nm dalga boyunda isik yayar ve bu InPye es
uyumiudur. Béylece ¢iit zit yapi, yeniden kullanilabilen verici diyoclari igin ¢ok etkilidir.
igerisindeki InP bariye {Engel) rolli oynar. In Ga AsP'de P endirilmis tabakasinin fonksiyonu, bir
kontak {lletken) tabakadir.

Temel malzeme, 1581 fiber optik gensine gdndorme yetenedini artirmak igin dirlesik lens
seklini alir

1. Yansier oiriayan kapiama
2. nconfact

3.0 InP (Subsirate)

/_\
4. tgik yayan udlge / !
(diameter @ 25 0 30mm) }_«/ pu R,
5. In GaAsD — 3
6. Pt
7. P-inGaAsP | 4
8. N203 - Insuiation /
9. P- contact ﬁ v4 i 5
9diameier 2510 30 mmy) — 9
E o0 ooy, fenfind i —
i0. Suyulnlu Kiin H .\{ - 8
Z i N 9
!
N y 10

Sekil: 3.13 In Ga As P/ in P Yiksek igimali diyodun sematik yapisi.

442 LASER DiYoD

Bir laser divog, zorlanmis emnisyon kullanan bir 1gik kaynagudir. Laser, Light (isik)
Amplification (Amplifikasyon) by stimulated (Zorlanmig) Emission (Emisyon) Of radiation (Isima)
yOksek akim yoguniudu boyunca, laser igerisinde iletkenlik bandinda gok miktarda asin yUk
tagiyicist dretiiir. Boylece gigll bir zorlanmig emisyon meydana gelir. Bu amplifikasyon fotonlar
Uzerine etkisi bi- optik resonatdrie ki, bu resonattr geneliikle yan gefiak paralel iki aynadan
olusur, giciendirilirler, laser diyod igerisindeki bu aynalar ylzeyleri yan iletken gatlamasiyla -
yariimasiyla ve ilave koruyucu tabaka sagianmis, tabi kristal yGzeyleridir.

lLaser diyod ve LED diyod arasindaki farkli gdstermek igin, Sekil: 3.14 tipik bir 151k akim
karakieristik egrisini gdstermektedir. Diyod akimi artinldiginda threshold (kirilma nokiasi) kristal
icerisinde isik emplifikasyonunun badlayacadi noktaya yaklasir ve bunun yukansinda gugla laser i
emisyonu basiar. LED diyodiarin genis spekiral dagilimlaryia kayislandiginda laser iglemindeki
emisyon ¢ok dar bir veya yalniz birkac spektral hattanolusur. (Sekil: 3.15)
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Sekil: 5.14 Bir Laser Sekit: 3.15 Bir LED (&) ve bir Laser (b)
Diyodun igik-Akim KarekieristiZi. Diyod emisyonunu Spektral dagihmu.

Bir verici spektrum geniglidi genelikle yart maksimum gUgteki (FWHM) tam geniglik Aiveya
tam etkin dageri (FRMS) A/\( “AMS) olarak verilis, burda, gaus sekilli spekirum igin agagidaki
badmt uy(“u!z niy;

J‘A)\.FRMS &3 O,85XA>\

Bir LED emisyonun bir laser isinyla kKiyasiandiginda zo:lanm\$ ernisyon nedeniyle laser
iginlart boslukia birbirlering caha yamigixtir.

Yayilan hizme LED dayownkmden oldukga dardir ki, rsrgi fiber optik icerising etkili
géndermeyi kolaylastinr, (Sekil:3-16)

Laser ciyodlar yapilarina gore iki gruba aynlirlar ve laser igerisinde daiga kilavuzu yan
daraima ipi tarafindan karaklerize edililer. Her tiptek (gruptan) en ¢ok kullaniianiar birgok tiplerin
6rnedi olarak tarif edilecekierdir.

Kazang Gldumid (Kiavuziu) L aser Diyodlar (GLD) (Sekif: 3.17)

Ornex 800 - 900 nm daiga bovu igin oksit ¢izgili GaAlAs / GaAs laser. Bu index bigimi
sapmasi optik amplitikasyon bigimine tekabdl eder ve bu kazang oiarakia bilinir. Bbylece bu tip
laser diyodiar, kazang gidimii koniroiiu laser diyodiar olarak bilinir.

Index Kiavuzlu Laser diyodiar (iLD) (Sexil: 3.18)

Ornek 1300 -1600 nm dalga boyu igin GalnAsP / inP - MCRW (Tepesi metal kapls dalga
klavuziu) Laser

Daiga klavuzian igerisinde yapilnug laser diyodlar index gidUmit laser diyodlarn (ILD) olarak
adiandiriliriar, gink{ onlanin daimi kahc index sekil kaymalarn - bigim sapmalar: vardir.

Sekil: 3.19 1siin, bir LED ve laser diyodta optik gig ve akima etkisini gosteriyor. Tablo

3.1'de de digital optik iletimi igin laser diyodiarnin 25 “C deki tipik bazi degerieri ve karekieristikleri
verilmistir. [3,5]



Sekil: 3.16 Bir LED (&) ve Luser {b) Emisyonunun bogluktaki daglimi.
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g Aktif Katman (GaAs)

]
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]
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Sekil: 3.17 Bir cubuk oksit Laserin yapisi ve dalga klavuzlama mekanizmasi

 SEREEE——— 1 Metal Kaplama
3 { - i 5 1Yae .
\f ?_____..__4 § 2 Ddseme katman
ottt { 4‘"- e———
S 3 Sinirlama Katmani
E— 4 Aklif Katman
e 5 Sinirlama Katmani
N i g 6 Alt tabaka

Sekii: 3.18 Bir MCREW Laserin yapisi ve dalga klavuzlama rmekanizmast
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Sekii:3.19. Ismun, bir LED ve taser diyodta ileri yénde akim optik gi¢ ve akim etkisini
gosteriyor.

4.13 LASER MODUOLO
Laser diyodiann praiik olarak ¢aligtinilabiimeleri bazi fonksiyonel grublar gerektirir. Bunlar
sizdirmaz bir hicre igaricing yerlestiriliier ve tu birimlerin hepsi faser moddli olarak adlandinfiriar.

Modli sizdirmazhidins sadlayan bir divodun igik yayan ylzeyni optimum olarak kuple edi'
iSi1G1 diganya besleyecek -gizleyecek bir adapidr modi! igerisinde yer alir.

ist kontre! forksiyonu oidukqa &nemlidir. Peltier sofutucular bu amag Iigin kullanilirlar,

i o . F h . . .
: Elekirik Kontrol ve stirma - § Hava gegirmez gekilde kapali bdtum

S AR S -
i . ! i Optiksel Fiber
: Monitor ciyca sy Laser diyod | r; Cptiksel Uygunluk ﬂmy
[E—. o st |
i 2! i éés" !
§ ;{ 1 l‘ g i
) gg Hi ; I
i S Z H?Q I
i 1 el R ' i
: Ei HE Termisior i Cevresel etkilari
i ft E fx’r i
l il gl i i
: Termo Eiektrik Sofutucu i ( g:
1 : ; l ' i T t
i , i | i
L o oo e e o e e i ‘ i l SN R NI
Gevrelayen Sicakiik /"\\ o 2
’ ;, Lg Sicakiik  Kontrol
{

Sekil: 3.20 Bir Laser Modulindin modUier tasanminii $emast.



n
[eg]

4.44. CEDEKTVORLER

Bir folodiyod, yan iletken i¢e-isinde 1gik isinfarmin yutuimasi etkisinden faydalanir. Bu
etkide, enerji yikia fotonlarin enerji araiifyy Eg'den daha yUksek enerjiyle isinlanmasi bir Gift
elektron bosglugu yaratir ve oy eikirigin iletiimesinde kullanilir. Teoride, yan iletken PN
birlegimleri yaliniz 151k endeksiyony boyunca tasiyiciian uyarmak igin degil, 11§t almak igin
kutlantlanilirler. $ekil: 3.21 (a) bu igleni gematik olarak veriimigtir.

PN birlegiminin depletion tabakasinda Uretilen yik tasiyicilan ve difuzyon bdlgesindeki ylk
tagiyicilart tedekte edilebilirler. Evveice Oretilen ki ydk taglyicisinim, depleiion tabakasmndaki
elekirik alant tarafindan hemen aynimasina ragmen, daha sonra azinhk ylk tagtyicilan depreletion
tabakasi tarafincan digan gekilio, kars: ndir yari iletken blgeye gdnderilmeden énce, itk dnce PN
birlegimine difuz etmelidirler.

Bu iki isternden dolayi elekirik akimi daha disardaki daireden akar. Bu tip alicilann dretimi
icin, silikon ve germanyurn veya 3 -4 -5 macdeieri bilegimleri ok stk kullaniliriar. Sekik3.2 1o )eok
sik kuilantan yars ijetken maddelerin dalga boyu A nin bir fonksiyonu olarak yutum-absorption
katsayiiar i o yi gOsteriyor.

Sekil: 3.21 (D)den gériiecedi gibi Si, 1000 nir aliindaki degerler igin ¢ok uygundur. Daha
yUksek daiga boylari igin Ge daha avantajiidie. 1300'den 1600 nm'ye kadar bir foto diyod
malzemesi clarak InGaAs veya IngahsP gok uygundur. [€]
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Sekil: 3.21 (a) Sekil: 3.21 (b} van iletken maddenin dalga boyunun

fonksiyonu olarak yuturm-absorption katsayiss.
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G415 o

L e 1S i rig N
215 PN FOTOOD! V\J

DUtk yutum katsayi yart iietkenlerde, P ve N tipi yart iletkenler arasina undoped yar
ifetken tabakanin yerlestiritmesi isima yutumu icin alani genisletir.

&) Silikon Fotodiyodiar (1100nm'ye xadar dalga boylari igin)

Sekiir 3.22, bir pvnTyap:l bir diyodun tasanm semasini gdsteriyor ki, v iletken olmayan
i-bblgesini gdsierir. imareo isik diyodu p-ddloesi /Uﬂca geger ve at,.N4 kapit yGzeyi yansima
kay:piarini Onler.

PiN fotcaiyodiarinmin hagsas \ rvm arormak igin FET transistdrlern kulianilabilir. Bu PIN-FET

s

modUiierinin nybrid dizayn: ¢ox yik hassaszyeie ulasabilir.
by Avalanche ‘Fot@diya:ﬂar;

Elekirik alary igerisince yOK tastyiciiann nizlandinimasi, ¢arpma iyonizasyonu ile daha fazla
yik tagiyicis: Ureterek yiksek hiza ulagifinda, oldukga gigll foto akimi yaratilir. Bu iglem avalans
kiritra otarak adiancinlir ve APD (avalanche phoiodiode) olarak adlandiriian fotodiyoda kargilik

gelir. .
155N,

piod
! L 3p contact
s L —4Si0,

N 77
S W - 1
[ —— 7 7= 5
| t
! |
f . | s
' Depietion  layer W | | Hakiki olan
! : katmnan
! X |
’Ff' B ——5n
e A
-bncontact

SEKiL: 3.22. Bir pvn" yaph diyodun tasarim semasi.

- Siltkon Avalans {APD) (1700 nin'ye Kadar dalgaboytarn igin)
Basitce, yukanda anlatitan PIN itodiyodu bir alvalans diyodu olarakia ¢ahigtirilabilir. Avalans
kinlmast igin ihtiyag olan yiiksek alana ulagsmak igin gerekli olan gerilim gok yikseklir.

Bir APD diyodunun {asanmySexkil: 3.23'da gosterilmigtir. Teknik sebeblerden dolay! bu tip
diyodiar yainiz p"rnp dizayninda yapilabifirier.

Sekii: 3.24, silikon PIN fotodiyodiu ve 10-9 hata oranindaki bir APD alicilannmin
hassasiyetierinin kiyaslanmas: gbsteriimekiedir,

- inGaAs/inP Avalans Fotodiyodiari. {1300 nm Dalga Boylari Igin)

Sekii: 3.25'de bu diyodun tasaiim serast gosieriimistir. Tam PIN diyodtaki gibi igtima alt
tabakada olur, lakin PN birlesim InGaAs tabakada dedil InP tabakasindadir.

Sonugta, yiiksek glgld slekirik atani bdigest n--InP tabakasinda olugur ki, burada avalans
kml’ras: gok Kolay basanlir. Foloniar taralindan Uretilen dasluklari toplamak igin, InGaAs
tabakasinda duslk giglt elekirik alan: olusturmak gerekir.

1300 nm Daiga Boyu lgin Diger diyodiar:
- Germanyum avaians foto diyodlar, oir APD'nin Uretimi nispelen kotay, fakat teknolojik



oilarak daha az dnermiidirier.
- InGaAs/inP fotodiyodunun bir GaAs-FET ile kombinasyonu.

Alinanglc
. ~§-30 '
P {channel stop) | /
Zn_guard ring -40 |

b i | i ) /

] Tl 350N, pjw P
"\ e 77 ST 3 4L ) ~

\fﬁ\ﬁd%rr\/ —————— == Ln_contact A0 v ///

) 55i Og L
s | ©p_contact ~80 | AARD
.. =70
: —j--- i 10Mb o0 1000
5 Bthz s ——
Sekil: 3.25 Silikon avalans Sekil; 3.24 Bir APD ve PiN fotodiyodunun
diyodunun {asanm gemast. hassasiyeti.
In-contact
—4 2n* ,
'< 30_ n0. 53 GGO 47AS

=N 4 Inp
~ 50 Inp

~———6p"_Inp substrat

L —=S—7 contact

Sekii: 3.25. inCGals/inP Avaians diyodunun Tasanm Semast.

Tip Dalga Boyu Yaniletken Kuvetiendirme  Spekiral
{nmy Yapi Maddesi Duyarlik (A/W)
PIN-PD  400-1000 Si Planer/FIN None
APD 400-100 Si Planer X10-X100
PIN-PD 1300 Ce Mesa/paianer None
APD 1360 Ge Mesa/planer X10 0.7-0.2
PIN-PD  900-1600 InGaAs/nP Mesa/planer None
APD $00-1600 inGaAsinP Mesa/planer X10-X50

Tablo: 3.2 APDSnin karakteristiklerini verir.
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Sekil: 3.26 RCA C3.818E silikon APD'nin elekiriksei karakteristikieri

Yari iletken ¢iJ fotociyodiarda { APD) iki temel glr0ih kaynadr vardir. Buniar 1sil glrditi ve
shot glrGlGadr. Isd glrdith isaret akimindan padimsiz olmasina kargilik, shot glrlida igaret
akimina badimhidir. Akim ve igaretin band genigligi, alicinin isaret gurGitt orari (SNR) belidemekie
kullamlir. isaret girili orans, ortalama igsaret gicinin, gurihi kaynaklarinim olusturdugu
ortalama giice oranidir. Sekil: :3.27de, kullanilan optik alicinin igaret gGrikd orani degigimi
veriimektiedir.

24 Sicaklik IXxin2? '
16

Sekil: 3.27: RCA C30818E'nin isaret
. T Gurlha orani.




Caligmada optik lif olarak RS Cornponents'in niive ¢apt 1 mim, sayisal agikhgi 0.47 olan ve
goriinlr dalga boylarinda ¢ok kuilanish polimer kablosu kullanimigtir. 665 nm de zayiflamasi 200
dB/km air. Koruma amaciyla sivah poietilenle kapl kablonun minimum bikilme yangapt 15 ram
dir, galisma sicaklik arali -30°C ile +95°C arasindadir. (9]

5. OPTIK SINYALIN 0ONISTOROMESH

isik sinyallerini bir fiber optikie géndermek igin, fiber optigin baslangicinda ve sonunda,
elektrik sinyallerini optik, optik sinyaileri ge elektrik sinyallerine dénUstlirecek uygun verici ve alici
elemaniara intiyag vardir.

7 fiber
o AT e 7 e
i~ C 0
Modlatér Dernodiiatdr
Sekil: 4.1 Fiberi-Cptik Transmisyon Semasi
ietim ) Kendiliginden Uyarirmig
bandi Sogurma olan yayimm yayirm
o} O @
Eneriji 3 hv hv
,anahgi ~~oisd i/\_Nw
- | | oy
Valans = B I
band b
hwv Foton O Elektron @ Oyuk

Sekit: 4.2 Bir yari iletkende Elekiro-Optik lligkiler.

Verici tarafinda, bir eleirik ginyali igik kaynadinin siddetini moddle eder. Optik sinyal fiber
optige kuple edilir (Aktarilir) ve bdylece aliciya verir. Foto alict buna tekrar bir elekirik sinyatine
Gevirir,

Yar iletken teknclojisinde ¢tzellikle 3.4.5 maddelerin elekiro-optik dénuastlriciler
{Transduser) ve onlann alagimiannimn kullamsh oldugu gérilmistir. Bunlar, dmedin tablo 3.1 deki
periyodik grubun 3.4 ve 5. elementieri Ga As P/In P yaniletkenlerin valans bandi isimli iki enerji
sahasin alant vardir. Bunlar birbirinden Eg enerji duvar ile aynlirtar. (4-2)

Yari iletken igerisine giren bir foton kendi enerjisi hv'yi vaians bandtaki bir elekitrona birakir.
Boylece elektron ylksek eneriili iletkenlik bandina yikselir. islemin devaminda foton kaybolur ve
vaians bandtan ayrihir. Elektronun yerinde pozitif bosgluk olarak bifinen bir bogiuk olusur. Bu
elektro-optik olaylardan bir (anesicir. {Sekil:4-2)

Eger iletkenlik bandimiin elektron dadilim dengesinde fazla elektron varsa, bu elekiron
valans bandi geri diiser. Bbyiece her elekiron icin bir foton yarn ilelkenden digar: ¢ikarak yaytr.



Bu islem agini sarj tasiyicilarinin yayiminin tekrar bilesimi olarak bilinir. Qinkd bu igiemde fazla
elektroniar ve boslukiar azalir. Bu kendilifinden emisyon veya isik yayma olarak adlandirilir.
(Sekil: 4-2)

- Fotonlar yari iletken igerisinde, agin yUk tasiyicilannin ¢ok miktarda {ekrar, birlesmesine
sebep oidugunda, zorlanmis emisyonlar olusur. {Sekil: 4-2) Yani fotonlann emisyonu azahr. Bu
durumdaki énem, negredilen yaydimin kendisini uyararak yayihimin, faz ve dalga boyuna esit
olusudur. Bu 3 islem daima birinin kontrolu ile ayni anda olusur ve teknik olarak kulianiabifir. Foto
diyot yutumdan (Emmeden) faydalanir, 1sik yayan diyot zorlanmig emisyon kullanir ve laser
diyodu zorlanimig emisyondan yarariaur.

igerisinde elekirik akimi elekironlar warafindan iletilenn (Negatif yikie pargacikiar) yan
fletkenler N tipi olarak adlandiriir. P tipi yan ileikenlerde elektrik itetimi bogluklar (Pozitif yOkid
tasiyicilar) la yapilir. P ve N tipi yar iletkenligin birlegiminde diyod olusturur.

5.1 VERICILER

Fotonlann yayimak igin zorlaninis veya kendilijinden emisyon saglayabiimesi igin agirt yok
tagtyicilan yan iletken icerisine verilmelidir. Bu, yOk tagiyicilannin bir PN birlegimi yoluyla enjekte
ediimesiyle saglanir. Eger PN birlesimi ileri yonde galistinlirsa, P tabakasina ilave elekironiar ve N
tabakasina bu ilave holelar (bogluklar) enjekte edilir ki, bunlar foton yaymak igin kullanihriar,

Emisyonla biriikte ylUk tasiyictarn enjeksiyon islemi, enjeksiyon aydinianmas: olarak
adiandirilir. Bu vericilerde, érnegin LE D'lerde ve laser diyodlarda uygulama alani bulur. {4}
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5.2ELEKTROMANYETIK DALGA SPEKTRUMU

Elektromanyetik dalgalann (EMD) yizyiilar 8nicesinden bilgi taransferi igin kullaniiabilecei
ispat edilmistir. EMD'larin bilgi transferinde kullaniabiimesi, bir iletim ortarmina ve dalganin bu
ortamda yayiimasi prensibine dayanma<tadir.

Bdylece EMD'ler elekirikse! iletkenligi olmayan yar Hletken yada akim icinde yiksek hizla
yaytlabiimektedirler.

EMD spektrumu ve dagilimu Sekil: 4.3 de gdrGidiaga gioicir.

Spektrumda da gorilecedi (zere, optik kilavuziarla igik itetigimi 800 ile 1600 nm yakin kizil
Stesi dalga boyu kullaniirms ve bu dalga hoyiari arasinaa 850, 1300 ve 1550 nmi'iik optik iletisim
icin galisma dalga boylan segiimigti. (7}
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6. FIBER OPTIKLERIN PRATIK ALGILAMALAR ICIN KULLANIMI

6.1 GIRIS
Interferometrik sicaklik ve basinig algilarmasinda dlisik matiyetli fiber optik uygulamalar.

Uretim ve malzeme maliyetindeki son cisiisier ucuz fiberopiiklerin daha kolay eide
edilmesini saglamis ve algilama alaninda daha ¢ok deney yapiiabilmesine imkan vermistir. Fosfor
uglu yada reaksiyon tipli fiberieri ihtivi eden eski teknikler dig yerlerin tabii fibercptik avantajindan
yararlamirdi. Fakat bu tip algilayicilar, istk yayinimi veya Kimyasal metodianin olmadid: etkilesimlerde
kullanilamiyordu. Daha zararsiz metedlarnn geligtiriimesi gerekiyordu. Devam eden arastirmalar ve
fiyatlarin hizla dismesi fiber alglama mihendisliginin yeri seviyelerine énciliik eiti; pratikte
diisuk fiyath,dustk dereceli fiber kullanimi ¢ok dagartl; bir sekilde ispatiandi.

6.2 TEMEL FIBER LETIMI

Fiber optik algilamada kullamian asit eleman-sadece optik fiber, ézeiiikle goklu mod
fiberlerdir. Tek modlu fiber, aigilayici sistemlerin bir godunda ¢ok modiu fiberlerin yerini
aldigindan, blyik hassasiyet hatalar orfaya ¢gikmaktaydi. Kolay olmast agisindan bu yazi gok
modiu fiberle sinirh kalacakiir.

Fiber ile 8lcimin temeli fiber boyunca istk yaytimunn toplam ic yansimasidir. (TIR:
Total Internal Reflection). Fiberin bir ucunda niimerik arahkian (veya sekil: 5.1'de gésterilen
konik girigten) giren 15in fiber boyunca kaplamaya carparak toplam i¢ yansimalarla (TIR) gidecekdtir.
Tipik ¢ok modlu fiberin i¢ capr 20-200 mm arasinda ve kaplama g¢apr 125-400 mm
seviyelerindedir. Kaplama, sirasiyla bir dig kol teriibatiyla yada koruyucu maizemeyie kaplanir.
Eger kaplama mat ise, flber boyunca génderilen 1sidin sadece dahili yansimalan, {iberin merkez
ekseni boyunca, bir dl§ cekirdekle i¢ kaplama ylzeyinden diger dig gekirdekle i¢ kaplama
ylzeyine sigrar. Her ne kadar bu tip tiberter (akgiayici kultaruma igin) tek modiu optik fiberden daha
hassas olsada, harici mat kaplamali ve parlak ylzeyii gok modiu bir filberden daha az hassastir.

Cok modiu bir fiberde pariak kaplama kullarimi bir elasiik (Plastik, Algilayicr uygulamalar icin
tipik bir yansitict kaplama malzemesidir.) ve cam {veya harhangi bir ¢ekirdek malzeme olabilir)
arasindaki bir optik yGzeyin oiusturulinastyla hassasiyet arar.

Fiber optik algitama, fiber icerisindeki zayviflamayt en lyi hale getiren bir §zellikie gahgir
(Yalnizca az kaliteli malzeme degjil yansima islemni sonucundan). Bu, zayilama daha az (Tipik
olarak 0,1 dB/Km) oldufunda haberlesme alamindaki eskimig standart kanunlarla tamamen
uyusmaz. ‘

Bazi fiber Ureticiler, algilama sistemlerinde kullanmak igin yiksek kayiph ve yUksek
cift-kirtimali fiberleri tercih etmekiedirier. Algilama sisiemleri, 151, basing, gerilre, ivme akustik
dalgalar, sivi derinligi ve hacrni, elekirk alam, manyetik alan, sapma alglamalarda kullanimaiiadr.
(Son durumdaki, fiberoptik ring jireskoplar yiltard kultailmakiadir). Fiber opiik algiiayiciann aligilmig
dlgme metodlarina gére avantajlari, yUksek data hizian igin potansiyeli ve tehlikeli bolgelerde
elektriksel ba§imsizh§i olan elekiromagnetik ve radyo frekansi girisimieri icin fiberin dayanikhgini
sa@lamasidir.

Disen 1s(gm sansiyan Kismi

Kaplama
Kritik ac Ermc; kable jaki

ALICI KONI

n I/J.)IG)’WCI

‘\._

Meridyen diizlemi
Disen 1sin .
Sekil: 5.1: BlyUk gekirdekli kati kaplamal fiberde boyuna kesit.
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6.3 ISl ALGILAMA

Bir fiber optik algilayici ile 151 ¢lclim{ gekirdek/kaplama araylzeyindeki 1sisal genlesime
katsayisinin degigmesiyle yapilir. (Sekil: 5.2) kablo 1sisinin artmasi yada azaimasiyla,
cekirdek/kaplama arayiizeyindeki isisal denge degistirilir; cink{ gekirdek ve kaplama farkiihiziarla
genlesir (yada blzglar).

Sekil: 5.2 -Isinin artmasiyla, nokia girisim deseninin grafikle agiklanmasiyla solda,

gevre i1s1 dengesi hig bir desen olusturmaz orlada, 1si artmaya baglamighir; nokialar

daha gok gekirdek kaplama bdlgasinde yoduniasmistir. En sadda, sicaklik daha
da artmighir; nokia deseni gekirdeGe dogru hareket eder.

Orneklerde, fiber optik interfercmetrenin bir kolu dururmundayken, bu etki, tipki bir spiral
etkisi gibi, isterferometrik matrisin kargifagtinimasindaki uygun dir egim gibi ortaya gikar. Isi
artiyorsa spirallenme gekirdefe do§rudur; EJer isisi diglyorsa spiralienme etkesi gekirdek
Merkezinden disarya dogrudur.

Fiberoptikle algilanan 1si, bir gift déniigimid islemdir. iglernin ilk adiva, digliden isinin, fiber
gekirdek ve kaplamasinda bagil lineer yada eksene! degisime dénistirdimesidir. Bu boyuta ait
dedisim sonra sagak/girisim olusumuna dénisiGrillir. Gekirdek ve Kaplama igin boyutsal
degfisiklikle sagak dedisimleri arasindaki toplamn etkilesim iki basamakit bir hesaplama iglemiyle
tanimlanabilir. Ik adimda, gekirdek ve kaplama igin ayn ayr sagak degigimieri nesaplanir; Agagidaki
formal kullanmibr.

Fc=[{(n-1)alATYA 6]
gekirdek veya Kaplama

Burada, n kaplama yada gekirdek malzemesinin kinima indisi (birimsiz), «0-100 °C 151
seviyesinde kaplama yada gekirdek malzemesinin isisal genlesme katsayisidir,

[1/ °C birimli], L 8lcme parqagn uzunlugu (cm), A kaynak daliga boyudur {(nim) AT ise sicaklik
degisimidir (°C).

Ikinci adim agagidaki formil kullanilarak sisiemin ortalama sagak degigimlerinin hesabini
yapar.

Fe sistemn = [(?ﬁa]ama_i) (AL Ort. ) ] ! A (2)

Burada n Ont gekirdek ve kaplama malzemelerinin ortalama kinima indisidir (birimsiz), AL

Ont cekirdek ve kaplama malzemesinin lineer boyutundaki ortalama degismedir. {cm) ve A
kaynak dalga boyudur (nm). Birinci denklem eritilerek birlestirimis kuariz cam gekirdek maddesi
igin yaklastk 3 sagak de§igimi ve teflon TFE kaplama maddesi igin =380 sagak dedisimini verir
{(1sidaki 100 °C degisimler igin) denkiem 2'nin ¢tzimdi ile her ki vapt igin denklem 1'in
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¢6zumindn ortalamastnin sonucunda ispatlandifi gibi =189 sagak deisimi olugur.

Basit indirgemelerle, bu sistemin isidaki herbir 0,5 °C defisimie =1 sagak degisimi
olugturdugu sbylenebilir. Her 0,1 "C deisimde bir sagak ue@isim hassasiyeti sisteni
kurulmasina, sartlara, montaj ve dijer baz: fakiériere badii olarak eide edilebiiir. Sistamin
dogrulugu dodrudan o nin belirlenmesiyle iligkiiidir. Sistemin {ekrarlanabilirligi kullaniian gekirdek
ve kaplama maddelerinin elastikiyetierine bagldir. [10]

6.4. BASING ALGILAMASI

Optik fiber kullanarak basing algilamast, oplik fiberin hacimsel esneklik kaisayisina yada
uygulanan sikigtinlabilme durumuna baghdir. (Sekil; 5.3) kablodaki basincin artmasi yada
azalmasiyla, gekirdek ve kaplama arasindaki fark gekirdek kaplaria ara ydzeyinin bozulmasina
sebep olur. Bu, kabuk etkisi olarak bilinen, girigim matrisindeki orantili bir kanigimla ortaya ¢ikar.
Basing arttiginda kabuk etkisi gekirdedin merkezine dodru kayar; basing dustiflnde ise
¢ekirdedin merkezinden digsan dodru hareket eder.

Tatbiki esik basing Tatbiki basing nokiasi

Tatbiki kuvvet

Tatbiki Kuvvet

Sekil: 5.3 -Basing degisimiyle, kabuk etkisi deseninin grafikie agiklanmass Gstle, dig gevre
basing dengesi higbir desen olusturmaz. Oriada (Solda), kabukta, kabule etkisi olugturan dig
gevre basinct artar. Orta {Sagda) uyguianan noktasal kuvvetle artan basing, kaplamada merkezieri
aym nokta olmayan halkalar olusturur. En alita (Solda), basincin artmasi gekirdek merkezinde
dikkata deer kabuk etkisi olugturur. En altta (Sadda) uygulanan nokiasal kuvvetin artmasiyla
cekirdekteki merkezleri aynt oimayan kabuk etkisi gézlenmistir.

Optik fiberle basing 8lglimd, (¢ ddnlgimiu bir iglem gerektirir. Ik acim, dlctilen basincin
bagll hacime ait de§igime donistiriimesidir. ikincisi hacime ait biiginin lineer yada eksenel
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degisime gevrilmesidir. Uglncisl ise; bu boyutsal dedisimi uygun sagak/girisim ofusuna
dénigtirmekiedir.

Gekirdek ve kaplamanin her ikisi i¢in sagak degi g.xmen ve boyula alt oegig arasindaki {0m
etkilesim, asagidaki sekilde tanimlanir. Once, denklem 3 kuilanilarak, gekirdek igin sagak
degisimleri hesaplanir.

FO oirgek= (1) (APV)/ BT )}/ (3)

Buradan n gekirdek maddesinini kinlma indisi; AP basincgdaki degdisim (kg/cmz); Vv

algilanan pargadaki ¢ekirdek maddesinin hacmi (cm3); B gekirdek maddesinn hacuim modilidar

(Kg/sz); r gekirdek maddesinin yanigapi (cmyj; A ise kaynak dalga boyudur ().

Sonra denklem 4 kuilanarak kaplama icin ayrt ayri sagak degisimleri hesapianir.

Fo aptama™ [(1-1) ({8PV) / BT1 (R )] /i (4)

Burada nkmima indisi; R kaplama Maddesinin dig yarigapidir. (Cm). Daha sonra, denklem
5 kullarularak, orlalama sistem sagak cegisimieri hesaplarur:

FC sistem = (Mo 1 8L o) /& )

}
i

Burada non, gekirdek ve kaplamanin orialama kinilma indisidir; AL ort, ¢ekirdek ve kaplama
maddelerinin lineer boyutundaki ortalama degigimidir. A ise kaynak dalga boyudur. (nm)

Denklem 3, isihiiarak birlestiriimis quartz-cam gekirdek maddesi igin =148 sagak degigimini
verir ve denklem 4 bir teflon TFE kaplama maddesi i¢in =1635 sagak dedigsimi verir (Tdm

maddeler basincin 1000 kg / cm? lik degisim altindadir). Denklem 5'iniin ¢dzim{ ile denklem 3 ve
4 0n Ug ayn ortalamasinin sonucu ile isbatlanan, ~2616 sagak degigimini verir. Basit bir indirgeme

gbsterir ki, bu sistem her 0,38 Kg/ cm® igin =1 sagak degi§imi saftar. Kurmaya, sartlara, montaja

ve ilgili diger takioriere bagh olarak herbir 0,10 Kg / cm? ar lista bir sagak degisimi hassasiyetide
elde edilebilir. Sistemin dogrulugu direk olarak B nin degisimine bagiidir. Sistemin
tekrarlanabilirligi kullanitan gekirdek ve kaplama maddelerinin elastikiyetlering dogrudan baglidir.

(1]

6.5. SISTEM TEORISI

Gok modilu fiber 6rgl Gzerinden ayiriciyla (splitier) baglanan iaser diyotia baglayahm. (Sekil:
5.4). Tek hatta bagh olan ayincidan gikan ik bir metrelik fiberde bir sarim iginden geger. Bu sanim
algilayici ve énceki sarim tekrari arasinda girigimi veya uygunsuziugu telafi edecek sekilde
icerden ayarlanabilen hava boslukiu etalon ile sanimistir. Etaion, kalibrasyon icin gerekli
biyaslamayi ortadan kaldirir.
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) Sekil: 5.4 Fiber Optikle yapilan sicaklik ve basing iletim sisterni.

Diger hat, ayiricidan gikttkdan sonra algilayiciya (Uut) baglanir. Algilayics, 181 yada basing
(yada her ikisi birden) igin algilanacak hedef alan ile dogiudan bagiantils olarak yeriestirilmistir.

Algtlayict yada tekrarlama kollarinin veya hailannin hepsi (ayarianabiiic hava bogtukiu bir
atalonla) bir karigtirici da tekrar bir araya getirilir; tek hilegkeli fiber gitagi abrileyici dalga boyian egit
foto-dedekitre génderilir. Dig uyaridaki tepkinin diferansiyel dedisimi ile bir nokta intererogram
seklindeki sonug girisim deseni (ler) bir dbrtleyici dedekidre gdnaeriiir. E§er burada bir 1siya
neden olan kayma varsa dedekidr dérileyicileri stfir noktasindan veya merkezden digan dogru
aktit duruma geger. Eger basinca neden olan kayma varsa sadece dedekidrin sifir noktasinda
yada merkezinde yoJunlasacak ofan dedektdr yiizeyindeki degisim aktifiesir.

Deteksiyonu ¢dzimleyecek olan elekironik sistemier bisaylama, tarama ve faz
uygunlastinici devreleri ihtiva eder (son dizelime igin genlesme/yodunlasma etkisi, sojuma/
1Isinma, basing artamasi/basing azalmast ile aynidir.

Sistem uygulamalari, bosluk, radyo aktif, tehiikeli kimyasal ve diisman bdlgelerinde olabilir.
Cekirdek ve kaplama birimleri diginda bagka "birlesici” parga yokken bakirm en disik seviyededir.

6.6. ILETiISIM SiSTEMI
Glnimuizdedata ilesitimi Sekil: 5.5 de g&riidugu gibi U¢ degisik sistemde yapiimaktadir.

Ozellikle uzak mesafe haberlesmesi elektriksel olarak iki sekiide yapilabilmektedir. Elektrik
sinyali vericide kuvvetlendirilerek ve elektromanyetik dalga ilesitimi iie bakir kablo veya hava iletim
ortami kullanilarak ahiciya ulagtinimaktadir.
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Optik iletisim ise, elektirsel sinyal 151k yayici diyotlar veya lazer diyotlar ile igik sinyaline
déndgstariltr ve optik fiber kablo Gzerinden aliclya aktanlir. Alicida bilgi igerikli 1$1k sinyali hassas
foto dedekidrler kullaniarak elektrik sinyaline gevrilir. Bdylece bilgi transferi gergeklesgtiriimis olur.

OPTIK FIBER ILETISIM SISTEMLER)

Optik fiber
Verici kablo Alict
Elaktrik gk yayicl 151K yayici Elektrik
sinyali =’ devre dovre ——'s;?nyali

a) Optik Fiber iletigim sistemi

Mikro dalga

Elektrik . Elekirik
sinyali —%  Verici Alict Sinyali
yUkseltic r
" bakir kablo

b) Elektrik iletigim sistemi

Sekil: 5.5 Optik Fiber ilesitim Sistemieri.
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7. ELEKTRIK ALAN BILESENLERININ FIBER-OPTIK ALGILAMASI

7.1. GIRIS:

Elekirik alanlarin optik algilamasi  icin, gesilli sensér tipleri vardir. Bunlann bir¢odu,
elektrooptik etkilerle Gretilen optik faz dedisimieriyle caligirlar. Blylk kristalier ve kristal daiga
klavuzlarini iceren aigilama elemaniarn, camlar veya sivilar gibi izotropik ortamiardir. (Keir etkisi)

Fiber optik modulatérlerin gelismesiyle, yeni bir baslangi¢ meydana geimistir. Burada,
elekirik alan, bir optik fiberden iletilir ve piezo-elektrik malzemnin zoranmasiyia olusur. (ters piezo
elekirik etkisi). Fiber uzunlugunun degisimi, uygulanan alania orantili olarak, optik faz kaymasina
sebep olur. Eide edilen faz kaymas', genellikle eiektrik alan ydninin, karmasgik bir
fonksiyonudur. Elektrik alanimin y&n(, farkl uzay dogrultularnindaki alan bilegenlerine, sencér
farkit tepki verdiginde, sensérin yénilyle orantihdir. Alan geometrisinin veya sensdr yéninin
her degisiminde, yeniden ayarlanmasi gereken voliajlar, yaret alan élgimleri ile anlagiiabiliv

Bu konuda sadece, sabit sensidr eksenine paralél olan, alan bilegenlerine duyart, fiber
optik alan sensdr kavrami incelenmistir. DiJer uzay dogrultularindaki, atan bilegenleri etkili
degildirler. Sensorin fiziksel prensibi, ters piezo elektrik etkisinin simetri 6zelliine baghdir.

Bu gahgma yon algilamal alandedeksiyonunun  esas oldugu durum igin elektrik alanimn
hat integrasyonuyla, voltaj algilama fikrinden yola ¢ikiiarak yapimigtir. Ayarlanmasi geometrik
parametrelerden badimsiz oldugunda, voltaj sensdérinin algilama kabiiiyeti, alan
integrasyonunun yeterince blylk olmastna baghdir. Bir ydn segici alan senséri, elektrooptik
ydntemlere afternatif olarak, elektrik alan dagihmimin gésterimiyle de ilgilidir.

7.2. Boélumde sensdrin fiziksel dzellikleri, detayh bir sekilde tammianmigtir. Yén duyarhikh
alan dedeksiyonuna, uyumlarindan dolay: yirmi piezo elekirik kristal caminin, sistematik
bulugsunun sonuglarint &zetleyecedz. 7.3. bélimde sensdr planina uygun, bazi malzeme
bzelliklerini izah edece@iz. Deneysel sonuglar ve izahlarn bdlim 7.4.'te ve son clarakda

Ozet bilgileri verilecaktir.

7.2.FiZIKSEL PRENSIP:

Ozel elekirik alanlarimin, tiber optikle algilanmasi igin gelistirilen teknik, ters piezo elektr
etkisinin, simetri 6zelligine gére gahsir. Ozel alan bilesimi ile Uretilen piezo elekirik geriimiar  1Gin,
piezo elekirik kristalografik nokta gruptan bulunmustur. Diger iki uzay yénleri katkida bulunmazlar,
Boydaki uzamasi uygun alan, bileseniyle dogru orantlt olan ve interferometrik olarak digilen
uyguin bir gerifim  optik fibere aktarim yoluyla kaydedilir.

Gergek sensor dizayni ve piero elekirik malzemenin secimi ile ilgifi degisik ¢dzUmler
mevcuttur. Asadidaki bélomierde izahimizi Sekil: 7.1'de gbésterilen 3 temel sekille
sinilandiracagiz. Ik dizaynda (Seki: 7.1 a) disk (yuvarlak) yizeyli piezo elekirik malzeme gerekir.
Kristalografik nokia grubu ve kristalografik eksenlerin dogrultular, sadece diske dik dogrutiudaki
alan bilegeni secilecek sekilde ve uygun piezo elektrik geriime disk gevresinde degisim yapacak
sekilde segilir. Farkh olarak, daire gevresi, alan bilesenleri ile normale dik olarak birlesmis
gerilmelerden etkilenmez. Daire g¢evresinin degisimi, diski birka¢ dénlsle simirfayan, fiber
uzuniudunu degistirir. Kristalografik eksenlerin ybnlerine benzeyen Tablo 7-1'de verilmistir.
Daha iteri gizimler igin, D3 camini (quariz) daha detayl inceleyecediz. D3 i¢in piezo elekirik

gerilme katsayilan matrisi
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Kristalografik x dogrultusu boyunca uygulanan bir elektrik alan, x civarindaki boylamasina
eksene olan kirpilmada oldudu gibi, sirasiyle x ve y dogruitulari boyunca, boyuna ve enime piezo
elektrik gerilme meydana getirir. y boyunca uygulanan elektrik alant y ve z civannda kirpilmalar
{shears) meydana getirir. z boyunca uvgulanan alaniar geriimeler meydana getirmez.

Disk normatine paralel alan bilesenlerinin zel dedeksiyonu igin, kristalografik x eksenieri
normale paralel segiimelidir.

x boyunca alan bilesenlerine uygunlastirilan ¢apraz geriime yalnizca daire gevresindeki bir
degismeye uygun miktarda (dij nin 1. dereceden terimlerinde) katkida bulunur. x boyunca
olusan alanlar tarafindan Gretilen, boyuna kirpiima valnizca, piezo elektrik gerilme katsayisina
denk gelen yiksek dereceli terimlere katkida bulunur.

Bu durum geometrik ofarak gés!eriimektedir. Bundan dolayi, geriime katsayian 10'12 C/IN
derecesindedir. Bitiin pratik alanlarda ytksek dereceli terimier ihmal ediiebilir. y boyunca olusan
alaniarla birlestirilen kirpiimalardan feyda sa§lanmaz. Daire gevresinin bagil dedisimi

AUL= - (1/2) d 11 Ex(m) ile verilir. Burada Ex<m) piezoelekirik malzeme igerisindeki x boyurica

olugan alandir. (1/2) fakiérl, gerilme Latkisinin radyal (agisal) oimasindan, fakat fakidra, gerilme
katkisinin radyal (agisal) olmamasindan, fakat yalmz y boyutu boyunca meydana geimesinden
kaynaklanmaktadir. Tablo 1'de listelenen diger kristalografik nokta grublari igin kisri bir alan
bilesen duyariig: benzer sekilde kolaylikla gésterilir. [12]

Diger iki sensér dizayni Sekil:7.1 (b) ve (¢) de gbsterilmektedir. Burada, algilama elemanlar
yUzeyindeki yarik igine dogrusal olarak yerlestirilen {iberli tabakadir. Elektrik alan bilegenlerinin,
fibere parale! yada tabaka dizlemine dik segilmesiyle kristalografik nokta gruplar ve yénlenmesi
duyarli hale gelmeye baslar. Birgok dururnda, ilgili piezo elekirik gerilme fiber ydniinde ortaya
Gtkar ve segilen alan bilegeniyle orantii ofarak fiber uzuniugunu degigtirir.

Uygun kristalograiik nokta grublan ve yénienmeleri Tablo: 7.2 ve 7.3'de listelenmigtir.
Tablo: 7.1 Disk seklindeki sensér elemaniar igin kristalografik nokta gruplan

:

Nokia Grubu Dick normaling paralel
Kristal ekseni

C, ki sipirli eksen
Coy ki sipirli eksen
C, U¢ sipirli eksen
Cay Uc sipirli eksen
Dy * Ii sipirli eksen
Da/h ki sipirli eksen
Cc 4 Dédrt sipirli eksen
C6 Altt sipirli eksen
C. oo sipirli eksen
C4v Dort sipirli eksen
Cev Altt sipirli eksen
Coov oo Sipirli eksen




43

Ornek olarak tekrar 03 simfini gézéndne alalim, eger, fibere paralel alan bileseni D3 simetri

malzemesiyle 8lgullrse (Sekil: 7.1 b) boyuna sikigtirdmis eksenler (fiber yoén() kristaiograiik x
y8nine paralel gekilde ydniendirilmis olmalidir. Diger eksenieri ySnienmesi keyfidir. Diger bir
deyisle, efer bir kristalografik x eksani plaka diziemine dikey olarak ydnlendirilirse (yani y
eksenine paralelse), ve fiber yerlestirilirse, sensédr yalmz plakaya dik alan bilesenlerine duyarh
olacaktir. (Sekil: 7.1 b) veya ¢apraz geriimeler (Sekil: 7.1 ¢) x ekseni boyunca olugan alanla

(E ] ifadesine
esittir. Kirpiima gerilmelerinin katkisi olmaz. itade ediimelidir ki, eger Sekil: 7.1 ¢ deki dizaynda
fiber y den (ve z) baska yénlerde siraya konulursa, sensér yalnizca x ekseni boyundaki alanlara
duyarh kalacaktir. Fakat, sadece ¢apraz gerilmeler degil, bu aian bilegeniyie birlegmis boyuna
kirpilmada fiber uzunlu§undaki degisime etki edecektir. dM'dﬂ oranina bagh olan, maksimum

birlestirilir. Her iki durumda da bagil fiber uzamasinin mutiak degeri AUL:]d.;

degere ulasan bltin gerilmelerin veya dikkate alinmayan digerlerinin {oplam etkisinin
bulundugu durumda ybnler olusur. z yénd boyunca (3'Iu eksen) gerilme ortaya gikmaz.

Agikca gorilor ki, Sekil: 7.1 b'deki plakalarin yerine silindir seklindeki piezo elekirik
maizemeler kullanilabilirse, silindirli eksenin kristalografik yénienmesi boyuna plaka ekseninin
yénlenmesine esdegerdir. Uygun bir piezoelekirikle ¢apli fiber buna bir érnek olacakuir.

Sekil: 7.1 Farkli elektrik alan bilegenlerinin duyarliign Siyah kaiin okiarla gisteriien alan
bilegenleri bir sensdr cevabi (Tepki) Uretir, igi bos oklara paratel olan alan bilegenteri icin bir
sensdr cevabi olusmaz.
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Tablo: 7.2 Eger fibere parale! alan bilegenleri lgiltrse plaka tipi sensorelemaniarn igin
kristalografik nokta gruplan ve ydntemleri

Kristalografik Nokta grubu Fibere paralel kristal Eksen
C, Iki sipirti eksen
Cy, ki sipirli eksen
Cy Ug sipirli eksen
Cay Ug sipiri cksen
Dy Iki sipirli eksen
D4, ki sipitli cksen
C4 Dért sipirhi eksen
CG Al sipirli eksen
C oo gipirli eksen
(e v}

Cuy Dént sipirli eksen
CBV Alti sipirli eksen
Coov oo gipirli eksen

‘ T Ug sipirli eksen

' Ty Ug sipirli eksen

Not: Diger kristal eksenierinin ydnlenmesi keyfidir. [13]
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Tablo: 7.3 Plaka tipi sensdr elemanlar igin kristalografik nokia gruplar ve yénlendirmeler
plaka dizlemine dikey alan bilesenleri 8l¢ildiigi durum igin.

Kristalografik nokta grubu Dlzlem normalinin y&nG Fiber ydnt (Masmimum geriime)

c2 || i sipirli eksen Maksimum gerilme fonksiyonunun
Cav i1 Iki sipirli eksen fizyoelektrige katsay! orantisi
S4 || Dért sipirli eksen

C4 || Déit sipirli eksen Keyfi

Co6 || Alt: sipirli eksen Keyli

Ceo [} eo— sipirii eksen Keyfi

Cav || D6 sipirli eksen Keyfi

Cév || Alti sipirli eksen Keyfi

Coov || = sipirli eksen Keyfi

D3 Il Iki sipirfi eksen Not: |} Ug sipirli eksen

D3h I Iki sipirli eksen 1 Ug sipirli eksen

D2 Il ki sipirli eksen 45° W.r.t iki sipirli eksen

D2d I} ki sipirli eksen 45° W.r.1, Ki sipirli eksen

T Il ki sipirli eksen 45° W.r.i. iki sipirli eksen

T4 || D&t sipirli eksen 45° W.rt. Dort sipirli eksen
D4 1. Dén sipirli eksen 45° W.r.t. Do sipirli eksen
D6 L Alti sipirli eksen 45° W.r.t. Alt sipirli eksen
Deo 1 oo gipirli eksen 45° W.r.1. «o— sipirti eksen

a = Maksimum gerilme y6n0 d ,/d (, oranina baghdir. {13}

7.3. ALGILAMA MADDELERI

o quartz (sinif D), Lithium niobate (Cy,, ), barum titanate (C,,,) ve piezo elekirik seramikier
(PZT,Cg,) intiva eden daha dnce bahsedilen simetrik (anenkli) intiyaglan kargilayan ticari olarak

bufunabilen piezo elekirik maddeleri, polyvinylidene fluoride (PVDF) gibi piezo elektrik
polymerler ve ilgili bilegikler (C,,) kadar iyidirler. Yiiksek algilama igin, dahili alani maksimum

yapmak igin blylUk piezoelektrik gerilme katsayilarina dij, ve digik bagil gegirgenlik katsayilari 6 jj
sahip olan maddeler tercih edilir. d/t orani igin tipik niimerik data yaklagik olarak 0.1 1x10-12C/N

(PZT) den 2x1 0-'2 N (PVEDF) ye olan sahay kapsar. Agikca piezo elekirik seramiklerin yliksek
dielektrik sabitleri, yliksek piezoelekirik gerilme katsayilarina ragmen bu maddeler grubunu daha

az tercih edilir duruma getirir. d4 /€t 1=O,51x1.0'12 C/N li quariz orta saha igerisinde yeralir.

Algilamanin azaltiimasina ilaveten, yiiksek dielektrik sabitleri 6nemli alan bozulmaiannada
(distorsiyonlara) sebeb olabilir.

Quartzh bu bozulmalar nisbeten digik dielektrik sabitlerinden dolay! en aza indirilebitir.
Uygun piezoelektrik gerilme katsayisi d44'in ve dielektrik sabiti g, 1(-2x10'4/ °C ve 0,3x10™% °C

sirastyla) nin nisbeten sicakia az bagimlihgin yiksek bir elektrik 6zdirenci (7.5x1017 Qm kadar iyi
olmasi quartz'in daha ileri avantajlandir.

Elekirik polorizasyonunun frekans bagimiiligina sebep olabilen sarj dedisikligi {(sarjin bir
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yerden bir bagka yere kaymasi) ihmal edilir. Quartz'in kismi bir avantajida onun stin kararlimgidir.
Bunun tersine, piezoelekirik seramikler veya polymerler yozlanma (yipranma) dan dolay: giddetli
problemlere sebep olabilir. [13,14,15]

7.4. DENEYSEL SONUGCLAR VE TARTISMA

Deneysel olarak artiriimig quartz, PVDF, PZT ye sahibiz. Yukanda gegen belirli sebebler
icin, bagimli olanlar i¢inde quartz konusunda disinecegiz. Detayh galismalar 3 mm disk kalinhkh
(+) ve 10 mm disk gapli (D) olan ve Sekil:#1 a daki gibi disk bigimli sensdrler (algilayicilar) igin
yap!di. Kristalografik x eksenleri disk ylUzeylerine dikey olarak yo®nlendirilir. Fiber
polorizasyonunun sekiz déniist (turu) (york HB 600) diskin daire gevresine baglandi. Fiber
uzamast bir fiber mach-zehnder interferometresinde 8igldi. Bir Helyum-neon laseri 151k kaynad
olarak kullamld. Interferometre enine calistinidi dyle ki ¢ikis isareti interferomnetre kollan arasindaki
bagil faz kaymalariyla direk olarak orantiidir. Isaret dalgalanmalari (polorizasyon kararsizliklarindan
meydana gelen) uygun bir teknik kulanarak ylzde onun (10) birkag kati olarak azaitiidi.

Bir spekirum analizedici igaret cleteksiyonu igin kullanildi.

ik olarak, sensériin dinamik sahasi ve lineerli§i gdzden gegirildi. Sensdr alan ydnunde
normal isaretli diskle paraleli kapasit3r diizleminin (anot kapasitdr) homojen elekirix alani igine
konuldu. Kapasitér dizlemleri disk yOzeyleriyle direk temas kurmaktaydi. 2570 Hz frekansh
degisken bir ac voltaji V, kapasitdr diizlemine uygulandi. Sekil: 7.2 sensdr igaretini E=V/t elektrik

alaninin bir fonksiyonu olarak gdstermektedir. isaret genligi, 107" Vrms/em nin altindan 2x103
Vims Ye kadar olan elektrik alan siddetine kargilik gelen biytkigin yaklagik 5 kati veya daha fazia

alarin uygulanmasiyla lineer olarak artirilir. En (st limit, optik faz kaymalarimi w2 den kiigik oldugu
durumda galismas: igin dizayn edilmis olan inferferometre sistemiyle belirienir. En alt limit akustik

gurlitt oraminin 1 olmast yaklasik, elektrik alaninin 1,5x1072 Vrms fcm degerine karsilik gelir. Bu,

bir 4x10°® rad optiksel rms faz kaymasina veya 4x10°* nm lik bir optiksel rms yol degisimine
esdegerdir. 50 Hz ik bir frekansta alinabilecek en kiglk isaret temel gariltinin en ylksek
seviyesinden dolay! alinabilecck en yliksek igaretin yaklagik 10 fakténl kadardir. (% on gibi)
alternalif alabilecek fiber optik intcrferometre dizayni  arastirmalam digtk frekanslar igin gevre
bozucu etkilerin daha az olabilece§i gbstermektedir. Hala bu gartlar alinda galigmalar devam
etmekiedir. Dikkat edilirse basit olarak sensérin dizayn parametreleri dedistirilerek, érnegin fiber
adnagleri 1 sargr sayisi veya sensidr gapi gibi, gcahsma sahasi 6ze!l istekieri karsilamak igin
ayarlanabilir.

Deneysel aragtirmalarin ana amaci sensdrlerin yén duyarliginin gerceklenmeéini
kapsamaktadir. Bu amag igin sensér isareti, disk normali n ve bir homojen dalgah alan

(2,7V,s/cm, 8 KHz) arasindaki & agisinin bir fonksiyonu olarak 8ighimagtir. Bu digme elektrik

alaninin azimut agisimin degigirleri icin tekrar edilmigtir. Sekil: 7.3 nin sabit bir degeri igin
deneysel datay! gOsterir. 1Cos@1 fonksiyonuyla mikemmel bir uyum bulunmustur. (Dikkat

edilirse deneyse! data normalize edilmistir. Oyleki, data noktas) @=0° de 1 e kargilik gelmektedir.
Sensdr cevabinin cosiniis bagimliigt ve gergekien isaretin dan bagimsiz olmast; sensérin, n'e
paralel alan bileseninin hari¢ tutuldudu dedeksiyonu yapma kabiliyetini gdsterir.

Bu noktada belirtiimelidir ki quartz disk igerisindeki elektrik alanimin yéni genellikle
uygulanan harici alanin yéniinden farklidir. Eger harici alan ana geometrik ve kristalografik
eksenlere paralelse bir tesadif (kesigme) vardir. Yinede, agtkca gorilir ki disk normali boyunca
dahili alan bilesimi daima normal ile uygulanan harici alan arasindaki aginin cosinisi ile orantilidir.
Orantilthk faktéra badii gegirgeniife baghdir. Benzer diigtinceler Sekil: 7.1 b ve ¢ deki
yassilagtinlmig (levha gibi olmus) tip sensdrler uygulanir. S6nsér geklinin ideal elipsoidden
uzaklagmasinin sebep oldudu dahili alanin ortaya ¢ikabilen homojen olmayan tlrlerinin, simetri

esaslan igin, sensdr cevabinin (tepkisinin) 1 Cos@ bagimilii§ina etkisi olmamalidir.
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Diger tarafta, eger kristalografik ekseni geometirk sensdr ekseniyle kargilagsmazsa
(kesismezse) sensdrin duyarlik ydni ve sensbr geometrisi arasinda agik bir iliski olmaz ve buna
ilaveten sensdr yainizca tek bir alan hileseni igin duyarh olamyabilir.

Diger bir nokta sensér cevabinin frekans bagimlihgidir. Dedeksiyon sisteminin 50 KHz lik
band genigligi iginde, mekanik olarak izole ediimis sensdr igaretinin frekans bagimsiziid
bulunmustur. Quartz disk'in titregim rezonanslarinin birkag yGz kiloheriz'in Gzerindeki
frekanslarda sensér cevabinin etkilemesi beklenmektedir. Verilen temel rezonansin geometrik
boyutlan igin radyal titregimler 400 KHz olarak kabul edildi. Eger uygun boyutlarda plateletip
sensdrler kullaniirsa megahertz sahasi iginde piezoelektrik rezonanslarn kaydirmak mumkin
olmahdir.
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SONUG

Optik lifler gerek haberlesme alaninda ve gerekse endistrinin gesitli kisimlarinda giin geg-
tikge daha yaygin gekilde kullaniimaktadir. Bu kullanim esnasinda optik fiberin igerisinde taginan
bilgilerin meydana gelecek fiziksel degisikliklerderi nasil etkilendikleri sonucunun diger iletim igin
kullanmilan metal kablolara oranla tistanitkleri ve dezavantajlan verilmigtir.

Daha sonraki bdlimlerde optik fiberin sistemlere uyumu ve bunlan sadlayan aktif eleman-
larin yapist ve pasii elemanlarin kullanimi, kullanim aninda olan etkiniikleri belirtiimigtir. Elektro-
manyetik dalga spekirumunu inceleyerek optik fiberin galigma frekanslari belirtilerek galigma
bandi ortaya Gikmiustir.

Optik fiberin pratikte 1st algilamasindaki etkilerini, tstya olan duyarliigini ve basing algi: ‘ma-
larint inceleyerek iletim sistemindeki etkin hassasiyeti gdzlenmigtir.

‘ Elekirik alan bilegenterinin fiziksel prensiplerden belirli piezoelekirik kristal tirlerinin simetri
Szelliklerinin kendi elektrik alan bilegenlerinin fiber optik algilama igin kullanilabilecedi gdsterilmig-
tir. Dinamik saha veya duyarliik (hassasiyet) gibi nemli performans karakteristikleri temel olarak
elektro optik alan sensdrieri igin kargilagtinlabildigi bulunmugtur. Piezoelekirik senstr geklin
biylk bir avantaji gergek sensér kafasinin basitligidir. Fiber optiklere transduser malzemesinin
baglantisi agiktir. Tersine olarak. elektro opiik kristallerininin fiber optiklere bagjlantisi oldukga Kar-
magiktir. Benzer problemler dielekirik dalga kilavuzianmin fiber optiklere baglanmasiyla ortaya
Gikar.

Sensdr seklinin mimRin olan uygulamalan, elektrik alanin gizgi bitindyle veya elektrik
alan dagimlannin planlanmastyla yapilan voltaj algilamay; igerir.
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IRDELEME

Isigin bilgi gdnderme-alma yada kisaca bir haberiegme aract olarak ¢ok eskiden beri
kullamidi§i bilinmektedir.

Daha sonra teigraf, telefon, radyo haberlesmesi ortaya giktik¢a optik haberlesme
unutulur gibi olmug fakat 1960'h yillardan 1970'l yillara dodru camin hammaddesi
silisyumdan gekilen liflerin 11§ in yayimasi igin bir iletim ortami olabilecegi laboratuar
gcalismalan bazinda da ofsa ispatlanarak glnimiz haberlegsmesinde en dnemili fakidr
durumuna gelmistir. Tabii ki bu yenilikler beraberinde teknolofide de ¢ok ileri mertebelere
gidilmesini ve maliyeti dligdrici verimi artinci insanlik hizmetine en mamur olacak sekle
sokulmaya g¢aligimistir. Bunun &rnagini ikinci bdliomde optik fiber ile difer kablolarin teknik
6zellikierinde igerilmisir.

Optik fiberin di§er haberlesme sistemlerine adaptasyonu &rnedin isigin bir analog
veya sayisal frekanslara déniigomleri ve ii§in hizmesinin aigilanmas ve verici sistemlerin
laser diyodiar yardimu ile elektrik enerjisinin 151k enerjisine donlsiminG saglayacak yan
perifirallerin retiimesini zoruniu kilmigtir.

Ginamizde bu diyotlarin ve maliyetierinin hi¢ de ekonomik rakamiar olmadii
izlenmektedir. Bunlarla birlikte isgilix hizmetlerinin asin hassasiyet ve ek iglemlerinin zorlukia
izlenmigtir.

Bu galisma esnasinda haberlegmedeki fiber optik sistemlerin gaigmanin birkag
boyutunda tamamini kapsayacak igerikte optik algilama elemanlarnmn bunlanin galigmasini,
teknik Ozelliklerini, eski teknolojiye oranla Ostiinldklerini, data akigini, genig bant
haberlegmesini , modilatdr ve demodalatdrierle elektrik sinyalleriniii optik sinyale gevrimi
incelenmigtir. Vericilerde kullanitan diyotiann dalga boylarina gére adlandirilmasi, yapisi ve
ozellikleri incelenerek tablo halinds ddzenlenmigtir. Yine burada led diyodile laser diyodun
mukayasesi yapilarak lad diyodun emisyonunun iaser emisyonuna orania boglukiar birbirine
daha uzaklik ve kullamm alamna gbére sinflandinimalarn ‘incelenmis olup, tablo 4.2.'de
karakteristikleri verilmitir. Girimdzdn kullanilmakta olan RCA C 30818 E silikon (APD)
diyodun elekiriksel karekteri ¢calisma sisindaki degigiklikier bir tablo ve grafik halinde
belirtilmigtir. Temel fiber iletiminde is1 ve basincin etkileri matematiksel formdlierie
g¢6zOmienerek ¢alisma alanlarina gére tipleri (kesit ve uzunluk) belirlenmistir. Elektrik alan
bilegenleri incelenerek fiber optik algilama igin geligtirilen ters piezoelekiirk etkisi
incelenmigtir. Kristal grafik nokta gruplan ve y6ntemleri tablo 7.2'de ve tablo 7.3'de
verilmigtir.
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