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OZET

Bu calismada, fiber optik kablolarin kesit alan yiizeyleri mekanik ve lazerli
parlatma yontemleri uygulanarak diizgiinlestirilmis ve veri aktarimindaki
verimin degisimi (kayiptaki azalma) incelenmistir. Fiber makasi ile kesimi
yapilan, mikron mertebesinde zzimparalarla mekanik olarak diizgiinlestirilen
fiber optik kablo yiizeylerindeki kayiplarin karbondioksit lazerle yapilan
parlatmayla azaldig1 gozlenmistir. Farkl iiretici firmalarin fiber optik kablolar:
kullanilarak yiizeylerdeki kayiplar desibel (dB) olarak olciilmiistiir. Lazerle
parlatmada uygulama siiresinin verime etkisi incelenmis, minimum kayip 6

saniyelik lazer 151n demetiyle parlatilan yiizey parlatmasinda elde edilmistir.
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ABSTRACT
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and changing of gain (loss decreasing) were determined. It was observed that
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile

birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a Sabit : 0,1,2,3,...

E, 1. seviyedeki enerji

E, 2. seviyedeki enerji

E; 3. seviyedeki enerji

N; 1. seviyedeki atom sayisi

\P) 2. seviyedeki atom sayisi

k Boltzman sabiti

Ni 1.. seviyedeki atom sayis1
NA Mod sayist

N Net Kayip

T Sicaklik

v Titresim enerjisi

v 1. seviyedeki titresim enerjisi
D) 2. seviyedeki titregim enerjisi
V3 3. seviyedeki titresim enerjisi
A Dalgaboyu

Kisaltmalar Aciklama

dB Desibel

MM Multi mod

SM Single mod



1. GIRIS

Gliniimiizde ‘fiber optik’ gilinlik yasamin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri haline
gelmigtir. Fiber optik malzemelerin kullanildig1 elektrik/optik  doniistiiriiciiler
sayesinde goriintli, ses ve sinyaller elektrik enerjisinden optik enerjiye
doniistiiriilmekte ve uygun 6zellikte fiber optik kablolar iizerinden onlarca kilometre
mesafeye (bazi durumlarda 100 km) kadar iletilebilmektedir. Bakir kablolara gore
¢ok daha uzun mesafelere ve ortamdaki elektriksel giiriiltiiden etkilenmeden daha
kaliteli, goriintli, ses ve veri iletimi saglayan Fiber Optik Kablo ag1 gereksinim
duyulan yatirnm maliyetinin az olusu, ariza tamir ve bakim kolaylig1 ve sistemin

kapasite esnekligi sayesinde bir¢cok sektérde uygulanmaya baglanmistir.

Karth gecis, i¢ ve dis haberlesme , bariyerli giris-¢ikis sistemleri, LAN (Local Area
Network), WAN (Wide Area Network), ADSL ve internet baglantilarinin yan1 sira
goriintiilii uygulamalarda da kullanilan fiber optik kablolar veriyi sinyaller seklinde
iletir. Cok uzun mesafelere iletimi saglanan baslica sinyaller; (a) RS-232 / RS-422 /
RS-485 / T1- E1 / CC (Contact Closure) Data sinyallerinin iletimi, (b) Bir fiber
tizerinden tek yonlii veya ¢ok yonlii olarak goriintii iletimi (c) Bir fiber veya iki fiber
lizerinden; goriintli/ses, goriintli/veri veya gorilintii/ses/veri iletimi ile saglanir.
Ayrica, soz konusu sistemlerin degisik modelleri daha genis frekans bandi gerektiren

TV sektoriinde goriintii ve ses yayimciliginda da kullanilmaktadir.

Fiber optik kablolarda iletim kayiplari, fiberin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Fiberdeki kayiplar, sinyal giiclinde bir azalmaya neden olur ve bdylece sistem bant
genisligini, bilgi iletim hizini, verimliligi ve sistemin genel kapasitesini azaltir.
Baslica fiber kayiplar1 sunlardir: Sogurma kayiplari, malzeme yada Rayleigh
sacinim kayiplari, renk yada dalga boyu ayrilmasi, yayilim kayiplari, modal yayilma
ve en Onemlisi yiizey baglanti kayiplaridir. Iki bitisik kablonun uglarmmn biitiin
purtizleri giderilmeli, parlatilmali ve diizlestirilmis bu iki ug¢ birbirine tam olarak

uymalidir.

Fiber optik kablolarda yiizey diizgiinliigiine bagl iletim kayiplari, bir iletim birimi



olan ‘Desibel’ (dB) ile belirlenir. Ondalik logaritma kullanilir ve iki deger arasindaki
karsilagtirmaya dayanir. Elektriksel devrelerde gerilim, akim ve gii¢ devreye baghidir;
volt, amper ve watt ile Olgiiliir. Bu degerlerin hepsi 6l¢iimiin yapildig1r devreye
baglidir. Fakat desibel’in kullanildigi iletim ve yayilim dlgiilerinde birim 6lgiiniin
yapildigi devreye bagli degildir. Iletisimde seviye kavrami gibi desibelin
kullaniligiyla ilgili en 6nemli kavram kazang ve kayiptir. Giristeki sinyal giicii

cikistakine gdre daha biiytik ise kayip vardir demektir.

Biitiin 6l¢ii birimlerinde sifir, 6l¢iilen niceligin yoklugunu gosterir. Fakat Desibelin
en onemli 6zelligi sifir degerinin anlanmudir. Ornegin giris ve ¢ikis sinyalleri oram

birbirine esit ise (P1=P2);

N=10.log (P1/P2)= 10.log (P1/P1)= 10.log (P2/P2)=10.log1=10.0= 0 dB bulunur.

Bunun anlamy; fiber optik kablonun yiizeyine giren ve ¢ikan sinyallerin miktarlarinin
birbirine esit oldugudur. Yani verim %100 demektir. Fiber optik kablolarda ylizey
diizgiinliigline baglh iletim kayiplarinda %100°liik bir verim elde etmek neredeyse

imkansiz oldugu i¢in negatif dB degerlerine ulasilmaktadir.

Genelde fiber yiizeyleri  klasik fiber makaslariyla kesilmekte ve mekanik
yontemlerle diizglinlestirilir. Mikron mertebesindeki zimparalarla yapilan bu
mekanik yiizeysel diizeltme optik demetlerin fiber optik kabloya girdigi ve ¢iktigi
ylizeylerde tam ylizey diizgiinliigii saglayamadigi i¢cin kayiplar artmakta, verim

diismektedir.

Lazer, elektromanyetik enerjinin toplanarak yonlendirilmis bir sekli olarak
tanimlanir. Lazerin gelistirilmis c¢esitleri, giliniimiiz teknolojisinin  gelismesi
paralelinde; haberlesme, tip, teknik ve savunma gibi bir ¢ok alanda degisik amaclarla
kullanilmaktadir. Lazer 1simm1 herhangi bir sinyal kaynagindan daha yogun ve
siddetlidir. Son derece diizgiin bir sinyaldir ve ¢ok az sapar. Bir denemede diinyadan
gonderilmis olan lazer 1511 Apollo 11’in Aya biraktig1 bir aynadan yansiyip hig

sapmadan geri donmiistliir. Lazer isinlarinin bu seyahatinde aldigr yol 750.000



km’dir. Lazer 151m1 keskin bir sekilde hedeflendirilebilir yani lazer 151 kiigiik bir
yere biiylik enerjiler verebilir. Karbondioksit ve Nd: YAG Lazerler kizilotesinde;
Excimer lazerler ise morotesinde sinyal verirler. Gorlinen spektrumda sadece Argon,
Dye, Krypton ve nispeten zararsiz Helium-Neon lazerler yer almaktadir. Cikis
gliciine gore Karbondioksit Lazerler; delici, kesici ve en Onemlisi parlatici
ozelliktedir. Uygulandig: siireye bagli olarak ylizeyde mikron derecesinde etkiledigi
ve materyalin kristal yapisin1 degistirmedigi goriilmistiir. Metal, seramik, cam ve
fiber optik  ylizeylere kolayca uygulanir. Fiber optik yiizeyin parlatilmasi
(diizgiinlestirilmesi) tek renkli, oldukca diiz, yogun ve aym fazli paralel dalgalar
halinde genligi yiiksek giiclii bir sinyal demeti iireten karbondioksit lazerlerle

yapilmaktadir.

Ozellikle fiber optik yiizeylerde elde edilen bu yiizey diizgiinliigii 6nemli dlgiide
kayiplar1 azaltmakta yani sinyal verimini arttirmaktadir. Bu calismada, farkl iiretici
firmalardan alinan fiber optik kablolar mekanik yontemle ve karbondioksit lazerle
parlatilmis, lazerle parlatilan yilizeydeki sinyal iletimi mekanik parlatmaya gore ¢ok
daha az bir kayipla saglanmistir. Fiber yiizeylerine yapilan bu uygulamanin zamana
bagl degisimi incelenmis ve en az kayip 6 saniyelik lazer 1s1n1 uygulamasiyla elde
edilmistir. Lazerle parlatilmis ylizeylerde yiizey diizliigii saglanmis ve sinyal

veriminin arttig1 (sinyal kaybinin azaldig1) dl¢tilmustiir.



2. FiBER OPTiK MALZEME HAKKINDA GENEL BIiLGi

2.1. Temel Fiber Yapisi

Giliniimiizde bir ¢cok alanda farkli fiber kablolar kullanilmakta (Sekil 2.1) daha hizli
ve giivenli veri iletimi saglanmaktadir. Igteki niive sinyal tasiyan kisimdir.
Cevreleyen kilif ise, sinyalin niive igerisinde tam dahili yansimaya ugramasini
saglayan kirilma indisindeki farkliligi temin eder. Kilifin indisi, niivenin indisinden

% 1'e yakin oranda daha azdir.

Sekil 2.1. Fiber optik kablo ¢esitleri

Fiber optik kablolar i¢in tipik indis degerleri; niivenin kirilma indisi 1.47 ve kilifin
kirilma indisi 1.46'dir. Fiber ureticileri tasarlanan fiber karakteristiklerini elde

ederken bu farki dikkatli bir sekilde kontrol etmektedirler (1).



2.2. Optik ortamda iletim

2.2.1. Niive (core) ve kilhif (cladding)

Optik fiber niive (core) ve kilif (cladding) ismindeki iki yogunlagmis
tabakadan olusur (Sekil 2.2).

Tampon/Kaplama

Sekil 2.2. Tekli mod fiber kablo

Isik, yiiksek indisliden diisiik indisliye gecerken normalden uzaklasarak kirilir. Gelis
acis1 artip, belirli bir degere ulastiginda ise 151n ne yansir ne de kirilir (Sekil 2.3) , ara
yiizeyde kalir. Kritik ag1 olarak adlandirilan bu degerin iistiinde gelen 1sinlar ise tam

yansima yapar.

NA=SinOmax F nS-n,’

Airno=1 /", Cladding glass n,
' T mir Core glass n,
0 n,<n

Cladding glass n,

Sekil 2.3. Niive i¢indeki yansima profili

Fiber optik kablolarin 15181 ileten kismi, temel olarak niive ve kilif olmak tizere iki
kisimdan olusur. Niive ve kilifin hammaddesi saydam eritilmig camdir. Niive fiberin

merkezindedir ve 15181 ileten kismidir. Fiber niive indisi onu Orten kilifin indisine



gore daha biiyiik oldugundan 1sinlarin fiber niive i¢inde yol alis1 aymi sekilde

yukarida bahsedilen yansima ilkesine dayanir (2).

Isinlar sadece niive ortaminda iletilir. Clinkii niive indis degeri kilif indis degerinden
daha yiiksektir. Isinlar tam yansimaya ugrayarak niive i¢inde hapsolur. Ayrica niive
ve kilifi saran dista coating dedigimiz saydam plastik bir tabaka vardir. Bazi 1ginlar
niive i¢inde yansimayip kayarak kilif'e kagar. Coating'in indisi kilifa gdre biiyilik
oldugundan, kilifa kagip kontrolden ¢ikan isinlar coating'de emilir. Ayrica coating

(kaplama), niive ve kilifi mekaniksel etkilerden korur (3).

Sinyal dogrusal ilerleyen i1sinlardan olusur. Isinlar, kirilma indisleri farkli bir
ortamdan digerine gecerken gelen 1s1nin normalle yaptig1 aciya bagl olarak kirilma
ve yansimaya ugrar. Isin az yogun (diisiik indisli) ortamdan ¢ok yogun ortama

(ytiksek indisli) gegerken normale yaklasarak kirilir (Sekil 2.4)

n,<n,

Sekil 2.4. Farkli indislerde 15181n kirinim



2.2.2. S degeri

Fiber, sinyal kaynagindan gelen biitiin 1sinlar1 kabul etmez. Fiberin kabul edecegi
151n miktar1 niive ¢apina ve 1ginin gelis acisina baghdir. Fiber, niive eksenine belli bir
degerden (Oax) bliylik aciyla gelen 1ginlar1 kabul etmez. Ciinkii 0,,,,x agisinin istiinde
gelen 1silarin o agist kritik aginin altinda kalir ve kirnmina ugrayarak kilifa geger

(Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Optik iletim ortaminda indis profili

Kilifa gegen 1sin kaybolur. 0 acisinin (151gin  niive tabakasina girdigi ac1)
alabilecegi maksimum sinilis degeri sik sik karsilagtigimiz bir kavram olan smir
degeri (Numerical Aparture)’dir (NA). Geometrik olarak formiile edildiginde
goriilecektir ki NA ne niive ¢apina ne de saydam maddenin indis degerine baghdir
(4). Sadece niive ve cladding’in indis farkliligina baglidir ve dogru orantilidir.
Indis fark: arttikca NA biiyiiyeceginden fiberin kabul ettigi 151n miktar artar. Kisaca
NA fiber damar icinde ilerleyebilecek isinlarin sinyal kaynagindan en ¢ok kag

derecelik a¢1 ile geldigini belirleyen bir degerdir.
2.2.3. Mod nedir?

Tek bir 1s1in fiber iginde izledigi yola (path) mod denir. Fibere degisik agilarla giren
isinlar farkli acilarla yansiyarak gideceginden farkli yollar izler. Diger uca farkl
siirelerde ulasirlar. Ornegin niive eksenine 0° agiyla gelen 1sin, yansimaya
ugramadan, asal eksene paralel, en kisa yolu kat ederek en kisa zamanda uca ulasir.

Bu moda ana mod (LPOIl) denir. Eksene aciyla gelen ismlar ise niive icinde



yanstyarak gider. Kat edilen yol 1smin gelis agis1 biiyiidiik¢e yani o (yansima) agisi
kiiciildiikge artar. Fibere farkli agilarda gelen 1sinlar, diger uca farkli zamanlarda
ulasir. Veri isaretleri (signals, pulses) bir grup 1sin demeti ile bir ugtan digerine
iletilir. Modlar arast1 faz farkindan (ayr1 yollardan ilerleyen 1sinlarin farkh
zamanlarda diger uca ulagsmasi) meydana gelen girisimle, isaretler zaman iginde
genisler. Bu durum isaretin veri iletim hizim1 (bit rate); dolayisiyla bant genisligini
azaltir. Istenmeyen bu duruma modsal daginim (modal dispersion) denir. Tanimindan

da anlagilacagi iizere bu sadece ¢coklu mod fiberlerden olusan bir durumdur (5).
2.2.4. Coklu mod fiber niivesi

Modsal dagilimi minimum seviyeye indirmek i¢in ¢oklu mod (MM) fiber niive
dereceli indis (graded index) olarak indis ¢eperlerden merkeze artacak bigimde (Sekil

2.6) tiretilir.

Buffer Tp

Coating

Claddin
Core
'm@ 25 250 ym 900 ym

Sekil 2.6. Coklu mod fiber kablo

Boylelikle eksene paralel ve farkli acilarla yansiyarak ilerleyen 1sinlar farkli ortalama
hizlara sahip olur ve aralarindaki zaman farki, dolayisiyla faz farki ortadan
kaldirilmis olur. Kisa mesafelerde (2000 m) dereceli indis modsal dagilimi ihmal
edilebilir seviyeye indirse de ¢ok uzun mesafelerde modlar arasi tekrar faz farki
olusur (6). Modsal kaynakli dagilima kesin ¢6ziim sadece ana modun (LPO1)
gecisine izin veren tekli mod (tekli mod - tek modlu) fiberdir. Tekli mod fiberde
modsal dagilim olayina rastlanmaz. Fiber i¢in mod sayisi, NA ve niive ¢api ile dogru

orantili, dalga boyu ile ters orantilidir.

v=NA2na/A Mod sayis1=v /2 (2.1)



Mod sayisin1 azaltarak sadece LPO1 in fiberden gegisini saglamak i¢in belli kriterler
mevcuttur. Denklem (2.1) deki deger 1 olacak sekilde tekli mod fiber olusturulur.
Mesela niive capt 9 pum olan fibere 1310 veya 1550 nm dalga boyu sinyal
kullanildiginda sadece LPO1 - ana mod iletilebilir. Diger sinyaller niive tabakasina
giremez, girenler ise kirilarak niive veya kilifta kaybolur, iletilmez. SM (tekli mod)
fiberlerde sinyal genislemesi s6z konusu olmadig i¢in ¢ok yiiksek bant genisligi elde
edilir. Tek mod gecisi oldugundan tekli mod fiber niive, basamak indisli (indis degeri
niivenin her yerinde esit) olarak iretilir. Basamak indisli fiber iiretmek, dereceli

indislerden daha kolaydir (7).

2.2.5. Dalga boyuna bagh dagilim

Sinyal kaynaklar1 15181 bir tek dalga boyunda degil de dalga boyu degerleri (1), AA
kadar degisebilen dalga grubu olarak yayar. Grubu olusturan dalga tanecikleri de
farklr siirelerde ilerleyeceginden aradaki zaman farkindan sinyal yine genisler. Dalga
boyuna bagh bu tip dagilima kromatik dagilim (chromatic dispersion) olarak
adlandirilir. Bu tip dagilim 1200-1600 nm arasinda sifira en yakindir. Tekli mod
kablolarda bu deger modsal dagilima oranla ¢ok daha diisiik oldugu i¢in géz oniine

alinmaz.

2.2.6. Sinyalin zayiflamasi

Sinyal optik ortamda iletilirken giicii azalir ve sinyal zayiflar. Minimum seviyede
olan bu kayip, uzun mesafelerde tekrarlayicisiz veri iletiminin saglanmasina olanak
saglamasinin yaninda optik transmisyon sistemlerinin insasinda mutlaka goz dniinde
bulundurulmasi gereken 6dnemli bir parametredir. Fiziksel bir takim etkiler; emilme,
sacilma, makro egilme, 15181n enerji kaybederek zayiflamasina neden olur. Zayiflama
15181n dalga boyu degerine de baglidir. Bu nedenle fiberdeki zayiflama degeri dalga
boyu spektrumu g6z Oniine alinarak olgiilmelidir. Su fiberin en biiylik diigmanidir.
Kablonun su almasi durumunda iletkenlerin elektrolizinden ortaya c¢ikan OH

iyonlarmin fiberin yapisina (SiO,) girmesi, yani fiberin OH yutmasi fiberde yol alan
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sinyalin zayiflamasina ve fiberin Omriiniin kisalmasina sebep olur. Fiberin nem

yutmasi durumunda 1400 nm dalga boyunda zayiflama maksimum seviyede olur.
2.2.7. Sacilmalar

Uretilen fiber optik kablolar tamamen ideal homojen yapida iiretilememektedir.
Kullanilan fiberde mikro diizeyinde yogunlugu farkli bolgeler vardir. Bu bolgelerde

sinyal kii¢iik bir miktar sacilir.

Isigin dalga boyunda daha kiigiik boyutlardaki engellerden sacilmasi durumuna
Rayligh sacgilmasi denir. Bu sacilmaya bagli olarak fiberde her dalga boyunda
zayiflama meydana gelir. Dalga boyu arttikca Rayligh sagilmasindan kaynakli kayip
azalir (8).

2.2.8. Tekli mod ve ¢oklu mod kablolar

Tekli mod ve ¢oklu mod fiberde 15181n izledigi yollar (Sekil 2.7) farkli farklidir.
Coklu mod ve tekli mod kablolar kisa mesafelerde ve LAN uygulamalarinda, tekli

mod kablolar ise uzun mesafelerde ve WAN uygulamalarda tercih edilir.

SM kablolar daha yiiksek band genisligine sahip ve daha kolay iiretiliyor oldugu
halde kisa mesafelerde MM kablolar daha ¢ok tercih edilir. SM fiber niive ¢capt 9 um
iken MM (Coklu Mod) fiber niive ¢cap1 50 um veya 62,5 um'dir. Niive ¢apinin daha
biiyiik olmasi nedeniyle MM fiberin montaj ve tesisi SM fiber gore daha kolay ve
ucuzdur. Tekrarlayici(repeater) kullanmadan 2km’ye kadar sorunsuzca kullanilabilen

MM kablolar, LAN uygulamalarinda tercih edilir.
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|
Multi mod fiberde 151gin gecebilecedi degisik yollar vardir.

= _

Single mod fiberde 15191n gecebilecegi sadece bir yol vardir.

Sekil 2.7. Coklu ve Tekli Mod fiberde sinyalin izledigi yollar

Band genisligi, telekomiinikasyon sistemlerinde bilgi tasima kapasitesinin bir
parametresi. 850/1300 nm’de ¢oklu mod sistemlerde 400 MHz, Tekli mod
sistemlerde ise neredeyse sinirsizdir. Band genisligi modlar aras1 zaman farki ile ters
orantilidir. SM fiberlerde modlar aras1 zaman farki ile ters orantilidir. SM fiberlerde

modlar aras1 zaman farki s6z konusu olmadigindan sinyal genislemez.

Her 1simin bir dalga boyu vardir. Bu dalga boyu 15181 goriiniir/gériinmez yada
elektromagnetik spektrumda nerede ve ne o6zellikte oldugunu belirler. Ornegin

infrared (kizil 6tesi) 1s1nlar insan goziiniin algilayabilecegi sinirin altindadir.
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Sekil 2.8. Elektromanyetik spektrumda fiber uygulamalari

Bir 151n demetinin niive igerisinde ilerleme hiz1 dalga boyuna baghdir. Ornegin mor
olan yani mor renkli 15181 dalga boyu 455 nm, kirmizi 15181in dalga boyu 620
nm.(Sekil 2.8) . Bunun anlami bu iki 151n fiber i¢inde ayni hizla ilerlemez. Kirmizi

151n aralarindaki dalga boyu farki kadar daha hizli ilerler.

2.3. Optik Tletim Sistemlerinde Dalga Boylar1

Fiber i¢in mod sayist NA ve niive ¢ap1 ile dogru orantili, A ile ters orantilidir. Fiber
nlive ¢ap1 montaj ve tesis zorlugundan minimum 9 pum olacak sekilde iiretilebilir.
Niive ve cladding arasindaki indis farki da minimum diizeydedir. (1.48 - 1.46) Bu
degerlere gore kullanilmasi gereken dalga boyu 1150 nm ve 1875 nm aras1 olarak

hesaplanmaistir.
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Optik sinyaller zayiflamadan dolay1 varig noktasina giicii azalmis olarak ulasir.
Zayiflama tiretim hatalari, ek kayiplar1 gibi dis etkenlerin yaninda dalga boyuna baglh
Rayling dagilmasina da baglidir. Optik zayiflama, kullanilan 15181n dalga boyu
biiylidiikge azalir. Ayrica fiber nem yutma durumunda zayiflamay1 en ¢ok 1350 -
1450 nm arasinda gosterir. Cesitli deney ve dlgiimlerden sonra zayiflama degerinin
850 nm 1300 nm ve 1550 nm’lerde en diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. SM fiber i¢in
kullanilan dalga boyu yukarida bahsedildigi gibi 1150 nm ve 1875 nm arasinda
olmasi gerektiginden 1300 nm ve 1550 nm kullanilir. Coklu mode fiberlerde boyle
bir sinirlama olmadigindan 850 nm'de kullanilir. Bu duruma bagl olarak verici , alict
gibi cihazlar bu dalga boyu degerlerine gore yapilandirilmistir. Yillardir bu degerleri
kullanmak aligkanlik haline gelmisse de, daha avantajli, kullanim1 kolay, degisik

dalga boylarinda faaliyet gosterebilen fiber tiretim ¢aligmalar1 stirmektedir (9).

2.3.1. Tek ve ¢ift dalga boylu iletim

Dalga boyuna bagli olarak optik ortamda tek mod ya da ¢ok mod iletilebilir. Dalga
boyu biiyiilterek optik ortamda iletilen mod sayis1 azaltilir. Dalga boyu belli bir
degere ulastiginda fiber sadece ana modu iletir. Bu degere kesme dalga boyu (cut off
wavelength) denir. Fiber, kesme dalga boyunun {izerinde tekli mod altinda ise ¢oklu

mod iletir.

Cogu fiberler kilif etrafinda da bir kaplamaya sahiptir. Bir veya daha fazla polimer
tabakasindan meydana gelen kaplama, niive ve kilifi optik veya fiziki 6zelliklerini
etkileyebilecek soklardan korur. Kaplama fiber i¢inde sinyal yayilimini etkileyecek
optik Ozelliklere sahip degildir. Bu tampon kaplama sadece sok emicilik 6zelligine

sahiptir.

Tam i¢ yansima bir fiber i¢inde yol alan sinyali gdstermektedir. Sinyal fibere enjekte
edilir ve niive-kilif sinirina carparak kritik agidan daha biiylik acilarda niiveye geri
yanstyarak yol alir. Bu nedenle gelme ve yansima agilar1 birbirine esittir ve

dolayistyla yansitilan sinyal tekrar yansiyarak fiber boyunca zig-zag seklinde yol alir.

Bununla birlikte, kritik a¢idan daha kiigiik acilarda sinira ¢arpan sinyaller, kilifa
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gecer ve oranin iizerinde kaybolur. Kilif genelde bir sinyal tasiyicis1 olarak

verimsizdir. Bu nedenle sinyal kilifta olduk¢a ¢cabuk zayiflar.

Daha sonra niive ve kilifin kirilma indislerine bagl olarak snell kanununda belirtilen
sekilde yayilacaktir. Boyle bir dahili yansima, basit bir optik fiber icerisinde sinyal
yayiliminin temelini olusturur. Bu analizde yalnizca "eksenel isinlar" goz oOniine
alimir. Belirli bir anda fibere eksenel giren sinyaller fiber boyunca yol alabilirler.
Diger sinyaller egri (skew) sinyaller olarak isimlendirilir ve fiber eksenine
ulagamadan asagiya dogru yol alirlar. Bir egri sinyalin yolu tipik olarak heliseldir.
Merkez etrafinda sarmal olarak (donerek) gider. Kisaca egri sinyaller fiber optik

analizlerinde genellikle ihmal edilir.

Bir fiber igerisinde sinyal yayiliminin 6zel karakteristikleri bir kag¢ faktore baglidir.
Bunlar;

- Fiberin biiyiikligi

- Fiberin bilegimi

- Fibere enjekte edilen sinyal

Fiberler oldukca kiigiik caplara sahiptirler. insan sac1 100 pm civarinda olduguna
gore bunlar1 gergeklestirmenin zorlugu ortadadir. Fiber boyutlar1 genelde (niive cap1 /
kilif ¢ap1) seklinde verilir. Ornek olarak; 50/125 = Niive ¢ap1 (50 um) / kilif ¢api
(125 pm) veya 100/140 = Niive cap1 (100 um) / kilif ¢cap1 (140 um) verilebilir. Bu

kiigiik boyutlar icerisinden binlerce telefon konusmas iletilir.
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2.4. Fiber Simiflandirilmasi

Optik fiberler iki sekilde smiflandirilir. Birincisi yapildiklari malzemeye gore

smiflandirmadir:

2.4.1. Cam fiberler

Cam niiveye ve cam kilifa sahiptirler. Bu nedenle yaygin olarak kullanilirlar.
Fiberlerde kullanilan cam ultra saf, ultra saydam, silisyum dioksit veya kuartz
kristalidir. Eger deniz suyu bir fiber kadar temiz olsaydi okyanusun en derin yeri

olan 32.177 feet derinlige sahip pasifikteki Mariana ¢ukurunun dibini gorebilirdi.

Arzu edilen kirilma indisini elde etmek i¢in cam fibere diger baz1 katki maddeleri
katilir. Ornek olarak germanyum veya fosfor indisi arttirir. Bor veya flor indisi
diigtiriir. Cam saflagtirillirken ayristirilamayan diger bazi katki maddeleri fiber
icerisinde kalir ve 15181 dagitma ve emme gibi zayiflamay1 arttiracak sekilde fiber

karakteristiklerini etkiler.

Plastik Kapli Silisyum (PCS): Cam niiveye ve plastik kilifa sahiptirler. Performansi

cam niive olan fiberler kadar iyi degildir.

2.4.2. Plastik fiberler

Plastik niive ve plastik kilifa sahiptirler. Diger fiberlere nispeten plastik fiberlerin
kayiplar1 yiiksek band genislikleri sinirhidir. Cok diisiik maliyetli olusu ve kolay
kullanimi nedeniyle yiiksek band genisligi veya diisiik kayip istenmeyen
uygulamalarda plastik fiberler tercih edilmektedir. Plastik fiberlerin elektromanyetik
sinyal iletim hassasiyeti ve gilivenirliginin iyi olmasi yaygm bir sekilde

kullanilmasini saglamaktadir (10).
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3. LAZERLER

3.1. Lazer

Lazer, elektromanyetik enerjinin toplanarak yonlendirilmis bir sekli olarak
tanimlanabilir. Lazerin gelistirilmis ¢esitleri, gilinimiiz teknolojisinin gelismesi
paralelinde; haberlesme, tip, teknik ve savunma gibi bir ¢ok alanda degisik amaclarla
kullanilmaktadir. Lazer, uzun yillar siiren arastirmalarin bir sonucu olarak, zorlamali
(stimiile edilmis) emisyonla, mikrodalga alaninda elde edilen kuvvetlendirmenin,

spektrumun optik bolgesinde de elde edilmesi prensibine dayanir (11).

Lazer olaymin teorik olarak meydana gelebilecegi 1958 yilinda Schawlow ve
Townes tarafindan ortaya atildi. 1960 yilinda Dr. T.H. Mainman, Hughes arastirma
laboratuarindaki ¢alismalar1 sonucunda, uglar1 giimiis kapli Ruby kristalini kuvvetli
bir Xenon flag lambasiyla 1sinlamak suretiyle stimiile edilmis emisyonu ve 690 nm.
dalga boyundaki lazer 1sinlarini elde ederek, optik ilminin en 6nemli buluslarindan
biri olan, ilk darbe esasli(darbeli) kat1 lazeri gerceklestirdi . 1961 yilinda stirekli
calisan ilk kat1 lazer ise Johnson ve Nassau tarafindan gelistirilmistir, 1962 yilinda,
Rediker (MIT Lincoln lab.), Nathan (I.B.M.) ve Hail (G.E. arastirma lab.)

grubunun Caligmalar1 sonucunda, yari iletken lazerler gelistirilmistir .

1963 yilinda, Kidder ve Mead grubu Lawrence  Livermore laboratuarinda
12-1smmli  bir lazer sistemi kurarak, lazer-fiizyon deneylerine baslamislardir.
Aynt yil sonunda Dr.K.N.Patel AT&T Bell I laboratuarinda 10.6 nm.
dalga boyundaki 1nW siirekli gii¢ veren CW-CO, lazeri gerceklestirerek , 1964
yilinda yaptig1 caligmalar1 yayinladi (12) .

1965 yilinda Legay-Sommaire, Henry ve Legay, Patel ve Kerl c¢esitli gaz
karisimlart kullanarak ¢ikis giici 100 Watt'in iizerinde, elektrik desarjli CO,
lazerler gelistirmisler , daha sonra da Kapsel ve Pimental tarafindan, ilk

kimyasal lazer olan, HCI-lazeri gerceklestirmistir .
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Elektrik desarj1 ile uyartilan ilk darbeli-HF lazer 1969 yilinda Batouski, Vasilev,
Makarov ve Talroz tarafindan, optik uyartimli lazeri de Burmasov, Savalev,
Polyakov ve Chumak tarafindan gerceklestirilmigtir. 1971 yilinda Nath, lazerin
endoskopik yolla kullanimina yardimci  olan fiber optik iletken iizerinde
caligmalar yaparak, 100 Watt slirekli ve MW mertebesindeki darbe giiciiniin

iletilebilmesini saglamislardir .

Lazer teknolojisindeki deneysel gelismelerden en Onemlilerinden birisi de harici
uyartimli desarj teknolojisinde iyonizator olarak elektron i1sinlarinin kullanilmasidir.
Daugherty ve Fenstermacher grubu , bu metodu kullanarak elektrik desarjli-CO,

lazeri gelistirmislerdir.

Dalga boyunun ayarlanabilmesinden dolay1 haberlesme ve spektroskopik sistemlerde
tercihen kullanilan CO;-dalga kilavuzlu lazer prensibinin CO, lazere uyarlanmasi,
CO;y-He-N; karisimi kullanilarak, ilk defa 1972'de Bridge, Burkhardi ve Smith
grubunca basarilmigtir (13).

Haberlesme sistemlerinde kullanilan ayarlanabilir dalga kilavuzlu CO, lazerle ilgili
ilk prototipi 1973'de gelistiren Abrams'dan sonra, 1975'de NASA i¢in doppler etkili

bir heterodin haberlesme sistemi hazirlayan Goodwin ¢aligsmalarini yayinladi.

1970 yili sonlaria dogru He-Ne, He-Cd ve Argon lazerleri, bilgisayar yazicilar1 ve
optik disk teknolojisinde kullanilarak; lazer printer ve odyo diskler gelistirilmistir.
1980 yilinda ise, gelisen yar iletken teknolojisi paralelinde, odyo disk, video disk,

lazer yazici ve veri kayit teknolojisinde lazer diyotlar kullanilmaya baslanmustir.

Optik bilgisayarlarla ilgili bir calisma AT&T Bell labaratuvarlarinda Huang
tarafindan 1985°te baslatilmis ve bu amagcla, 1518a duyarli monolitik devreler ve
mikro lazerlerden faydalanilmistir . Daha sonralar1 ( 1990 ) Huang ve Ninke grubu;
optik anahtarlama, dagitim sebekesi yada haberlesmede kullanilabilen, isaret ve
enerji iletimi yalmzca lazer merceklerle saglanan (optik ara baglasimli ), 8x6

elemanli dort kap1 dizisinden olusan bir dijital optik islemciyi gerceklestirmislerdir.
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Haberlesme sistemleri, mikroislemciler ve bazi lojik fonksiyonlar1 gerektiren
uygulamalarda kullanilmak {izere, optik transistor teknolojisiyle gelistirilen ii¢
terminalli bir bagka optik bilgisayar da Invention Submission Co. aragtirmacilari

tarafindan 1990 yil1 baslarinda gergeklestirilmistir (14).

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger ucunda yar1 sirl
kismen yansitict iki ayna bulunan bir tiip alinir. Buna gaz, siv1 ve kat1 bir madde
doldurulur. Disaridan sinyal verme, elektrik akimi gecirmek suretiyle veya kimyasal
bir yolla elde edilen enerji, ortamdaki atomlara ulasir. Bunlarin bazilar1 bu enerjiyi
emerler. Fazla enerji, atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan,
uyarillmis ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton nesrederek verir. Fotonlar, benzer
sekilde diger fotonlarin nesrini saglar. Uclara ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak
geri donerler ve olay devam eder. Uyarma ve tahriklerde ortamdaki fotonlar artar.
Atomlarin hemen hepsi, foton yaymaya baslayinca kuvvetlenen sinyal, yar1 sirh
uctan disart ¢ikar. Bu, lazer 1simmidir. Lazer dalgalarini, uygun adim giden ayni
tiniforma ve sekle sahip askerlere, normal 15181 ise rasgele karakteri bozuk bir orduya
benzetmislerdir. Normal sinyal dalgalar, birbirini zayiflatici karakterde olmasina
ragmen, lazerde birbirini kuvvetlendirici olurlar. Lazer isinlar1 yiliksek frekansh
olduklarindan giines 1511 Ozelliklerine sahiptir. Ancak lazer isinlar tek frekansh
oldugu i¢in kayiplar1 azdir. Ayrica lazer 1sinlart ayn1 fazda yapilan sinyal dalgalar
oldugu icin siddeti biiyiik olur. Bu yiizden lazer 1sinlariin siddeti giines 1sinlarinin

siddetinin bir milyon katidir (15).

Elektromanyetik dalga paketcigi de denen foton, giines 15181 fiizyon reaksiyonuyla
meydana gelip, bu sekilde yayilan foton enerjisidir. Lazer 1s1nda foton yayilmasindan
ibarettir. Lazerde foton iiretimini anlayabilmek i¢in atomlarin degisik seviyelerinde
ne gibi hadiseler oldugunu bilmek gerekir. Bir atomun uyarilmis durumda bulundugu
kisa zaman araliginda iizerine belli bir dalga boyunda foton diisiiriiliirse, atom ayni
fazda foton yayar. Bu islem pes pese tekrarlanirsa, tamamen ayni fazda bir 1s1n
demeti elde edilir. En diisiik enerji seviyesinde bulunan bir atoma disarindan bir
foton verilirse, atom enerjisi kazanarak E; enerji seviyesinden E, seviyesine

uyarilmis olur. Bu atom kendi halinde birakilirsa, uyarilmis bulundugu E,
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enerjisinden bir foton vererek E; enerji seviyesine doner. Uyarilarak enerji seviyesi
E,’den E,’ye yiikseltilen atom enerjisini geriye foton olarak yaymaya baslarken bir
foton daha carptirilirsa atomu birbiri ile ayn1 6zellikte iki foton terk eder. Bu sekilde
atom farkli katlardaki enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diiserken de
katlar halinde foton iirer. Bu islem iki paralel ayna arasinda aym fazda olan
fotonlarin toplanmasi seklinde devam eder. Lazer 1s1n1 dalgasinin dalga boyu aynalar
arasindaki mesafe ile uyumludur. Ayn frekansta yani, ayn1 dalga boyunda yapilan
foton lretimine uyarilmis yayilma islemi denir. Milyonlarca atom igin bu islem
yapilirsa ayni yone dogru milyonlarca foton paralel 1sinlar halinde bir noktadan
yayilir. Bu i1smlar aymi fazda, aym frekansta, ayni yonde olduklarindan adeta
birbirine yan yana yapisindadir. Paralel aynalar arasinda siddeti bu sekilde ¢i1g gibi
artan 1ginlar, sinyal frekansina es bir frekansta, darbeler halinde oldukg¢a parlak sinyal
huzmesi olarak yayilir. Lazer 1smmindaki enerjisinin biiyiimesinin esasi iste bu
milyonlarca kiigiik enerji kaynaklarinin ¢ok dar bir huzme halinde ayni1 yonde hem
yan yana hem de art arda birlesmesi neticesidir. Lazerin ¢aligmasi i¢in enerji seviyesi
diisen atomlarda daha fazla sayidaki atomlarin uyarilacak enerji seviyelerine
yukseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal olarak atomlarin enerji seviyesi
dagilimimin tersidir. Bu sebepten lazerin calismasi icin gerekli durum terslenmis
dagilim olarak adlandirilir. Tersine ¢evrilmis dagilimi ortaya koymak cikarmak i¢in
pompalama islemi kullanilir. Optik pompalama ise, yiiksek frekansli yogun 1sinlarin
nesriyle yapilabilir. Yar iletkenli lazerlerde pompalama elektrik akimi yardimiyla
gerceklestirilir ve islem elektriksel pompalama olarak isimlendirilir. Gaz lazerlerinde
ise pompalama islemi elektron-atom veya atom-atom carpistirilmasiyla ortaya
cikarilir ve carpisma pompalamasi olarak bilinir. Kimyasal pompalama igleminde ise
kimyasal lazerlerde kimyasal reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir. Gaz-
dinamik lazerlerde de pompalama ses hiz1 Tlstii gaz genislemesi yoluyla

gercgeklestirilir ve gaz genisleme pompalamasi olarak isimlendirilir (16).

3.1.1. Osilasyon

Yukarida aciklanan terslenmis dagilim elde edildikten sonra, bu ortamdan gecen

sinyal rezonans durumuna getirilir. Optik asilator olarak da isimlendirilebilecek bu
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ortam yansima, kirilma ve diger kayiplar1 karsilayacak durumda olmalidir. Bu
amagla lazer ortami, uzunluguna dogru bir parca seklinde diizenlenir ve iki ucuna
cok kuvvetli yansiticilar konarak 1smin bunlar arasinda ileri-geri yansimasi saglanir.
Bu yansiticilardan biri bir dl¢lide saydam yapilarak rezonans frekansina ulagan 1s1nin

lazer 15111 olarak ortamindan disar1 ¢ikmasini saglar.

3.1.2. Q anahtarlamasi

Cok kisa ve ¢ok giiclii c¢ikiglar g-anahtarlamasi kullanilarak depo edilmis lazer
1sinlarindan elde edilebilir. Bu tiir teknikte yansiticilardan biri pompalama araliginin
bir kisminda yansitmayacak sekilde diizenlenir. Daha sonra yansitici hale getirilir.
Bu diizenleme sonucu pompalama devresinin bir kisminda depo edilen enerji diger
kisminda biiylik bir darbe olarak yayilir. Q-anahtarlamasinin en kolay sekli bir
aynanin ¢ok hizli dénmesiyle gergeklestirilir. Bu aynanin diger ayna ile ayni eksene
geldigi zaman da lazer yayilimi ortaya cikar. Bu konuda uygulanabilecek diger
teknik lazer frekansina sinyal emen eden seyreltilmis bir ¢dzelti ortami1 kullanmaktir.

Bu sekildeki absorbsiyon enerjinin depo edilmesini saglar (17).

3.1.3. Mod Kkilitlenmesi

Cozelti kullanilarak ve anahtarlama ile elde edilen lazer 1sinmmin glicii mod
kilitlenmesi ile daha da artirilabilir. Boyle bir durumda birbirine yakin ve aralarinda
belirli bagmtinin bulundugu °‘kilitli’ frekanslarda ayn1 zamanda titresim meydana
gelir. Boylece ¢ok daha kisa zamanda yiiz trilyon watt’ a yaklasan bir gii¢ elde edilir

ki, bu diinyadaki biitlin elektrik santrallerinin toplam {iretiminden daha fazladir.

3.2. Lazer Isimasi

En biiytlik 6zelligi dagilmaz olmas1 ve yon verilebilmesidir. Bu 6zelliginden istifade
ile mesafe Olgme ve fiber optik teknolojisi gelistirilmistir. Dalga boyunun kiiciik
olmasi dagilmay1 da biiyiik dl¢lide azaltir. Uyarilan atomlar her yon yerine belli

yonlerde hareket ederler. Bu lazerin ¢ok parlak olmasini1 dogurur.
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Lazer 1511, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans dagilim
araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu sebepten istenilen frekansta
cok sayida dalgalar lazer dalgasi iizerine bindirilmek suretiyle haberlesmede iyi bir
sinyal jeneratorii olarak is goriir. Ayn1 anda bir¢ok bilgi bir yerden baska yere

gonderebilir (18).

Lazer 1sm1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi
miimkiindiir.Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile saglanabilir. Lazer
kendisinde bulunan yiiksek enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme endiistrisinde
kullanilir. Ayrica lazer darbesinin ¢ok kisa olmasindan yiiksek hiz fotograf¢iliginda
faydalanilir. Yonlii bir hareket olmasindan ise holografi ve Ol¢iim biliminde

yararlanilir. Biitiin 6zellikleri ile uzak mesafe 6l¢iimlerini miimkiin kilar.

Lazer 1511 tek dalga boyuna sahip oldugu icin lazer cinsine gore ¢esitli renkte 1sinlar

elde etmek miimkiindiir.

3.3. Lazer Kaynag

Lazer kaynagi, endiistriyel gaz (Karbondioksit) ve Nd:YAG (Kat1 hal lazeri) seklinde
sanayide son yillarda hizla gelisen bir uygulama sahasina sahiptir. Lazer 1siminmn
yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan dolayr hizli kaynak yapma yetisi ve
dolayisiyla birim alanda daha diisiik 1s1 girdisine, yliksek girisime ve kaynak
bolgesinde diisiik carpilma riskine ihtimal verir . Bu islemde lazer 1sin1 kaynak
yapilacak malzemeye odaklanir ve herhangi bir dolgu maddesi gerekmeden iglem
kendi kendine tamamlanir. Kaynak sirasinda islem verimliligini , kaynak kalitesini
ve kaynak banyosunu korumak i¢in koruyucu gaz olarak kullanilir. Karbondioksit
lazer kaynaginda genellikle koruyucu gaz olarak helyum kullanilir , ¢linkii helyumun
yiiksek bir iyonlasma potansiyeli vardir ve buda plazma olusumunu azaltarak
girisime artirp yiiksek kaliteli kaynak yapilmasini saglar.Ozel uygulamalarda,

koruyucu gazlar karisim halinde kullanilirsa daha iyi sonu¢ vermektedir (19).
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3.4. Lazer Gazlan

Endiistriyel lazerlerin bir¢ogunda , lazer i1sininin olusabilmesi i¢in 6zel gazlarin
kullanilmast gereklidir.Gazin kalitesi ve se¢imi , lazerin giivenilirligini ve islemin
verimliligini dogrudan etkiler . Lazer gazlar1 genellikle yiiksek saflikta 6zel
gazlardir.Lazer gazlari, makineye ayr1 tliplerde yada oOnceden belli oranlarda

karistirilmis olarak verilir.

Helyum lazeri olusturan ortam kati oldugu i¢in kullanilmaz. Halojen (HCL ya da
F2), asal (Argon, Kripton, Zenon) gazlar kullanilir. Gaz karigimi, lazerin dalga

boyunu etkiler.

3.5. Lazer Isimmnin Ozellikleri

Lazerin 6nemini anlamak i¢in karakteristigine ve normal sinyal farkina bakalim:

- Lazer 1sm1 herhangi bir sinyal kaynagindan daha yogun ve siddetlidir. Bazi
lazerlerin siddetine ulasmak i¢in bir cisim 1030 Kelvin’e kadar (°C+273) 1sitilmal1 ki
o yogunlukta sinyal yaysin. Bir lambadaki tungsten 3000 Kelvin, giines ise yalniz

108 Kelvin sicakligindadir.

- Son derece diizgiin bir sinyal ve ¢ok az sapar. Bir denemede Diinyadan gonderilmis
olan lazer 1511 Apollo 11’in Aya biraktig1 bir aynadan yanstyip hi¢ sapmadan geri

donmistiir. Is181n bu seyahatinde aldig1 yol 750.000 km’dir.

- Lazer 1511 keskin bir sekilde hedeflendirilebilir ama normal sinyal her yone dagilir

yani lazer 151 kii¢iik bir yere biiylik enerjiler verebilir (20).

3.5.1. Lazer isinindan korunma

Lazer tehlikesi denilince, akla ilk olarak gii¢lii bir lazerin kesici 6zelligi gelir. Oysa

gercekte bu ¢ok nadiren rastlanan bir durumdur. Lazerlerin yarattig1 en 6énemli risk
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gozler igindir.

Tipta kullanilan lazerlerin ¢ogu insan goziiniin géremeyecegi dalga boylarindadir.
Karbondioksit, Nd: YAG, Holmium: YAG, Erbium: YAG, oftalmik Diyot Lazerler
bir taraftan kizilotesinde; Excimer lazerler de diger taraftan mordtesinde sinyal
verirler. Gorilinen spektrumda sadece Argon, Dye, Krypton ve nispeten zararsiz
Helium- Neon lazerler yer almaktadir. Lazerin goriinmez olusu ve dalga boyuyla
baglantili olarak degisik yiizeylerden yansiyabilmesi tehlikesini daha da
arttirmaktadir. Ozellikle Karbondioksit lazer diiz fakat mat bazi yiizeylerden,
goriinen 15181 aynadan yansidig1 gibi yansimaktadir.

Viicudun herhangi bir yerine lazer degmesi bir yanma hissi uyandiracagindan, saglik
alan1 disinda kullanilan ¢ok yiiksek giigteki lazerler harig, lazerin ciltle temas etmesi
ufak yaniklar hari¢ genelde ¢ok onemli bir tehlike teskil etmez. Buna karsilik goz

gibi hassas bir organ i¢in lazer 15181 fevkalade 6nemli bir tehlike unsurudur.

Lazer 1g1ginin  goriiniir olmasi da genelde yeterli emniyet teskil etmez. Oftalmolojide
kullanilan Argon Lazere bile kisaca yandan bakmak retinada ciddi yaniklara neden

olabilir.

Gozliikle bile olsa bir lazerin dogrudan i¢ine bakmak son derece tehlikelidir. Gozle
goriilmeyen lazer 1sinlart icin uygun emniyet gozliikleri ve filtreleri genellikle

renksizdir ve siirekli kullanilmalart miimkiindiir (21).

3.5.2. Enerji seviyeleri arasindaki elektron hareketleri

Elektromanyetik 1s1mim, yiiksek enerji seviyesindeki bir atomda elektronun
enerjisinin bir kismini salivererek daha asag1 bir enerji seviyesine inmesi ile olusur.
Lazer, esas itibariyla bir elektromanyetik 151n1m oldugundan atomlarin yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikmalar1 gerekir. Atomlarin yiiksek enerji seviyelerine ¢ikabilmeleri
icin yart iletken lazerlerde dogrudan elektron vererek uyarma (Sekil 2.1)

yapilmaktadir.
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Sekil 3.1. Enerji seviyeleri arasindaki elektron hareketleri
(a) Foton sogurma
(b) Kendiliginden 1s1nim
(c) Zorlanmis 1s1n1m

Uyarilmig atomlarin sayist ortamdaki atomlarin toplaminin yarisin1 astigi zaman bu
ortamdan bir lazer 1s1n1imi elde edilir. Ciinkii belirli bir dalga boyunda 1s1nim verecek
atomlarin sayisi, bu 1simnimi soguracak olanlarin sayisindan fazla olmalidir. Ayrica
lazer 1sinlarinin elde edilmesi i¢in, bu 1sinlarin kendi kendine (spontaneous) degil,
fakat uyarilmig (stimulated) 1sinim seklinde (Sekil 3.1) ¢ikmalari gereklidir. Cikan
1s1mim, birbirleriyle rezonansda olan fotonlardan olusur. Fakat rezonansdan daha

fazla olarak, c¢ikan 1simimdaki fotonlarin hemen hepsi ayni frekansta olup,
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cevrelerindeki elektrik ve manyetik alanlar egit genlikte ve ayni1 fazdadirlar. Boylece
biitiin fotonlar adeta tek bir frekansta (ayn1 dalga boyunda ) tek bir foton gibi

davranirlar. Bu olaya dagilim gostermeme (coherence ) denir (22).

Dagilim gostermeyen bir sinyal dalgasi bu 6zelligi sonsuz uzaklhi§a kadar korur.
Fakat lazer 1smim bir ¢ok sebepten dolayr tamamen bdyle olmayip, bu 6zelligini
ancak belirli uzakliklara kadar koruyabilirse de, bilinen sinyal kaynaklarina gére bu

ozellige ¢ok yakindir .
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4. CO, LAZER SISTEMIi
4.1. Molekiiler Salinim Cesitleri

He-Ne, Argon iyon ve Excimer gibi gaz lazerlerin tersine Lazer 1sii {ireten
karbondioksitin enerji seviyeleri, elektronlarin yiikseltgenme ve indirgenmeleriyle
degil molekiiler titresimleriyle olusur. Karbondioksit lazerlerden elde edilen lazer
1sinlar, bu molekiiler titresimlerden olusan diislik enerji degisimlerinin sonucu elde
edilir. Molekiiler titresimler karbondioksiti olusturan atomlarin birbirine gore
saliimlarini igerir (23). Karbondioksit simetrik lineer yapidadir ve 3 farkli basit
quantum mekanigi 6zelligi (Sekil 4.1) gosterir. Salinim yollart;

- Simetrik

- Biikiimli ve

- Asimetrik

olmak iizere ii¢ ¢esittir.

O )—)

Normal molekiler yap

5.«

Asimetrik gerilme modu

Bikimlii salimim

(e
.

Simetrik gerilme modu

Sekil 4.1. Karbondioksit molekiillerinin salinim ¢esitleri
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Bu salinim g¢esitleri ‘normal modlar’ olarak bilinir ve titresimsel enerjilerine gore
farkliliklar gosterir. Bu titresimler (vy, v 2, v 3) li¢ farkli quantum sayisiyla tanimlanir
ve tamsayilardir. En yiiksek titresim enerjileri v 3, v | ve v, seklinde siralanir. Bir
CO; molekiilii bu ii¢ salinim ile Ey enerji seviyesinden sabit bir enerji seviyesine
yukseltgenebilir. Ej enerji seviyesi; temel seviyesindeki sifir enerjidir ve (000) ile
gosterilir. Gortldiigl gibi quanta yiikseltgenmeleri sirasiyla; v 1=0, v ;=0 ve v 3=0

seklindedir (24).

4.2. Atom Yogunluklari ve Enerji Seviyeleri

Isisal dengedeki atom sayilar1 ve enerji seviyeleri arasindaki iliskiyi Boltzman
denklemleriyle aciklayabiliriz. Belirli enerji seviyelerindeki atomlarin sayisi
‘Popiilasyon sayisi’ olarak isimlendirilir. Popiilasyon sayisi (N;j) ve enerji seviyeleri

(Ei) arasindaki baginti;

N; = Sabit * exp (-E; / kT) [4.1]

formiilii (4.1) ile belirlenir.

Boltzman kurami bize iki 6nemli sonug verir:
- Yiiksek enerji seviyelerindeki popiilasyon sayisi diisiiktiir.
- Popiilasyon sayis1 sicaklikla dogru orantilidir.

Eger farkli enerji seviyelerindeki popiilasyonlar1 oranlarsak;

N2 / Nj = Sabit * exp (-E, / kT) / Sabit * exp (-E; / kT) [4.2]

N2 / N1 = Sabit * exp (<(E, — E;) / kT) [4.3]
sonucu elde edilir. Bu sonucun grafiksel yorumu yapilirsa enerji seviyeleri artarken
popiilasyonun azaldigi (Sekil 4.2) gorilir. Lazer gegislerini anlamak ve enerji

seviyeleri arasindaki niifus yogunlugunun 1simalardaki etkisini yorumlayabilmek i¢in

Boltzman denklemleri (4.2) ve (4.3) bize yol gosterecektir.
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Ny
. N1 >Ny > N3 >Ny
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nerj N E4 > E3 > E2 > El
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E; Popiilasyon yogunlugu

Sekil 4.2. Boltzman kurami

Lazer 1simalari farkli enerji seviyeleri arasinda meydana gelmektedir. Kendiliginden
salininim olabilmesi i¢in bir iist enerji seviyesindeki popiilasyonun daha fazla olmasi
gerekir. Bu artis ‘Pompalama’ yontemi kullanarak elde edilir. Niifus tersinmesi ile

niifus yogunlugu arasinda fark (Sekil 4.3) olusmaktadir (25).

Ni>N,>N;>N, Ny > N; > N, > N3
o o 6 0 0 o o
ﬁ“ 6 o o E4 oo ﬁ“
3 o o o o E; 0O 0 o 3
N6 6 060 o o o E, o 0 o o o o N
N E; Ny

Sekil 4.3. Normal yogunluk ve niifus tersinmesi.

Her bir atomun ytikseltgenmesi ‘pompalama’ yontemiyle elde edilir. Bu islem i¢inde
gaz karistmi bulunan plazma tiipiiniin uclarina yiiksek voltaj (12 kV) uygulanarak
yapilir. Bu voltaj, katot’tan anot’a hizlanan elektronlarin enerjilerini ¢arpistiklart CO,
atomlarina vermesiyle atomlarinin enerjilerini yiikseltgenmesini saglar ve dort

seviyeli lazer sisteminde pompalama islemi (Sekil 4.4) uygulanan voltajla birlikte
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devam eder.
CO carpismalar CO,
3 'y 4 »l 1 001
Lazer
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Sekil 4.4. Dort seviyeli lazer sistemi

4.3. Lazer Sistemindeki Plazma Gazlar1 ve CO, Gazi

Plazmay1 CO, , N, ve He gazlar1 olusturur. Pompalama islemi bagladiktan kisa bir
siire sonra carpismalardan dolayr plazmanin 1sis1 artar. Eger plazmanin iginde
bulundugu cam kafes sogutulmaz ise cihaz elemanlar1 1s1iya dayanamaz ve parcgalanir.
Siirekli 1s1 artigi, siirekli sogutma ile Onlenebilir. Deney diizeneginde bulunan

(plazma cam kafesini saran) diger bir cam kafes sogutmay1 saglayan suyun gegisini
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saglar.

Cizelge 4.1. Karbondioksit gazinin ¢ikis giiciline etkisi

Plazmadaki gaz oranlari Gii¢ (W)

CO,:Ny:He (10:18:25) 9,2 16,2 |1,2
CO2:N,:He (13:18:25) |23,8(18,1|13,8|10,2
CO,:Ny:He (15:18:25) [35,2(31,2(27,4|23,5

Cizelgeden elde edilen degerler grafik olarak incelenebilir. Karbondioksit gazinin

ortamda ¢ogalmasi ile 1s1ma giiciiniin arttig1 (Sekil 4.5) goriilmektedir.

COZM2He (15:18:23)
CO2M2He (13:18:25)
COZMNZHe (10018:23)

Sekil 4.5. Karbondioksit gazinin ¢ikis giiciine etkisi

4.3.1. He gazi

Ismnan plazmanin 1sisin1 sogutucu suya iletir ve sistemin fazla 1sisim1 cam kafesin
ylizeyine tasir. Is1 iletkenligi yiiksek oldugu i¢in kullanilir ve atomlari yiikseltgenme

reaksiyonlarinda yer almaz. He atomlarinin mobilitesi 1,24 cal/gr.K* *dir ve degeri



N, atomlarinin mobilitesinden bes kat fazladir.

Cizelge 4.2 Helyum gazinin ¢ikis giiciine etkisi

Plazmadaki gaz oranlari

Giig (W)
CO2:Ny:He (13:18:20) | 15,2 11,3 9,3 52
CO2:N,:He (13:18:22) | 14,9 12,4 9,9 7,1
CO,:Njy:He (13:18:25) |14,8 13,6 10,3 6,2
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Plazmadaki He atomlar ylikseltgenmedigi ve plazma 1sisinin soguk su ile temas eden

cam yiizeylere iletiminde kullanildig1 i¢in, ortama eklenen He gazi ¢ikis giiciine etki

etmedigi (Sekil 4.6) goriilmektedir.

16
14 4
12
10

PR

O k2

COZMZHe (135318:22)
COZM2He (13:18:20)

COZMZHe (13:18:23)

Sekil 4.6. Helyum gazinin ¢ikis giiciine etkisi

4.3.2. N, gaz

Molekiilleri CO,

birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in enerji transferini kolaylastirirlar. Ayrica CO,

molekiillerini diizenli seviyelere yiikseltgerler. Dolayisiyla elde edilen ¢ikis grafigi

gazinda oldugu gibi asimetrik titresim yapar. Enerji seviyeleri



CO, gazimin ¢ikis giicline etkisi gibidir.

4.3.3. Uygulanan gerilim

32

Uygulanan voltaj ile elde edilen ¢ikis giicii belirli degerlere kadar dogru orantili

olarak degisir (Cizelge 4.3). Belirli degerlerden sonra sistem uygulanan voltaji

kaldiramaz (Sekil 4.6).

Cizelge 4.3. Uygulanan gerilimin ¢ikis giiciline etkisi

Gii¢ (W)
CO,:Ny:He (20:18:25) 5,1 0,3
CO,:Ny:He (13:19:22) 16,1 11,2 (4,5
CO1:N,:He (13:18:22) 24,1 20,1 (16,1 |6,8
CO,.Ny:He (15:18:25) 34,2 32,2 126,9 [223

Uygulanan voltaj elektronlar1 katot ile anot arasinda hizlandirmak ve c¢arpisma

sonucu enerjilerini plazma i¢indeki diger gaz molekiillerine aktarmak i¢in kullanilir.

COZM2He (13:18:22)
COZMZHe (13:19:22)
CoZiM2He (20:18:25)

CO2 M2 He (15:18:23)

Sekil 4.7. Uygulanan gerilimin ¢ikig giiciine etkisi
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5. FIBER OPTIK YUZEYLERIN PARLATILMASI

5.1. Mekanik Parlatma Teknigi

Giliniimiizde en yaygin fiber optik ylizey parlatma islemi mekanik olarak elle yapilan
parlatma yoOntemidir. Farkli firmalardan temin edilen fiber optik kablolar bir
tutucunun icine yerlestirdi ve mikron derecesindeki zimpara ylizeyine dairesel
hareketlerle siirtiildii ve parlatildi (Sekil 5.1). Parlatilan yiizeyler NOYES marka OFS
300 model fiber optik kamera ile ¢iplak gozle izlendi (Sekil 5.2). Fiber optik
kablonun yiizeyinin diizgilinliik derecesinin kullanicinin kabiliyetine ve islemin

PR

stiresine bagli olarak degistigi goriildii.

Kablo tutucusu Zimpara kagidi Fiber optik kablo

Resim 5.1. Mekanik parlatma islemi

Konneklor

a Parlatilimis fiber yvieeyi Fiber optik kablo

Izleme kameras:

Resim 5.2. NOYES OFS 300 cihazi ile parlatilmis fiber optik yiizeylerin incelenmesi
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Mekanik parlatma yapilan yiizeylerin OFS 300 model fiber optik kameradaki ytizey
goriintiisline gore islemin devam etmesine veya bitirilmesine karar verildi (Sekil 5.3).
Yiizeyin beklenen degerde diizlestirildigine kanaat getirildiginde islem bitirildi.

Mekanik parlatma 6zel fiber zimparasi ile yapildi.

Resim 5.3. Mekanik parlatma yapilan fiber optik kablo ylizeylerinin kamera
goriintiileri (200x)

(a) Zimpara ile yapilmis parlatmalar

(b) Kimyasal soliisyonlar kullanilarak yapilmis parlatmalar

(c) Lazerle parlatilmis fiber optik kablo yiizeyi

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi mekanik parlatma yontemi uygulanan fiber optik

ylizeylerde niive ve kilifin tam olarak diizgiinliigiiniin saglanamadig1 goriildii.
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5.2. Karbondioksit Lazerle Yiizey Parlatma Teknigi

Karbondioksit lazer (Sekil 5.4) kullanarak niive ve kilif yiizeyi parlatildi. Kullanilan
karbondioksit lazeri’nin genel 6zellikleri ;

- Dalgaboyu: 10,6 um

- Cikis giicii : 40 W

- Akim: 30 mA

- Plazmadaki gaz oranlari : 1:2:8 (CO, : N; : He)

- Gaz basinct : 30 Torr

- Bosluk uzunlugu : 1,5 m

- Plazma tiipii i¢ yarigap1 : 8§ mm

- Yansitici aynanin egimi : 6 m

- Yansitict ayna yansiticiligt : % 99

- Cikas filtresi yansiticiligy : % 65

- Lazer ¢ikis verimi : % 17

Soguk su giris Plazma Tiipii Gaz ¢ikis
Gaz giris
M

Su ¢Ikl$/
— / ? Filtreli ayna

Arka ayna Sogutma Ceketi

15 kv

Sekil 5.1. Karbondioksit Lazer modeli

Etkilesim ylizeyde oldugu i¢in numunenin yapist bozulmadigi ve modlarin
korundugu belirlendi. Lazer 1511 6nce filtre (10,6 pm) edilerek yansitict yiizey

sayesinde numunenin iizerine digiirildi (Sekil 5.5).
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Odaklayica
HeNe Lazer
Filtre
[ ] ZnSe yansitici
CO, Lazer > e

< $ ZnSe Lens

f=20cm

Numune
Fiber optik
kablo tutucusu
Koruyucu

Sekil 5.2. Karbondioksit lazeri ile ylizey parlatma sistemi

Parlatilan ylizeylerin onceki ve sonraki yapis1 (Sekil 5.6) mikroskopla goézlendi.

Temizlik dncesi ve sonrasi ¢ekilen fotograflarla yiizeydeki degisim goriintiilendi.

Niive ve : -
Kilhif r

Plastik ceket

(a) (b)

Resim 5.4. Diizlestirme Oncesi (a) ve diizlestirme sonrasi (b) fiber yiizeyleri

Lazer 151n demetiyle parlatilan yiizeylerde (Sekil 5.6) gozle goriintir bir seffaflik ve

diizgiinliik izlendi. Parlatilan niivelerin 25 pm ¢apindaki ylizey goriintiileri incelendi.
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5.3. Deneysel Ol¢iim ve Analiz

Tutucularin igine yerlestirilen fiber optik kablo ylizeyleri hem mekanik hem de
lazerle parlatma yontemleri kullanilarak parlatildi. Bu teknikler bes farkli iiretici
firmadan alinan (HeScS Cable, CFS Fiber, HES Kablo, Samsung Fiber ve Optical
Cable) fiber optik kablolarin yiizeylerine uygulandi. Ayn1 marka ve ayni model 10
farkli fiber optik kablo yiizeyleri karbondioksit lazer 1sinlartyla 1-10 saniye arasinda
birer saniye farkla parlatildi ve kayip dl¢timleri yapildi. Her iki teknigin uygulandigi
fiber optik kablolar NOYES marka M100 Handheld OTDR (dB olarak kayip analizi
yapan) cihazla test edildi (Sekil 5.7). Hem farkl1 tekniklere ait test sonuglart hem de
zamana bagli kaybin degisim grafikleri ¢izildi.

Resim 5.5. NOYES marka M100 Handheld OTDR (kayip : dB) test cihazi

Cihaz fiber optik ylizeyin baslangici ile yiizeye 1 um’den daha yakin bir noktay1
referans kabul etmekte ve bu iki nokta arasindaki kaybi hesaplamaktadir. Cihaz bu
iki referans noktasindan aldig1 sinyal miktarlarin1 oranlamakta, logaritmik degerinin
10 katin1 bularak yiizey kaybini desibel (dB) olarak gostermektedir. Yiizey ne kadar
parlatilmis ve diizlestirilmis ise, gonderilen sinyaller o kadar fazla oranda ylizeyden

geemektedir.
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KAYIP (dB)
4 A B
0 Pa Baslangi¢ Noktalari
/\\ ~__ / _s-~g—c; _________ - / Bitis noktalar1
-1 NetKayp; SR
N (dB) = 10.log(Pb/Pa) = 0 Y

IR ~o

Pc L

Referans egrisi
3 Net Kayip;
N (dB) = 10.log (Pd/Pc) Pd
-4
-5
Olgiim egrisi

~
>

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

Sekil 5.3. M100 Handheld OTDR Cihazinin kayip (dB) 6l¢iim teknigi

Fiber optik kablolarda yiizey temizligine bagl iletim kayiplari, bir iletim birimi olan
Desibel (dB) ile belirlenir. Ondalik logaritma kullanilir ve iki deger arasindaki
karsilastirmaya dayanir; N=10.log (Pd/Pc) . Elektriksel devrelerde gerilim, akim ve
giic devreye baglidir; volt, amper ve watt ile 6l¢iiliir. Bu degerlerin hepsi 6l¢iimiin
yapildig1 devreye baglidir. Fakat Desibel’in kullanildigr iletim ve yayilim dlgiilerinde
birim 6l¢iiniin yapildign devreye bagh degildir. Iletisimde seviye kavranu gibi
desibelin kullanilisiyla ilgili en 6nemli kavram kazang ve kayiptir. Giristeki sinyal

giicii ¢ikistakine gore daha biiyiik ise kayip vardir demektir.

Biitlin 6l¢ii birimlerinde sifir, 6lgiilen niceligin yoklugunu gosterir. Fakat Desibelin
en 6nemli dzelligi sifir degerinin anlamidir. Ornegin giris ve ¢ikis sinyalleri orani
birbirine esit ise (Pa=Pb);

N =10.log (Pb/Pa) =10.log (Pb/Pa) =10.log (Pb/Pb) =10.log1 =10.0 = 0 dB bulunur.

Bunun anlamai; fiber optik kablonun ylizeyine giren ve ¢ikan sinyallerin miktarlarinin

birbirine esit oldugu yani verimin %100 olmas1 demektir. Fiber optik kablolarda
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ylizey temizligine bagh iletim kayiplarinda %100’liikk bir verim elde etmek imkansiz

oldugu icin negatif dB degerlerine ulasilmaktadir (Sekil 5.9).

FIBER YUZEYE LAZERI UYGULAMA ZAMANI (sn)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 ~N T : : >
1 sz En az Kayip = En Fazla VERIM |
2 K3 (\
3 ot :
En fazla Kayip = En Az VERIM {)\
-4 \
-5 be:
-6 X
Net Kayip Egrisi
-7
v
NET KAYIP (dB)

Sekil 5.4. Lazer uygulama zamanina bagh kayip grafiklerinin yorumlanmasi
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5.3.1. HeScS marka fiber optik kablo yiizeylerindeki kayip grafikleri

HeScS firmasindan elde edilen fiber optik kablolardaki kayip egrilerinin ayni1 grafik
tizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 5.5). Siirekli egriler lazerle
yapilan parlatmalarla ilgili verileri, kesikli olan egriler ise mekanik parlatmalarla

ilgili verileri temsil etmektedir.

KAYTIP (Loss) dB
A

A : Baslangig B : Bitis

Plal, P2a1, P3a1, P4a1, P5a1

Kayip P1 = S
Kay1 ayl
-1 s
................ 3
)
b,

P1b,, P2b,,

§P3b1, P4b1, P5b1

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

Sekil 5.5. HeScS marka kablolardaki kayip dl¢imlerinin sematik gosterimi

HeScS firmasindan elde edilen 5 farkl: fiber optik kablo i¢in alinan maksimum verim
degerleri asagidaki verilmistir. Burada N; degerleri lazerle yapilan parlatma sonrasi

elde edilen verim kayiplarini ifade etmektedir.

HeScS Cable 1 N;=10.log(P1b,;/Pla;) =- 0,74 Mekanik (- 1,82)
HeScS Cable 2 N;=10.log(P2b,/P2a;) =- 0,73 Mekanik ( - 1,86 )
HeScS Cable 3 N;=10.log(P3b,/P3a;) =- 0,75 Mekanik ( - 1,96 )

HeScS Cable 4 N;=10.log(P4b,/P4a;) =- 0,70 Mekanik ( - 1,85)
HeScS Cable 5 N; = 10.log(P5b,/P5a;) =- 0,73 Mekanik (- 1,92)
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HeScS firmasinin 5 farkli kablosu i¢in lazerli ve mekanik parlatma sonucunda elde

edilen kayip (dB) grafigi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Lazerli parlatma ile mekanik

parlatma arasindaki net kayip farki agikg¢a goriilmektedir.

2.5 1
2 .//1/’.\./'
)
T 15
o, —e— Lazer
>
£ 1- —8— Mekanik
5]
z — —o- -® ® —e
0.5 A
0
1 2 3 4 5

HeScS kablolar

Sekil 5.6. Parlatilan HeScS marka fiber optik yiizeylerdeki kayiplar

HesScS firmasindan elde edilen fiber optik kabloya lazer ile parlatma yapilmistir.

Uygulama siiresi her olgiimde bir saniye arttirilmistir. Lazeri uygulama siiresine

karsilik net kayip grafigi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Grafikten de goriildigi gibi

minimum net kayip 6 saniyelik lazer uygulamasinda elde edilmistir.

Net kayip (dB)

2,5 1

2,

[u—y
(9}
|

—
|

=
()]
I

(=]

4 5 6 7 8 9 10

Uygulama siiresi (sn)

Sekil 5.7. HeScS marka fiber ylizeylerine lazeri uygulama siiresi ve kayip
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5.3.2. CFS marka fiber optik kablo yiizeylerindeki kayip grafikleri

CFS firmasindan elde edilen fiber optik kablolardaki kayip egrilerinin ayni grafik
tizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 5.8). Siirekli egriler lazerle
yapilan parlatmalarla ilgili verileri, kesikli olan egriler ise mekanik parlatmalarla

ilgili verileri temsil etmektedir.

KAYTIP (Loss) dB
A
A : Baslangi
yangie B : Bitis
0 Play, P2ay, P3ay, P4a;, P5a
e ) P1b,, P2b,, P3bs, P4by, P5b,
Kayip P1 TESSE :
E >Ka 1p P2 Kayip P3
1 Kayip P4
) J
A \ Iy \\
\ \ YR RY
) RS NN
\ \ AN
\ \ AN TAY
\ \ ANEAY
\\ \\ \\ \\7\\\\ \\ »
0 1 2 3

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

Sekil 5.8. CFS marka kablolardaki kayip 6l¢timlerinin sematik gosterimi

CFS firmasindan elde edilen 5 farkli fiber optik kablo i¢in alinan maksimum verim
degerleri asagidaki verilmistir. Burada N, degerleri lazerle yapilan parlatma sonrasi

elde edilen verim kayiplarini ifade etmektedir.

CFS Fiber 1 N,=10.log(P1b,/Play) = - 0,69 Mekanik ( - 1,76 )
CFS Fiber 2 N,=10.log(P2b,/P2a,) = - 0,70 Mekanik ( - 1,89 )
CFS Fiber 3 N,=10.log(P3b,/P3a;) =- 0,72 Mekanik ( - 1,86 )
CFS Fiber 4 N, = 10.log(P4b,/P4a;) =- 0,70 Mekanik (- 1,68 )

CFS Fiber 5 N, = 10.log(P5b,/P5ay) =- 0,73 Mekanik (- 1,80 )
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CFS firmasinin 5 farkli kablosu i¢in lazerli ve mekanik parlatma sonucunda elde
edilen kayip (dB) grafigi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Lazerli parlatma ile mekanik

parlatma arasindaki net kayip farki agik¢a goriilmektedir.

2 —
18 - I/.\—.\./'
1,6 A
14 -
1,2

1 4
0,8
0,6
0,4 1
0,2

0

—o— Lazer
—B— Mekanik

2
L 4
L 4

p
<

Net kayip (dB)

1 2 3 4 5
CFS Fiber Kablolar

Sekil 5.9. Parlatilan CFS marka fiber optik yiizeylerdeki kayiplar

CFS firmasindan elde edilen fiber optik kabloya lazer ile parlatma yapilmistir.
Uygulama siiresi her 6l¢limde bir saniye arttirilmistir. Lazeri uygulama siiresine
karsilik net kayip grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi

minimum net kayip 6 saniyelik lazer uygulamasinda elde edilmistir.

2 —
1.8 A
1.6 -
1.4
1.2 A

1 4
0.8 -
0.6 -
0.4
0.2 A

0

Net kayip (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uygulama siiresi (sn)

Sekil 5.10. CFS marka fiber ylizeylerine lazeri uygulama siiresi ve kayip



44

5.3.3. HES marka fiber optik kablo yiizeylerindeki kayip grafikleri

HES firmasindan elde edilen fiber optik kablolardaki kayip egrilerinin ayni grafik
tizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 5.11). Siirekli egriler lazerle
yapilan parlatmalarla ilgili verileri, kesikli olan egriler ise mekanik parlatmalarla

ilgili verileri temsil etmektedir.

KAYTIP (Loss) dB
A

A Bagslangig B : Bitis

Pla3, P2a3, P3a3, P4a3, P53.3

P1bs, P2bs, P

3bs, P4b;,

Kayp P3

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

Sekil 5.11. HES marka kablolardaki kayip 6l¢timlerinin sematik gdsterimi

HES firmasindan elde edilen 5 farkli fiber optik kablo i¢in alinan maksimum verim
degerleri asagidaki verilmistir. Burada N3 degerleri lazerle yapilan parlatma sonrasi

elde edilen verim kayiplarini ifade etmektedir.

HES Kablo 1 N3 =10.log(P1bs/Plas) =- 0,66 Mekanik (- 1,75)
HES Kablo 2 N3 = 10.log(P2bs/P2a3) = - 0,67 Mekanik ( - 1,72)
HES Kablo 3 N3 =10.log(P3bs/P3a3) = - 0,66 Mekanik (- 1,78 )
HES Kablo 4 N3 = 10.log(P4bs/P4a;) =- 0,61 Mekanik (- 1,71)

HES Kablo 5 N3 = 10.log(P5bs/P5a3) = - 0,63 Mekanik (- 1,75)
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HES firmasinin 5 farkli kablosu igin lazerli ve mekanik parlatma sonucunda elde
edilen kayip (dB) grafigi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Lazerli parlatma ile mekanik

parlatma arasindaki net kayip farki agikg¢a goriilmektedir.

N
J

—o— Lazer

08 - —8— Mekanik

Net Kayip (dB
1

1 2 3 4 5
HES fiber kablolar

Sekil 5.12. Parlatilan HES marka fiber optik ylizeylerdeki kayiplar

HES firmasindan elde edilen fiber optik kabloya lazer ile parlatma yapilmstir.

Uygulama siiresi her olgiimde bir saniye arttirilmistir. Lazeri uygulama siiresine

karsilik net kayip grafigi Sekil 5.13’te gosterilmistir. Grafikten de goriildiig gibi

minimum net kayip 6 saniyelik lazer uygulamasinda elde edilmistir.

2.5 7
2 -

1.5

1,

Net Kayip (dB)

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uygulama siiresi (sn)

Sekil 5.13. HES marka fiber yiizeylerine lazeri uygulama siiresi ve kayip



5.3.4. Samsung marka fiber optik kablo yiizeylerindeki kayip grafikleri

Samsung firmasindan elde edilen fiber optik kablolardaki kayip egrilerinin ayni
grafik iizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 5.14). Siirekli egriler

lazerle yapilan parlatmalarla ilgili verileri, kesikli olan egriler ise mekanik

parlatmalarla ilgili verileri temsil etmektedir.

KAYTIP (Loss) dB
A

A : Baslangig

B : Bitig

Play, P2a4, P3ay, P4ay, P5ay

Plby, P2by, P

3by, P4b,, PSby

Kayip P1
Kayn
-1
b,

N SN
NN
N N NN H
N
Kayip P5 \\ NI
\

O
A\

AN

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

Sekil 5.14. Samsung marka kablolardaki kayip dl¢iimlerinin sematik gosterimi

Samsung firmasindan elde edilen 5 farkli fiber optik kablo i¢in alinan maksimum

verim degerleri asagidaki verilmistir. Burada N4 degerleri lazerle yapilan parlatma

sonrasi elde edilen verim kayiplarini ifade etmektedir.

Samsung Fiber 1
Samsung Fiber 2
Samsung Fiber 3
Samsung Fiber 4

Samsung Fiber 5

N4=10.log(P1bs/Plas) =- 0,70
N4=10.log(P2b4/P2a4) =- 0,72
N4=10.log(P3bs/P3ay) =- 0,70
N4=10.log(P4bs/P4as) =- 0,71
N4=10.log(P5bs/P5as) =- 0,71

Mekanik (- 1,86 )
Mekanik (- 1,88 )
Mekanik ( - 1,85)
Mekanik ( - 1,79 )
Mekanik ( - 1,76 )
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Samsung firmasinin 5 farkli kablosu i¢in lazerli ve mekanik parlatma sonucunda
elde edilen kayip (dB) grafigi Sekil 5.15°te gosterilmistir. Lazerli parlatma ile

mekanik parlatma arasindaki net kayip farki agik¢a goriilmektedir.

2 _
87 B g —8— o =
1,6
14 -
12 -

1 _
0,8
0,6 — *
0,4
0,2

0

—o— Lazer
—— Mekanik

Net kayip (dB)

¢
4
4

1 2 3 4 5
SAMSUNG fiber kablolar

Sekil 5.15. Parlatilan Samsung marka fiber optik yiizeylerdeki kayiplar

HesScS firmasindan elde edilen fiber optik kabloya lazer ile parlatma yapilmistir.
Uygulama siiresi her olglimde bir saniye arttirilmistir. Lazeri uygulama siiresine
karsilik net kayip grafigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi

minimum net kayip 6 saniyelik lazer uygulamasinda elde edilmistir.

2
1.8
1.6
1.4
1.2 A

1 -
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Net kay1p (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uygulama siiresi (sn)

Sekil 5.16. Samsung marka fiber yiizeylerine lazeri uygulama stiresi ve kayip
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5.3.5. OPTICAL marka fiber optik kablo yiizeylerindeki kayip grafikleri

Optical firmasindan elde edilen fiber optik kablolardaki kayip egrilerinin aynm grafik
tizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 5.17). Siirekli egriler lazerle
yapilan parlatmalarla ilgili verileri, kesikli olan egriler ise mekanik parlatmalarla

ilgili verileri temsil etmektedir.

KAYTP (Loss) dB
A

A : Baslangig

Kayip P1
Ka
-1
A
NN AN
) NIRRT /AN
\ AN NN
\‘ \ LYY
v
-2 / \ R
\ Vv \ \\\
\ vV
\ VoA
\ R
\ NN \7\ »
»
3

FIBERIN YUZEY DERINLIGI (um)

B : Bitis
P1a5, P2a5, P3a5, P4a5, P5a5

P1bs, P2bs, P

3bs, P4bs, P5bs

Sekil 5.17. Optical marka kablolardaki kayip dl¢timlerinin sematik gosterimi

Optical firmasindan elde edilen 5 farkli fiber optik kablo i¢in alinan maksimum
verim degerleri asagidaki verilmistir. Burada Ns degerleri lazerle yapilan parlatma

sonrasi elde edilen verim kayiplarini ifade etmektedir.

Optical Cable 1 Ns=10.log(P1bs/Plas) =- 0,74 Mekanik (- 1,92)
Optical Cable 2 Ns=10.log(P2bs/P2as) = - 0,71 Mekanik ( - 1,75)
Optical Cable 3 Ns=10.log(P3bs/P3as) = - 0,75 Mekanik ( - 1,79 )
Optical Cable 4 Ns=10.log(P4bs/P4as) = - 0,75 Mekanik ( - 1,80 )
Optical Cable 5 Ns=10.log(P5bs/P5as) =- 0,72 Mekanik (- 1,74 )
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Optical firmasinin 5 farkli kablosu i¢in lazerli ve mekanik parlatma sonucunda elde
edilen kayip (dB) grafigi Sekil 5.18’de gosterilmistir. Lazerli parlatma ile mekanik

parlatma arasindaki net kayip farki agikg¢a goriilmektedir.

2 _
87 B 5 e o  m
1,6 -
14 -
12 -

1 _
0,8 -
0,6 - -— N
04 -
02 -

0

—o— Lazer
—— Mekanik

4
L
p
S

4

Net kayip (dB)

1 2 3 4 5
OPTICAL fiber kablolar

Sekil 5.18. Parlatilan Optical marka fiber optik yiizeylerdeki kayiplar

Optical firmasindan elde edilen fiber optik kabloya lazer ile parlatma yapilmistir.
Uygulama siiresi her Ol¢limde bir saniye arttirilmistir. Lazeri uygulama siiresine
karsilik net kayip grafigi Sekil 5.19’da gosterilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi

minimum net kayip 6 saniyelik lazer uygulamasinda elde edilmistir.
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Sekil 5.19. Optical marka fiber yiizeylerine lazeri uygulama stiresi ve kayip
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 5 farkli firmadan temin edilen fiber optik kablolardaki mekanik ve
lazer ile yapilan yiizey diizgiinlestirilmesinde verim kayiplar1 incelenmistir. Once
ayn1 firmaya ait 5 farkli kablo kesit ylizeylerine sirasiyla mekanik parlatma ve lazerli
parlatma uygulanmis ve net kayiplar ayn1 grafik iizerinde incelenmistir. Bu grafikten
de goriilecegi gibi mekanik parlatmadaki net kayip lazerli parlatmadaki net kayba
gore oldukga fazladir. iki farkli parlatma arasindaki ortalama net kayip 1,88dB -
0,73dB = 1,13dB gibi oldukga yiiksek bir degerdir. Buna gore fiber optik kablolarda
verim kaybinin az olmast i¢in kesit ylizeylerin lazerle parlatilmasinin daha dogru
olacag1 goriilmektedir. Diger farkli tip fiber optik kablolarda yapilan ayni
uygulamalarda da ortalama ayni1 degerler elde edilmistir. Sonra firmalara ait ayni tip
fiber optik kablolara farkli siirelerle lazer 1sinlar1 uygulanmis ve kayiplar
incelenmistir. En fazla verim (en diisik kayip) 6 saniyelik uygulamalarda elde
edilmistir. Uretici firmalara ait fiber optik kablolarin niive ve kilif yapilari aym
oldugu icin uygulama siireleri test edilirken ayni tip kablolar kullanilmistir. Bu
uygulama farkli iiretici firmalarin ayni tip kablolar1 i¢in tekrar edilmis ve ayni
uygulama siiresine ulasilmistir. Sonu¢ olarak klasik bir yontem olan mekanik
parlatmanin tersine 6 saniye siireyle lazer kullanilarak diizlestirilen (parlatilan)

yiizeylerde kayiplarin azaldig1 yani verimin arttig1 goriilmiistiir.

Fiber makaslariyla kesilen ve diizlestirilen ylizeylerde biiyiik optik kayiplar meydana
gelmistir. Ozel fiber zimparasi ile mekanik temizleme yapilan yiizeylerde tam
diizgiinliik saglanamamistir. Cilinkii parlatilan ylizeyin temizligi bu iglemi yapan
kisinin c¢aligma hassasiyetine baglidir. Ne kadar siire ile ve yonde parlatma
yapilacagina kullanic1 karar vermistir. Ayrica zimparalama islemi siiresinde belirli
araliklarla yiizey temizliginin saglanip saglanmadigi NOYES OFS 300 tipi klasik
kamera sistemi ile izlendigi icin, hem zaman kaybedilmis hem de hassasiyet

kaybolmustur.

Hem mekanik hem de lazerli parlatma islemlerinden sonra tiim fiber optik kablo

uclar1 ayni cihaz ile test edilmis, kayiplar sirayla 6lcililmiis ve listelenmistir. Lazerli
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diizgiinlestirmelerde elde edilen bu diisiik kayip degerleri, bu teknigin mekanik
parlatmaya gore hem zaman, hem isgiicli hem de elde edilen verim bakimindan daha

avantajli oldugunu gostermistir.

Karbondioksit lazer kullanilarak parlatilan fiber optik kablo uclarindaki yiizey
diizgiinligline bagli kayiplar desibel (dB) cinsinden ol¢iilmiis, elde edilen daha

diizgiin ylizeylerde kayiplarin azaldig1 yani verimin arttirdig1 sonucuna varilmistir.
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