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QZET

Bu caligma, ilgili IEC standartlannda belistilen cut-back metodu ile optik gegis zamam Slgtimleri uygulanarak
UTDR cihazlarinin hem zayiffatma ve hem de uzunluk eksenlerinin kalibrasyonlarinda kullarulan tek modlu optik fiber
- standartlannm tayfsal zayiflama sabitlerinin belirfenmesini kapsar. Cut-back Slgtimlerinde optik giicti algilamak i¢in 77
K’e kadar sogutulmus 5 mm akiif ¢apa sahip InGaAs fotodiyot kullanilrmugtir. Cut-back dl¢timlerinin tamamlanmasmdan
sonra tayfsal zayiflama sabitlerinin tiiretilmesi amaciyla optik gecis zaman: slciimieri bu standart fiberler icin gercekles-
tirilmistir. figili zayiflama sabitlerinin belirlenmesinde toplam genisletilmis belirsizlik 3.3x10” olarak hesaplanrmsar.

Anahtar kelimeler: Tayfsal zayiflama katsaytsi, tek modlu fiber, OTDR

LGIRIS

Optik fiberler, kullanilan lazer diyotlann karakteristiklerine ve uygulanan modiilasyon tekniklerine bagh olarak sik
hizinda, Gb/s mertebesinde iletim hizlarina ulagabilen haberlesme elemanlandsr {1]. Buna ilave olarak optik fiberferi ge-
leneksel kifavuzliu haberlegsme ortamlan {izerinde baskin yapan bir diger dzellikte, yiiksek modiilasyon band genigligin-
de diigtik tayfsal zayiflatmaya sahip olmalardir. Bir optik fiberin bu zayiflatma parametresi o{dB/km) tayfsal zayiflama
katsayist ile karakterize edilebilir ve bu parametre ilgili optik fiberin kalitesini gisterir. Dolayisiyla optik fiberin tiretim
isteminin kalitesi bakimindan ilgili optik fiberin tayfsal zayiflama sabitinin belirlenmesi hayati bir konudur. flave olarak
a parametresi ayn zamanda, yerinde dlgtimler ile bir optik fiber hattimn toplam zayiflatmasin: ve toplam vzunlugunu
tahribatsiz olarak &lgebilen ve a katsaysi belirteyebilen OTDR cihazlaninm metrolojik kalibrasyoniar: icin de dnemtbidir
{1]. OTDR kalibrasyonlarinda toplam zayiflatima parametresi yerine tayfsal zayiflatmna sabiti (o(dB/km)) kullanilir. Ciin-
ki fiber optik kablonun toplam zayiflatma degeri konnektor bolgelerindeki Fresnell yansimalan ile olugan 6lii bolgeler-
den veya ek baglanti noktalarindaki kaywplardan dolay: viikksek dogrulukla 6lgiilemez. Ancak tayfsal zayiflama sabiti il-
gili fiberin homojen oldugu géz éniinde tutularak bu 6lii bélgelerden etkilenmemektedir.

Bir optik fiberin tayfsal zayiflama sabitinin {a) tiiretilmesi icin toplam tayfsal zayiflatmasmmn yiiksek dogrulukia
ve kesinlikle dlciilmesi gerekmektedir. Optik fiberin toplam zayiflatmas: i¢ metot ile elde edilir [2]. Birincisi, tahribat-
s1z bir metot olan ve optik fiber boyunca yayilan optik sinyalin geri yansimasinin algilanmas: ile uygulanan OTDR me-
todu, ikincisi kablonun tahrip edilerek toplam zayiflatmasimn belirlendigi cut-back metodu [3] ve {igiinciisiide cut back
metodundan ¢ok daha yiiksek belirsizlife sahip olan insertion loss teknifidir. Bu ¢ahgma esas olarak tek modlu optik fi-
ber kablolarm toplam tayfsal zayiflatmasin ve optik gecis zamanlarim dlgerek OTDR cihazlarinin JEC standarlarma uy-
gun bir sekilde kalibrasyonlarinda kullamilacak tek modh optik fiber standartlarnin olusturulmasinr kapsar.

2. CUT-BACK OLCUM DUZENEGI

Standart fibert olusturmadaki ilk basamak standart makara fizerine sanbmg ve vzunlugu bilinmeyen optik fiberin
toplam tayfsal zayiflatmasint monokromatdrlii bir ditzenek ile dlgmektir.

Sistemde 151k kaynag olarak 400 Watt’hk halojen lamba kuilamlm:s ve sabit alkam modunda cahstirbmigtir. Cut-
back Ol¢iimlerine baglamadan 6nce lamba 10} saatin lizerinde yaglandinlmigtir. Lambanin akim kararhihifa dlgtimler bo-
yonca Sekil 1'de gosterildifi gibi kalibreli referans dirence bagh 8 12 basamakl sayisal veltmetre ile izlenmistir,
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Sekil 1. Tek modlu optik fiberin toplam tayfsal zayiflatmasunn belirlenmesi icin bullantan {:ur‘-béck dlgiim dilzenefi

Dalgaboylarim segmek icin Bentham ¢ift kasa monokromator kullanilmstir, Idea! veya ideale yakan Gauss dagi-
himb: 151k demeti elde etmek amaciyla ki agimn lineer yakin kizilotesi bitlgedeki dogrusal dagdun degerinin 4,4
nm/mm oldufu hesaba katilarak monckromatdriin giris ve gikis yanklanmmn aralify 0.5 ' ye ayarlanmigir. Glglimde
kutlamlan standart fiberin sayisal agikhigi (NA) yaklagik 0,1 rad olarak hesaplanmistir. Monokromatbrden elde edilen
monokromatik ve yaklagik olarak 2,2 nm tayfsal band gensligine sahip g1k, ¢iplak fiberin ucuna uygun gap ve deret
odaklama boyutunda yuvarlak mercek kullanarak sokufmustur. Fiber icinde 1310 nm ve 1550 run dekd optik gl depe-
ti yaklastk 600 pW (-62 dBm) seviyesinde elde edilmigtir. Sistemde kullanilan mercek kombinasyonunun edak uzakh-
gindaki dalgaboyuna bagl deisimleri goz 6niinde bulundurarak, sinyal/giiriiltil oranindaki diigiigten kagiomak amaciy-
la 1285 nm - 1395 nm arahiklarmda 1 adet ve 1530 nm- 1570 nm araliklaninda 1 adet olmak fizere toplam 2 adet fiber
makarasi standartlastiriimak iizere hazilanmistir. Fiber makaralan Corning Inc. tarafindan iiretilmigtir. Girig ve ¢ikig
giiclerinin Slgiilecegi giplak fiber tutucular mikrometrik mekanik stiriic ve konuniayicilar tzerine sabitlenmigtiz. Op-
tik fiberden ¢ikan optik akiy algilamak igin 5 mm aktif ¢apa sahip InGaAs pin fotodiyot kullamirmstir, InGaAs termal
giirilltii seviyesine indirgemek igin sivi nitrojen ile sofutulan bir kryostat igerisine yerlegtirifmistir. Bu sekilde sofutul-
mus InGaAs fotodiyot ile 10* amperden daha kiigiik akim seviyeleri igin dogrusailik Slgtimleri gergeldegtiviimigtir {7].
InGaAs fotodiyotun dogrusalliktan kaynaklanan belirsizlik bu dlglimiin belirsiziik biltgesine eklenmigtir. Dalgaboyuna
bagh olarak, InGaAs fotodiyotun yansima Slgtimieri bu dlglim igin gerekii defildir ¢linkil aym dalgaboylan: igin optik
giic oranlari ahinmaktadir. Buna ilave olarak InGaAs fotodiyotun tayfsal duyarhiiflim bilinmesine ihityag duyulmaz.
Kryostat igerisi 4x10° mbar seviyesinde vakum edilmigtir. Bunlara ilave olarak kryostatin dnine yerlegtirilig olan ca-
min gecirgenligi de meveut 1306,7 nm ve 1550 nm deki DFB ve Fabry- Perrot lazerlerle Slgiitmils ve yakiasik % 94 ola-
rak hesaplanmigtir. Sinyal/giiriiltii oramnu artirmak igin SRS 830 lock-in yitkseltect kultanimstir, Fiber ucundan gelen
optik aki ile orantih voltaj verilerinin ortalamasint almak igin SRS 830 un gikigina UME optik laboratuvannda geligtisi-
len 24 bit ADC karti baglannistir. Bu kart saniyede 1 olmak iizere 1000 adet Srnekleme yapmal fizere ayarlagrmstir,
Ortalama voltaj verileri ve bunlarm standart sapmalart optik akryla orantih voltajdaki dalgalanmalan ve sapmalar: de-
gerlendirmek fizere kullantlmistir.

3. OLCUMLER

3.1 Monokrematér lambasinin emisyon kararhhk élciimleri

Cut-back dl¢iimlerini gerceklestirmeden once, sofutmalt InGaAs radyometre Sekil 2'de ghsterildigi gibi monolkro-
mator IR/VIS kolimatr gikuna yerlestirilmigtir. Lambanin emisyon kararlthifi bu sistemle ghzlemnlenmis ve zamana kar-
s1 foto akim degisimi cizilmigtir.
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Sekil 2. Lamba emisyon kararliigr dlgiim diizenegi

Bu slciirne ait standart sapma verilerinden lamba emisyon kararlihfindan meydana gelen belirsizlik % 0,017 ola-
rak hesaplarimigtir, Sekil 3. '
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Sekil 3. Lamba emisyon kararliligr grafigi
3.2 Cui-back dlgimlert

1285 nm den 1395 nm’ ye kadar uzanan tayfsal arahkta olugturulacak standart fiber " 1310 nm Standart Fiber" ve
1530 nm den 1570 nm ye kadar uzanan tayfsal arahikia olusturulacak standart fiber de " 1550 nm Standart Fiber" olarak
istrnlendirilmistir. Cut-back dlglimieri esnasinda optik giictin fibere sokuldugu taraf kesintikle dis etiiler tarafindan et-
kilenmeyecek sekilde optik masa iizerine sabitlenmistir. Fiberlerin her iki ucu ¢iptak fiber tutuculan tarafindan tutturul-
duktan sonra bilgisayar kontrotlii dalgaboyu tarama iglemi 1’er nm’ lik dalgaboyu basamakian ile 1285-1395 nm arah-
ginda gerceklestiriimistir. Optik fiberin grlagindaki optik gii¢ ile orannk voltaj verisi lock-in yilkselteci ile yiikseltilmis
ve 24 bit ¢tiztiniiriige sahip ADC karti ile 6rneklenerek bilgisayar ortaminda kaydeditmigtir. Girig gliclinii 8lgmek i¢in
Slgiimlere yetecek uzuniukia fiber pargas: birakilarak ve ginig sartlanm hichir sekilde bozmayarak Sekil I de gosterildi-
g gibi ilgili fiber standards elmas uglhu ticari bir kesme cihazi (EFCI11) ile kesilmistir. Bu oygulamadaki kritik nokta gi-
rig giiciiniin Sigiimil esnasinda uygulanacak kesme islemidir. Kesilen fiber pargalannin uglannin kesim agilare ve bunla-
rin temizlikleri CCD kameral: ve mikrometreli Nikon mikroskop ile kontrol edilmigtir. Kesilen fiberin yiizey gartlann-
dan dogan belirsizhik 1,5%10° olup belirsizlik biitgesine dahil edilmistir. Cut-back digiimleni esnasmda alinan ciplak fi-
ber uglarmn u¢ durumlarim gosteren forograflar $ekil 4'te verilmigtir.
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Sekil 4. Girig ve gihg giiclerinin dlgiimiinden sonra ciplak fiber uclarinin yiizey durumlar

CCD ve mikrometre muayenelerinden kesme agilarimin bu uygulamalar icin 0,5 dereceden daha iyi oldugu belir-
lenmistir. Bu fiberin enine ekseni boyunca kesme ditzgiinliigiiniin 1 wm den daha iyi olmasia kargihk gelir. Bu durum-
da Spell kanunundan fiberin kesilmis ucundan yaydan demetin sapmasi kesilmis uglar ile dedektor yiizeyi arasindaki
mesafenin 3 mimn dahilinde oldugunu hesaba katarak 5 mun aktif capa sahip InGaAs fotodiyotun tizerinde 141 pm den
daha biiylik olmayan bir sapmaya karsilik gelmektedir. 5 mm InGaAs dedektér icin dedekitdrtin merkezinden 200 mm
lik bir yarigapa sahip daire dahilinde tayfsal duyarlilikia degisim gozlenmemektedir [8].

Girig gliciini dlcerken kag metre fiberin arta kaldif dnemli degildir. Ciinkil fiberin kesim noktast optik giiciin bo-
yu Olgiilecek olan fiber kismina girilen gii¢ noktasidir ve toplam zayiflama Slchimlerinin tamarnlanmaswnn ardindan
1310 nm standart fiberin (ilave olarak 1330 nm standart fiberin) uzunlugu optik gecis zamam &lciimi ile belirlenecek-
tir. Dolayisiyla ilgili standart fiberlerin tayfsal zayiflatma sabitlerinin hesaplanmasinda arta kalan fiber parcas: i¢in hig
bir diizeltme yoktur ve bu iglem geri kalan fiber parcasinin uzunlufundan kaynaklanan hig bir belirsizlik katkist icermez.

3.3 Optik gecis zamamni dlglimleri ‘
Hem 1310 nm standart fiberin ve hem de 1550 nm standart fiberin gikss giiglerinin Slglilmesinin ardindan, bu fiber-
ferin optik gegis zamanlana Slgmek icin Sekil 57teki konfigiirasyon UME optik laboratuarimda olusturulmustur,
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Sekil 5. 1310 nm ve 1550 nm standart fiber makaralary icin optik gecls zamamn 6lciim diizenegi
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{lk olarak zaman arahifi sayicimn esik deferi 60 mV’a ayarlanmistir. 1GHz osiloskop kullamilarak belirtilen esik
degerine standart fiberin igerisinden gelen darbelerin 17,5 saniyede ulasugs belirlenmistir, Diger koldan gelen sinya) ay-
nt esik seviyesine 7,5 nano saniyede ulagmistir. Bu durumda aym egik seviyesine uiagmuk i¢in gegen zaman arasindaki
fark 10 nano saniyeye ¢ok yvakin bir deferdir, Bu fark fiberin dagmmundan kaynaklanmaktadr. Dafimundan kaynakla-
nan bu farkin belirlenmesinin ardindan hem 1310 nrs standart fiber ve hem de 1550 nm standart fiber standartlan igin
optik gecis zaman Glgiimleri 10 MHz Rubidiyum UME frekans standards ile harici olarak tetiklenen Philips 225 MHz
Zaman Arahfr Sayict (ZAS) kullamiarak gerceklestinimistir, ZAS cihazi ortalama alma siiresi 5 saniyeye ayarlanmig-
tir. Dogru optik gecis zamanlant ZAS dan elde edilen gecikme deferierinden, dafimndan kaynaklanan 10 nano saniye-
lik zaman farkim ¢ikartarak elde edilmistir. Optik gecis zamanlarimn dlgimiinden kaynaklanan belissizlik ZAS ve 1
GHz lik osiloskobun belirsizlidinden olugur. 2 o giivenirlik diizeyi i¢in toplam belirsizlik 3 nano saniyedir. Bu belirsiz-
lik uzunluk 6lgeginde yaklasik 60 cm lik bir belirsizlige kars: gelir. ¢ = 2,99792458x10° m/s ve standart olarak kullani-
lan fiberlerin grup kirilma indeks deferleri 1,4711 ve L=cT/N(A) oldufu g6z dnlinde tutularak 1550 nm vel310 nm stan-
dartlanna ait fiberlerin sonug uzunluk grafikieri Sekil 6 ve Sekil 7'de gosterilmigtir.
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Sekil 6. 1550 nm standard fiberin uzunluk Slciimiindeki dagilim
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Sekil 7. 1310 nm standard fiberin wzunluk dlciimiindeki dagilim

Uzunjuk di¢timlerindeki 60 cm’ lik belirsizligin tayfsal zayilama sabitinde olusturdugu belirsizlik katkis: %0,005 ola-
rak hesaplanmigtir. Hem 1310 nm fiber standardi hem de 1550 nm fiber standard: icin optik gecis zamam dlglimlerinin ta-
mamianmasimn ardindan cut-back diciimiinden elde edilen toplam tayfsal zayiflatma degerlerini hesaba katarak tayfsal za-
yiffatma katsayilan hesaplanmigtir. 1310 nm ve 1550 nm standart fiberlere ait grafikler Sekil 8 ve Sekil 9 da verilmistir.
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Sekil 8. 1310 nm standard fiber makarast igin 1285 nm — 1385 nm araliginda tayfsal zayiflatma katsavisindaki degigim
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Sekil 9. 1550 nm standard fiber makarast icin 1530 nm — 1570 rm araliginda rayfsal zayviflatma katsayisindaki degisim

Bu egrive gére cut-off dalgaboyu, ilgili fiber igin 1285 nm den kiigiik olarak belirlenmistir. Olgiimlerdeki sinyal/gii-
ciiltii oram  0.3-0,6 nW giris ve cikis giic seviyelerinde 5 mm InGaAs dedektor igin giiriiliil egdeferli glic seviyesi
(NEP)10* WHz ™ oldufunu hesaba katarak 34 dB olarak hesaplanmigur.

4, SONUCLAR

UME’de, 1285-1295 nm ve 1530-1570 nm tayfsal araliklannda 2 adet tek modh: standart fiber makaralan hazirlan-
mug ve karakterize edilmigtir. OTDR kalibrasyonlarinda kullanilmak iizere olustaruian fiberlerin  toplam tayfsal zayif-
latmastmn olgiilmesi igin ( iki nokta arasindaki tayfsal zayiflatma} standart cut- back metodu uygulanirken bu fiberlerin
uzunluklar da optik gegig zamani dlciimleri ile elde edilmistiy, 225 MHz lik zaman arah§ sayact kullamlarak vapilan
optxk gecis zamamdlgiimler sonucunda 1550 nm standart fiber makaras: icin 61,887x10° s ve 1310 nm standard: fiber
makarast iginde 53,382x10° s olarak elde edilmigtir. Bu gegis zamanlarma karsthik gelen makara nzunluklarn 1550 nm
deki kirdma indislerini hesaba katarak 12612,11 m ve 108878,77 m olarak hesaplanmigtir. Uzuniuk dlgiimlerindeki
belirsizlik en kotii durum igin 3 ns dir. Tayfsal zayiftama sabitindeki toplam belirsiziik ise 3,30x10° olarak hesaplanmig-
fir.

1310 nm fiber standardimn tayfsal zayiflama sabiti 1295-1375 nm aralifinda 0,30 dB/km ile 0,34 dB/km arasinda
degismektedir. Bununla birlikie 1285 nm ve 1385 nm dalga boylarinda bu deger sirasiyla 0,5 dB/km ile 9,38 dB/ km
oliarak bulunmustur. 1285 nm de zayiflama sabitindeki bu artigin sebebi cut-off dalgaboyu 1385 nm deki ise bu bilgedeki
OH' sofurma bandindan kaynaklanmaktadir, 1550nm fiber standardmnda tayfsal zayiflama katsayisindaki degigim 0,01
dB/ km ile symrhdir,

Standart fiberlerin boylamasina zayiflama sabitindeki homojenligini degerlendimmek i¢in her iki dalgaboyunda ve
her iki fiber igin iki yonli zayiflatma dl¢iimleride gergeklestirilmistir. Bu iki y6uld zayiftatma Slctimlerin sonucu olarak
tayfsal zayiflatma sabitindeki degiigim 1310 nm standart fiber igin 1310 nm de 0,009 dB/ km ve 1550 nm standart fiber
icin 1550 nm de 0,015 dB/ krn olarak bulunmugtur.
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