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Ozet

Yakin zamanda biiyiik bir ivmeyle gelisen haberlesme
teknolojileri  igerisinde,  fiber  optik  haberlegme
sistemlerinin  yiiksek performans avantaji nedeniyle
olduk¢a kritik bir konumu bulunmaktadir. Bu nedenle,
lisans ve yiiksek lisans diizeyinde egitim alan
ogrencilerin  fiber optik alamina olan  ilgilerinin
artirtlmasi ve bu alanda yeterince uzmanlasmis elektrik-
elektronik miihendislerinin yetismesi gerekmektedir. Bu
motivasyonla, Dumlupinar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi  Elektrik-Elektronik  Miihendisligi  Boliimii
biinyesinde “Fiber Optik Haberlesme Laboratuart”
kurulmugtur. Bu sayede, 6grencilerin derste edindikleri
teorik  bilgilerin  laboratuar  ¢alismalariyla  da
desteklenmesi  hedeflenmektedir.  Bu  ¢alismada,
béoliimiimiiz  fiber optik haberlesme laboratuarinda
yiiriitiilen deneysel ¢alismalar, kullamilan test cihazlar:
ve malzemeler ile laboratuar ¢alismalarimin dersi alan
ogrenciler  iizerindeki  etkileri  hakkinda  bilgi
verilmektedir.

Anahtar sozciikler: Fiber optik haberlesme egitimi, fiber
optik haberlesme laboratuari, deneysel ¢alismalar

1. Giris

Glinlimiiziin ~ gelisen  teknolojileri  arasinda
haberlesme sistemleri son derece 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle, uzak mesafeler arasinda
kesintisiz ve yiliksek hizda ses, goriintii ve veri
iletisimi  saglanmasina yonelik talepler hizla
artmaktadir. Mevcut haberlesme aglarinin kapasite
ve hizlarmin artirilma ¢aligmalarinda bagvurulan
metotlar igerisinde, son 30 yilin teknolojisi olan
fiber optik haberlesme sistemleri 6zel bir 6neme
sahiptir. Fiber optik kablolarda uzak mesafelere
yiiksek hizlarda veri iletimi kolaylikla yapilabilir
[1]. Bir sag telinden daha ince boyuttaki cam
fiberden yiiz binlerce telefon sinyali veya esdeger
veri diisiik bir maliyetle iletilebilir. Yiiksek band
genigligi ve disiik sinyal kaybmin yaninda,
elektriksel izolasyon, elektromanyetik girisim ve
diyafoniye kars1 bagisiklik, sinyal giivenligi, diisiik
maliyet, hammadde bollugu, kiigiik boyut ve
hafiflik gibi birgok avantajlara sahiptir. Bu

avantajlarin bir sonucu olarak tim
telekomiinikasyon servis saglayicilari, fiber optik
haberlesme sistemlerini dogrudan veya dolayli
olarak alt yapilarinda kullanmaktadirlar. Bu
nedenle, lisans ve yliksek lisans diizeyinde egitim
alan elektrik-elektronik ve elektronik-haberlesme
mithendisligi bolimii 6grencilerinin fiber optik
alanma olan ilgilerinin artirtlmasi ve bu alanda
yeterince uzmanlagmis miihendislerin yetismesi
gerekmektedir. Bu motivasyonla, Dumlupimar
Universitesi  Miihendislik ~ Fakiiltesi  Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Bolimiinde —sekizinci
yartyilda verilmekte olan “Fiber Optik Haberlesme
Sistemleri” ve yliksek lisans egitiminde verilmekte
olan “Fotonik” ve “Ileri Fiber Optik Sistemler”
derslerinin laboratuar uygulamalari ile
desteklenmesi igin “Fiber Optik Haberlesme
Laboratuar1” kurulmustur. Bu sayede, 6grencilerin
derste edindikleri teorik bilgilerin laboratuar
calismalariyla da desteklenmesi hedeflenmektedir.
Bu calismada, bolimiimiiz fiber optik haberlesme
laboratuarinda  yiiriitiilen deneysel c¢aligmalar,
kullanilan test cihazlari ile laboratuar ¢alismalarinin
dersi alan Ogrenciler iizerindeki etkileri hakkinda
bilgi verilmektedir.

2. DPU fiber optik haberlesme laboratuari

Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi ~ Boliimiinde
sekizinci yariyilda verilmekte olan “Fiber Optik
Haberlesme  Sistemleri”  dersinin  deneysel
calismalarini yapmak igin, laboratuarimizda 2 set
halinde mevcut olan HPS-4290/4291 fiber optik
verici-alict deney setleri kullanilmaktadir[2].
Yardimer test ve Olglim cihazi ve malzemeleri
olarak da, FC, ST, SC ve Universal fiber konnektor
bagliklar1 bulunan 700-1600 nm araliginda 6l¢iim
yapabilen fiber optik giigmetre, sayisal multimetre,
sayisal osiloskop, IR sensor kart1 ve degisik fiber
konnektor temizleme malzemeleri kullanilmaktadir
(Sekil-1). Fiber optik deney setlerinde fiber optik
verici ve alici modiilleri, 0.5 m, 1 m ve 20 m plastik
fiberler, 1 m, 20 m ve 100 m cam fiberler, ¢esitli
konnektdrler ve baglanti elemanlar1 bulunmaktadir.



4290 (verici) modiiliiniin yapisinda 1 kHz AC
kaynak, kuvvetlendirici, DC sifirlama kaynagi,
diyot siirticii, LED diyotlar (660nm-850nm) ve
lazer kaynak bulunmaktadir. Kuvvetlendirici
kazanci ve DC sifirlama genligi potansiyometre ile
kontrol edilebilmektedir. 4290 (alic1) modiiliinde
silisyum PIN fotodiyot, kuvvetlendirici,
ayarlanabilir DC sifirlama kaynagi ve ¢ikis kati
kuvvetlendiricisi bulunmaktadir. Cikis katinda DC
ve AC ¢ikis sinyali elde edilebilmektedir. Verici ve
alic1 modiillerindeki toprak hatti1 yardimiyla genlik
seviyeleri ~ osiloskop veya  multimetre ile
olgtilebilmektedir. [2]

Yiiksek lisans programinda agilan Ileri Fiber Optik
Sistemler dersinin laboratuar uygulamalarinda ise,
Anritsu MS9710B optik spektrum analizor (OSA),
Santec ayarli lazer kaynag1 ve diger test cihazlari,
pasif optik elemanlar, g¢esitli fiber kablo ve
konnektorler yardimiyla LED ve lazer diyot
karakteristiklerinin elde edilmesi, optik
yiikselteclerde (EDFA) kazang ve giiriiltii faktorii
ol¢timii ile optik izolatdr ve optik filtre gibi pasif
elemanlarin spektral iletim karakteristikleri elde
edilebilmektedir.

Sekil-1 Fiber optik haberlesme deney seti

2.1. Fiber optik haberlesme deney seti ile
yapilan deneyler

Fiber optik haberlesme deney seti ile yapilabilen
deneyler baslica: Fiber optik alicidaki PIN fotodiyot
ile vericideki LED ve Lazer diyotlarinin
karakteristiklerinin elde edilmesi ve
performanslarinin  kiyaslanmasi, optik alici/verici
devrelerinin  plastik ve cam fiberler icin
kalibrasyonu, plastik ve cam fiberlerde zayiflama
6l¢timi, fiber optik baglanti noktalarinda zayiflama
6l¢timii ve fiber optik iletisim sisteminde analog ve
sayisal sinyal iletimi sayilabilir. Ogrenciler deney
setinde bulunan farkli ayarlari yapmak ve test
noktalarindaki gerilimleri 6lgmek suretiyle, teorik
bilgileriyle pratik uygulamalar arasinda iligki
kurabilmektedirler.

2.1.1. Plastik ve cam fiberler icin alici
modiiliiniin gii¢/gerilim karakteristiklerinin
elde edilmesi:

Fiber optik alict modiiliiniin ¢ikig gerilimi, alictya
gelen optik gii¢ ile orantilidir. Bu deneyde verici

modiilindeki DC  sifirlama  potansiyometresi
ayarlanarak vericiden iletilen, dolayisiyla aliciya
gelen optik giic degistirilmekte ve alict modiilii
cikisindaki gerilim degeri olgiilmektedir. Deney
sonunda elde edilen, alici modiiliiniin optik giris
giicii-¢ikis gerilimi grafiginden alicinin
optik/elektriksel doniisiim orani elde edilmektedir.
Bu o6lgiimler plastik ve cam fiberler i¢in 660 nm’de
ve 850 nm’de tekrarlanmaktadir.

Sekil-2 Ogrencilerin deneysel calismasi

2.1.2. Plastik ve cam fiberler icin verici
modiiliiniin akim/gii¢ karakteristiklerinin
elde edilmesi:

LED ve Lazer diyodun yaydig1 optik gili¢ miktari,
diyoda uygulanan iletim akiminin £ = (/)
degeriyle degisir. Optik fibere aktarilabilen giig
miktar1 ise fiber Oziiniin capmma ve niimerik
acikligmma  baghdir. Bu  deneyde  farkli
uzunluklardaki cam ve plastik fiberlerin her biri
icin P;= f(I;) karakteristigi elde edilir. Fiber
cikisindaki optik giic Olgiimleri, fiber optik
giicmetre ile yapilmaktadir.

referans fiber

kablo
verici -—- alici P1
test fiber
kablo
verici -—- alici P2

Sekil-3 Zayiflama Olgiim Deney Diizenegi

2.1.3. Plastik ve cam fiberlerde zayiflama
Ol¢ilimii:

Fiber zayiflamasinin Olgiilmesi igin verici, alict
modiilleri ve referans fiber kablo kullanilir. Tlk 6nce



referans fiber kablo baglanarak B ¢ikis giicii
Olciiliir. Daha sonra referans fiber kablo, test fiber
kablosu ile degistirilir ve P, ¢ikis giic seviyesi

olgiiliir. B ve P, ¢ikis giig seviyeleri arasindaki

degisim ve fiber kablo uzunluk farki arasindaki
iligkiden fiberin zayiflama katsayisi (dB/km)
cinsinden elde edilir.

Deneyde plastik fiber zayiflama 6lglimii sirasinda
0.5m’lik plastik fiber kablo referans olarak
kullanilarak, 5m ve 20m’lik plastik fiberlerde
zayiflama Olgiilir. Cam fiberdeki zayiflamay1
O0lecmek ise 1m’lik cam fiber kablo referans olarak
kullanilarak 20m ve 100m’lik cam fiberlerde
zayiflama olgiiliir. Deney sonunda ise plastik ve
cam fiberler i¢in elde edilen sonuglar ayri ayri
grafiklere aktarilarak yorumlanir.

2.1.4. Optik baglanti kaybinin él¢iilmesi:

Fiber optik alici modiilii lizerine yerlestirilen optik
baglayict yardimiyla agik iki fiber ucu arasindaki
mesafe manuel olarak degistirilerek, baglanti
kaybinin mesafeyle degisimi elde edilebilir. Fiber
uclar arasindaki mesafe arttikca, zayiflama degeri
de artacaktir. Alict modilii iizerinde bulunan
baglayict basit bir zayiflatict olarak kullanilabilir.
Bu amagla deneyde 0.5 m‘lik iki adet plastik fiber
kablo kullanilmaktadir. Plastik fiberin birisi iletim
LED’ine (660nm veya 850nm) digeri alict
fotodiyoda baglanir. Plastik fiberlerin her iki ucu
baglayicidan igeri dogru itilerek yiizeylerinin
birbirine degmesi ve bu sayede maksimum ¢ikis
gerilimi Olglilmesi saglanir. Bu gerilim, referans
gerilimi U, olacakti. Daha sonra kablolar
arasindaki mesafe (aciklik) artirilarak her bir durum

i¢in ¢ikis voltaji Us okunur. Zayiflama
¢, =10log(U,/Uy)

formiililyle hesaplanarak 0 (dB/mm) grafigi elde
edilir [2].

2.1.5. Lazer diyot karakteristiginin elde
edilmesi:

Deney setinde ayrica 680 nm dalgaboyunda
goriiniir kirmizi 151k ¢ikist veren 1 mW giiciinde bir
harici lazerde bulunmaktadir. Deneysel calismanin
bu boliimiinde bu harici lazerin siiriicii akimi-¢ikig
giicli karakteristikleri elde edilir. Sekil 4’te tipik bir
lazer diyot akimina bagl optik ¢ikis giici
karakteristigi gosterilmektedir. Diisiik akimlarda
lazerde sadece spontane emisyon gergeklesir. Fakat
esik akimi gecildiginde uyarilmig emisyon baslar ve
151k giiciinde oldukea yiiksek bir artig saglanir. Alict
modiiliine takilan lazerin gici 1 mW ile
sinirlandirilmis olmasina ragmen, bu giic aliciyt
doyuma gotiirebilir. Fiber optik alict modiiliindeki
fiber baglayici alicinin doyuma gitmesini dnlemek

icin ayarlanabilir zayiflatict gibi kullanilabilir.
Kablo baglant1 aralig1 artirilarak, aliciya gelen optik
giic seviyesi uygun bir degere ayarlanir. Diyot

akimu (I ), ¢ikis voltaji (U ;) ve ¢ikis giicii (P )

Olciilerek kaydedilir ve lazer diyotunun siiriicli
akimi-gikis giicii karakteristigi elde edilir.

Lazer Divot Karakteristlidi
Pe (uW)

1400

1200

1000

aoo //
600 /
400

kendiliginden emisyon

200

uoAsiwa Siwjuein

0 T T T T T T T T
5 0 15 200 25 30 35 40 45
Id {mA)

Sekil-4 Lazer Diyot Karakteristigi

2.1.6. Fiber optik verici ve alict modiilii
arasinda analog ve sayisal sinyal iletimi:

Fiber optik deney setindeki verici ve alict modiilleri
arasinda analog ve sayisal sinyal iletimi deneyi
yapilabilir. Bu amagla LED ve lazer diyotlar
kullanilmaktadir. Lazerin, uyarilmig emisyonla
1s1ma yaptig1 bolge biiyiik oranda dogrusal oldugu
icin  dogrudan w5tk siddeti  modiilasyonu
yapilabilmesine  olanak  saglar.  Modiilasyon
derinligi lazerin iletim akimmi kontrol etmek
suretiyle yapilir. Deneyde amag, lazer ¢ikis
sinyalinin modiilasyonu ile bozulmasiz sinyal
iletiminin mimkiin olup olmadigin1 gostermektir.
Bu deneyde 1  kHz’lik siniis  isareti
kullanilmaktadir. 0.5 m’lik plastik fiberler ve alici
modiiliindeki fiber baglayict kullanilarak uygun
siddette optik sinyalin alictya gelmesi saglanir.
Daha sonra verici modiliindeki DC sifirlama
potansiyometresi ile diyot siiriicii akiminin DC
seviyesi degistirilerek Sekil-5’te  goriildiigii gibi
alict c¢ikisinda diizgiin - bir siniisoidal sinyal
almmaya ¢aligihir [2].

Sekil-5  Fiber optik deney setinde 1 kHz’lik
siniisoidal sinyalin iletimi.



3. Optik Spektrum Analizor (OSA)
Deneyleri

Dumlupmar  Universitesi  Elektrik-Elektronik
Miihendisligi biinyesindeki Fiber Optik Haberlesme
Laboratuari’nda gergeklestirilen pratik uygulamalar
arasinda, optik spektrum analizér (OSA) ile yapilan
deneylerde 6zel bir 6neme sahiptir. Optik spektrum
analizor (OSA) cihaz ile fiber optik haberlesme
sistemleri ile ilgili bir¢ok test, 6l¢lim ve analiz
yapilabilmektedir[3]. Bu pratik uygulamalar, fiber
optik eleman ve sistemlerin ¢aligsma prensiplerini ve
yeteneklerini anlamay1 biiytik 6lgiide
kolaylasgtirmaktadir.  Laboratuarimizda, Anritsu
MS9710B modeli OSA kullanilmaktadir. (Sekil-6)
Bu 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilebilen cok sayida
uygulamalardan bazilari su sekilde siralanabilir:

e 600-1750 nm dalgaboylar1 arasindaki tim
optik sinyallerin gii¢, dalgaboyu, spektral
genislik olciimleri

* LED, Fabry-Perot lazer, DFB lazer diyot
ve EDFL (erbiyum katkili fiber lazer) giic
ve spektral Ozelliklerin karakterizasyonu
(Sekil-7)

* EDFA (erbiyum katkili fiber yiikselteg)
kazanci, bandgenisligi ve giiriltii faktori
Olciimleri (Sekil-8-9)

* lzolator, optik band gegiren filtre (OBPF)
ve sirkiilator gibi pasif optik elemanlarin
iletim spektrumlarinin ve kayip
karakteristiklerinin elde edilmesi

Sekil-6 Anritsu MS9710B optik spektrum analizor.
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Sekil-7 OSA ekraninda giiriilen EDFL ¢ikis
spektrumu

OSA ©olgiim cihazi, 600-1750 nm dalgaboyu
araliginda minimum 0.07 nm ¢oziintirliik ile 6l¢lim
yapabilmektedir. Ayrica olglim seviye araligi -90
dBm ile +10 dBm arasindadir. Ekranda
gozlemlenen 6l¢iim spektrumlari, RS232 ve floppy
stirlici yardimiyla bilgisayara aktarilabildigi gibi
cihaz iizerindeki termal yazicida da ana hatlari ile
yazdirilabilir. Olgiim spektrumlari bmp. uzantisiyla
resim olarak ve/veya txt. uzantistyla data olarak
kaydedilebilir ve istenirse bu dosyalar Matlab
ortaminda agilarak grafikler yeniden istege gore
diizenlenebilir (Sekil-10).

Sekil-8 Erbiyum katkili fiber yiikselteg (EDFA) test
diizenegi.
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Sekil-9 OSA ekraninda goriilen EDFA ¢ikis sinyali
ve ASE spektrumu.
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Sekil-10 OSA ile o6lgiilen spektrumlarin Matlab
ortaminda birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu olarak elde
edilen ASE spektrumu.

Yiiksek lisans Ogrencilerine doniik laboratuar
calismalarinda ayrica, optiwave optiamplifier 4.0
yazilimi kullanilarak, EDFA ve EDFL
simiilasyonlar1 yapilmaktadir (Sekil-11). Bu sayede
ogrenciler erbiyum katkili fiber ve pompa lazer
parametrelerinin  EDFA  performansina etkisini
teorik olarak analiz etme, EDFA tasarlama ve
simiilasyonla elde ettikleri EDFA karakteristiklerini
deneysel sonuglariyla karsilastrma ve varsa
farkliliklar1 sorgulama imkani bulmaktadirlar [4].
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Sekil-11 Optiwave optiamplifier 4.0 yaziliminin
GUI ekrani.

4. SONUC

Bu calismada, Dumlupmar Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimiinde sekizinci
yariyilda teknik se¢meli ders olarak okutulan fiber
optik haberlesme sistemleri ile yliksek lisansta
okutulan ileri fiber optik sistemler dersleri
kapsaminda gergeklestirilen laboratuar calismalari
ozetlenmistir. Her iki dersin laboratuar c¢aligmalari
bolim fiber optik haberlesme laboratuarinda
yiiriitiilmekle birlikte, lisans dersinin uygulamasi
biiyiikk oOlglide fiber optik deney setiyle yapilan
temel deneyleri, kismen de OSA dlglimlerini
kapsamaktadir. Yiksek lisans dersinin
uygulamasinda ise, biiylik 6lglide profesyonel OSA
Ol¢iimleri yapilmakta ve EDFA karakterizasyon
deneyleri gergeklestirilmektedir. Bunun disinda, her
iki grup O6grenciye laboratuarimizda mevcut olan
Fitel Furukawa S-176CF fiber ¢k cihazi ve
aparatlartyla fiber kablo eki yapma egitimi
verilmekte ve Tirk Telekom Miidiirliigii—Kiitahya
destegi ile Optik Zaman Eksenli Yansima Olcer
(OTDR) cihaz1 tanitilmaktadir. Her iki lisans ve
yiiksek lisans kapsaminda yiiriitilen laboratuar
calismalari, endiistriyel laboratuar ¢aligmalariyla
blyiilk Olciide  Ortligmektedir.  Fiber  optik
haberlesme  laboratuarinda  yiiriitilen  yogun
deneysel caligmalar sayesinde, lisans ve yiiksek
lisans diizeyindeki ilgili derslerde alinan teorik
bilgilerin pekismesi, deneysel c¢aligmalar ve

gozlemlerle desteklenmesi saglanmaktadir.
Yurti¢indeki Universitelerin  Elektrik-Elektronik
veya Elektronik-Haberlesme Miihendisligi
boliimlerinin ¢ok azinda bu tarzdaki bir fiber optik
laboratuarimin  bulunmast nedeniyle, yiiriitiilen
laboratuar uygulamalarinin, mezun olan
Ogrencilerimizin bu alanda avantajli bir sekilde
istihdamda tercih edilmelerine ve is hayatinda
basariyla ¢alisabilmelerine imkan saglamaktadir.
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