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lletisim teknolojilerinin giderek hayatimiza daha fazla girdigi
cagimizda en énemli devrim kuskuz fiber teknolojilerindeki gelisimdir.
Glnimdzde fiber optik kablonun kullanim alanlari sayilamayacak
kadar coktur. Fiber kablolarin en yogun kullanildigi alanlar arasinda
iletisimi, saglik bilimlerini, savunma ve otomotiv sanayilerini sayabiliriz.

ILGI ILETISIMININ TARIHI

oldukea eskiye dayanir. 11k

caglarda insanlar ates yaka-

rak iletmek istedikleri bilgi-

yi bir tepeden bir bagka te-
peye aktardilar. Isik kullanilarak yapi-
lan bu ilk haberlesmede insanoglu
belki de hila en geligsmis 151k dedekto-
riinti yani gozii kullandi. Isik iireten
kaynak olarak ates kullaniliyor ve bu
151k insan goziince algilanarak bilgi bir
noktadan baska bir noktaya aktarili-
yordu. Bu ilkel haberlesme tekniginde
en biiyiik zorluk, haberlesme uzaklik-
larinin ¢ok sinirli olmasi ve aktarilan
bilginin biiyiikliigiiniin az olmasiydi.
Daha sonra geligen iletisim teknoloji-
leri, gesitli ortamlardan vyararlanarak
bilginin iletilmesini sagladilar. Genel-
de kullanilan, elektrik sinyalinin ilet-
ken kablolar araciligi ile bir noktadan
digerine aktarilmasina dayali teknolo-
jilerdi. Ancak son elli yil iginde, ilk

34

caglarda kullanilan yonteme geri do-
niildii ve iletisimde 151k tekrar kulla-
nilmaya baslandi. Son yillardaki ileti-
sim teknolojilerindeki sigramanin ta-
baninda fiber optik teknolojilerindeki
gelismeler oldugunu soylemek dogru
olur.

Isik Kuraminin
Tarihgesi

Fiber optigin insanlari neden bu
kadar ¢ok etkiledigini daha iyi anla-
mak i¢in belki de 6nce 151k kuraminin
tarih¢esine bakmak gerekir. Son 3000
yil i¢inde 1s1k ile ile ilgili gelistirilen
onlarca kuramdan onemli olan altist
sunlar:

1) Dokunma

2) Isima

3) Parcacik

4) Dalga

5) Elektromanyetik

6) Kuantum

Dokunma kurami, temelinde his-
setmeye dayali bir teori. Eski ¢aglar-
da, goziin gorilnmez bir cisim gonde-
rerek maddeye dokundugu ve onu al-
giladigr sanilirdi. Isima kuramiysa do-
kunma kuraminin tersine parlak ci-
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simlerin gonderdigi 151n veya parga-
ciklarin cisimler iizerinden sekerek
goze gelmesine ve algilanmasina da-
yanir. Isima kurami 11. yiizyilda do-
kunma kuramina gore daha fazla ka-
bul gordii.

Bundan sonra gelen iki kuram Sir
Isaac Newton’un pargacik ve Christi-
an Huygens’in dalga kuramlari. Bun-
lar, birbirlerine tam ters olan kuram-
lar. Newton’a gore 151k, pargacik ola-
rak diiz bir dogru iizerinde yol alir. Di-
ger bir deyisle, 151k bir parcaciklar sis-
temidir ve kaynagindan her yone diiz
dogrular boyunca yol alirlar. New-
ton’un fizik yasasi par¢aciklarin cisim-
lerden yansimasini agiklayabiliyor.

Huygens’in dalga kuramiysa New-
ton’un kuramini kabul etmiyor. Ona
gore, eger 151k pargaciklardan olugsay-
d1 birbiriyle kargilagan 151k demetleri
kendilerini yok etmeliydi. Huygens,
bunu agiklamak i¢in kargilagan iki su
akinusini 6rnek gosterdi. Gergekten
de 151k bu tiir bir 6zellik gostermez ve
151k demetleri kargilagtiklarinda, su 6r-
neginde oldugu gibi bir olay ortaya ¢1-
kar. Huygens, 1s181n bir dalga oldugu-
nu One siirdii. Ona gore 151k ve onun-
la ilgili olaylar tiimiiyle dalga kurami-
na oturtulmaliydi. Buna karsilik New-
ton da eger 1s1k bir dalgaysa, hareketi
boyunca rastladig1 koseleri de donme-
si gerektigini ancak bunun olmadigini
ileri siirerek dalga kuramini reddetti.
Bu giiniin bilimiyse 15181n gergekten
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koseleri dondigiinti gosterebiliyor.
Ancak dalga boyunun ¢ok kiigiik ol-
masindan dolayt bu olayin gozle go-
riinmesi olast degil. Dalga kurami,
1800’lii yillarda kabul gordii. Parcacik
kuramiysa 1800’1 yillarin sonlarinda
tamamen terk edildi.

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda,
James Clerk Maxwell, elektrik, man-
yetizma ve 15181 bir kuramda birlestir-
di. Bu kurama elektromanyetik teori
dendi. Maxwell’e gore 151k bir elekt-
romanyetik dalgadir ve diger elektro-
manyetik dalgalarin 6zelliklerini gos-
terir. Maxwell, elektrik ve manyetik
sabitlerden yararlanarak 1s1k hizini he-
sapladi. Gergi buldugu hiz kabul edi-
lebilir deger ig¢inde; ancak Maxwell’in
teorisi fotoelektrik etkisini agiklaya-
miyor.

I|Il i{_l i
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1887 de Heinrich Hertz, metal
iizerine gonderilen belli 6zellikteki
151810, elektronlart metal yiizeyinden
kopardigint  buldu. 1900’de Max
Planck, 11k ile ilgili baska bir kuram
gelistirdi. Buna gore 151k, icinde enerji
olan kiigiik bir paket i¢inde iletilir ve
madde tarafindan emilir. Bu kiigiik pa-
kete “quanta” adini verdi. Quanta
icindeki enerji, 15181n frekansiyla dog-
ru orantili. Albert Einstein, Planck’in
kuramini tamamen kabul ederek 151-
gin quanta olarak iletilmesinin ve
madde tarafindan emilmesinin yanin-
da, 151810 quanta olarak yol aldigini ile-
ri siirdii. Einstein, quanta birimi olarak
foton’u kabul etti.

1905’te Einstein kuantum kurami-
n1 kullanarak fotoelektrik olayini agik-
ladi. Kuantum kuramu, iki temel kura-
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TIPI
Bakir Kablo
19 ylzyil (orta) ses veya yavas veri iletisim hizi

Mikrodalga
Noktadan noktaya iletisim
Goruistin cizgisinin acik olmasi gerekiyor

Uydu
Genis alana yayin igin iyi

Fiber Optik
Yiksek Kapasite distk yaylim gecikmesi

Tipik Kapasite Limitleri
1.5 Mb/s veya
24 simultane veri/ses

135 Mb/s or
2,160 simultane veri/ses
45 Mb/s or

720 simultaneous veri/ses aramasl

n x 2.5 Gb/s veya
n x 32,256 simultane veri/ses

Tabloda iletisim ortamlarn ve tipik kapasite limitleri verilmistir.

min, pargacik ve dalga kuramlarinin
birlestirilmesiydi. Bu birlestirme zo-
runluydu; 151k bazen pargacik bazen
de dalga ozelligi gosterir. Isik, enerji-
nin bir bi¢imidir. Fotonlar, ancak bir
fotonun hareket halinde olmasi duru-
munda var olurlar. Isigin bosluktaki
hizi saniyede 3x10° metredir.

Fiber optikle 151810 en yakin iligki-
si yansimadir. Newton vyasalari 1g18in
nasil yansidigini agiklayabiliyorlar.
Newton kuramina gore, 1g18in bir yii-
zeye gelme agisiyla yansima agist de-
gismez. Isigin cok 6nemli bir 6zelli-
giyse kirllma. Kirilma, 1s18in degisik
ortamlarda yol almasinda ortaya ¢iki-
yor. Belli o6zellikteki bir ortamdan,
bagka 6zellikteki ortama gecerken 1s1k
kirthir. Isigin hizi, hareket ettigi orta-
ma bagl olarak bazen artar bazen de
azalir. Ornegin, 151k havada camdan
daha hizli gider. Bir ortamdan digeri-
ne gegerken 1gik hizinin degismesi,
onun kirllmasina neden olur.

Fiber optik teknolojisi, son bir kag
yiizyildir gelistirilen 151k kuraminin
bir sonucu. Gordiik ki eski zamanda
ates sinyal araci olarak kullanil-
mistl. Bilim gelistikce ha-
berlesmede kullanilan sin-
yalleme sekil degistirdi ve
bu islem ¢ok daha kari-
sik bir hale geldi. Isikla
ilgili bilim adamlarinin
caligmalan ¢ok eskiye
dayanmakla birlikte,
fiber teknolojilerin-
deki gelisme olduk-

200 metre nu

Tekrar geriye gittigimizde, 1621 yi-
linda Willebrord Snell’in kendi adiyla
bilinen kanununu formiile ettigini go-
riiyoruz. 1860’ta Graham Bell, ses ileti-
simini ses dalgalar tarafindan titrestiri-
len aynalar kullanarak gosterdi (Sekil
1). Ses tarafindan modiile edilen ayna-
lar, 15181 bu modiilasyona gore yansitir-
lar. Modiile edilen bu 1s181n selenyum
plakasi yiizeyine yansitilmasi, yiizey-
deki direnci degistirir. Degisiklikler,
151810 yogunlugu artirilip azaltilarak
ayarlanabiliyor ve hoparlér benzeri bir
aleti calistirabiliyor.

Fiberin
Kisa Ozgegmisi

1854’te , John Tyndall, 1$181n bii-
kiilmiig bir boru i¢indeki sudan gegili-
lebilecegini ve dolayisiyla 1g181n egile-
bilecegini gosterdi. 1880’de, Alexan-
der Graham Bell, 151k demeti iizerin-
den bir ses sinyalini ileten “Photopho-
ne” isimli aleti buldu. Ancak elektrik
sinyalini kullanarak ses iletigimini
saglayan telefonu bulduktan

sonra bu ¢alismasina devam

etmedi. Photophone’un

temel sorunu, 151k sin-

yalinin havadan geger-

ken atmosferik olaylar-

dan etkilenmesiydi. Orne-

gin, bulutlu bir havada

sinyal bozulabiliyordu. Ay-

n1 yil, William Wheeler, ici
kaplanmis 151k borusu-

kullanarak

¢a yeni.
+
venci
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Sekil 1
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15181 yonlendiren deneyler yapti.

1888’de, Viyana’da Roth ve Reuss
saghk bilimleri grubu, biikiilmiis 151k
borularini insan vucudunun taninma-
sinda kullandilar.

1895’te , Fransiz mithendis Henry
Saint-Rene, biikiilmiis cam borular-
dan yararlanarak goriintiileri aktarma-
ya yarayan bir sistem tasarimini ger-
ceklestirdi (ilk televizyon denemesi).

1898 vyilinda Amerikali David
Smith, ameliyat lambasi olarak kulla-
nilabilen bir biikiilmiis cam borunun
patenti i¢in bagvurdu.

1920’lerde, Ingiliz John Logie Ba-
ird ve Amerikali Clarence W. Hansell,
televizyon ve faksin ilk 6rnekleri sayi-
lan saydam cam borulardan olusan ve
gorlintiiniin iletilmesine yarayan ci-
hazlar i¢in patent aldilar.

1930’da Alman tp 6grencisi Hein-
rich Lamm, ilk kez viicudun goriinme-
yen vyerlerini izlemek amaciyla fiber
optik kablolardan olugan bir sistem
kurdu. Ancak goriintiiler oldukega ye-
tersizdi ve patent alma girisimleri
Hansell'in Ingiliz patenti yiiziinden
geri ¢evrildi.

1954’te Hollandali bilim adam1 Ab-
raham Van Heel ve Ingiliz bilim adam1
Harold H. Hopkins birbirlerinden ba-
gimsiz olarak goriintii paketleri konu-
sunda makaleler yazdilar. Hopkins,
iizeri bagka bir camla kaplanmamus fi-
ber kablo i¢inde 1$18in iletimini anla-
tirken, Van Heel, fiber kablonun iize-
rine kirilma indeksi daha diisiik olan
bir cam kaplamanin dig etkenlerden
ve diger fiber kablolardan etkilenme-
sini azaltacagini buldu. O giinlerde en
biiyiik sorun, 1s181n fiber boru iginde
yol alirken sinyalin azalmasiydi.

1961’de American Optical’dan Eli-
as Snitzer, tek modlu fiberlerin teorik
tanimlamasini yayimladi. Snitzer'in
diisiincesi, insan viicudunun igine
bakmay1 amaglayan saglik bilimlerin-
deki uygulamalar i¢in uygundu ve ka-
yip, bir metrede yaklagik bir desibel
civarindaydi. Ancak iletisim aletlerin-
de kabul edilebilir 151k siddeti kaybi-
nin kilometrede 10 veya 20 desibelin
izerinde olmamasi gerekir.

1964’te Dr. C.K. Kao, uzun mesa-
feli iletisimde kullanilan kritik 6zellik-
leri fiber kablolar i¢in tanimladi. Buna
gore 151k siddeti kaybi kilometrede 10
veya 20 desibel olarak belirlendi. Kao,
ayni zamanda kayiplar azaltmak icin
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daha saf cam kullanilmasi gerektigini
gosterdi.
1970’te arastirmacilar, eritilerek
birlestirilmig, ¢ok saf, erime sicaklig
ve kirilma indeksi diisiik olan silis
izerinde deneyler yapmaya bagladilar.
Aragtirma gruplari cama ekledikleri
degisik malzemelerle fiber damarinda-
ki kirilma indeksini fiber kabuguna
gore ¢ok az miktarda arttirarak giinii-
miizde kullanilan fiber kablolar elde
etmeye bagladilar. Cam konusunda
uzman Robert Maurer, Donald Keck,
ve Peter Schultz, ilk fiber optik kablo-
yu veya Fiber Optik Dalgakilavuzunu
buldular. Bu kablo bakir kabloya gére
65 000 kat daha fazla bilgiyi binlerce
kilometre uzakliga iletebilmekteydi
1975’te, Amerika Birlesik Devlet-
leri hiikiimeti Cheyenne Mountain’da
bulunan NORAD karargihindaki bil-
gisayarlan elektronik giirtiltiiyii azalt-
mak amaciyla fiber kablo kullanarak
birbirlerine baglamaya karar verdi.
1977°de 2 km uzunlugundaki ilk fi-
ber telefon iletigim hattt Chicago’da 672
ses kanaliyla kullanilmaya bagland.
Giiniimiizde uzun mesafe iletisim
trafiginin %80’ fiber kablolar iizerin-
den yapiliyor. Degisik firmalar tarafin-
dan tiretilen yaklagik 25 milyon kilo-
metrelik fiber kablo kullaniliyor.

Fiber Kablolarla
Iletisim

BILGI ILETiSiMi
P sayisal
Bilgi Girisi T . nnnh
Ses/Veri/Gorunta " —H——
Fiber Lok atmacy (pul ri% 151k
kaynagi
BRI sayisal
" |

Bilgi Gikist «———]xodtama}<—

Ses/VeriiGoruntu

Sekil 2

Yukaridaki sekilde goriindiigii gibi
(Sekil 2) herhangi bir bilgi (ses, veri
ya da goriintii) 6nce elektrik sinyaline
doniistiiriiliir. Isik kaynaginda bu sin-
yaller 151k sinyaline ¢evrilir. Burada
6nemli bir nokta fiberler hem sayisal
hem de analog sinyali tagiyabilir. Bir-
cok kimse fiberlerin sadece sayisal sin-
yalleri tasidigini diisiinebilir (1s1k kay-
naginin agilip kapanmasiyla). Sinyal
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bir kere 1s1k sinyaline cevrildikten
sonra, fiber i¢cinde dedektore gelince-
ye kadar yol alir. Burada 1s1ik sinyali
tekrar elektrik sinyaline doniistiiriiliir.
Son olarak da elektrik sinyalinin sifre-
si ¢oziilerek bilgiye (ses, veri veya go-
riintii) doniistiiriliir.

Fiber Kablo
0

o
7
%/ 70
Metal Kablo

[letisimde kullanilan fiber kablo-
larin temel ii¢ boliimii vardir. I¢ ki-
simda fiberin damari, daha sonra ¢e-
peri ve en dig boliimde ise kablonun
kaplama béliimii bulunur (Sekil 3).
Asagidaki sekil, tipik bir fiber kablo-
nun ara kesitini gosteriyor. Damar,
151k sinyalinin yol aldigi, daha bagka
bir deyisle bilginin iletildigi boliim.
Telekomiinikasyon endiistrisinde ge-
nel olarak 8.3 (pm) mikrometreden
62.5 (pm) mikrometreye kadar olan
biiyiikliiklerde fiber kablolar kullani-
liyor. Standart telekomiinikasyon fi-
berinin damar ¢ap1 8.3 (pm) mikro-
metre (tek mod ), 50 (pm) mikromet-
re (¢oklu mod), 62.5 (pm) mikrometre
(¢oklu mod) civarinda bulunuyor. Da-
mar boélgesini saran ¢eperin yari gapi
125(pm) mikrometre, fiber kablonun
tamaminin yarigapiysa 250 (pm) mik-
rometre ile 900 (pm) mikrometre ara-
sinda degisir. Bu biiyiikliikleri insan
saginin ¢api olan 70 (pm) mikrometre
ile kargilagtirabiliriz.

Damar i Kilit

Sekil 3

Isik, fiber optik kabloya girdikten
sonra dengeli bir sekilde yol alir ve
buna mod denir. Fiber kablonun tipi-
ne bagh olarak vyiizlerce ¢esit mod
olusturulabilir. Her mod, giris 11k sin-
yalinin bir bsliimiinii tagir. Daha ge-
nel bir deyisle fiber i¢cindeki mod sa-
yis1, fiber damarinin ¢apina, 15181n dal-
ga boyuna ve sayisal agiklik denilen
biiyiikliige baglidir. Giiniimiizde kul-
lanilan temel iki tip fiber optik kablo
vardir: tek mod ve ¢oklu mod fiberler.
Bunlar dig goriiniimleriyle ayirmak
olast degildir. Her iki tip de iletisgim
ortami olarak kullanilmakta. Ancak
degisik uygulamalarda degisik sekil-
lerde kullanilirlar.

Tek Mod Fiberler: Isigin tek bir
modda ya da tek bir yolda ilerlemesine
olanak tanirlar (Sekil 4). Damar ¢apla-
11 8.3 pm dir. Tek modlu fiberler, dii-
stik sinyal kayplarinin oldugu ve yiik-
sek veri iletisim hizinin gerektirdigi
durumlarda kullanilirlar.

Coklu Mod Fiberler: Isigin birden
fazla modunu ileten fiberlerdir. Tipik
damar ¢aplari 50 pm ile 62.5 pm ara-
sinda degisir. Coklu mod fiberler, kisa
mesafeli uygulamalarda kullanilirlar.

Damar
Ceper

Damar
fePer

Coklu Mod Fiber

Kilif

D _

Tek Mod Fiber

Sekil 4

Fiber Optigin
Temel Prensipleri

Fiber kablonun c¢aligmasi, 1518in
tam yansima prensibine dayaniyor.
Isik, fiber kablo ig¢inde (damarinda)
ceperlerden yansiyarak ilerler. Tam
yansimanin olabilmesi 151k demetinin
fiber kabloya giris acisina baghdir.

Kirilma indeksi, 1s1§in bulundugu
ortamdaki yayilim hizini gosteren bir
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kavram. Isik boglukta saate 300 000
km’lik bir hizla ilerler. Kirilma indek-
si, 151810 bosluktaki hizinin herhangi
bir ortamda hizina béliinmesinden el-
de edilir:

Kirilma Indeksi=(Isigin Bosluktaki
Hiz1)/(Is1gin Ortamdaki Hizi)

Bosluktaki kirilma indeksi bu du-
rumda 1dir. Asagidaki tablo, bazi tipik
ortamlar i¢in kirllma indeksini gosteri-

yor.

Ortam Tipik Kinlma Isik Hizi
indeksi (Kizilétesi)

Bosluk 1 Hizl

Hava 1.0003

Su 1.33

Fiber Kablo Ceperi  1.46

Fiber Kablo Damari  1.48 Yavas

Bir ortamda ilerleyen 151k, bagka bir
ortama girdiginde herhangi bir kayip
olmadan geldigi ortama geri yansirsa
buna tam yansima denir (Sekil 5)

Isik Isimi Damar Geper
o S B N P P

Sekil 5

Fiber kablolarin ¢eperi (dis kapla-
ma béliimii) ve damar (i¢ boliimii) de-
gisik malzemelerden yapildigr igin fi-
ber i¢inde ilerleyen 151k, damar bolge-
sinden ¢epere carptifinda tam yansi-
maya ugrayarak damara geri doner.
Tam yansimanin olabilmesi i¢in ¢epe-
rin kirilma indeksinin damarinkinden
daha az olmasi gerekir.

I[s1g1n fiber kablo iginde tam yansi-
mavya ugrayarak ilerleyebilmesi igin fi-
berin damar bélgesine giren 1s181n bel-
li bir aginin altinda olmasi gerekir. Bu
kritik aginin olusturdugu hayali koniye
kabul konisi denebilir. Kabul konisinin
biiyiikliigii, ¢eper ve damar kirllma in-
deksine baglidir. Asagidaki sekil bu tiir
bir yapiy1 gosteriyor (Sekil 6).
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Kabul Konisi

Igik Isini A: Kabul konisinin
iginde, fiber tarafindan
iletilir

Igik Isini B: Kabul konisinin
diginda, fiber tarafindan
iletilmez

lsklgm A Isik Isini B

J(agan Isin

8 ==
Yansiyan (§in,*

0- Kinlma indeksi
01> n2 Tam yansima olur

Sekil 6

Uygulama
Prensipleri

Elektromanyetik spektrumda in-
san goziiniin algilayabildigi bolgeye
goriiniir bolge diyoruz. Goriiniir bol-
gede 151810 dalga boyu, 151k renkleriyle
ifade edilebilir. Gokkusagr renkleri
—kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve
mor- agagidaki sekilde gosterildigi gibi
goriiniir bolgede bulunurlar. Fiber op-
tik iletisiminde kullanilan elektro-
manyetik dalgalarin dalga boyu gorii-
niir bélgenin tizerinde bulunur. Tipik
optik iletisim dalga boylari, 850 nano-
metre (nm), 1310 nm, ve 1550 nm’dir.
Hem lazerler hem de LED’ler (light-
emmiting diode — 151k sacan diyot) fi-
ber optik kablolar iizerinden 1s1k sin-
yali iiretiminde kullanilabilir. Lazer
kaynaklari 1310 veya 1550 nanometre
ve tek mod uygulamalarinda uygun-

dur. LED’lerse 850 veya 1300 nano-
metre dalga boyundaki ¢oklu mod uy-
gulamalarinda kullanilir.

FREKANS
o Worvtesi /400nm:
3
& Mor /455 nm
= Maui /490 am:
a
w
e Yesil /455 nm
m
5
Esl San /480 mm
c Turuncy / 620 nm
= Kimun: / 620 nm
Kuiotesi /800 nm g
Gokhu-mod, Kisa Dalgaboyu 850 nm g
[ =
<
Tek-mod. Jokiu-mod 8
Uzun Delgaboyy |————— 1300 nm g
Tek-mod. L
Urun Dalgaboyu 12007 I
v =
2
DALGABOYU =

Sekil 7

Fiberin en iyi ¢alistigi bazi dalga
boyu aralik pencereleri bulunuyor.
Bunlara ¢alisma penceresi denebilir.
Her pencere, tipik dalga boyunun et-
rafinda olusur (Sekil 7). Asagidaki tab-
lo bu pencereleri veriyor.

Pencere Dalgaboyu
800 - 900 nm 850 nm
1250 - 1350 nm 1310 nm
1500 - 1600 nm 1550 nm

Bu pencerelerin secilmesinin ne-
deni, fiber optigin en iyi ¢alistigi bol-
geler olmasi, diger bir deyisle eldeki
151k kaynagiyla iletisim ozelliklerinin
en iyi sekilde ¢akigmasi.

Sistemin frekansindansa su anlagi-
liyor: Sayisal veya analog sinyalin mo-
diilasyon frekansi veya diger bir anla-
umla 1g1k kaynag tarafindan bir sani-
yede gonderilen sinyal sayist. Frekans,
hertz birimi ile 6l¢iiliir. 1 hertz saniye-
de bir pulsa (atmaya) karsilik gelir. {le-
tisimde kullanilan pratik birimse me-
gahertz’dir (MHz) ve saniyede bir mil-
yon atmaya karsilik gelir.

A: 4 Atmasaniye (4 Hz) m

1 saniye

B: 7 Atmalsaniye(7 Hz)

1 saniye

Sekil 8

Fiber Optik
Kablolarda Kayiplar

Fiber kablo i¢inde yol alan 151k sin-
yalinin enerjisi ve dolayisiyla sekli, de-
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Fiber optik sensérler kuvvet, sicaklik, ba-
sing, ivme gibi bir ¢ok fiziksel blyUkligu olc-
mede kullanilir. Bunu mikromekanik rezonato-
rnUn icinde bulunan duyarl elementini kulla-
narak yapar. Sensorlerin temel calisma prensi-
bi Olettigl buyukliklerin - mikrorezonatorin
dogal frekansini degisitirmeye dayanmasidir.
Mikrorezonatérlin titresimleri Uzerine dlsen
isik tarafindan uyarilir. Fiber optik yaklasimiyla
kullanilan bu araclar elektriksel olarak pasif ve
iletisim hatti frekansindan bagimsizdir. Ayrica
metalik camlarin kullanimiyla manyetik alan 6l-
gUmlerinde yeni bir ufuk agilmistir.

Fiber Optik

Yukseltge:

WManyetik Alan
Manyetik Alan Fiber Optik Senséri
Fiber optik magnetometrenin temel yapisi. 10-6
Oe-Hz-1/2 derecesinde hassas élciimler yapilabilir.

Fiber optik sensorler, elektriksel pasifliginin
disinda, hafif olmasl, ylksek soklara dayana-
bilmesi, Uretigi elektromanyetik dalga frekansi-
nin bilgi tasiyabilmesi, mekanik olarak kolay
bozulmamasi gibi diger bir gok sensor tipinde
bulunmayan 6zelliklere sahiptir.

Mekanik Rezonatérlii
Fiber Optik Elektrostatik
Alan Sensorti

Fiber Optik

Kapasitor

Genel olarak optik duyargalarin calisma
prensibi, 1s1gin yogunluk degisimine veya bir-
den fazla koldan gecen isigin faz degisimlerine
danamaktadir. Dolayisiyla ya isik yogunluk
sensorleri yada interferometrik sensorler ola-

Arahk 2000

+u,cosot

-u cosot

Interferometrik 6lgiim teknigi kullanilarak 0.2 (V/im)Hz-1/2
mertebesinde ¢oziindirliliik elde etmek olasidir.

Elektrik Alan Fiber Optik Sensériniin semasi: 1-rezana-
tér, 2-Kapasitor, 3-test plakasi, 4-CW lazer diyot, 5- fiber
optik, 6- Yonsel Ciftleyici, 7-Fotodiyot , 8- Yiikseltici

rak ikiye ayrilirlar. Isik yogunlugu kullanilan sen-
sorlerde 1sigin sagilimi (Rayleigh ve Raman sa-
cilimi), spektral degisim (isigin yol buyunca
emilmesi), mikro bikdlim veya radyasyon ka-
yiplari, kinnim degisiklikleri, veya fiberin modsal
dzelliklerinin degisimi kullaniimaktadir. Interfe-
rometrik sensdrlerde magneto-optik, lazer-
Doppler ve Sagnac etkisi gibi fiziksel olayalar
kullaniimaktadir.

Optik arastirma calismalari oniki temel ka-
tagoride yapilimaktadir. Bunlar 6zel olarak kim-
yasal, sicsklik, gerilim, biyomedikal, elektrik ve

Foto Dedektor He Ne Lazer Ie Yansiucilar

=GO 00
A Fiber Optik .

Bilgisayar Uretgee

Foto dedektor ckisindaki optik
sinyal spektrumu b =l

Sicaklik ve Basing Multipleks Sensér: Hidrofon ve isi
fiber optik sensériiniin temel prensip semasi

manyetik, dénme, titresim, yerdegistirme, ba-
sin¢ ve akis sensorleri ve genel katagoride ise
bilimsel calismalarda kullanilanlar ve biligisayar
ag donaniminda kullanilanlardir. En 6nemli ge-
lismeler, daha gok cevre kirliliginde kullanilan
kimyasal sensorlerde, biyomedikal sensorler-
de olmaktadir. Gerilim 6lctimlerinde kullanilan
sensorler ise hizll bir gelisim icindedir.

Degisik Optik Sensérlerin En lyi Performans
Seviyeleri
Sensor Tipi Kullanim Aralig
Kimyasal 0->100%
0, 0-> 25 ppm
Triklorinetilen
Sicaklik -96 ->30000 C
Gerilim 0-8000 me
Biyomedikal 0->300 mmHg 2.8 -
>mM
Elektrik ve Manyetik ~ 0.0001 - 100 Tesla
0->25 kA
0-> 100KV
Doénme 0-> 1400 #/s
Titresim
Akustik 45 ->160dB 1 mP
Ultrasonik 200 kHz -> 5 MHz
Yerdegistirme 0-50cm
Basin¢ 0-> 700,000 torr
Diger
Akis 0->2000 mm/s
Kinima Indeksi ~ 1.3->1.7

gisik nedenlerle kayba ugrar (Sekil 8).
Bu kayip desibel cinsinden 6lgiiliir
(dB/km). Belli bir mesafede kullanilan
fiberin diisiik kayipli olmasi gerekir.
Dolayisiyla diisitk kayipli fiber optik
sistemleri tercih edilir. Ornegin ilk ¢1-
kig giiciiniin %50’sinin  kaybi, 3.0
dB’lik bir kayba karsilik gelir. Fiber
kablolar birlestirildiginde ya da sistem
icine monte edildiginde, bazi kayiplar-
la karsilagilir (Sekil 9). Iki fiber kablo
ug uca birlestirilirse, tipik kayip 0.2 dB
dir. Kayip nedenleri pek ¢ok olmakla
birlikte i¢ ve dis kayiplar olarak iki si-
nifa ayrilabilir.

Isik sinyali, fiber kablo i¢inde her-
hangi bir diizensiz bolgeye gelirse sa-
c¢ilima ugrar ve sagilima ugramig sinyal
o bolge tarafindan emilerek ilerlemesi
engellenebilir. Rayleigh sacilimi, bili-
nen en 6nemli sagilim tipidir (genelin
%96’s1). Fiber icindeki 1s1k, fiberi
olusturan cam atomlarn ile etkilesir.
Isik dalgalari atomlarla esnek ¢arpisma
yapar ve 1sik dalgasi sagilima ugrar.
Eger 151k sacilimdan sonra tam kiril-
may1 saglayan agidan daha biiyiik bir
aciyla ¢epere carparsa, fiber kabloyu
terk eder ve kagar.

Fiber Damari  Kacan Isik Fiber Geperi
Isik Isini A
} L]
‘. L) < o A
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Sekil 9

Ikinci tip i¢ kayip, 151k sinyalinin
fiber tarafindan emilmesidir. Bu tiir
kayiplar genel kayiplarin %3-5’ini
olusturur. Isik sinyalinin fiber tarafin-
dan emilmesinin nedeni, fiberi olustu-
ran camin i¢inde bulunan kirliliklerdir.
Bunlar titresim veya bagka ¢esit enerji
kayiplarina neden olurlar (Sekil 10).

Fiber Daman

sk fgum Iswt Emiivor Fi -.‘)er‘;‘e.'.eai
ey
a AN AL e A
LA VAR VA Y.
Sekil 10

Diger kayip tipiyse dig kayiplardir.
Ornegin, eger fiber optik kablo biikii-
liirse bu bolgedeki gerilim artar ve ge-
rilimin artmast da kirilma indeksini
degistirir. Bu durumda 151k sinyalinin
tam yansimasi ger¢eklesmeyerek da-
mar bolgesinin terk edilmesine neden
olur. Bu tiir egilmelere makro biikii-
liim ad1 vertilir.
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Makro Biikulim

Sekil 11

Bu biikiiliimler mikro diizeyde
kablonun i¢inde olursa yine sinyal fi-
berin damar bélgesini terk ederek
kayba neden olur (Sekil 12).

Fiber Damari

Fiber Geperi

Sekil 12

Mikro Biikiilim

Isik atmasi, fiber kablo i¢inde yol-
culugu sirasinda yayilir. Bu durumda
atma genisgleyerek bir 6nceki veya bir
sonraki atma ile ¢akisir; yani gonderi-
len 151k sinyali artik ayrilamaz hale ge-
lir. Sonug olarak iletilen bilginin ka-
rakterisitik 6zelligi yitirilmig olur. Di-
ger bir anlatimla bilgi kaybolur.

Cikan Atma (puls)

Giren Atma (puls)

AD

Fiber Optik 2
12>T > -
Sekil 13

Kromatik dagilim, 1g1k kaynaginda
kullanilan dalga boyu araligina bagli-
dir. Lazer veya LED’ler tarafindan
iiretilen 15181n dalga boyu belli bir ara-
likta olur. Fiber i¢inde yol alan degisik
dalga boyundaki dalgalar, degisik hiz-
lara sahiptir. Dolayisiyla esit mesafele-
ri farkls siirelerde alirlar; bu da sinyalin
yayilmasina neden olur (Sekil 13). Sin-
yalin gereginden fazla yayilmasi onun
karakterini bozar ve bilginin kaybol-
masina neden olur. Bu tiir kayiplar, tek
mod fiber optik uygulamalarinda ol-
dukca 6nemlidir.

Bant Araligi: Bant araligini, 151k
sinyali gonderildikten sonra diger ugta
bulunan dedektoriin ayirabilecegi
ozellikleri tagiyan bilgi miktari olarak
tanimlayabiliriz.

B Alict okuyabilir

Alict okuyamaz

AUA MILa'a'aN

Sekil 14

Daha 6nce anlatldigi gibi yayilma,
151k sinyalinin dagilmasina neden olur.
Bu dagilma, 151k atmalarinin birbirle-
riyle birlesmelerine neden olur. Belli
bir mesafede ve belli bir frekansta
gonderilen atma, alict tarafindan oku-
namaz hale gelir. Bunun diginda, ge-
nellikle coklu mod fiberlerde goriinen
sinyallarin istiiste gelip karigmasi da
bilginin kaybina neden olur.

Sistemlerin bant araligi bir kilo-
metrede megahertz (MHz) ile 6l¢iiliir.
Ornegin eger bir sistemin bant aralig1
200 MHz-km ise, bir saniyede 200
milyon atma (puls) bir kilometrelik fi-
ber i¢inde birbirlerine karigmadan al-
gilayiciya ulagir.

Sonuc¢ ve Egilimler

Endiistrinin gelisimine bakildigin-
da, bilgi ¢aginin 1985°’te bagladigini ve
1995 yilindan itibaren hizinin yavasla-
digin1 séylemek yanlis olmaz. Aruk
yeni bir ¢aga, iletisim ¢agina hizla iler-
liyoruz. Bu ¢agin en 6nemli karakteri,
bilgiye ulagmanin ve bilginin dagitimi-
nin yeni iletigim araglariyla yapilmast.
Insanlarin Internet’i kullanmaya bag-
lamasi ve bu konudaki talebin ¢ok hiz-
Ii artmasi, ulusal iletisim altyapisinin
tekrar gozden gegirilmesine ve yeni-
lenmesine neden olmus bulunuyor.

Bu ¢aga ulusal bazda ayak uydurmanin
en 6nemli kriteriyse, iilkedeki iletisim
trafiginin biiyiikliigii. iletisimi arttir-
manin ve ¢aga ayak uydurmanin yo-
luysa dogal olarak alt yapinin yeterin-
ce iyi olmasina baglidir. Dolayisiyla fi-
ber teknolojilerinin iilkemizde yogun
olarak kullanilmasi yasamsal 6neme
sahip bir gereklilik.

Bilgi ¢caginda insanlar daha ¢ok tek
yonlii, etkilesimsiz olarak bilgiye ulas-
manin yolunu arnyorlardi. Yeni durum-
da, yani iletisim ¢aginda kosullar hizla
degisiyor. Yeni durumda insanlar bilgi-
ye ulagmada ve digerleri ile iletisimde
cift yonlii ve etkilesimli araglar kulla-
niyorlar.

Fiber optik kablolar artik tiim il-
kelerde hizla bakir kablolarin ve diger
iletisim araglarinin yerini aliyor. Fiber
optik kablolarin diger iletigsim ortamla-
rindan en 6nemli farki, ses, veri ve go-
riintii iletisimindeki yiiksek hiz. Fiber
kablo uglari yakinda oturma odamiza
kadar uzanacak. Diger ugtaysa, mil-
yonlarca bilgi kaynaginin ve ektilesim-
li iletisim saglayabildigimiz kisilerin
oldugunu diisiiniirsek globallesmenin
ne oldugunu ve 6nemini anlamak siip-
hesiz daha kolay olacak.
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