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OZET

Elektriksel isaretlerin iletiminde kullanilan bakir tel, koaksiyel kablo, R/L, uydu
haberlesmelerinde var olan dinleme, karigma, giiriiltii, bant genisligi, x uzaklik
carpanlarinin ve esnekliklerinin az olmasi gibi olumsuz etkileri ortadan kaldiran optik
iletim sistemi, iletisim tarihinde yeni bir donem a¢gmustir.

Fiber optik damarlarin ideal denecek derecede saflastirilmis silikondan olusmasi
nedeniyle, yiiksek hizda iletim saglamasi, tekrarlayici araliklara olanak saglamasi, kanal
basina maliyetin diisiik olmasi, bilgi ¢alinmanin gii¢ olmasi, elektro manyetik etkilerden
bozulmamasi gibi 6zelliklerinden dolayi iletisime biiyiik kalite ve kolayliklar getirmistir.

Fiber optik kablolarin son zamanlarda yapilan en 6nemli uygulamalarindan olan,
optik liflerle aydinlatma sistemleri sagladigi verimli, estetiki, higbir gerilimin olmadigi
boylesine giivenli bir aydinlatma sistemi, gelecekte aydinlatma teknolojisinde biiylik bir
c181r agacagini gostermis bulunmaktadir.

Bu calismada verilen konular fiber optik teknolojisi, gelisimi ve uygulama alanlar
ile ilgilidir.

Anahtar Kelimeler: Fiber, optik, 151k, bant genisligi, iletim, aydinlatma, FTTX,
dalgaboyu



SUMMARY

The optic transmission system removing negative effective as copper wire, coaxial
cable, R/L, satellite telecommunication, the listening existing at interfacing, noise, being
little of elesticition and multiplying of bandwith, x distance has made a new revolution the
communication history.

Due to silicon purified fiber optic cables have provided high quality and move
conveniences such as transmission at high speed, low of cost per channel, difficulty of
stealing knowledge, not destroyed from Electro magnetic effects.

One of the most important applications of fiber optic cables is illumination system
fiber optic. With this method, safety, interactive and low voltage in illumination system are
provided. For this reason, fiber optic illumination will open a new road in the illumination
technology of the future.

The subjects given in this working are the development , application areas and
technologies of fiber optic cable.

Keywords: Fiber, optic, light, broadband, transmission, illumination, FTTX,

wavelength
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1. GIRIS

Bilgi teknolojilerinin gelisimi; insanhi§in var olusundan beri siiregelmis, "bilgi
aktarim1" n1 kolaylastirmis, insanlar arasi bilgi alisveriginin en hizli, en verimli ve en dogru
sekilde yapilabilmesini saglamistir.

Insanoglu ilkcaglardan bu yana iletisim saglayabilmek icin ¢esitli yontemler
kullanmistir. Atesin ve dumanin sinyalleriyle baglayan bilgi aligverisi, giivercinlerin posta
araci olarak kullanilmasiyla devam etmistir. 1830 yilinda telgrafin bulunmasiyla, iletisimde
"elektriksel haberlesme cagna" gecilmistir. ilk telefon goriismesinin de 1876 yilinda
gerceklestirildigi g6z Oniine alinirsa, insanoglunun kisa zamanda bu alanda biiyiik
mesafeler kat ettigi ortadadir.

Bu asamadan sonra bilginin bir noktadan diger bir noktaya daha hizli taginmasi, yani
haberlesmeyi daha hizli hale getirmek hedeflenmistir. Bu sebeple elektrik kablolarindan
daha hizli iletisim araclar1 aranmaya baslanmistir. Isigin elektrikten daha hizli olusu bilgi
iletisiminin gelisiminde insanogluna yardimci olmus ve gilinlimiiz iletisiminde 11k
kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak 1s18in ve bu sayede bilginin nasil bir
ortamda iletilecegi arastirma konusu haline gelmistir. Bu konudaki ilk deneme, 15181
yakinsak merceklerle iletilmeye c¢alisilmast olmustur; fakat bu sistem atmosferden
etkilenmis ve sadece havanin durgun oldugu zamanlarda birka¢ yiiz metre iletim
saglanabilmistir. Bunun disinda 1960’ lar da metal veya helezon bigimli tellerden yapilmis
dairesel dalga havuzlar1 ve yansitma borular1 denenmis; ancak bunlar da 15181n iletiminde
yetersiz kalmistir.

1800’ lii yillarda yapilan ilk deneylerde fiber optik teknolojisinin gliniimiizdeki kadar
yaygin hale gelebilecegi tahmin edilmiyordu. Onceleri yiiksek maliyetler ve malzeme
temininde yasanan zorluklar nedeniyle fiber optik pek sicak bakilan bir ¢oziim degildi.
Gliniimiizde bu sorunlar yasanmamakta ve fiber optik teknolojisi hizla gelismektedir.
Ornegin: FTTH (Fiber To The Home) adindaki, kisisel bilgisayarlara fiberi dogrudan
getiren teknoloji basariyla kullanilmaktadir.

Bugiin 15181in  iletilmesinde "fiber optik kablolar" ve "optik sistemler"
kullanilmaktadir. Optik fiberler bize ¢ok sayida bilginin 151k hiziyla tek bir fiber boyunca

iletilebilecegini gostermektedir.



Boliim 2’ de, fiber optik sistemlerin tarihgesi anlatilarak, iletim karakteristikleri,
sistemin TUstlinlikleri, kullanim alanlar1 ve Tirkiye’de fiber optik kablo iiretimi
konusundaki mevcut durum anlatilmistir.

Bolim 3’ te, fiber optik kablo ¢esitleri ve kabloda 1s18in yansimasi ele alinmis olup
uzak mesafelerde single mode fiberin kullanimi uygun goriilmiis ayrica fiber optik
kablolardaki zayiflamalar incelenmistir.

Bolim 4’ te, fiber optik sistemlerde kullanilan malzemeler, birbirleriyle olan
baglantilarin1 saglayan konektorler ve sonlandirma teghizatlar1 incelenmistir.

Bolim 5° te, fiber optik aydinlatma sistemleri detayli bir sekilde incelenmis, bu
kapsamda sistemin tanimi yapilarak, sistemde kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri,
fiber optik aydinlatmanin kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmis ve
cesitli uygulama ornekleri verilmistir.

Ayrica, giines 1s18inin fiber optik sistemler ile taginmasi konusunda bugiine kadar
yapilan ¢alismalar ele alinarak, bu konudaki ¢esitli yaklagimlar hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 6’ da, fiber optik teknolojisinin yakin gelecekte daha fazla yer bulacagi FTTX
projeleri anlatilmis olup ayrica tip alaninda da uygulamalar1 olduguna deginilmistir.

Bolim 7° de, yapilan deneyler ve elde edilen sonuglara gore fiber optik kablo ve
bakir kablo arasindaki farklar incelenmis olup, iletim mesafesi buna bagli zayiflamalar,
veri iletim hiz1 degerleri ve MOBESE altyapis1 kullanilarak bant genisligi karsilastirmalar
yapilmustir.

Bolim 8’ de, yapilan arastirmalar ve deneysel calismalar neticesinde fiber optik
kablolarin haberlesme yolunda her gecen giin yeni bir teknoloji ortaya atilmasina ve yeni
haberlesme olanaklar1 ortaya konulmasina ragmen biiyiik bilgileri tasimas1 hizli ve giivenli
bir iletim ortam1 saglamasi ve bu konudaki gelismelere daha uzun yillar boyunca cevap

verecek olmasi iletim ortami bakimindan tercih edilmesinin dogrulugunu gostermektedir.



2. FIBER OPTIK iLETIM VE USTUNLUKLERI

2.1. Fiber Optik Tarihgesi

Ik ¢aglarda 151k, ates seklinde isaretler olarak haberlesmede kullaniliyordu. Bu tip
haberlesmenin 6rneklerine glinlimiizde bile rastlamak miimkiindiir. Donanmalarin bayrak
isaretlerinde, fenerlerde, trafik 1siklarinda, makinelerin kontrol 1siklarinda, vs.). Romalilar
zamanina kadar geri giden zamanlarda cam, fiberler seklinde gekilmisti. 1840 larda,
fizik¢i Daniel Collodon ve Jacques Babinet 1518in fiskiye gostergeleri iginde su jetleri
boyunca yonlendirilebildiklerini gdsterdiler. 1854°de, ingiliz fizik¢i John Tyndall 1518310
biikiilmiis bir su akintis1 boyunca ilerleyebildigini gosterdi. O bunu Sekil 2.1° de gosterilen
bir tarafindaki delikten disartya su akitan bir su tankimi kullanarak yapti. Su delikten
akarken, tankin i¢ini bir lamba ile aydinlatti. Su yere dogru akarken bir 151k yay1 su
akintisini izledi. 1880°de, William Wheeler bir kaide tizerinde yerlestirilmis bir elektrik ark
lambasindan elde edilen 15181 kullanarak ve 15181 borularla evin etrafina yonlendirerek
evleri aydinlatan, oldukca yansitict kaplamayla astarlanmis bir 151k borulari sistemini
kesfetti. Viyanali doktorlar Roth ve Reuss 1888’de viicudun igine aydinlatma igin
biikiilmiis cam ¢ubuklar kullandilar. Fransiz miithendis Henry Saint-Rene yedi yil sonra ilk
televizyon denemesinde 151k goriintiilerini kilavuzlama i¢in biikiilmiis olan cam c¢ubuklar
sistemini tasarladi. 1898 de Amerikali David Smith biikiilii bir cam ¢ubuk kullanarak bir

dental aydinlatici patenti icin basvurdu (Ozsoy, 2009).

Sekil 2.1. Isigin su jetleriyle yonlendirilmesi



Dielektrik silindirlerde elektromanyetik yayilmanin ilk tam bir teorik analizi Sekil
2.2’ de gosterilen deneysel ¢alismalar neticesinde 1910°da Hondros ve Debye tarafindan
yapilmustir. 1920° lerde, John Logie Baird televizyon i¢in goriintiileri tasimak amaciyla
seffaf ¢ubuklar dizisi kullanma fikrinin patentini aldi.

Clarence W. Hansell ayn1 seyi kopyalama i¢in yapti. Ancak Heinrich Lamm,
1930’ da bir optik fiber demeti ile bir goriintiiyli aktaran ilk kisiydi. Onun niyeti viicudun
girilmeyen kisimlarin1 gérebilmekti.

1951’ de, Holger Moeller cam veya plastik fiberleri seffaf diisiik indisli bir malzeme
ile yeleklemeyi 6nerdigi fiber optik goriintiilemede Danimarka patenti i¢in bagvurdu; fakat

Baird ve Hansell patentleri yiiztinden reddedildi.

Sekil 2.2. Optik ile ilgili denemeler

Ug yil sonra, Abraham Van Hoel ve Harold H. Hopkins ayr1 zamanlarda ingiliz
dergisi ‘Nature’ de goriintiileme demetlerini sundular. Van Hell daha sonra fiberler
arasindaki girisim ve karigmay1 (crosstalk) biiylik oranda azaltan yelekli fiber sistemini
uiretti.

1961°de, Amerikali Elias Snitzer, 6ziiniin sadece tek bir dalga modunu tasiyabilecegi
kadar kiiclik olacagi tek modlu fiberlerin teorik bir tasvirini yayinladi. Snitzer, tibbi
uygulamalar icin yeterli olan fakat haberlesme uygulamalari i¢in zayiflatmasi ¢ok fazla
olan ince bir cam fiberden bir lazer 1131 gecirebildi. Ingiltere’de Standart
Communications Laboratories’den Charles Kao ve George Hockham 1964°de,
safsizliklarin azaltilmasiyla cam fiberlerde mevcut olan 151k kaybinin 6nemli oranda

azaltilabilecegini teorik olarak gosteren bir makale yayinladilar. Optik fiberlerin optik



haberlesmede potansiyel lstilinliiklerine ragmen, 1966’ ya kadar bu alanda kullanimlart
miimkiin goriilmedi. Bunun sebebi, o sirada kullanilabilen fiberlerin sergiledigi zayiflatma
binlerce dB/km bolgesindeydi. Bu ylizden sadece ¢ok kisa mesafelere iletim miimkiin oldu.
1970’ de Corning Glass Works’deki bilim adamlari tarafindan, 20 db/km den daha az
zayiflatmaya sahip tek modlu fiberler yapma amacina ulasildi. Bu, silika cami titanyumla
katkilayarak basarildi. 1970’ lerde ayrica, Bell Laboratuarlari’ndan Morton Panish ve 1zuo
Hayashi, Leningrad’daki Loffe Physical Institute’deki bir grup ile birlikte, oda sicakliginda
stirekli dalgalar yayabilen bir yariiletken diyot lazer gésterimini yaptilar. 1972” de Corning
Glass tarafindan, yiiksek silika 6z1i ¢ok modlu optik fiberlerde yaklagik 0,84 um’ lik bir
dalga boyunda 4 dB/km’ lik minimum kayip elde edildi. 1973 de, Bell Laboratuarlari,
diisiik kayipl optik fiberlerin seri imalatina imkan veren, asir1 seffaf cam olusturmak i¢in
kimyasal buharlar1 ve oksijeni 1sitan bir modifiye kimyasal buharla biriktirme prosesi
gelistirdiler. Bu proses fiber optik kablo iiretimi icin hala standart olarak kullanilmaktadir.
[k deneysel olmayan fiber optik hatt1 1975°de Ingiltere’de Dorsetpolisi tarafindan
kuruldu. Iki yil sonra, fiber optikle ilk canli telefon trafigi Kaliforniya Long Beach’de
ortaya ¢ikti. 1976’da NTT ve Fikura Cables’daki Japon arastirmacilar ¢ok diisik OH
muhtevali ve 1,3 um dalga boyunda yaklasik 0,47 dB/km’ lik minimum kayipli fiber imal
ettiler. 1979’ da tek modlu fiber igin 1,55 um de 0,2dB/km lik diisiik bir kayba ulasildi.
Artik 1,3um ve 1,55 um lik dalga boylarinda sirasiyla 0,36 dB/km ve 0,2 dB/km’ lik
ortalama kayip degerleri endiistriyel iiretimde rutin olarak elde edilmektedir (Ozsoy, 2009).



2.2. Optik Dalga Kilavuzu Fizigi

2.2.1. Elektromanyetik spektrum (tayf)

Elektromanyetik frekans tayfi genel olarak {i¢ boliime ayrilabilir.

- Kizilétesi (Infrared) tayf: insan goziiyle goriilemeyecek kadar uzun dalga boyuna
sahiptir.

- Goriilebilir (Visible) tayf: Insan goziiyle goriilebilir.

- Mordtesi (Ultraviolet) tayf: Insan goziiyle goriilemeyecek kadar kisa dalga

boyuna sahiptir (Tomasi, 2003).

Fiber optik sistemlerde kullanilan frekanslar yaklasik 10** Hz ile 10" Hz araliginda
(kizilaltindan mordtesine) uzanir. Bu frekans tayfi insan goziiniin ger¢ek duyarliligiin
altinda bir frekansla iistiinde bir frekans araligini kapsamasina karsin, goriiniir 151k olarak

adlandirilir. Elektromanyetik frekans tayfi Sekil 2.3’ te goriillmektedir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik frekans tayfi



Isik gibi yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalarla ilgili hesaplamalar yapilirken,
genelde frekansa dayali birimler yerine dalga boyuna dayali birimler kullanilir. Isik dalga
boylar1 Sekil 2.3"' de goriilmektedir. Dalga boyunun uzunlugu 1s181n frekans ve hizina

baglidir ve matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir.

A=c/f

L: Dalga boyu

C: Isik hiz1 (300.000.000 m/sn)
f : Frekans

Dalga boyu icin nanometre(nm) ve Angstrdm (A) olmak iizere yaygin olarak
kullanilan iki birim vardir. Bir nanometre 10° metredir; 1 Angstrom ise 10'° metredir.
Dolayisiyla 1 nanometre 10 Angstrom esittir. Goriilebilir 151k yalniz 380 nm' den 780
nm' ye kadar dar bir alan teskil eder. Bu alan Ultraviole radyasyon tarafindaki algak dalga
boylar1 ile Infrared radyasyon tarafindaki yiiksek dalga boylarina sinirdastir (Tomasi,
2003).

Optik dalga kilavuzu ile birlikte optik haberlesmede: 850, 1350 ve 1550 nm’lik dalga
boylar1 tercith edilir ve 800-1600 nm arasindaki dalga boyu alant kullanilir.
Elektromanyetik dalgalar boslukta Co=297 792,458 km/sn’ lik 151k hiziyla yayilirlar. Isigin
hava igindeki hizin1 tanimlamak i¢in Co=300 000 km/sn’ lik yuvarlatilmis deger kullanilir
(Gibson, 2002).

2.2.2. Dalga Teorisinin Temel Esaslari

Bir parcacigin titresimi, yakindaki parcaciklarda benzeri titresimlere yol acar.
Elektromanyetik dalga bir elektrik yiikiiniin ivmesinin tirettigi dalgadir. Bir iletkende, akim
ve gerilimin uzayda hemen yanindaki bdlgede her zaman bir elektrik alam1 ve bir de
manyetik alani vardir.

Dalgalar, dalga tiiriine ve yaymim ortaminin 6zelliklerine bagl olarak farkli hizlarda
ilerler. Elektromanyetik dalgalarin hizi ise ¢cok daha fazla olup, bos alanda 151k hizinda
yayilirlar. Bosluktaki 1sik hizinda hareket eden bu dalgalarin havada hizi biraz daha
diistiktiir. Bunlara karsilik elektromanyetik dalgalar bir iletim hattinda ¢ok daha yavas

yayilim yaparlar.



Bir elektromanyetik dalga periyodik ve saliimlidir. Dolayisiyla bu salinimlar, bir
frekansla temsil edilebilirler. Periyodik dalganin tekrarlama hizi, onun frekansidir. Bir
cevrimin uzayda kat ettigi uzakliga dalga boyu denir ve asagidaki temel denklemden

bulunur (Tomasi, 2003; Gibson, 2002).

A =hiz x zaman
T=1/f
A=v/ v=c’ dir.

Isik dalgasi belli bir ortamda yayilan elektromanyetik bir alandir. En basit sorun,
boyle bir dalganin zamanla uzayda olmayan bir fonksiyon yardimiyla tamamlanabilen
yaymidir. Bundan dolayi, Z yoniindeki diizlemsel bir dalga yayminin a yer degisiminde

asagidaki esitlige bagvurulur (Mahlke, 2003).

A = A.sin (wt - kz) = A. sin (t/T - z/)A)

a : Diizlemsel bir dalganin yer degisimi
A: Yer degisimin genligi

t : Zaman (saniye)

w : Acisisal Frekans (1/sn)

k : Dalga sayis1 (1/m)

T : Salinim (osilasyon) periyodu (saniye)

A : Dalga Boyu (m)

Formiilde "wt - kz" ifadesine faz agis1 denir. @ faz agisi, radyan cinsinden tanimlanan
dairesel olgiidiir. z=Z, sabit noktasinda t zamaninin bir fonksiyonu olan diizlemsel bir

dalga Sekil 2.4' de gosterilmistir
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Sekil 2.4. Sabit bir Zy noktasindaki harmonik dalga diizlemi

a1 ve az salinim noktalarinin ayni salinim fazinda olduklar1 goriilebilir. Bunlarin faz

fark: 2n’dir. Tersine a, noktasi ayni yer degisimine sahip olmasina ragmen farki fazladir.

2.2.3. Isigin Yansimasi

Gelen bir dalga iki ortamin sinirina garptifinda ve ikinci ortama gelen giiciin
yalmzca bir kismi girdiginde yansima meydana gelir. Ikinci ortama girmeyen dalgalar
yansir. Yanstyan dalgalarin hepsi birinci ortam i¢inde kaldigi i¢in, yansiyan ve gelen
dalgalarin hizlar birbirine esittir. Dolayisiyla kirilma agis1 gelis agisina baghdir (Tomasi,
2003).

Isik, iki ortamin ortak yiizeyine diistiigii zaman belirli bir oranda yansir (Sekil 2.5).
Yansiyan 15181n miktari, diisen 151k 151m1 ile diisme yiizeyinin diiseyi arasindaki a; agisina
baghdir. Burada 1sik 1smn1, hareket eden 1sik enerjisinin yolunu tanimlamak igin

kullanilmistir.



Dusen Isik Dusme Dikeyi Yansiyan
Isini Isin Isini

Ortam 1

Ortam 2

Sekil 2.5. Is1gin yansimasi

Yanstyan 1sm, &, agisi, diisme yiizeyinin diiseyi ile yansiyan 11k 1sin1 igin
asagidakilere bagvurulur.

Yanstyan 151k, diisen 151k 15111 ile diisme yiizeyi tarafindan tanimlanan diizlem i¢inde
kalir, diisme yiizeyi diiseyinin ters tarafi iizerindeki diisen 1sina bagl kalir, diisme dikeyine
gore esdeger agilidir.

Yansiyan yiizey diiz degilse, yansiyan dalganin egriligi gelen dalganin egriliginden
farklidir. Gelen dalgalarin dalga cephesi egri, yansima yiizeyi diiz ise, yansiyan dalga
cephesinin egriligi, gelen dalga cephesinin egriligi ile aynidir.

Yansima yiizeyi diizgiin olmadiginda veya piiriizlii oldugunda da yansima meydana
gelir. Ancak piiriizlii yiizey dalga cephesinin seklini tamamen degistirebilir. Gelen bir
dalga cephesi, diizgiin olmayan bir yiizeye carptiginda, bircok yonde rastgele yayilarak
dagilir. Boyle bir duruma daginik yansima denir; buna karsin, hi¢ piiriizii olmayan bir
ylizeyden yansimaya, aynasal yansima denir. Yan piiriizlii bir yiizey, yansiyan dalga
cephesinin seklini biitliiniiyle degistirmez. Ancak, toplam giigte bir azalma olur (Tomasi,

2003).

2.2.4. Isigin Kirilmasi

Tam yansimanin olmadig1 ortamlardaki yansimaya kirilma denir. Dalganin yayimim
hizi, i¢inde yaymim yaptigi ortamin yogunluguyla ters orantilidir. Bu nedenle, bir dalga bir
ortamdan daha farkli bir ortama gectiginde kirilma meydana gelir. Bir 151n az yogun

ortamdan daha yogun ortama gegerse normale dogru biikiiliir. Normal, gelis noktasinda iki
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ortam arasindaki sinira dik olarak ¢izilen sanal bir hattir. Bir 1s1n, yogun bir ortamdan daha
az yogun bir ortama gecerse normalden uzaga biikiiliir. Gelis agisi, gelen dalga ile normal,
kirilma acis1 ise kirilmis dalga ile normal arasindaki agidir.

Farkli yogunluklardaki iki ortami birbirinden ayiran sinirda meydana gelen biikiilme
ya da kirilma miktar1 her iki ortamin indisine bagli oldugundan, biiyiik dl¢iide 6nceden
tahmin edilebilir. Bir ortamin kirilma indisi, bir 1s1k 1s1ninin bos alanda yayinim hizinin, bu

ortamdaki yaymim hizina oranidir. Kirilma indisi, matematiksel olarak su sekilde ifade

edilir (Tomasi, 2003).

n= ColV

n : Ortamin kirilma indisi

Co: Is1gin bosluktaki hiz1

v : Is1gin belli bir ortamdaki hizi

Kirilma indisi aym1 zamanda frekansin da bir fonksiyonudur. Ancak birgok
uygulamada, kirilma indisinde frekansa bagl degisim 6nemsizdir ve dolayisiyla burada ele
alinmayacaktir. Bir dalganin, farkli kirilma indisleri olan iki gecirici ortamin sinirina
geldiginde nasil hareket edecegi, Snell yasasi ile agiklanabilir. Snell yasas1 sunu ifade eder

(Tomasi, 2003).

nlsinal = I']QSiIl(lz

Sinal Ny

Sinap Ny

Ny : Birinci ortamin kir1lma indisi
n, : Tkinci ortamin kirilma indisi
az - Gelis agist

o : Kirilma agisi

Cesitli ortamlara iligkin tipik kirilma indisleri Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1. Cesitli ortamlara iliskin tipik kirilma indisleri

Ortam Kirilma Indisi
Vakum 1.00

Hava 1.0003

Su 1.33

Eritilmis Kuartz 1.46

Cam Fiber 1.5-1.9
Elmas 9.0-2.42
Silisyum 3.4

Optiksel yogunlugu az bir ortamdan (6rnegin hava) daha yogun bir ortama (6rnegin
su bardagi) diisme agis1 ile giren bir 151k 1§1n1mnin yonii B kirilma agis1 dogrultusunda egilir.
Esdeger 6zellikli ortamlarda yani biitiin dogrultularda 6zdes 6zelliklere sahip bir malzeme

veya cisim durumunda Snell'in kirilma kanunu uygulanir ( Gibson, 2002).

Dusen Isik Dusme Dikeyi

Isini
Sin o
Ortam 1
Ortam 2
Sin
Kirllan Isik Isini

Sekil 2.6. Isigin kirilmast

Diisme ag1s1 o nin siniisii ile ’ nin siniisline orani sabittir ve ayn1 zamanda 15181n ilk
ortamdaki hizi c¢;‘ in ikinci ortamdaki hizi c;* ye oranimna esittir. Isigin kirilmasma ait

karakteristik Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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sinad_ C,
sing ¢,

Iki saydam ortamdan, 151k hizindan daha yavas gegenine yogun denir. Isigin ¢y hizi

ile gittigi bosluktan ¢ hiziyla gegis yaptig1 bir ortam i¢in agagidaki esitlik uygulanir:

sina ¢, _

sin f _cz

Bu orana n kirilma indisi denir. Boslugun kirilma indisi 1' e esittir. Kirtlma indisleri

Ny ve ny ve 11k hizlari ¢; ve ¢, olan farkl: iki ortam i¢in asagidaki esitlikler uygulanir:

c

Co=—
nl
c

C,=—2
n2
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2.2.5. Tam i¢ Yansima ve Kritik Ac1

Gelen bir 1smnin, kirilma agisinin 90° oldugu ve kirilan 1sin iki ortamin sinirina
paralel bir sekilde ilerledigi bir degere sahip oldugu durum gosterilmektedir (not: 151k 15101
daha yiiksek kirilma indisine sahip bir ortamdan daha diisiik kirilma indisine sahip bir

ortama ge¢mektedir).
Ayrica Snell yasasinindan;

sinad_ C,
sing ¢,

. n, .
sina =-% sing
n

=90 olduguna gore,

.,
a =arcsin—=2
nl
. 4N
a=sin"—2
nl
a=aC

Burada ac kritik ag1 olup bir 11k 1s1in iki ortamin sinirina ¢arptigi ve 90°” lik ya da
daha biiyiik bir kirilmaya ugradigi minimum giris acis1 olarak tanimlanir.

Bu tanim yalnizca 151k 151m1 daha yogun bir ortamdan daha az yogun bir ortama

gectiginde gecerli olur.
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Disme

Dusen Isik Dikeyi

Ortam 1

Ortam 2

Kirllan Isik

Sekil 2.7. Tam i¢ yansima

Kirtlma agis1 90° ya da 90°” den daha fazla ise, 151k 1sininin daha az yogun ortama
girmesi olanaksiz olur. Dolayisiyla iki ortamin sinirinda tam yansima gergeklesir ve

yansima agist gelis agisina esit olur ( Sekil 2.7 ).

2.3. Fiber Optik Calisma Prensibi

2.3.1. Fiber optik kablonun yapisi

Fiber optik kablolarin 15181 ileten kismi, temel olarak cekirdek (core) ve Ortii
(cladding) olmak tizere iki kisimdan olusur. Core ve cladding hammaddesi saydam
eritilmis camdir. Core fiberin merkezindedir ve 15181 ileten kismidir. Core indisi onu Orten
cladding'in indisine gore daha biiyiik oldugundan 1sinlar sadece core ortaminda iletilir.
Ayrica core ve cladding'i saran dista coating (kilif) dedigimiz saydam plastik bir tabaka
vardir ( Sekil 2.8 ).
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Kilif (Coating)

Ortli (Cladding)

Gekirdek
(Core)

Sekil 2.8. Fiber optik kablonun yapis1

Kilif iiretim sirasinda kaplama yiizeyine dogrudan uygulanan tabakay: ifade eder.
Isigin fiber igine ve disina baglantis1 veya fiberlerin eklenmesi igin kilif ayrilabilir nitelikte
olmalidir. Kablo, tiim uzunlugu boyunca kalinlig1 degismeden muntazam bir sekilde cesitli
plastik tabakalarla diizenlenebilir. Kilifa renk katilabilir ve gerekiyorsa isaret halkalari
ilave edilebilir.

Bazi 1sinlar ¢ekirdek i¢cinde yansimayip kayarak ortliye kacar. Kilifin indisi Ortiiye
gore biiyiik oldugundan, ortiiye kacip kontrolden ¢ikan isinlar kilifta emilir. Ayrica kilif,
cekirdek ve ortiiyii mekaniksel etkilerden korur. I¢ yiizeyde yansima, 1s181n dogru agida
yanstyarak yayilmasi, kablo boyunca tiim yansimanin minimum kayipla gerceklesmesini
saglar. Is18in yanlis agida yansiyarak yayilmasi 1518 kaybina neden olur.

Isigin bir optik lif igindeki yayiliminmi incelemek i¢in, dielektrik ortamin kirilma
indisini hesaba katmak gerekir. Bir ortamin kirilma indisi, 1518in havadaki hizinin o
ortamdaki hizina orani olarak tanimlanir. Bir 151k 15101, optik olarak yogun bir ortamda,
daha az yogun ortamindakinden daha yavas ilerler ve kirilma indisi bu etkinin bir 6l¢iisiinii
Verir.

Isigin fiber igerisinde ilerleyebilmesi icin Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi giriste lif
ekseni ile yapacagi en biiyiik aciya kabul agis1 (0,) denir. 0;’ ya esit veya daha biiyiik olan
0 acisiyla giren 151n, tam yansima sartint (¢>@,) saglayacak sekilde fiberin ¢ekirdek-ortii
ara ylizeyine ulagir. Boyle 1sinlar fiber boyunca yonlendirilirler. 8,' dan daha biiyiik aciyla
gelen 1sinlar ¢ekirdek-ortii ara yilizeyinde tam yansima sartini saglamayacaklarindan ortiiye
girerler ve kaybolurlar.

Fiber, ¢ekirdek eksenine belli bir degerden biiyiik aciyla gelen 1sinlar1 kabul etmez.
Ciinkii bu acmin {stlinde gelen 1sinlarin agist kritik acinin altinda kalir ve kirilmaya
ugrayarak ortiiye gecer. Ortiiye gecen 151n kaybolur. Isigin cekirdek tabakasina girdigi

acimin alabilecegi maksimum siniis degeri, fiberde g¢ekirdek, ortli ve havanin kirilma
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indisleri ile kabul agis1 arasindaki kavram olan Niimerik Agiklik' dir (Numerical Aperture-
NA). Niimerik Aciklik, fiberin 151k toplama kabiliyetinin bir dl¢iistidiir.

NA ¢ekirdek ve ortiiniin indis farkliligma baglidir ve dogru orantilidir. Indis farki
artttkca NA biiyliyeceginden fiberin kabul ettigi 15in miktar1 artar. Kisaca NA fiber lif
icinde ilerleyebilecek 1sinlarin 151k kaynagindan en c¢ok kac derecelik ag1 ile geldigini
belirleyen bir degerdir. Capraz isilar fiber iginde helezonik bir yol izlerler. Hava
ortaminda, ¢apraz isinlarin fiberden ¢ikis noktast maruz kalinan yansima sayisina bagl

olur (Hayes, 2005).

Sekil 2.9. Isigin kabul agisindan kiiciik bir agiyla fiber icerisinde ilerlemesi

Capraz 1sinlar, eksenel 1sinlarla birlikte, fiber lifin 151n toplama kabiliyetini arttirir.
Fiber ekseninin diiz olmayisi, 6z c¢apindaki degismeler, 0z-yelek ara yiizeyindeki
diizensizlikler ve kirilma indisi degisimleri gibi dalga kilavuzu bozukluklart fiber lifin
yayilma karakteristiklerini degistirebilir. Bu durum bozuklugun cinsine bagli olarak bir
modda tasinan enerjinin diger bir moda aktarilmasma yol acar (Hayes, 2005; Mahlke,
2003).

2.4. Fiber Optik Sistemlerin Ustiinliikleri
2.4.1. Biiyiik Bant Genisligi

Bir iletisim sisteminin bilgi tagima kapasitesi, bu sistemin bant genisliiyle dogru
orantilidir. Bant genisligi ne kadar biiyiik olursa, sistemin bilgi tasima kapasitesi de o kadar
fazla olur. Karsilastirma amaciyla, bir sistemin bant genisligini, bu sistemin tasiyici

frekansinin bir yiizdesi seklinde ifade etmek yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Omegin, 100 MHz' de calisan bir VHF radyo sisteminin bant genisligi yaklasik10
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MHz' dir, yani tasiyic1 frekansin %10' udur. Dolayisiyla, tasiyict frekanst ne kadar ytiksek
olursa, bant genisligi o kadar biiyiik, bunun sonucu olarak bilgi tasima kapasitesi o kadar
fazla olur. Fiber optik sistemlerde kullanilan 151k frekanslar1 10 ile 10" Hz (100.000 GHz
ile 1.000.000 GHz) arasindadir. 1.000.000 GHz' in yiizde onu 100.000 GHz dir. Bugiiniin
ve yakin gelecegin gereksinmelerini karsilamak i¢in 100.000 GHz oldukga yiiksek bir bant
genisligidir. Bu say1 fiber optik sistemlerin kapasitesini ortaya koymaktadir (Tomasi,
2003).

Optik sistemler 10"-10' Hz arasinda ve genellikle 10** Hz civarinda iletim
saglayabilirler. Bu degerler 500 MHz bant genisligine sahip bakir koaksiyel kablolarin
kapasitesinin ¢ok iistiindedir. Ozellikle yiiksek bant genisligi gerektiren bilgi sistemlerinin
iletiminde fiber optik kablolar klasik bakir kablolara nazaran ¢ok daha iistiindiir (Senior,
2005).

Yapilar1 geregi optik frekanslar daha genis bant genislikleri sagladiklari i¢in fiber
sistemler daha biiyiik kapasiteye sahiptir. Metalik kablolarda, iletkenler arasinda kapasitans
ve iletkenler boyunca indiiktans meydana gelir. Bu 6zellikler metalik kablolarin, bant
genisliklerini sinirlayan algak gegiren filtre gibi hareket etmelerine neden olur.

Fiber optik kablolarin ¢ok genis olan bant genislikleri 6zellikle havacilikta gercek
zamanl ¢ok yiiksek hizda veri haberlesmesi saglamaktadir ki bu konu ugus kontrolii ve
ucus giivenligi i¢in hayati bir konudur.

Ayrica; fiber optik kablolarin biiyiik bant genislikleri sayesinde ¢ok yiiksek oranda
ses, gorlintli ve bilgi iletimi miimkiin oldugundan, 6zellikle askeri uygulamalar agisindan

olduk¢a 6nemlidir.
2.4.2. Kiiciik Boyut ve Hafif Agirhk

Optik fiberler insan sagindan daha ince 6l¢iilerde bile iiretilebilirler. Kiigiik boyut ve
diisiik agirliklar bu sistemi vazgecilmez bir unsur haline getirmistir. Ornegin bir ugakta
klasik bakir kablolar yerine fiber optik kablolar kullanilarak toplam agirliktan 200 kg.
kadar tasarruf edilebilmektedir. Bu ozelligiyle fiber optik kablolar agirligin 6nemli bir
kisitlama oldugu askeri sistemlerin (ucak, helikopter, gemi, tank gibi) performansini
olumlu yonde artirmaktadir. Ayrica diger kablolara oranla ¢ok kiigiik boyutlarda olmalari
soz konusu sistemlerin boyutlarini1 da ayni oranda kiigliltmekte ve daha biiyiik hedefler

olmasini engellemektedir (Senior, 2005).
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Fiber optik kablolar ¢ok kiiciik boyutlar1 ve hafif agirliklar1 sayesinde ayn1 zamanda
tip alaninda da ¢ok genis kullanimi bulunmaktadir. Belirtilen ozellikler fiber optik
sistemleri digerlerine oranla tasima, depolama ve tesis agisindan daha ekonomik hale

getirmektedir (Gibson, 2002).

2.4.3. Elektrikli izolasyon

Optik fiberler cam ve plastik polimerler gibi iletken olmayan maddelerden
yapildigindan, kisa devre ve yangin gibi tehlikeler olusturmazlar. Bu &zelligiyle yogun
elektriki ortamlarda bile giivenli bir sekilde kullanilabilir.

Sistem iletken olmadigi i¢in simsek ve yogun elektrik yiikli bulutlardan da
etkilenmez. Fiber optik kablo kirilsa bile kisa devre tehlikesi olmadigindan patlamalar
olmaz. Askeri sistemlerde elektriki malzemeler 6zellikle yakit tanklar1 ve miithimmat
bdlmeleri i¢in biiytlik bir tehdit olustururken, fiber optik kablolar elektriki yalitim 6zelligi
sayesinde higbir tehdit olusturmaz ve giivenle kullanilabilir (Tomasi, 2003).

Fiber optik kablolar, elektrik iletmeme o6zelligi sayesinde yildirimlarin, floresan
1s1gmin ve diger elektriksel giiriiltii kaynaklarinin neden oldugu statik karismadan da
etkilenmezler. Ayrica, fiber optik sistemler klasik elektronik sistemlerin aksine enerji

yaymazlar; dolayisiyla, diger iletisim sistemleriyle girisime yol agmalart miimkiin degildir.

2.4.4. Elektromanyetik Ortam Etkilerine Kars1 Direng

Optik sistemlerin iletken olmayan yapisi, Elektromanyetik Girisim (EMI), Radyo
Frekans Girisimi (RFI) ve Elektromanyetik Darbe (EMP)’ ye karsi duyarsiz oldugundan,
bu gibi ortamlarda fiber optik sistemler giivenli veri iletimine devam edebilir.
Elektromanyetik spektrumun yogun olarak kullanilmasi durumunda ya da niikleer ortamda
diger haberlesme sistemlerini ¢okerten yogun EMP altinda fiber optik sistemlerin iletisimi
etkilenmez (Tomasi, 2003).

Cam ya da plastik fiberler elektrigi iletmeyen maddeler oldugu icin fiber optik
kablolarda, akimin meydana getirdigi manyetik alan olusmaz. Yapisal 6zellikleri nedeniyle
fiber optik kablolar manyetik alan olusturmadiklar1 gibi manyetik alanlardan da
etkilenmezler. Metalik kablolarda, karisimin baslica nedeni birbirine yakin yerlestirilmis

iletkenler arasindaki manyetik indiiksiyondur. Ancak fiber optik kablolarda boyle bir
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problem yoktur. Gelecekte stratejik niikleer silahlar sinirlandirilsa da, taktik niikleer
silahlar 6nemini koruyacaktir. Dolayisiyla gelecekte de niikleer ortamda kesintisiz ve
giivenli haberlesme konusu Onemini artirarak korumaya devam edecektir. Bu anlamda
gelecekte niikleer kosullar altinda dahi fiber optik teknoloji gegerliligini siirdiirecektir.
Elektromanyetik darbe, elektromanyetik girisim ve yiiksek yogunlukta telsiz frekans
girigsim Ozellikle havacilikta komuta kontrol ve seyriisefer sistemleri i¢in ¢ok ciddi tehdit
olusturmaktadir. Ugus giivenligi i¢in hayati bir konu olan bu sorun ugaklarda bakir

kablolar yerine fiber optik kablolar kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

2.4.5. Sinyal Giivenligi

Optik sistemlerde kullanilan iginlar sistemin digina sinyal yaymazlar. Dolayisiyla
fiber optikler diger sistemlerde olmayan yiiksek derecede sinyal giivenligi saglar. iletimin
calinmasi ¢ok zordur. Fiber optiklerde disardan yapilacak miidahalelerle sistemden optik
enerji ¢ekmeden sinyal elde etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla sistemden bilgi elde
etmek icin girisilen tesebbiisler optik enerji seviyesindeki degismeler sayesinde kolaylikla
tespit edilebilir. Bu konu Ozellikle yiiksek diizeyde giivenirlilik gerektiren askeri
haberlesme alaninda son derece hayati bir konudur ( Senior, 2005).

Fiber optik kablodan sinyal ¢almanin iki yolu vardir. Fiber optik kablo kesilir ve
kesilen uca alic1 bir cihaz baglanir veya fiber optik kablo keskin bir a1 yapacak sekilde
biikiiliir ve 15181n fiber optik kablodan disari kagmasi saglanir. Her iki durumda da
sistemdeki sinyal yogunlugundaki azalma derhal tespit edileceginden sistem yiiksek
seviyede gilivenirlik saglar. Bu 0Ozellik fiber optik kabloyu, giivenirlilik gerektiren

uygulamalar agisindan oldukea cazip kilan bir bagka 6zelligidir.

2.4.6. Diisiik iletim Kayb1

Optik sistemler kilometrede 0,2 desibel iletim kaybi oraninda iiretilebilirler. Bu
ozellik diger bakir sistemlerle karsilagtirildiginda optik sistemler agisindan biiyiik bir
avantajdir. Bakir sistemler 2 km' de bir tekrarlayici gerektirirken, optik sistemlerin ¢ok
uzun mesafelere kadar (100 km.) tekrarlayiciya ihtiyag duymamasi sistemi daha

basitlestirmekte ve maliyetini diisirmektedir. Ayrica sahip oldugu potansiyel ¢ok uzun
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mesafelerde yiiksek kalitede haberlesme saglamaktadir. Fiber optik teknolojinin bu 6zelligi
askeri uygulamalar agisindan son derece dnemli bir konudur (Senior, 2005).

Ozellikle denizalti uygulamalar1 i¢in tekrarlayiciya ihtiyag duymayan nitelikteki
yiiksek kaliteli fiber optik kablolar bakir kablolarla kiyaslandiginda c¢ok biiyiikk bir

tistlinliige sahiptir.

2.4.7. Esneklik, Dayaniklilik ve Kullanim Kolayhg:

flging bir sekilde cam maddeden iiretilmesine ragmen optik fiberler belirli bir oranda
biikiilebilir ve zarar gérmeden kivrilabilir. Fiber optik kablolar, dayanikli ve saglam yapisi
sayesinde ¢evresel kosullardan etkilenmeden uzun doénemli haberlesme uygulamalarinda
giivenle kullanilabilirler.

Sicaklik degisimlerinden ve yiiksek nem ortamindan etkilenmezler. Optik fiberler
esnek, yogun, son derece dayanikli yapilariyla bu alandaki istinliiklerini de
ispatlamiglardir. Kiiciik hacimleri ve diisiik agirliklart dikkate alindiginda fiber optik
sistemlerin bakir sistemlere gore depolama, tasima, tesis kolaylig1 carpici bir sekilde 6n
plana ¢ikmaktadir (Senior, 2005).

Fiber optik kablolar, ¢evre sartlarinda olusan biiyiik degisikliklere karst daha
direnclidir. Metalik kablolara oranla daha genis bir sicaklik aralifinda ¢alisabilirler. Aym
sekilde fiber kablolar, asindirict sivilardan ve gazlardan daha az etkilenirler.

Fiber optik kablolarin gerilme direnci ¢eligin gerilme direnciyle karsilastirildiginda
arada bliyiik bir fark oldugu ortaya ¢ikar. Celigin gerilme direnci yaklasik 250 000 Ib/in?
iken fiber optiklerin gerilme direnci ise yaklasik 600 000 Ib/in* dir.

2.4.8. Sistem Giivenligi ve Bakim Kolayhg:

Fiber optik ¢ok diisiik oranda kayipla sinyal iletebildigi ve bakir sistemler gibi
2 km." de bir tekrarlayiciya ihtiya¢ duymadigi i¢in daha basit ve giivenlidir. Ayrica
sistemde kullanilan optik bilesenlerin 20 ile 30 yil arasinda Ongoériilen Omiir siiresi de
sistemi daha giivenli kilmakta ve bakim kolayligi saglamaktadir. Fiber optik kablo
aglarinda devre lizerinde bazi yerlerde iletim 1s1k olarak goriilebilir. Bu 6zellik ariza
yerinin bulunmasini kolaylastirir ayn1 zamanda sisteme yiiksek derecede giivenirlilik

kazandirir.
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Fiber kablolarin monte edilmeleri ve bakim1 daha kolay ve daha giivenlidir. Cam ve
plastik fiberler iletken olmadiklar1 igin, elektrik akimlar1 veya gerilimler tehlike
olusturmaz.

Optik kablolar, hi¢bir patlama ya da yangin tehlikesi olusturmaksizin, ugucu sivilarin
ya da gazlarin ¢evresinde giivenli bir sekilde kullanilabilirler. Metalik kablolardan daha
kiigiik ve daha hafif olduklar1 i¢in bu kablolarla calismak, hem tesis hem de bakim

asamasinda kolaylik saglar.
2.4.9. Diisiik Maliyet Potansiyeli

Fiber optiklerin temelini olusturan cam nadiren bulunan ham maddelerden degil
bildigimiz kum taneciklerinden yapilmaktadir. Gittikge artan oranda fiber optik kablo
tiretimi bu teknolojiyi maliyet acisindan bakir kablolarla rekabet edecek diizeylere
getirmistir. Ancak fiber optik teknolojinin kablo disindaki diger bilesenleri ig¢in ayni seyi
sOylemek miimkiin degildir. Maliyet acisindan fiber optik sistemlerin tasima, depolama,
tesis ve montaji, bakir sistemlere nazaran optik sistemlerin yapisal 6zellikleri nedeniyle
daha ucuzdur. Fiber kablolar daha az saklama alan1 gerektirir ve daha hafiftir. Daha kiigiik
hacim ve daha az agirlik dogrudan tasima ve depolama maliyetlerini azaltan unsurlardir.
Ayrica fiber optik sistemin uzun vadeli maliyetinin, metalik bir sistemin uzun vadeli
maliyetinden daha az olacag diistinilmektedir (Tomasi, 2003).

Optik kablolarin tiretim safhasinda ham madde olarak kullanilan kum taneciklerinin
bakir madeninin aksine rezerv sorunu olmayip maliyet acisindan olduk¢a ucuzdur.
Gelecekte klasik sistemler ham madde kaynaklarinin tiikenme riskiyle karsilagirken,
fiber optik teknoloji siirsiz sayilabilecek ham madde kaynag: ile iiretilmeye devam

edilebilecektir.
2.4.10. Yiiksek Data Iletimi

Yiiksek frekansh (2x10™ Hz) optik dalgalar ok yiiksek miktarda veri iletimine izin
verir. Bir optik kablo kanalinin bu merkezi frekansin sadece %1' ini kullandig1 diistintiliir
ise, bir optik kablo kanalinda 2x10* Hz’ lik bant genisligi ortaya ¢ikar. Her televizyon
kanalinin yaklasik 6 MHz’ lik bant araligin1 isgal ettigi diisiiniiliirse, 300.000' den fazla TV

programinin tek bir optik kablo kanalindan iletilebilecegi ortaya ¢ikar.
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Fiber optik kablolar metalik kablolara oranla ¢ok daha fazla veri iletebilme
kapasitesine sahip olmasi, ses iletiminde de biiyiik bir iistiinliigii sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Yaklasik degerler olarak, fiber optik kablo ile tek yonde 50.000 konusma
yapilabilirken, koaksiyel kablo ile 5400 konusma, telefon kablosu ile 48 konusma
yapilabilir. Kablolarin birden ¢ok fiberden olustugu (bazen yiizlerce) diisiiniiliirse tek bir
fiber optik kablonun yiiz binlerce ses kanalini tasiyabilecegi ortaya ¢ikar (Gibson, 2002).

2.4.11. Diisiik Hata Oram

Fiber optik kablolar elektromanyetik karisimdan etkilenmezler. Fiber optik
kablolarda iletim 151k dalgalariyla gerceklestirilirken koruyucu kilif sayesinde dis 1s1k
kaynaklarindan etkilenmezler. Fiber optik kablolarin bu 6zelligi veri iletiminde sistemin

giivenli bir sekilde ¢ok diisiik bit hata oraninda gergeklesmesini saglar.

2.4.12. Diisiik Kayip

Fiber optik kablolar 15181 ¢ok az absorbe eden asir1 saf camdan imal edildikleri i¢in,
151k, yogunlugu yariya inmeden onlarca kilometre ilerleyebilir. Ustelik fiber optik
kablolarda zayiflama iletilen bit oranindan bagimsizdir. Oysa bakir kablolarda ise fiber
optik kablolarin aksine zayiflama, bit oran1 artik¢a yiikselmektedir.

Bu durum fiber optik teknolojiyi askeri uygulamalar agisindan son derece cazip
kilmaktadir. iletilen bit oranlarinin gelecekte daha yogun bir sekilde artacag: diisiiniiliirse,
bakir sistemlerin artan bit orani ile beraber yiiksek zayiflama nedeniyle yetersiz kalacag:

degerlendirilmektedir.
2.4.13. Is1 Uretmeme

Optik sinyallerin ¢ok diisiik gii¢ tasimalar1 ve bu diisiik giiciin de ¢ok az bir kisminin
absorbe edilmesi nedeniyle, fiber optik kablolarda 1sinma olmaz. Bunun sonucu olarak,

fiber optik kablolar, 1sinmaya neden olan bakir kablolarin kullanilmasinin riskli oldugu

yerlerde, demetler halinde bir arada 1s1 yiikkselme riski tasimadan giivenle kullanilabilir.
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2.5. Fiber Optik Sistemlerin Kullanim Alanlar:

a o

o Q - o

Zayiflamanin az, bant genisliginin biiyiik, kanal bagina diisen maliyetlerin diisiik
olmasi nedeniyle, uzun mesafeli haberlesme sistemleri.

Hem analog hem sayisal iletime olanak saglamasi ve genis bantli servis
verebildiginden ozellikle santrallar aras1 baglantilar.

T1p alaninda kullanilan cihazlar.

Aydinlatma sistemleri.

Diisiik kay1p, yiiksek hiz nedeniyle bina iglerindeki iletim sistemleri.

Kapali devre televizyon sistemleri.

Demiryolu elektrik ve sinyalizasyon uygulamalari.

Trafik denetim sistemleri (stiidyo sebekeleri ve kamera baglantilari).

Askeri haberlesme sistemleri.

Yiiksek hiz gerektiren aygitlar (radarlar) arasi ve ugaklarin i¢ donanimlart.
Niikleer enerji santralleri ve radyoaktif 1is1manin iletisimi bozdugu yerler.

Endiistriyel sebekelerin 6lgme istasyonlar1 arasindaki baglantilar.

. Elektronik aygitlarin birbiri ile baglantilari.

Kablolu televizyon ve radyo sebekeleri.

Bilgisayarlar aras1 ve bilgisayar-terminal arasi baglantilar. Fabrika i¢i kontrol
uygulamalari.

Kamu kuruluslarinin 6zel sebekeleri.

Entegre optik diizenler (modiilatorler, filtreler, optik demet boliiciiler).

Yiiksek gerilim iletkenlerinin i¢ine fiber damarlar yerlestirilerek, iletkenlerin

enerji tagirken haberlesmeyi de saglamasinda kullanilir.

2.6. Tiirkiye’de Fiber Optik Uretimi

Fiber optik kablonun ana ham maddesi olan fiber tabakalari Tirkiye’ de

iiretilemediginden yurt disindan ithal edilmektedir. Uretilen fiber optik kablolar genelde az

sayida fiberli olan ve haberlesmede kullanilan kablolardir. Tiirkiye’ nin ihtiyacinin oldukca

tizerinde olan bu kapasitenin fazlas1 yurt disina ihra¢ edilmektedir.

Tiirkiye’ de haberlesmede kullanilan fiber optik kablo iireten kuruluslar bulunmasina

ragmen,

aydinlatmada kullanilan fiber optik kablolarin {iretimi yapilmadigindan,

24



aydinlatma maksadiyla kullanilacak fiber optik kablo ve aksesuarlarin yurt disindan
getirilmektedir. ithal edilen malzemelerin pahali olmasi nedeniyle, bu durum, fiber optik
aydinlatma sistemlerinin ilk maliyetini yiikseltmektedir.

Tirkiye’ de fiber optik kablo iiretimi yapan baslica kuruluslar ve liretim alanlar1 EK-

1’ de sunulmustur.
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3. FIBER OPTIK CESITLERI VE FIBER OPTIKLERDE ZAYIFLAMALAR

3.1. Fiber Optik Cesitleri

Optik fiber kablolar esas kullanim olarak {i¢ farkl: tiptedirler. Simdi anlatilacak olan
fiberler disinda da bir¢ok fiber kablo mevcuttur. Bu {i¢ tip kablo giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen kablolar olmakla birlikte kurulumu ve kullanmasi kolay olanlardir. ( Sekil 3.1 ) Ug
tipi su sekilde siralayabiliriz.

* Cok modlu basamak indisli fiberler ( multimode step-indexed )
* Tek modlu basamak indisli fiberler ( singlemode step-indexed )

* Gradyan indisli fiber ( multimode graded-indexed )

a) Multimode o — gt
Basamak indisli(Step-Index) j\ i

b) Single-mode
Basamak indisli(Step-Index)

¢) Multimode
Derece indisli(Graded-Iindex) e—

Sekil 3.1. Fiber optik ¢esitleri

3.1.1. Cok Modlu Basamak Indisli Fiber

Cok modlu basamak indisli fiberler, kanal boyunca sonlu sayida kilavuzlanmig
modun yayilmasina izin verir. Fiber kablonun i¢indeki 6z bolgesi bu kabloda gok genistir.
Kilavuzlanan mod sayisi, fiberin fiziksel parametrelerine ( 6z yaricap gibi ) ve taginan
151810 dalga boyuna baglidir. Bu fiberlerde hicbir ciftlenim yoktur ve belirli bir moda
aktarilan optik gii¢, o modda kalir ve diger kilavuzlanmis modlara aktarilan optik giicten
bagimsiz olarak calisir. Bu kilavuzlanmis modlarin ¢ogu kesimden uzaktir ve fiber 6zl
i¢cine 1yl hapsedilmistir. Cok modlu basamak indisli fiberlerde, optik giiciin ¢ogu yelekte
degil 6z bolgesinde taginir ( Sekil 3.2 ).
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Bu ylizden yelegin ozellikleri ( kalinligi gibi ) bu modlarin yayilmasini 6nemli

dl¢iide etkilemez (Ozsoy, 2009).

Sekil 3.2. Cok modlu basamak indisli fiber

3.1.2. Tek Modlu Basamak indisli Fiber

Cok modlu basamak indisli fiberler bir optik fiberde bir tek modun yayilmasinin
istlinliigl, ¢cok modlu bir fiberde farkli modlar arasindaki gecikme farkliliklarinin sebep
oldugu isaret dispersiyonundan korunabilmesidir. Cok modlu basamak indisli fiberler, hem
giris uyumsuzluklar1 hem de fiber diizensizliklerinde, diger kilavuzlanmis modlara mod
donusumu ( coupling ) meydana geldigi zaman, tek modlu g¢aligmanin korunmasinin
giicliigli yiiziinden, tek modlu yayilima uygun degildirler. Bir tek modun calismasi i¢in
fiber, sadece bir modun yayilmasina izin verecek sekilde tasarlanmalidir.

Tek modlu basamak indisli fiberlerde, Sekil 3.3° te gosterildigi gibi mod
zayiflamasini azaltmak ic¢in yelek uygun bir kalinhiga ve diisik sogurum ve sagilma

kayiplarma sahip olmalidir (Ozsoy, 2009).

-Qut uuuuuunuuaunauau:aa:u“nl))HlDHU)Hnnnlnul)”unn!))* ................................................. . _.,...,.,.,.,.,-,-,-,.&

Sekil 3.3. Tek modlu basamak indisli fiber
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3.1.3. Gradyan Indisli Fiber

Gradyan indisli fiberler, 6z i¢inde sabit bir kirilmaya sahip degildirler. Diger
modlardan en biiyiik farklar1 budur ve bu durum 1518in 6zde hapsedilip hizli bir 151ma

yaparak iletilmesini saglar (Ozsoy, 2009). ( Sekil 3.4 )

\;

Sekil 3.4. Derece indisli fiber

Yukarida saymis oldugumuz ii¢ kablo standart iletisim kablolar1 olarak goriiliir.
Standart haberlesme fiberlerinden baska, 06zel fiber c¢esitleri gelistirilmistir ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bunlar iki genig sinifa ayrilabilirler: Bir iletim ortami
olarak kullanilacak fiberler ve cihaz amagli gelistirilen fiberler.

Bir iletim ortami olarak kullanilacak fiberler sinifi, kablo kesiti i¢indeki iletim
hattinin sayisini arttirmak i¢in kullanilabilecek ¢ok-6zlii ( multi-core ) fiberler gibi 6zel
tasarlanmig fiberleri igerirler. Ozellikle abone evrimi uygulamalari icin ¢ekici olan bu tiir
fiberler hat maliyetini diisiirir. Bununla beraber, iiretim zorluklar1 bulunmaktadir ve
karigsma ( crosstalk ) problemleri ve geometrik toleranslar 6nemlidir. Bu gruba giren diger
onemli bir gelisme, daha diisiik kayipli fiberlerin eldesidir. Bu tiir fiberler, 1000km." den
daha uzun mesafelerde, tekrarlayicisiz bir iletime veya sifir kayipli bir sisteme imkan
tantyicilardir. Ikinci grubu olusturan, cihazlar igin fiberler, gittikce daha &nemli hale
gelmektedirler. Optik fiber esaslhi pasif cihazlar, baglastiricilar ( fiberleri yan yana
dikkatlice kaynastirarak yapilan hem yonlii baglastiricilar hem de yildiz baglastiricilar ),
dalga boyu bolmeli ¢ogullayicilar ve ayiricilar (kaynastirilmis ve sivrilmis tek modlu
fiberlerden yapilmis ozel baglastiricilar), kutuplayicilar, optik izolatorler ve lineer olmayan
yonlii baglastirict ile yapilan fotonik anahtarlar igermektedir. Bu tip cihazlar, geleneksel
fiberler kullanilarak iiretilebilirler veya kutuplama korumali fiberler veya kiigiik 6zli,
yiiksek GeO, katkili fiberler ( fotonik anahtarlama igin ) gibi 6zel fiberler gerekebilir
(Ozsoy, 2009).
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3.2. Fiber Optiklerde Zayiflama

Fiber optik kablolarin kalitesi, saptanmis standart 6l¢iim metotlar1 kullanilarak test
edilir. Optik fiber kablonun parametreleri ile optik 6l¢iim metotlar i¢in gerekli standartlar
hazirlanmistir. Avrupa diizeyinde CELENEC Elektronik Elemanlar Komitesinin (CECC)
28. Calisma Grubu ve uluslararasi diizeyde Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonun (IEC)
86. Teknik komitesi bu standartlardan sorumludur.

Fiber optik kablolarda iletim kayiplari, fiberin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Fiberdeki kayiplar, 151k giliciinde bir azalmaya neden olur ve bdylece sistem bant
genisligini, bilgi iletim hizini, verimliligi ve sistemin genel kapasitesini azaltir. Onemli

fiber kayiplar1 asagida sunulmustur.

1. Sogurma kayiplari

2. Malzeme ya da Rayleigh saginim kayiplari
3. Yayilim kayiplari

4. Optik kablo eklem kayiplar

3.2.1. Sogurma kayiplari

Fiber optiklerdeki sogurma (yutma) kaybi, bakir kablolardaki gii¢ kaybina benzer
sekildedir. Fiberin saf olmamas1 nedeniyle fiberde bulunan maddeler, 15181 sogurur ve 1siya
dontistiiriir. Fiber optik imal etmekte kullanilan cam, normal cama gore defalarca daha saf
ve saydamdir. Bu camin saflik derecesi yaklasik % 99,9999’ dur.

Isigin absorbe edilmesi nedeniyle normal bir tabaka pencere camina kenarmdan
bakildiginda goériinen koyu mavi/yesil renk fiber optik kabloda ancak yiizlerce kilometrelik
bir kalinlikta goriilebilir. Deniz suyu optik fiber kadar seffaf olsaydi okyanusta yolculuk
yapan biri gemiden okyanusun dibini gorebilirdi. Yine de optik fiberlerin bu kadar saf ve
seffaf camlardan olugmasina ragmen 1 dB/km ile 1000 dB/km arasindaki sogurma

kayiplar tipik degerlerdir.
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3.2.2. Malzeme ya da Rayleigh Sa¢inim Kayiplar

Imalat siirecinde, cam ¢ekilerek ¢ok kiiciik capli uzun fiberler haline getirilir. Bu
siire¢ esnasinda, cam, sivi ya da kati halde degil, plastik haldedir. Bu asamada cama
uygulanan germe kuvveti, soguyan camda mikroskopla goriilmeyecek kadar kiiciik
diizensizliklerin olusmasina yol agar.

Bu durum fiberde homojen yapiy1 bozar ve mikro diizeyde yogunlugu farkli bolgeler
olusturur. Isik 1sinlari, fiberde yayilim yaparken bu diizensiz bolgelerden birine carparsa
kirinim meydana gelir. Bu bolgelerde 151k kiigiik bir miktar sacilir. Bu sagilima bagli olarak
fiberde her dalga boyunda zayiflama meydana gelir. Bu noktadaki dagilma, noktasal 1s1k
kaynag1 gibi gelen her yana dagitarak zayiflamasina neden olur. Buna Rayleigh saginim

kaybi denir. Dalga boyu arttikca Rayleigh kayb1 azalir.

3.2.3. Yayihim Kayiplari

Yayilim kayiplarina, fiberdeki kiiciik biikiimler ve burulumlar neden olur. Temel
olarak, mikro biikiim ve sabit yarigapl biikiim olmak tizere iki tiir biikiim vardir.

Mikro biikiim ¢ekirdek malzemesi ile koruyucu zarf malzemesinin 1s1l biiziilme
oranlart arasindaki farktan kaynaklanir. Mikro biikim fiberde Rayleigh sagmiminin
meydana gelebilecegi bir siireksizlik olusturur. Fiberlerin yapimi ya da monte edilmesi

sirasindaki biikiilmeler sonucu sabit yarigapli biikkiimler meydana gelir.

3.2.4. Optik Kablo Eklem Kayiplar

Fiber optik kablolarda; 151k kaynagi-fiber baglantilari, fiber-fiber baglantilar1 ve
fiber-foto dedektor baglantilart olmak tizere ii¢ optik eklem tiirinden herhangi birinde
baglasim kayiplart meydana gelebilir. Eklem kayiplarina ¢ogunlukla asagida belirtilen ayar
sorunlarindan biri neden olur.

1. Yanal ayarsizlik

2. Aralik ayarsizlig

3. Acisal ayarsizlik

4. Kusursuz olmayan yiizey
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Yanal ayarsizlik, bitisik iki fiber kablo parcasi arasindaki yanal kayma ya da eksen
kaymasidir. Kayip miktari, bir desibelin bes ile onda biriyle birka¢ desibel arasi olabilir.

Eger fiber eksenleri, kiigiik fiberin ¢apinin %5’ 1 igerisinde ayarlanmissa, bu kayip ihmal
edilebilir.

Yanal Ayarsizhik

\

Giris _

— . Cikis

Eksenin Yer
Degistirmesi

Sekil 3.5. Yanal ayarsizlik kayip gosterimi

Aralik ayarsizligina bazen u¢ ayrilmasi da denmektedir. Fiber optiklerde ekler
yapildiginda fiberlerin birbiriyle temas etmesi gerekir. Fiberler birbirinden ne kadar ayri
olursa, 151k kayb1 o kadar fazla olur. (Sekil 3.5).

Iki fiber bir birine bir baglant1 parcasiyla birlestirilmisse, uglar temas etmemelidir.

Bunun nedeni, iki ucun baglanti par¢asinda birbiriyle siirtiinmesinin fiberlerden birinde ya

da her ikisinde birden hasara yol agabilecek olmasidir.

Aralik Ayarsizhig:

%

Cikis

G iﬁ§

v

1 1
Aralik Yer Degistirmesi

Sekil 3.6. Aralik ayarsizligi kayip gosterimi
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Agqisal Ayarsizhk

Fiber optik kablolar1 birbirine eklerken arada agisal bir agiklik meydana gelir. Bu

duruma agisal ayarsizlik veya agisal agisal yer degistirme denir (Sekil 3.7).

Acisal Yer Degistirme

Acisal Yer
Degistirme

Qi ] =M s il e e

\ /
I
|
I}
1
1
!
1
|
|

Sekil 3.7. Acisal ayarsizlik kayip gdsterimi

Kusursuz Olmayan Yiizey
Iki bitisik kablonun yiizeylerindeki piiriizler giderilmedigi takdirde kablo yiizeyleri

tam olarak birbirine uymaz ve aciklik olusur. Kablo yiizeylerindeki bu piiriizler

giderilmezse kusursuz olmayan yiizey nedeniyle kayiplar olusur (Sekil 3.8).

\ Kayip

Sekil 3.8. Kusursuz olmayan yiizey de kayip gosterimi
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4. ISTIKSAL (OPTIK) ILETIMDE KULLANILAN MALZEMELER
4.1. Optik Fiber Ara Baglant1 Kablosu ve Konektor
4.1.1. Ara baglanti kablosu (Pig - tail):
Fiber damardaki optik sinyalin sisteme veya sistemden fiber damara gecis
yapabilmesi i¢in kullanilan ve bir ucunda birlestirici (konnektdr) bulunan siki tiiplii olarak

tiretilmis i¢inde yalniz tek fiber damar bulunan 6zel kablolardir. 3-10 m. uzunlugunda

tiretilmektedir (Sekil 4.1).

—
=

\

Sekil 4.1. Fiber ara baglant1 kablosu

4.1.2. Konnektor
Sistemden alinan optik sinyalin en az kayipla fiber damara gegmesini (vida veya

gecme yontemiyle tutturularak) saglayan malzemelerdir. Optik fiber ara baglanti

kablolarinin bir ucanda bulunur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Fiber konnektor gesitleri

4.2. Ciplak Fiber Adaptorii

Optik fiber ara baglant1 kablosu baglantis1 yapilmadigi durumlarda (gegici olarak)
optik sinyalin gegisini saglamak i¢in kullanilir. Fiber adaptoriiniin vidali veya gegme kismi
sistem veya U linke baglanirken diger kismi diizgiin kesilmis ¢iplak fiber damar1 gerip
sikigtirarak ileri geri hareketini engelleyecek sekilde yapilmustir. Birlestiriciden
(konnektorden) farki kaynak yapma ve smirli esneklik gibi olumsuz yoénii olmayip

istenildigi an fiber damardan ayrilabilir. Degisik yapida olanlar1 vardir.

4.3. U Link

Konnektorleri (birlestiricileri) veya ¢iplak fiber adaptorlerini (fiziksel olarak) kars
karstya getirerek 1siksal sinyali bir noktadan diger bir noktaya gecisini saglayan Sekil
4.3 de gosterilen malzemelerdir. Bu ge¢is; bir damardan diger bir damara, damar ile
sistem arasina veya sistemler arasinda olabilir. Sabit ve esnek olarak kullanilabilen degisik

yapida olanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. U link

4.4. Zayiflaticilar (Optik Portlar)

Optik zayiflatict; sistemin (O/E) calisma smirlarindan daha ¢ok gelen optik giiclinii
diistirmek amaciyla kullanilir. Optik sinyali (zayiflaticinin giris ve ¢ikislart arasinda) 0 -25
dB' ye kadar zayiflatabilir.

Zayiflatma gelen 151k ile giden 151k arasinda gegis (hava) araligin1 ¢ogaltarak veya
azaltarak gecen 15131n miktarim ayarlama ilkesine dayanir. Istenilen zayiflatma (sistemin
calisma sinirlan) degeri elde edilince zayiflatici lizerindeki ayar vidasi ile sabitlenir. Yapisi

cift konektorii olup optik ara baglanti kablosu (Pig - Tail) gibidir.
4.5. Optik Tletiminde Kullanilan Diger Malzemeler
4.5.1. Optik filtreler (Siizgegler)
Fiber damarlardan gonderilen degisik dalga boylarindaki optik sinyalleri diger
sinyallerden ayirip alabilmek i¢in kullanilir. 1310 ve 1550 nm. {X) dalga boyuna gore

degisik tipleri vardir. Yalnizca istenilen dalga boyundaki optik sinyaller almabilir ( Sekil
4.4).

Sekil 4.4. Optik filtre
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Optik birlestiriciden (multiplexer) dnce, optik ayristiricidan (De multiplexer) sonra

kullanilir. Giirtilti ve geri yansimasi yoktur.
4.5.2. Optik birlestirici (Multiplexer)
Degisik dalga boylarinda gelen optik sinyalleri karistirmadan birlestirip tek bir sinyal

demeti elde etmemizi saglar. Cok giris tek ¢ikishdirlar. Kayiplar1 0.5 dB' den azdir. Dalga
boyu bolmeli - birlestirmeli optik iletim sistemi Sekil 4.5' de gosterilmistir.

Gonderici Alici
; Boktronk | § M M Elektronik :
Devre Devre
xd =
Elektronik | b + — Elektronik >
: Devre b 1 Devre
l EI0
EI0 ] - Déiiniigtiiriicii
Déiiniigtiiriicii Optik Fiber Daman Optik
Birlestirici Aynigtinici
H
H
- |
N .
Elektronik I Y_| eextronik ,
2 Devre Bk Devre

Sekil 4.5. Dalga boyu bdlmeli - birlestirmeli optik iletim sistemi

4.5.3. Optik aynistiric1 (Demultiplexer)
Optik birlestiricinin tek sinyal demetine doniistlirdiigli optik sinyali dalga boylarina

gore ayirt etmeye yarar. Tek girisi ve ¢ok ¢ikist olan degisik optik aynstiricilar vardir.

Kayiplar1 0.5 dB'den azdir.
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4.5.4. Optik ciftleyici (Ikileyici - Duplexer)

E/O
E/O —_ Déonglisi
Donglisii

O/E
OIE - Donglsi
Déngusia —

e
Sekil 4.6. Optik ciftleyici

Bir fiber damardan cift yonlii iletim gerektiginde kullanilir. Sistemden gelen optik
sinyalin fiber damara girmesine ve fiber damardan gelen optik sinyalin sisteme ge¢mesini

(gelen ve giden 15181n dalga boylar1 ayr1 olmak kosulu ile) saglar ( Sekil 4.6 ).

4.6. Optik Dagitim Catis1 (Odg - Distiribution Frame)

Sistemlerden gelen veya sistemlere gelen optik sinyaller ile kablolar arasinda dagitim
yapar. Fiber damarlarla ara baglanti kablolarinin (Pig - Taillerin) bir arada bulunmalarini
saglayan bir birimdir. Biiylik sistemlerde ayri, kiigiik sistemlerde hat techizati (donanimi)
catis1 iizerinde bulunur. Bazi degisik dagitim catilarmin tizerinde yalnizca U link bulunup

gelen ve giden optik sinyaller bu U linklere baglanarak dagilim yapilmaktadir.

4.7. Optik Dagitim Kutusu (Odk -Distiribution Box)

Optik dagitim catis1 gerektirmeyecek kadar az optik dagitimin yapildigi yerlerde
kullanilir. Cok degisik amaglar i¢in iiretilmistir. Optik dagitim kutusunda optik aktarim
optik dagitim catisindaki kadar esnek degildir. Ozellikle bina igi veya yakin binalar arasi
optik baglantida kullanilir. Bunlarinda i¢inde optik dagitim ¢atisinin iginde oldugu gibi U

link optik ara baglant1 kablosu bulunmaktadir.
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5. FIBER OPTIK AYDINLATMA SISTEMLERI

5.1. Optik Lifli Aydinlatma Sistemlerinin Elemanlari

Temel olarak iki tip optik lifli aydinlatma sistemi mevcuttur.

1. Noktasal aydinlatma: izole liflerle tasinan 1s1k optik dagitim noktalar1 yardima ile
istenilen agilarla uzaya yayilir.

2. Cizgisel aydmlatma: Kilif tabakasi olmayan ve 15181 disar1 yansitan saydam
liderle gerceklestirilen aydinlatma sistemidir. Saydam lifler kirilgandir ve

kesitleri kiiciiktiir. Bu nedenlerle tasarim ve tesisatta dikkatli olunmalidir.

Optik lifli aydinlatma sistemleri Sekil 5.1 de gosterilmis olup, en genel halde {i¢ ana

elemandan olusur,

Isik kutusu
Lif demetleri

Optik dagitim noktalari

| M Isik Toplayiar : —]

Yunsitcs Filtre Gru.

Sekil 5.1. Optik lifli aydinlatma sistemi elemanlar1

5.1.1. Isik kutusu

Kapali bir kutu icine 1s1k kaynagi, yansitici, fan, filtre ve renk dairesinin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur, Kompakt, yogun 1sik akili lambalardan ¢ikan 151k,
yansitict yardimiyla odaklanip liflerin baglangicinda yer alan 151k toparlayicisina gonderilir.
Bu sistemlere genelde 12 V." luk 50, 75, 100 W.’ lik tungsten halojen ve 150, 250 W." ik
metal halojen lambalar kullanilmaktadir. Yiiksek giiclii ve calisma prensibi geregi yiiksek
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1s1 yayan 151k kaynaklarin olusturacagi 1siy1 digar1 atmak igin fan sistemi yerlestirilmistir.
Filtre ise, optik lifleri lambanin yayacagi direkt 1sidan, kizilotesi ve mordtesi 1sinlardan
korumak amaciyla kullanilmaktadir. Farkli renklerde dinamik 1s1ik etkileri olusturmakta

renk daireleri ile mimkun olmaktadir.

5.1.2. Lif demetleri

Liflerin dretimi yiiksek teknolojik imkanlar gerektirmektedir. Lifler yiiksek
sicakliklarda 1sitilan ¢ubuklarin donen miller {izerinde ¢ekilerek inceltilmesi ve bu esnada
baska bir tabaka ile kaplanmasi esasina gore tiretilmektedir. Liflerin ¢ap1 50-150 um olup
1000 ile 11500 lif bir araya getirilip demetler olusturulmaktadir. Lifler yapildiklar
malzemelere gore cam ve plastik lifler olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

Cam lifler goriinen 151k olarak adlandirdigimiz 380 nm. ile 420 nm. arasindakileri
gecirmez. Bu durum 151k tayfinda mor-mavi 151k kaybini ve lif boyu uzadik¢a da renk
degisikligine neden olur. PMMA (Polymethymethacrylate) denilen hammaddeden tiretilen
plastik liflerde ise 380 nm. ile 420 nm. arasindaki radyasyonlar % 20 kayipla
tiretilmektedir. Cam liflere oranla daha diisiikk maliyeti ve daha esnek yapida olan plastik
liflerin iglerinden gegirilen 1518a kars1 gosterdikleri direng de daha diisiiktiir. Bu nedenle
kablo ¢aplan 1-1.5 mm.' ye kadar indirilebilmektedir. Bu da biikiilme, kolay tesis imkan
saglamaktadir. Su anda uygulamada genelde 5 mm. aktif ¢apli (kilif hari¢) kablolar
kullanilmakta, istege gore optik lif sayis1 artirilarak 17 mm ¢aplara kadar ¢ikilmaktadir.
Optik liflerde kablo boyu uzadikea, iletilen 151k akisi azalmaktadir. Cam liflerde daha fazla
olan bu azalma, plastik liflerde metre basina % 4 civarindadir. Buda optik lifli aydinlatma

sistemlerinin verimini yiikselten ¢ok iyi bir gelismedir.
5.1.3. Optik dagitim noktalari:

Noktasal aydinlatma esasli optik lifli sistemlerde, lifler yardimiyla iletilen 151k ug
noktalarda yer alan merceklerden olusan optik dagitim noktalar1 yardimiyla istenilen

acilarla uzaya yayilir. 12°, 21°, 40°, 66° gibi degisik uzay acilar i¢inden 151k verebilen

merceklerin yapis1 degistirilerek farkli izlenimler olusturabilir.

39



5.2. Optik Lifli Aydinlatma Uygulamalarinda Sinirlamalar

Yeni ve halen gelismekte olan optik lifli aydinlatma sistemlerinin uygulanmasinda
bazi sinirlamalar, dikkat edilmesi gereken bazi konular bulunmaktadir.

Bunlar; ilk uygulamalarda kullanilabilir lamba ¢esidi daha sinirh oldugundan degisik
aydinlik diizeyleri dimmerleme (151k akisini azaltma) yoluyla saglaniyordu. Dimmerleme
islemi, 151810 renk sicakligini ¢ok degistirmektedir. Optik liflerin yapisindan olusan renk
kayiplar1 da dikkate alindiginda, sonucta elde edilen renk ¢ok bozulmaktadir. Ozellikle
soguk renkler, gercekte olduklarindan ¢ok farkli goziikmektedir. Tablo 2° de 3000 °K renk
sicaklikti bir lambanin drettigi 1518in optik lifli aydinlatma sistemi ile tasinmasi ve

dimmerlemesi durumunda, renk sicakliginda olusacak farkliliklar gosterilmektedir.

Tablo 2. 3000 °K renk sicaklikli bir lamba 15181n1n optik lifle taginmast durumu

Durum Renk Sicakhigi <*K)
Tam giicte ciplak lamba 3000
Tam giicte optik lifli aydinlatma 2810
Dimmerleme ile 50 Lx'e indirme 2280

Bugiin artik lamba teknolojisindeki gelismelerle ortaya ¢ikan kompakt 151k kaynagi
cesitliligi nedeni ile optik lifli aydinlatma sistemlerinde dimmerleme olaymdan
vazgecilmistir. Degisik aydinlik diizeyleri farkli giliglerde lambalar kullanilarak elde
edilmektedir.

Optik lifli aydinlatma sistemlerinin veriminin yiikselmesi icin yiiksek 11k akilr 151k
kaynaklarmin 151k yayan yiizeyleri kiigiik olmalidir. Arica kaynak gerisine yerlestirilen
yansiticilarda 1518in liflerde toplanmasina yardimei olur. En iyl sonug¢ iyi tasarlanmis
eliptik yansiticili kompakt 151k kaynaklan ile elde edilmektedir. Bu durumda verim % 60-
% 80 civarmdadir.

Optik liflerde 151k belirli kayiplarla iletilebilmektedir. Iletim kayiplari radyasyonun
dalga boylar1 olarak degisir. Ama genel halde giris ve ¢ikistaki 1s1k akisinin orani ile
desibel cinsinden ifade edilir.

Uygulamada tesisatin geregi olarak optik liflerin kivrilmasi, biikiilmesi gerekecektir.
Optik liflerin kivrilma sinir1 lifin ¢capina bagli olarak degisir. Bu sinir 15181n kilif tabakadan

disar1 kagmamasi esasina gore belirlenir ve iiretici firmalar tarafindan kataloglarda verilir.
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Cizgisel aydinlatmada optik lif demetinin uzunlugu 10 m."' den fazla ise, lifin her iki
ucundan 151k kutular ile irtibatli olmasi gerekir. Isik akisinin ve veriminin istenilen
diizeyde tutulmasi i¢in bu diizene ihtiyag vardir.

Lif demetinin uzunlugu 10 m' den az ise, lif kablosunun giris ve ¢ikis1 aym 151k

kutusuna baglanabilir.

5.3. Optik Lifli Aydinlatmanin Kullanim Alanlari

Fiber optik aydinlatma sayesinde 15181 yogunlastirmak dagitmak ya da renklendirmek
kolayca saglanabildigi i¢in bu sistemlerin sinirsiz uygulama alani bulunmaktadir. Her
seyden oOnce gelecekte biiyiik oranda geleneksel aydinlatmanin yerini almasi
beklenmektedir. Bir fiber optik neon lambanin yerine kullanabilecegi gibi, salt dekoratif
yada tam tersine fonksiyonel amaglarla da kullamilabilir. Ornegin bir mobilya ile
biitiinlestirilebilir, endiistriyel uygulamalara katilabilir (makine takimlarin aydinlatilmasi,
imalat Kontrolii, giivenlik vb.), enformasyon saglayabilir, yonlendirilebilir, (yaya gegitleri,
liman isaretleri), goriintiiler olusturulabilir (1s1kl1 cesmeler, heykel aydinlatmalari, y1ldizl
gokyiizleri, ¢esitli animasyonlar) ya da deger katabilir (Sunumlar, teshirler, miize
uygulamalari).

Bakim calismalarinin kolay yapilabilen uzun 6miirlii optik lifli aydinlatma sistemleri
haberlesme, tip alanlarinda oldugu gibi aydinlatmada da genis uygulama olanaklar
bulunmaktadir. Bu sistemlerle 15181 yogunlastirmak, c¢ok sayida noktaya yaymak ve
renklendirmek miimkiin olmaktadir.

Lamba degistirme isleminin ¢ok zor oldugu yiiksek tavanli kongre merkezi
oditoryum gibi hacimler i¢in yiiksek giiclii 151k kaynaklan ile birlikte kullanilan noktasal
optik lifli aydinlatma sistemleri ideal bir ¢6zliim olacaktir.

Ince optik liflerle yiizlerce noktaya tek bir 151k kutusu ve uygun tasarlanmis dagitim
mercekleri ile 151k yayan sistemler sergi salonlarinda ve vitrinlerde sergilenen esyalarin
ayrt ayr1 vurgulamasinda, istenilen dekoratif etkilerin yaratilmasinda ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Diger yandan, giin 15181, 1s1 ve mor Otesi 1sinlarin hesaplandigi miize
aydinlatmalarinda alternatifsiz bir ¢6ziim olarak ¢ikmaktadir.

Bina dis yiizey hatlarinin onaya ¢ikarilmasi reklam ve dekoratif amagh 151kl sekil ve
yazilarin olusturulmasinda kullanilan yiiksek gerilimin neon tiiplerinin yerinede ¢iplak lifli

cizgisel aydinlatma sistemleri kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda yiiksek gerilim tehlikesi
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ortadan kalktig1 gibi ayn1 aydinlatmada istege gore ayarlama degisik zaman dilimlerinde
farkli renkli aydinlatmalarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica neon lambalarin
kullanilmadig1 su ve toprak altt uygulamalar gerektiren bahge, havuz aydinlatmasi gibi
tesisatlarda da rahatlikla kullanilmakta ve uzun Omiirli, dayanikli aydinlatmalar
olusturulmaktadir.

Yangin patlama tehlikesi olan endiistri tesislerinde 1sinma ve elektrik arizasi gibi
sorunlarin olmadigi bu ¢oziimler gilivenle kullanilabilen bir sistem olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

5.4. Optik Lifli Aydinlatma Sistemlerinin Ustiinliikleri ve Sakincalar

5.4.1. Sistemin iistiinliikleri:

Bu sistemlerde uygulama alaninda 151k kaynaginin sicaklik ve mor &tesi 151n gibi
bozucu etkileri s6z konusu degildir. Esasta optik aydinlatma dogaldir, optik fiberler ise
elektrik ve 1s1 tagimazlar. Bu nedenle degerli eserlerin aydinlatilmasinda ideal bir
¢Ozimdiir.

Optik lifler ve dagitict mercekler her noktaya kolayca ulasabildiginden bilinen 151k
kaynaklarimin sigdirilamadig dar alanlarda rahatlikla kullanilir.

Isik kutusunun i¢indeki 151k kaynagi belli ve kolay erisilebilir bir yerde oldugundan
bakim ve lamba degistirme ¢aligsmalar1 sorunsuz ve ucuz olarak yapilabilmektedir. Tek bir
kaynakla ¢ok fazla sayida 1sik noktasi elde etmek miimkiindiir. Buda mimariye uygun,
yaygin ve dekoratif aydinlatmalarin yapilmasini saglamaktadir. Elde edilen etkiler yapici
olmaktadir.

Plastik lifli sistemlerde suda, zeminde ve havada istenilen sekil ve yazilar degisik
renkli 1siklarla gergeklesebilmektedir. Yangin, patlama, asir1 sicak ve soguk gibi
nedenlerle, bilinen normal lambali aydinlatma sistemlerinin tehlikeli olabilecegi

ortamlarda giivenle kullanilabilirler.
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5.4.2. Sistemin Sakincalarz:

En son teknolojik imkanlar kullanilmasina ragmen sistemin kayiplar
Onlenemediginden, 1s1k akis1 diigiiktiir. Sistemin tamaminda aymi aydinlik izleniminin

yaratilmasi yiiksek kaliteli ve detayli bir ig¢ilik gerektirir. Sistemin ilk maliyeti yiiksektir.

5.5. Fiber Optik Aydinlatma Sistemlerinin Uygulamalarinda Kullanilan Temel

Malzemeler

5.5.1. Isik generatorii

Optik aydinlatma sisteminin kalbinde bulunan Sekil 5.2 de gosterilen 151k generatorii
halojen ve metal halinde lambalardan elde edilen 151k akisini en etkin bir sekilde fiber optik
kablonun toplandigi mercege verir. Filtreler veya renk degistirici sistemler daha dinamik

aydinlatma efektleri elde edebilmek i¢in eklenebilir.

Sekil 5.2. Isik generatorii

5.5.2. Kablolar

Kablolar 151k akisinin generatorden aydinlatma yapilacak noktaya iletirler. Her bir
kablo degisik uzunluklarda olabilmektedir. Standart optik kablolar PMMA' dan
yapilmaktadir. Fiber optikte ¢igir agmis olan maddeden PMMA ile fiber optik kablolar1 en
1yi sekilde halojen yada metal halide lambalarin foto metrik 6zelliklerini 40 metreye kadar
tastyabilirken ayni zamanda en iyi 151k spektrumu renk bozukluguna mahal vermeden

gercekler. Tam koruma yapildigina 10 yilin tizerinde 6miirleri bulunmaktadir ( Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Optik kablolar

5.5.3. Optik Baglantilar

Her bir kablonun son noktalar1 istenilen dogrultu, a1 veya dekoratif lensler ile renk
secimine bagli olarak giivenli de olmasi agisindan bir takim optik baglantilar veya
aksesuarlarla desteklenebilir. Bu baglantilar 1-30 mm. kalinliginda olan duvar yiizeylerine
rahatlikla uygulanirlar. Bunlar projenin son asamasinda uygulandiklari i¢in rahatlikla

degisiklik yapma imkani hazirlamaktadirlar.

5.5.3.1. Optik Aydinlatmanin Kullanilabilecegi Ornek Mekanlar

5.5.4. Merdiven aydinlatmasi:

Tamamen kontrolli, uzun Omiirli merdiven aydinlatilmasi1 Lightbeam (Yiksek
yogunluklu lineer fiber optik aydinlatma) teknigiyle gerceklesmektedir. Bu sistemle
aydinlatma elemanlar1 merdiven ic¢ine yerlestirilmekte veya arkadan monte
edilebilmektedir. Bu sistemle, diisiik gerilimle merdiven aydinlatmasi saglayan sistemlerin
%50’ si oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir.

Lamba ve elektriksel aksamlar uzak bir noktada kuruldugundan merdiven yapisinda

gerek ampul degisimi olmayacagindan bozulmalar gézlenmeyecektir.

5.5.5. Miize aydinlatmasi

Tarihi eserlerin bulundugu miizelerde tarih ve sanatsal eserlerin 1s1, Ultraviole ve

Infrared gibi istenmeyen bir takim kotii etkilerden korunmasi amaciyla light frame
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seklindeki fiber optik aydinlatma ile aydinlatmalari saglanmaktadir, dyle ki jeneratorler
(1s1k kaynaklar1) tamamen alt boliimiinde tarihi eserlerden uzak bir noktada higbir sekilde
tehlikeye mahal vermeyecek sekilde kurulur. Daha sonra fiber optik kablolar ile 1s1k
eserlere koyuluk ayar1 yapilarak 5 kandelalik 1s1k altinda spotlar ve serit seklinde
verilmektedir. Tabii bu tiir aydinlatmada los 151k olusturulmakta ve renk tekerlegi, degisik

renkler elde etmek gibi bir sorunu olmadigindan karilmamaktadir.

5.5.6. Camekan/Oda aydinlatmasi:

Genellikle gosteri amagli camekanlar da meydana gelecek yansimalari ortadan
kaldirmakta ve aydinlatmasi gereken nesneye her tiirlii kotii etki ve olumsuzluklardan (1s1,
ultraviole gibi) uzakta tutarak sadece aydinlatmaktadir. Ayrica lamba ve elektriki aksam
uzak bir noktada oldugundan ikide bir lamba degistirmek gibi bir sikintiya hele dylesine

hassas ve nazik ortamlarda diisiilmemektedir.

5.5.7. Estetiki Aydinlatma

Duvar aydinlatmalar1 olarak da adlandirilir. Bu tip aydinlatma da saf ve kuvvetli
aydinlik seviyelerim higbir 1s1 olusmadan ve buna bagl olarak havalandirmaya gerek
duymadan elde edebilmekteyiz. Degisik renk secenekleri ve Ozel efektlerle
donatabilecegimiz bu tip aydmnlatma sisteminde 131k kaynagi aydinlatma yapilacak

mekandan 30 kandela uzaklikta bulunmalidir.

5.5.8. Kenar Aydinlatma

Duvarlara entegre edilmis akrilik ve oymak cam paneller bu aydinlatma teknigiyle
birer gz alici estetik harikalarima doniismektedir. Bu fiber optik kurulus esnasinda veya
araliklarindan  fiber optik kablodan kenar kisimlara yerlestirilmesi suretiyle
gerceklesmektedir. Isik bu noktadan yayilarak istenilen aydinlatmayr saglamaktadir.
Bununla beraber bir daha lamba degistirme gibi bir sikint1 olmayacagindan bu panellerde

yerinden aydinlatma gibi bir sikint1 yasanmayacaktir.
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5.5.9. Havuz aydinlatilmasi

Fiber optikle yapilan havuz aydinlatmalarinda var olan renk tekerlegi ile gerek
havuzun, gerekse selalelerinizin gerekse bunlarin gevresindeki alan istedigimiz renkte
aydinlatilir. Boylelikle hem daha estetik bir goriiniim kazanilmakta hem de havuzun degeri
maddi olarak artmaktadir.

Fiber optik ile aydinlatmada elektrik ve 1s1 fiber damarlar i¢inden iletilmediginden
ylizme havuzu i¢in higbir tehlike arz etmemektedir. Ayrica 151k kaynagi uzak bir yere
yerlestirilmekte ve havuz fiberlerle aydinlatilmaktadir. Isik kaynagi sudan uzak bir yerde
oldugu i¢in ampul degisimi son derece kolaydir.

Fiber optikten Once, ylizme havuzu 120 V veya 240 V' luk condeskent lambanin su
seviyesinden 24 in¢ asagida yerlestirilmesiyle aydinlatilirdi. Bu yiiksek voltajli enerjinin
havuzda yiizen insanlara yakin olmasi demekti. Giiniimiizde diisiik voltajli 151k kaynaklari
olmasina ragmen bunlar pahali transformatorleri ve inandiricti olmayan gergek
aydinlatmaya sahiptir, ve sudan elektrik tehlikesi ihtimalini uzak tutmamaktadir. 1989
yillindan itibaren havuzlarin aydinlatilmasi fiber optiklerle gerceklestirilmektedir. Isik
kaynag1 olarak kuartz-halojen lambali generator yer iistiinde tutuluyor ve havuzun kendisi
fiber optik kablolarla aydinlatilmaktadir. Eski sistemlerle yapilan aydinlatmada bdylesine
bir sorun yasanmaz zira 151k kaynagi havuzun disindadir ve uzun 6miirlii olmaktadir.

21. ylizyila girdigimiz su giinlerde hi¢bir gerilimin olmadigi bdylesine giivenli bir
aydinlatma havuzlarin fiber optik sistemle aydinlatilmasi tahmin edilenden daha kolay bir

sekilde saglanmaktadir.

5.6. Fiber Optik Aydinlatmada Giines Isiginin Kullanilmasi

Teknolojide elektrige olan bagimlilik oldukga iirkiitiicii boyuttadir. Bu bagimliligin
sonucu olarak biiyiikk metropollerdeki kisa siireli elektrik kesintileri bazen hayatimizi
kabusa c¢evirmeye yetmektedir. Bunun en yakin zamandaki o6rnegi 2003 yilinda
New York’ ta yasanan ve bize elektrik sebekesindeki ¢okiislin nelere mal olabilecegini
gosteren biiylik kesintidir. Fabrikalarda iiretim durmus, sofguk ortamlarda saklanmasi
gereken yiyecekler bozulmus, kredi kartlar1 ile alis veriste kullanilan elektronik cihazlar

calismamis ve biiyiik insan kitleleri panik halinde isyerlerinden disarilara firlamistir.
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Bu bagimliliktan belirli bir 6l¢iide kurtulabilmek i¢in, tiim diinyada alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasina iligkin biiytik biit¢eli projeler desteklenmektedir. Giiniimiizde
aydinlatmada kullanilan elektrik enerjisi, toplam enerji sarfiyatinin = %25' ini
olusturmaktadir. Ekstra aydinlatma gereksiniminden dolayr giinesin en verimli oldugu,
aydinlik seviyesinin yiiksek oldugu zamanlarda ise toplam aydinlatmada harcanan
enerjinin % 40" Iik bir bolimi harcanmaktadir. Aydinlatma belki birgok insanin
diisiindiigiinden daha ¢ok masraflidir. Ozellikle, giines 1s131nin optik fiber kablolar ile
tasinarak evlerin aydinlatilmasinda kullanimi, elektrige olan bagimlilig: belirli bir seviyede
diisiirebilecektir. Ornegin, elektrik kullanimindaki %10’ luk tasarruf, elektrige bagl
sistemlerin giivenli kullanimini artiracaktir.

Optik kablolar1 kullanarak gilines enerjisinden yararlanma konusunda g¢esitli
yaklagimlar bulunmaktadir. Bu yaklagimlarda 6nemli olan husus, optik fiberlerin maliyeti
ve sistemlerin verimliligidir. Optik fiberler ¢ok ucuz olmayan malzemelerdir ve giines
enerjisinin ekonomik olarak verimli olmasi i¢in sistem analizinin iyi yapilmasi 6nemlidir.

Bu konuda kaydedilen ilk ¢alismalar, 1976 yilinda Kato ve Namura, 1982 ve 1985°te
Cariou, 1993’ te Khatri, 1995’ te Nakamura, 1997 de Liang, Peill ve Hoffmann ve
1998’ de Feuermann ve Gordon tarafindan gergeklestirilmistir.

S6z konusu calismalarin varligina ragmen, giines enerjisi ve optik fiberlerin birlikte
kullanildig1 gii¢ elde etme calismalarindan, heniiz temel enerji kaynagi olacak diizeyde
yararlanilamamaktadir.

Aydinlatmada maliyet sadece aydinlatma elemanlarina ve elektrik enerjisine gitmez.
Ayni1 zamanda yapay aydinlatmanin olusturdugu 1s1y1 telafi icinde sogutma sistemlerine
yatirim yapmak gerekmektedir. Bina i¢i sogutma gereksinimin %10’ u aydinlatma sirasinda
ac18a cikan 1sidan dolayr harcanmaktadir. Iste bu maliyetlerin diisiiriilmesi igin; florasan,
halojen lamba kullanimi, otomatik acilan ve kapanan sistemlerin kullanilmasi gibi ¢6ziim
arayislar1 bu maliyeti istenen seviyeye diistirmekte yeterli olamamaktadir.

Cagimizda insanlarin zamanlarinin biiyiik boliimlerini gecirdikleri, teknolojik olarak
gelismelerini sagladiklar1 bu ortamlarin insanlarin saglhigimi etkilemeyecek ve onlar
yormayacak sekilde aydinlatilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in giin 1518indan faydalanarak
yapilabilecek sistemler olan giines enerjili fiber optik sistemlerin uygulanmasi
gerekmektedir.

Bulutsuz giinesli bir giinde, diinya iizerindeki metre kare basina diisen ortalama

giines radyasyonu degeri yaklasik 270-540 kcal/m®h' dir. Bu ise yaklasik olarak 500 W’ lik
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enerji demektir. Yapay 151k kaynaklarinin trettigi 1sikla karsilastirildiginda bu biiyiik bir
kaynak olusturur. Bir 100 W.' ik ampuliin ¢ektigi enerji 100 W. olmasina ragmen verdigi
151k 20-30 W. giictindedir. Geri kalan gii¢ ise 1s1 olarak kaybolur. Bu durum yeryiiziinde bir
metre karedeki gilines 15181, 100 W.' ik 25 adet lambanin olusturdugu aydmnligim
verebilecektir.

Diinyamiz giines ekseninde devamli dondiigiinden dolayi, giinlere ve yillara bagh
olarak giines 15181 diinyaya hep degisik agilardan gelir. Bu ise giines 151gmin toplama
esnasinda bazi sorunlara yol acar. Giines 15181n1 toplamak i¢in en miikemmel yol, gilinesi
takip eden ve 15181 en yogun noktadan almaya olanak veren doner sistemler gelistirmektir.

Bu konuda vyiiriitiilen g¢aligmalar neticesinde, giines 1s1ginin kapali mekanlara
taginmast konusunda cesitli sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemlerdeki temel
yaklagim, gilines 1s1¢min mercek aynalar ile yogunlastirilarak optik lifler {izerinden

taginmasi islemidir. S6z konusu sistemler i¢in bir 6rnek Resim 5.1’ de goriilmektedir.

Resim 5.1. Giines 15181 fiber optik iletim sistemi

Sistemin omurgasini olusturan mercek ayna tarafindan yogunlastirilan gilines 15181,
ikincil mercek aynaya gonderilmektedir. Burada kizilotesi ve UV bilesenleri ayristirilan
goriiniir 151k, alic1 diizenege iletilmektedir.

Sistemin, gilinesi en verimli agiyla takip edebilmesi maksadiyla, Kiiresel Konumlama

Cihaz1 (GPS)’ na bagli mikroislemci tarafindan yonetilen iki motoru bulunmaktadir.
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Burada GPS cihaz1 zaman ekseninde gilinesin konumunu takip etmek i¢in kullanilmaktadir.
Mikroislemci giinesin sisteme gore konumunu 0,5 derece hassasiyetle belirleyebilmektedir.
Bu sayede sistemin temel aynasi, tipki aygicekleri gibi giinesi takip ederek, giin boyunca
en fazla 11k yogunlugunu toplayabilmektedir. Takip sisteminin isleyisi i¢in, 9 V’ luk pile
karsilik gelen giines pilinden elde edilen oldukca kiiciik bir gii¢ yeterli olmaktadir (Ar1 vd.,
2006).

Sisteme baglanan fiber optik kablo demetinin bir ucuna, giines ismnlarmin fiber
kabloya odaklanmasini saglayan mercek, diger ucuna ise optik dagitim sonlandiricisi
yerlestirilir. Fiber optik kablo demetinin mercek olan ucu aynalarin odagina, dagitim
sonlandiricist olan ucu ise aydinlatilacak bolgeye yerlestirilir.

Bu basit sistem ile giines 15181, fiber optik kablo ile taginarak evlerde ve isyerlerinde

oldukea diisiik bir maliyet ile aydinlatma amaci olarak kullanilabilmektedir.

49



6. FIBER OPTIiK UYGULAMA ALANLARI

6.1. FTTX Projeleri

Sabit ag yapilart iginde en iyi veri iletimi, 151k spektrumunu kullanarak veri iletimini
olanakli kilan fiber hatlar lizerinden gerceklesmektedir. Bir fiber kablo iizerinden teorik
olarak saniyede 20 Terabayt’ a kadar ulasan hizlarda veri iletilmesi miimkiindiir. Fakat bir
verinin iletimi i¢in gonderici ve alict cihazlarin da iletim ortami kadar hizli ¢alismasi
gerekmektedir. Sistemin kapasitesi, sistemdeki elemanlardan en yavas calisan birimin
diizeyine gore ifade edilmektedir. Fiber teknolojilerde de kapasiteyi belirleyen, génderici
ve alict cihazlarin, elektronik sinyalleri optik forma doniistiirebilme ve optik sinyali
okuyup isleyebilme hizlaridir. Her ne kadar bu dar bogazlar iletisim hizin1 engelliyor olsa
da verinin optik ortamda tasmmasi diger sabit veri tasima yontemleriyle kiyaslaninca
oldukga yiiksek oranda bir fark ortaya koymaktadir.

Eski telefon sistemlerinde (Public Switched Telephone Network - PSTN) son
kullanictya erisimde, ¢ift sarmal bicimde dosenmis bakir kablolar kullanilmaktadir. Bu
sistemler yukarida bahsedildigi gibi tasima kapasitesi sinirlamasi yaninda uzak mesafelere
veri tagima konusunda da geri kalmaktadir. Cift sarmal bakir kablo teknolojisi sadece
analog ses bilgisi iletimi icin diisiliniilerek tasarlanmig bir yapidir. Daha sonra degisik
modiilasyon teknikleri kullanarak var olan hatlar iizerinden veri iletimi miimkiin hale
getirildi ise de veri tagimasi kisa mesafelerde (ADSL igin maksimum 5 km. gibi) belirli
kapasite sinirlarina kadar yapilabilmektedir ( Sekil 6.1).

Bu noktada fiber hatlar bariz bir iistiinliilk gostermektedir. Fiber iizerinden su anki

teknoloji ile 100 km. mesafede 10 Gbps ile veri iletimi miimkiindiir ( URL-1, 2011 ).

50



Downstream

Towml-VDSL
ADSL2+FDM

A0 ADSL

Line Rate

Reach (Km)

Sekil 6.1. XDSL sistemlerin maksimum kapasite ve erisim grafigi

Triple Play, veri, ses ve gorlintii hizmetlerinin kullanictya ayni servis iizerinden
birlikte verilmesidir. Bunun ig¢in gereken kapasite ihtiyacinin karsilanmast servis
saglayicilar1 daha verimli teknolojiler gelistirmeye yonlendirdi. Triple Play ile kullanicilar
ayni anda sesli, goriintiilii gériisme, istege baghh TV yaymi, yliksek ¢oziiniirlikli (HD)
IPTV ve Internet hizmetlerini tek kablo iizerinden alabilecekler. Bu nedenle servis
saglayicilar, artan kapasite ihtiyacli servisleri miisterilerine sunabilmek icin gelisen FTTH
teknolojisine daha ¢ok ilgi gostermektedir.

FTTH teknolojilerinin isimlendirmesi konusunda da farkli terimler gorebilirsiniz.
Genel olarak fiber erisim ag teknolojileri FTTX seklinde isimlendirilmektedir. Burada
sondaki “x” harfi fiber kablonun ulastig1 son noktaya gore degismektedir. FTTH, FTTP,
FTTC, FTTB... gibi isimlendirmeler kullanilmaktadir. Burada 6rnegin “B” “building”,
“C” “Cabinet”, “P” “Premises” manasinda fiber hattin sonlandirildigi noktayr temsilen
kullanilmaktadir. Yakin gelecekte optik sonlandirict cihazlarin her evde kullaniciya 6zgii
olacagt ve FTTH olacak bir yapiya gidilecegi ongoriilmektedir. Fakat giliniimiizde
ekonomik nedenlerden dolayr her kullaniciya optik modem kurmak yerine apartmanlara
veya sokak kabinlerine bu cihazlar kurularak birden fazla kullanictya tek erisim
noktasindan hizmet, ethernet veya VDSL yapisi ile dagitilarak verilmesi tercih
edilmektedir (URL-1, 2011).

Mimariler agisindan FTTH sistemleri inceleyecek olursak 3 cesit temel model
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar; noktadan noktaya baglantili erisim aglari, aktif erisim
aglar1 ve pasif erisim aglaridir. Noktadan noktaya baglantili modelde Sekil 6.2° den

gorlilece8i tizere her kullanici merkez ofise ayr1 bir fiber hat ile baghdir. Bu yapi
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maksimum esneklik ve iletim kapasitesi sunmasina ragmen merkez binada biiyiik dl¢ekli
giris kiimesi olan bir alici-gdnderici cihaza ve ¢ok miktarda fiber kablo dosenmesine
ihtiya¢c duymaktadir. Aktif yildiz mimarilerde ise merkez ofisten belirli bir noktaya kadar
iletim tek fiber iizerinden gergeklestirilir. Kullanici noktalarina yakin bir merkezi noktada
aktif olarak nitelendirdigimiz, yani elektronik olarak aktif ¢alisan ve gii¢ tiikketen ara bir
yonlendirici vasitasi ile veri iletimi, kullanicilara ayr fiberler {izerinden saglanir. Aktif ara
eleman kullanmanin dezavantaji elektronikten optige doniisiim gerektirmesi ve gii¢ tiikketici
oldugu i¢in operator firmaya ek isletme maliyeti ( OPEX ) getirmesidir ( Sekil 6.3 ). Pasif
mimaride ise diger iki modelde bahsi gecen dezavantajlar bulunmamaktadir. Pasif
mimaride merkez ofisten ¢ikan tek bir fiber hat pasif optik ayracglarla, her bir kullanici igin
boliistiiriilerek dagilir. Burada pasiften kasit, optik ayraglarin herhangi bir dis giic
beslemesine veya miidahaleye ihtiyag duymadan gelen sinyali ayirmasidir. Bu ii¢
modelden genelde pasif yildiz ag modelinin kullanimi yaygin olarak kabul gérmiis ve
standartlagtirtlmistir. Pasif yildizli ag modeli cogunlukla Pasif Optik Ag (Passive Optical
Network - PON) olarak isimlendirilir (Sekil 6.4).

FTTCab/FTTC
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exchange
— x| - @ e
=0
OO0 FTTB
4=]

Sekil 6.2. Noktadan noktaya baglantili erigim aglari
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Sekil 6.3. Aktif erigsim aglar
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Sekil 6.4. Pasif erisim aglar1

FTTC ile ilgili diger sebeke mimarileri Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de
gosterilmistir.

GPON SISTEM
_./’_ /\ A

- |

T A
1 R Y A
) k|
Fiber Optik Kablo —! l

0T Fiber Optik Kablo ONT, ONU

Sekil 6.5. Gpon Sistemi

AKTIF ETHERNET SISTEMI

Bina Gir

Fiber Optk Kablo e
Fiber Optk /CAT Kablo

Sekil 6.6. Aktif Ethernet Sistemi
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Sekil 6.7. FTTC
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CATES
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« Santraldan fiber dadilm noktasina (fiber saha dolabi veya site i¢inde

uygun birnokta) kadar fiber ¢ekilir.

«Fiber dagitim noktasinda santraldan gelen fiber splitter (pasif cihaz) ile

bolunir(1:16,1:32, 1:64)

« Splitter gikiglan her binaya fiberile uzatilir ve GPON-MDU'da sonlandinlir.

* GPON-MDU ile hane arasinda CATS/6 ¢ekilir.

* GPON-OLT ile binadaki GPON-MDU birlikte erisim baglantisini sadlar.
«Evdeki cihazlar (PC, STB, PSTN telefon, VOIP telefon) GPON-MDU

portlannabadglanir.

«Evdeki cihazlar alternatif olarak GPON-MDU arkasina

haneye konulacak HG'ye de badlanabilir.

Sekil 6.8. GPON mimarisi
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6.2. Tip Uygulamalar:

6.2.1. Optik fiberin tipta kullanilmasi

Haberlesme teknolojisinde yeni ¢igirlar agan optik fiberler, tipta da goriintiilleme,
teshis ve tedavi alanlarinda biliylik gelismeleri beraberinde getirmistir. Bu ¢ok ince ve
esnek lifler, insan viicudunun canli dokularina essiz bir pencere agmaktadir. Viicudun
dogal acikliklarindan ya da agilan kiigiik bir sondadan igeriye salinan optik fiberler, viicut
icindeki tabii yollar1 izleyerek, akciger bronslarina, kalbin odaciklarina ve bagirsaklarin en
ince kivrimlarina kadar ulagabilmekte ve hekimlere, buralari rahatga izleme imkani
tanimaktadir.

Yine bu yontemle, doktorlar hastayla ilgili kimyasal tahlilleri, laboratuvarlara gerek
duymadan, hasta basinda, ameliyathanede ya da muayene masasinda yapabilmektedirler.
Diger taraftan cerrahlar, optik fiberlerden iletilen ¢ok ince lazer 1sinlariyla, viicut i¢inde
bazi ameliyatlari, kesip bicmeden ve iz birakmadan gerceklestirebilmektedirler.

Optik fiberin uygulanmasi anestezi gerektirmemekte ve hekimler tarafindan
muayenehanelerinde giivenle ve rahathikla uygulanabilmektedir. Bu durumda, tibbi
tedavinin parasal maliyetinin de oldukga azalmasi beklenebilir. Ote yandan, biiyiik
ameliyatlara dayanamayacak derecede yasli, zayif ve kii¢iik olan hastalar i¢in, bu optik

ameliyatlar cok daha 6nem arz etmektedir.

6.2.2. Optik fiberle kanser teshis ve tedavisi

Optik fiberlerin ¢ok c¢arpici bir baska kullanimi ise, bazi kiiciik zararli tiimorlerin
belirlenip yok edilmesidir. Bu amagla, floresan endoskopi metodu, halen basariyla
uygulanmaktadir. Bu yontemde, hastaya, ultraviyole 1s1k altinda kirmizi renk veren 6zel bir
boya bir miiddet emekte edilir. Kanserli doku bu boyay1 saglam dokulardan daha ¢ok
emmektedir.

Ardindan, siipheli bolge, kripton lazeri gibi uygun bir ultraviyole 151k vasitasiyla
aydinlatilmakta, zararli tiimdrler, bu islem sirasinda kirmizi renkte gériilmektedirler. Boyle
bir dokuya ultraviyole yerine yogun kirmizi 151k verildiginde ise sonu¢ ¢ok daha degisik
olmaktadir. Verilen boya, kirmizi 15181 ¢ok asir1 bir sekilde emmekte ve bu da bir dizi

fotokimyasal reaksiyona neden olmaktadir. Sonugta ise, bu maddeyi fazlaca igeren kanserli
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doku, optik fiberlerle iletilen altin buhari lazer gibi yogun bir kirmizi 1sikla, tek tek yok
edilmektedir.

Cok gelismis bir televizyonun netligi, tibbi bir laboratuvarin hassasiyeti ve bir
cerrahin kabiliyeti, kiicliciik damarlara girebilen incecik bir aletin igine sigdirilmis
bulunuyor; iste, optik fiberlerin tiptaki basarisi.

Yukarida anlatilanlarin disinda, tip alaninda meydana gelen ve iizerinde ¢alisilmakta
olan bir¢ok gelisme daha vardir. Ozellikle gen tedavisinde yapilan ¢alismalar, yeni umutlar
dogurmustur. Gen tedavisindeki basariyla, kanser ve kalitsal hastaliklarin tedavisinde de

Iyi sonuglar alinabilecektir.
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7. FIBER OPTiK KABLO VE BAKIR KABLO KARSILASTIRMA DENEYLERI

7.1. Fiber Optik ve Bakir Kablolarin Iletim Mesafeleri ve buna bagh kayiplarin

incelenmesi

7.1.1. Bakar Devre Ol¢iimleri

Bakir devre dlgiimleri Resim 7.1° de gosterilen ACTERNA HST 3000 C cihaziyla

Olclilmiistiir.

Resim 7.1. ACTERNA HST 3000 C 6l¢iim cihazi

Sekil 7.1’ de Bakir devre ilizerinden beslenen bir ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line ) devresi incelenmis olup, maximum 8096 KB (8 Mbps) veri iletim hizina
ulasmas1 gereken hat degerleri % 37 kapasite ile 3008 KB (3 Mbps) degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.1. ADSL 6l¢tim sonuglarinin HST 3000 C cihazindaki gosterimi

S6z konusu Ol¢lim 1.6 km. mesafe i¢in yapilmis olup toplam hat zayiflamasi 29 dB,
km. kayb1 yaklasik 18 dB civarindadir. Sekil 7.2° de ayni devrenin bant genisligi ekran

¢iktist verilmistir.
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Sekil 7.2. ADSL devresinin bant genisligi 6l¢timiiniin HST 3000 C cihazindaki
gosterimi

Ayni 6l¢iim teknigi 1895 metre i¢in yapildiginda,

58



T H aram klsadevreye mesafe igin kakblo ebadim ve 1=y ayvarla

SolfSadq = Ebat Deqgistir
YikfAsg = Is1 +/- 1
0-9 = Is1 Dederi Girin

0.32 mm 68. D“C 1003 C

T T T o P | [ R Y PR

Sekil 7.3. Mesafe olgum sonucunun HST 3000 C cihazindaki goriiniimii
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Sekil 7.4 1.8 km. igin hat degerleri

Yapilan ol¢iimlerde Sekil 7.3° den goriilebilecegi gibi 1895 metrede toplam hat
zayiflamasi 32 dB olup km basina ortalama zayiflamanin 16,88 dB oldugu ve uzun mesafe

iletim i¢in uygun olmadig: hat zayiflamalarindan goriilmiistiir ( Sekil 7.4 ).

59



S ADSL Grafikler
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Sekil 7.5. 1.8 km. mesafedeki ADSL devresinin bant genisligi

Bakir devrelerde s6z konusu kayiplar iletim mesafesi, kablodaki direng, ek yapimi
sirasindaki hassasiyete gore degisebildiginden dolayr Sekil 7.6” da iyi ek yapilmis ADSL
devresi, Sekil 7.7’ de ekgiligi kotii bir devre verilmistir.
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Sekil 7.6. Iyi eklenmis bakir devre karakteristigi

Sekil 7.6° dan goriilecegi lizere 981. metrede yapilan ekten sonra hat biraz
zayiflamaya ugramis fakat ekin iyi yapilmis olmasi nedeniyle 3079 metre hat sonunu

gormiistiir ve ADSL sinyalini tasiyabilecegi maksimum mesafeye ulagmistir.
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Sekil 7.7. Katii ek yapilmis bakir devre karakteristigi

Sekil 7.7° de kotii ekgilik teknigi uygulanmig bir devre karakteristigi incelenmis olup,

210. metrede yapilan ekten dolayi hattin maksimum iletim mesafesi 962.3 metre olmustur.

7.1.2. Fiber Optik Kablo Ol¢iimleri

Fiber Optik Kablo hat degerleri Resim 7.2” de gosterilen JDSU MTS 6000 cihaziyla
yapilmugtir.

Resim 7.2. JDSU MTS 6000
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Sekil 7.9. Tunceli — Piilimiir arasi fiber optik mesafe 6lgiimii ve toplam kayip

Sekil 7.9’ da goriildiigii gibi fiber optik 6l¢iimii Tunceli- Piiliimiir aras1 yapilmis olup
toplam 69 km. mesafede 14,07 db zayiflama goriilmistiir. Bakir devre {izerindeki kaybin
ortalama 18 db/km oldugu degerlerin fiber optik iletimde 0.20 db’ ler de oldugu sonucu
bulunmustur.

Olgiilen degerlere gére uzun mesafe iletim de kayiplarm ¢ok az olmasi nedeniyle

fiber optik iletim tercih edilmesi zorunludur.
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7.2. Fiber Optik ve Bakir Kablo Arasindaki Veri iletim Hizi ve Mrtg ( Mult1 Router
Traffic Grapher ) Degerleri

S6z konusu c¢alisma 2 MB veri iletim hizinin belirli bir t zaman araligindaki fiber ve

bakir kablo tizerindeki karakteristigini gostermektedir.
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Sekil 7.10. G-SHDSL (Symmetric high-bit-rate Digital Subscriber Line) devresi
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Sekil 7.11. Metro Ethernet devresi

Sekil 7.10° da bakir tizerinden beslenen G-SHDSL (Symmetric high-bit-rate Digital
Subscriber Line) devresinin veri iletim hizinin 2 MB yerine ortalama kayiplar sonucu 0,8
MB degerlerinde oldugu goriilmektedir. Ortalama % 40 civarinda bir iletim hizina

ulasilmustir.

Sekil 7.11° de fiber {izerinden verilen Metro Ethernet devresinin 2 MB veri iletim
hizinda herhangi bir kayip olmadan her t aninda 2 MB hiza ulastig1 goriilmektedir. Iletim

kaybi ¢ok az oldugundan verim % 100’ lere yakindir.
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7.3. Bant Genisliginin Mobese Altyapis1 Kullanllarak Kamera Cekimleri ile

Kiyaslanmasi

Bant Genisliginin fiber kablo ve bakir kablo arasindaki farki gostermek igin
MOBESE alt yap1 calismalari kullanilmis olup, Tiitk Telekom Santrali ve Bilisim
Salonunda IPMPLS sistem {izerinden bant genisliginin arttirilarak goriintiiler elde

edilmistir.

Sekil 7.12. Bant genisligi 6l¢iim cihaz diizenegi

Kullanilan sistemler ve akis diyagrama;

Deney, Sekil 7.12° de gosterilen sahada kullanilan kameralarin, bant genisligini
saglayan gerekli sistemlerin kurulmasi ve kablolama iglemleri tamamlandiktan sonra 100
Khz. ve 250 Khz. bant genisliklerinde fiber optik ve bakir kablo tarafindan elde edilen

gorintiilerin karsilastirilmasi deneyidir.

100 Khz. igin;
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7.3.1. Bakiar devre goriintiileri

100 Khz. igin bakir devre goriintiileri Resim 7.3 ve Resim 7.4’ de verilmistir.

Resim 7.3. 100 Khz. i¢in Bakir kablo ile ¢alisan kamera goriintiisii

Resim 7.4. 100 Khz. igin Bakir kablo ile ¢alisan kamera goriintiisii
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7.3.2. Aym Frekansta Fiber Optik Ol¢iim Gériintiileri

100 Khz. i¢in fiber optik kablo ile ¢alisan devre goriintiileri Resim 7.5 ve Resim 7.6’ da
verilmisgtir.

Resim 7.5. 100 Khz. i¢in Fiber optik kablo ile ¢alisan kamera goriintiisii

Resim 7.6. 100 Khz. i¢in Fiber optik kablo ile ¢alisan kamera goriintiisii

Bant genisligi arttirthp 250 Khz. icin Olglimler yapildiginda goriintii kaliteleri
asagidaki gibi olmaktadir.
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Bakar iizerinden cahistirillan kamera goriintiileri;
250 Khz. frekansindaki bakir devre goriintiileri Resim 7.7 ve Resim 7.8 de

verilmistir.

7 L1 7
7

Resim 7.8. 250 Khz. bant genisligindeki bakir devre gériintiisii
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250 Khz. icin fiber optik kablo ile calistirilan kameradan alinan goriintii;
250 Khz. frekansindaki fiber optik kablo ile ¢alistirilan devre goriintiisii Resim 7.9’

da verilmistir.

Resim 7.9. 250 Khz bant genisligindeki fiber optik devre goriintiisii

Goriintiiler sonucunda bant genisliginin arttirilmasiyla birlikte fiber optik kablo ile
calisan kamera goriintiilerinde herhangi bir netlik ve deger kayb1 yasanmamis olup, bakir
devre lizerinden c¢alisan kamera goriintillerinde deger kayiplarina bagli goriintii
bozukluklar1 goriilmiistiir.

Deneylerle ilgili yapilan ¢alismalar ve sistem goriintiileri Ek 2’ de resimler halinde

sunulmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’ de ve diinyada kullanim orani hizla yiikselen ve artik olmazsa
olmaz seviyelerde kullanim alani bulan fiber optik kablolarin ve fiber optik sistemlerin
teorisi, caligma prensipleri ele alinmistir. Fiber optik haberlesme sistemini olusturan
bilesenler ortaya koymustur ki bu sistemler diger koaksiyel hatlarla karsilastirildiginda ilk
kurulus maliyetleri pahali olmasina ragmen ¢ok kisa mesafeler disinda uzun vadede isletim
kolayliklar1, bilgi iletim hizi, bant genisligi, uzun yillar istenilen gelismelere cevap verecek
olmasi ve ayrica bilginin korunmasi da dikkate alindiginda kullaniminin yarar saglamaktan
ziyade gelisen teknolojiye ve artan haberlesme hizlarina ayak uydurmak i¢in mecburiyet
olarak algilanmaktadir.

Optik lifli aydinlatma sistemleri, fiber optigin yeni bir kullanim alan1 olmasina
ragmen aydinlatma teknolojisine kalite, giivenlik, yaraticilik ve kullanilabilirlik getirmistir.
Ozellikle optik aydilatmanin dogal olmasi nedeni ile ultraviyole isinlardan zarar géren
tarihi ve degerli eserlerin aydinlatilmasinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Optik liflerin
elektrigi hi¢ bir sekilde iletmemesi havuz aydinlatmasi gibi can giivenliliginin dnemli
oldugu yerlerde rahatlikla kullanilabilmektedir.

Deneysel olarak karsilastirilmasi yapilan fiber optik ve bakir kablo arasindaki iletim
mesafesi, buna bagl kayiplar, bant genisligi degerleri incelenmis olup, yapilan dlgiimler
neticesinde tiim bu ozellikler i¢in fiber optik kablonun en uygun iletim ortami oldugu
gorilmiistiir.

[letim mesafesi ve buna bagli kayiplarin incelenmesi bakir devre igin HST 3000 C,
fiber devre icin JDSU MTS 6000 cihazlariyla gergeklestirilmistir. Farkli mesafelerde
yapilan Ol¢limler neticesinde bakir kablo ile calisan devrelerde kayiplarin yaklagik 18
db/km oldugu goriilmiistiir. Fiber optik Ol¢limleri ise Tunceli-Piiliimiir hatti arasinda
yapilmig olup toplam 69 km mesafe Olclimiiyle birlikte kaybin 0,20 db/km degeri
dlgiilmiistiir. Olgiimler neticesinde uzun mesafe iletimler icin fiber optik iletimin tercih
edilmesi zorunlulugu dogmustur.

Veri iletim hizinin MRTG degerleriyle incelendigi ikinci deneyde 2 MBps deger igin
fiber optik kablo {izerinden ¢alisan Metro Ethernet devresi ve bakir kablo tizerinden galisan
G-SHDSL devreleri incelenmis olup herhangi bir t aninda bakir devrenin maksimum 0,8
MBps degerini gordiigii ve verimin % 40’ larda oldugu OSl¢lilmiistiir. Metro Ethernet

devresinde ise 2MBps degeri alinmis olup verimin % 100’ e yakin oldugu goérilmiistiir.
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Bant genisliginin MOBESE altyapisi, Tunceli Tiirk Telekom A.S. Bilisim Servisinde
kurulu bulunan cihazlar ve gerekli kablolama iglemlerin yapilmasi ile birlikte 100 Khz ve
250 Khz. de olgtimler yapilmis olup bu Ol¢iimler kamera ekranindan goriinti ¢iktisi
alimarak aradaki fark karsilagtirilmistir. Goriintiiler sonucunda bant genisliginin
arttirtlmasiyla birlikte fiber optik kablo ile ¢alisan kamera goriintiilerinde herhangi bir
netlik ve deger kaybi yasanmamis olup, bakir devre iizerinden calisan kamera
gorintiilerinde deger kayiplarina bagli goriintii bozukluklar1 gérilmiistiir.

Sonug olarak denilebilir ki globallesen diinyamizda hizli ve giivenilir haberlesmeye
verilen 6nem c¢ok biiyiiktiir. Haberlesme yolunda her gegen giin yeni bir teknoloji ortaya
atilmasina ve yeni haberlesme olanaklar1 ortaya konulmasma ragmen biyiik bilgileri
taginmast hizli ve giivenli bir iletim fiber optik iletim sistemlerinin gorevidir. Fiber optik
sistemler bu konudaki gelismelere daha uzun yillar boyunca cevap verecek ve bu iistiinliigi

hicbir sisteme birakmayacaktir.
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EKLER

EK 1. Tiirkiye’de fiber optik iiretimi

TURKIYE’DE FiBER OPTIiK URETIiMi

A.S.

S.No.Kurulus Adi Yeri  Uretim Alan1
1 Comning Kablo ve Gebze [Fiber optik kablolar
Sistemleri Ltd. Sti.
Telefon kablolari, yer alt1 ses frekans kablolari,
Telerko Kablo ve
2 Gebze |harici tip aski abone kablolari, fiber optik
Plastik Sanayi A.S.
kablolar
Iletisim kablolari, fiber optik kablolar,
3 [ETK Kablo San. Tic. A.S. |istanbulgata/L AN kablolar, elektronik kontrol ve
kumanda kablolar1; koaksiyel kablolar, enerji
. - 220 kV." a kadar olan tii ji kablolari, 3600
\ Tk Prysmian (Pirelli) o a kadar olan tiim enerji kablolart,
. . stanbulgifte k bakir iletkenli haberl kablol
Kablo ve Sistemleri A.S. cifte kadar bakir iletkenli haberlesme kablolar1
ve fiber optik kablolar
HES Hesfibel Fiber Optik
5 lve Elektronik San. ve Tic. [KayseriFiber optik kablolar
A.S.
6 Nexans Iletisim Endiistri ve Denizli Tesisat kablolari, orta gerilim enerji kablolari,
Ticaret A.S. telekomiinikasyon agi kablolari ve fiber optik
'Yalitilmis hava hatt1 kablolari, Aliminyum ve
7 [Tirkkablo A.O. [zmit  pakir iletkenli yeralt1 gii¢ kablolar, plastik
yalitkanli telefon kablolari, fiber optik kablolari
Tirk Siemens Kablo ve 5 Elektrik Kablolari, fiber optik kablolar, giig,
ursa
8 [Elektrik San. A.S haberlesme ve telefon kablolari.
ATEK Kablo San. ve Tic. |; Dahili ve harici haberlesme kablolari, data
9 Istanbul
Ltd. Sti. kablolari, fiber optik kablolar
ETA Kablo - ETA Elektrik
10 [Telekom. Taah. Tic. ve San [Gebze

Enerji ve data kablolari, fiber optik kablolar
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Ek 2. Deneyler sirasina yapilan calismalardan goriintiiler.

W

Resim 10.1. Bakir devre bant genisligi 6l¢tim cihazi ve diizenegi

N \\
7\ \'\‘ DAY

Resim 10.2. Tunceli-Piiliimiir aras1 mesafe ve hat sonu kayip 6l¢timii

74



e

\

»
« *

Resim 10.3. Tunceli-Piiliimiir aras1 mesafe 6lgiimiiniin MTS 6000 OTDR
ekran goriintiisii

Resim 10.4. Tiirk Telekom A.S. sistem salonu goriintiisii
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