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Birbirinden uzakta bulunan iki nokta arasinda bir ileti-
sim dizgesi kurabilmek, eski caglardan beri insanoglu-
nun ilgisini gekmistir. Boyle bir iletisim dizgesinin akig
semasi asagida gorulmektedir.

Sistemdeki her birimin iglevini kisaca sdyle Ozetleyebi-
liriz: '

Haber Kaynagi: Vericiye girilecek bilgiyi saglar.

Verici.- Haber kaynaglndan_ gelen bilgiyi iletim kanalinin
Ozelliklerine uygun bir sekle getirir ve kanala gonderir.

lletisim Kanali: Alici ile verici arasinda képrii gorevini
yapan ortamdir. iletim dalga kilavuzu, telli iletim hatt
gibi kilavuzlandinimis kanallarda veya uzay, atmosfer
gibi ortamlarda olur.

Alici : Vericiden gelen zayiflamis ve bozulmus isareti
elde eder (zayiflama ve bozunum hatlardaki i1si kaybin-
dan, guriltiden veya optik giiciin dagiimasi ve atmosfer-
de 1sik molekdllerinin sogrulmasi gibi etkenlerden kay-
naklanir) bu isareti dizeltir kullanilacak hale getirir.

Dinleyici: Haberin ulastinimak istendigi hedeftir.

ILETISIM DIZGELERININ YAPISI

Simdiye kadar degisik yapida birgok iletisim dizgesi
yapilmistir ve hepsinin amaci, iletisimin dogrulugunu,
glivenilirligini daha fazla bilgi gdndermek icin veri hizini
veya tekrarlayicilar kullanarak iletisim uzakh@ini arttir-
mak olmustur. 19. yluzyildan 6nce tim iletisim dizgele-
rinin veri hizi gcok disuktl, iletisim optik ve akustik
anlamda isaret lambasi ve boru kullanarak yapiliyordu.

M.6. 8 inci yuzyilda bilinen ilk iletisim sistemi, Yunanli-
larin alarm vermek, yardim cagirmak veya bir olayi bil-
dirmek igin atesi kullanimlariyla kurulmustur. Bu sis-
temde alici ile verici arasinda 6nceden kararlastirilan yal-
nizca bir isaret gonderilebiliyordu. M.6. 4 incu yizyilda
iletim yapilacak yerler arasindaki uzaklk tekrarlayici
birimleri kullanilarak arttirildi. M.d. 150 yillarinda
optik isaretler abece'ye bagh kodlanarak her turli bilgi-

nin uzaklara iletiminin yapilmasi olanakh hale getirildi.
Fakat bu dizge o gunin teknolojik yetersizlikleri nede-
niyle gelistirilemedi. Teknolojik vyetersizliklere 6rnek
olarak; sis, yagmur gibi cevre kosullarinin iletisim guve-
nirligini azaltmasi, iletim hizinin alici gérevini gozin yap-
masindan dolayi sinirli olmasi, alici ve vericinin birbirini
gorecek sekilde yerlestirilmelerini gosterebiliriz, iste bu
yuzden karayolu agini kullanarak bir kurye kullanmak
daha verimli ve glvenilirdi.

1938'de Samuel F. Morsun telgrafi bulmasi iletisimde

_yeni bir ¢igir agmisti ve ilk telgraf hatti 1944'de kurul-

du. Bunu izleyen yillarda ise butin dinyada bircok tel-
graf sebekeleri kuruldu. Telli hatlar kullanarak yapilan
iletisim en gelismis halini Amerika ile Avrupa arasinda
telefon ‘baglantisi kurulmasiyla aldi. 1887'de Heinrich
Hertz'in uzun dalga elektromanyetik yayinim kullanarak
iletisim olabilecegdini ortaya koymasina kadar telli hatlar
iletisimde kullanilan tek ortam olmustur. Hertz'in
dustincesi 1895'de Guglielmo Markoni'nin yaptigi radyo
gosterisi ile uygulamaya konulmustur.

Sonraki yillarda elektromanyetik yoriingenin daha buyik
bir kismi bilgi iletisiminde kullanilmaya baslandi. Cunku
elektriksel iletisim dizgelerinde veri genellikle bilgi isare-
tinin, tasiyici denilen sinus seklinde degisen elektroman-
yetik dalgayr modile etmesiyle; yani bilgi isareti goriin-
gesinin daha yiiksek bir frekansa tasinmasi, daha sonra
modiile edilmis elektromanyetik dalganin kanala verilme-
siyle gonderilir.

Gonderilmek istenen bilgi isareti alicida tasiyici dalgadan
gerekli dizeltmeler yapilarak elde edilir, iletilecek bilgi
miktari tasiyicinin frekansi ile dogru orantiidir. Bilgi
kapasitesini genisletmek icin tasiyici frekansini arttir-
mak gerekir, clnku veri hizi arttikca temel band genisligi
artar. Elektriksel sistemlerde gelismelerin yuksek frekans-
larda olma nedeni de budur. TV, radar ve mikrodalga
linklerinin ortaya cikisi bdyle olmus, tasiyici frekansi
artinlarak cok genis bandl isaretlerin iletimi olanakh
kihnmistir (TV band genigligi bilindigi gibi yaklasik
8 MHz., tasiyici frekansi ise 174-280 MHz arasindadir).

Sekil 2'de elektromanyetik goriingenin elektriksel ileti-
simi icin kullanilan parcasi gorilmektedir. Goriingenin
bu bdéliminde metal teller, milimetre ve mikrodalga kila-
vuzlari, radyo dalgalari (atmosfer) gibi ortamlar iletim
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SEKIL 1. Bir iletisim dizgesinin temel elemanlan
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kanalh olarak kullanihr, bu kanallar1 kullanan telefon,
AM ve FM radyo, TV CB (Citizens Band = Halk Bandr)
radyo, radar, uydu linkleri giinlik yasamin birer parcasi
olmustur. Yukaridaki uygulamalarin calisma frekansi
300 Hz (ses frekans) ile 90 GHz (milimetrik band) ara-
sindaki oldukca genis bir bolgeyi kaplar. Elektromanye-
tik goriingenin diger bir onemli boliimii ise optik bolge-
dir (Bkz. Sekil 2). Yalmz bu bolgede ilgili bandlar fre-
kans yerine dalga boyu cinsinden ifade edilmistir. Optik
goriinge mor oOtesi (50 nm dalga boyu) ile kizil otesi
(100 um) arasinda yer alir, gozle goriinen band ise 400
ile 700 nm arasindadir. Radyo frekans bolgesinde oldugu
icin atmosfer ve kilavuzlandirilmis dalga kanallan iletim
ortam olarak kullanilir.

1960'da Lazer'in gelistirilmesi sonunda optik frekanslara
olan ilgi artmistir. Ciinkii, lazer tek frekansh, birlesik
(coherent) optik enerji kaynagidir. Optik frekans 5 x
10'* Hz mertebesindedir ve laser'in bilgi kapasitesi ku-
ramsal olarak mikrodalga sistemlerinin bilgi kapasitesin-
den 10° kat daha fazladir; bu say1 ise 10 milyon TV
kanalina esittir. Lazer'in boyle biiyiik iletim potansiye-
lini degerlendirmek amaciyla atmosferde bircek deney
gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak lazer'in de modiile edilebilecegi 6grenil-
mistir. Fakat, boyle bir dizge kurulmasmin ve dizgedeki
elemanlan gelistirebilmenin yarattigi mali yiik, ilk giri-
simlerin cekiciligini azaltmistir. Ayrica atmosferdeki ile-
tisimin yagmur, kar, sis gibi cevre kosullarindan dolay:
smirh kalmasi, o giinkii kanal gereksinimi goz oniine alin-
diginda, veri hizi boylesine yiiksek bir dizge ekonomik
olarak cekiciydi.

Bunlara karsin yerden uzay'a yapilan iletisimi ilerletmek
icin temel band frekanslarda calisan optik dizgelerde
sayisiz gelismeler yapilmistir (yapilan calismalarin bir
kismu da optik fiberler iizerindeki cesitli arastirmalardy).
Ciinkii optik fiberler daha giivenilir ve diger bir 6zellik-
leri de atmosfer kanallarindan ¢ok daha iistiindii. Ama ilk
denemelerde en Kkaliteli optik fiberlerde bile kayiplarin
1000 dB/km'den fazla oldugu gozlenmisti. Bu da dogal
olarak uygulamay1 olanaksiz hale getiriyordu. 1966'da
Kao, Hockman ve A. VVel's aym anda kayiplarin fiber
materyalinin safliginin kotii olmasindan kaynaklanabile-
cegini ayrica, optik fiber dalga kilavuzlarinda iletim
uzakhgim arttirmak icin olasi olan en fazla kayba kadar
yapilabilecegini diisiindiiller. Boylece optik fiber uygula-
maya gecirilmis oldu. Corning Glass Work firmasinda
Kapron, Keck ve Manner 10 dB/km'lik zayiflamasi olan
ilk optik fiber iiretimini gerceklestirdiler, fiber optik ile-
tim hatlarinda boylece yeni bir ¢i1gir acildi. Ancak fiber
optik iletim hatlarindaki gelismeler yan iletken teknolo-
jisinin gelisimine bagh kalmistir (foto dedektorler, ge-

rekli 15k kaynaklan ve optik dalga kilavuzu gibi fiber
optik sistemlerin temel elemanlar1 gibi). Sonucta bir ile-
tim baglantis1 kurulmustur ve uz iletisimde kullamlan
bakir hatlara gore bircok iistiinliigii kanitlanmistir. Ornek
olarak fiber optikde kayiplar daha az, bant genisligi
kiyaslanmayacak kadar genistir. Artik daha uzak yerlere
cok daha fazla bilgi gonderilmesi olanakh kilinmistir. Bu
arada kullamilmasi gerekli olan tekrarlayici sayis1 da aza-
lacaktir. Hafifligi, sac¢ teli kadar ince olmasi, bakir teller-
le karsilastirlldiginda aym kablo icinden daha fazla hat
gececegi ortaya cikar. Bu da bir baska iistiinliiktiir. Tak-
tik askeri uygulamalarda ornek olarak ucaklarda aym
sey soz konusu olup, ucagin cesitli denetim birimleri
icin cok sayida tel kablo gerekmektedir, bu nedenle tel
kablo yerine genellikle optik fiber kullanilmaya baslan-
mistir.

Optik fiber dielektrik maddedir. Yeralt1 sehir aydinlatma
hatlarinin yapacag elektromanyetik girisimlerden, rada-
rin yarattigi elektromanyetik darbelerden (askeri uygula-
malan icin c¢cok oOnemlidir) optik fiber dalga kilavuzlan
etkilenmez. Toprak dongiileri diye bir sorun yaratmaz,
fiberler arasi etkilesim cok azdir ve veri emniyeti cok
fazladir. Ciinkii, optik isaret dalga kilavuzu icinde c¢ok
iyi ekranlasmistir (Fiber etrafinda 151k gecirmeyen bir
kilif vardir, bu ise 15181n cevreye yayllmasim saglar). Op-
tik fiber genellikle silika'dan yapilir ve silika ise her yer-
de bulunan ve c¢ok ucuz bir madde olan kumdan elde
edilmektedir.

1970'lerde yukaridaki ozelliklerin ortaya konulmasi ile
Fiber optik iletisim dizgeleri ve ilgili biitiin alanlarda bir-
cok etkinlik baslamistir. Bu etkinlikler sonucunda pra-
tik, ekonomik olarak yapilabilir fiber optik iletisim diz-
gelerinin kurulmasi saglanmistir (canh telefon, kablolu
TV, uz iletisim trafik islemleri gibi). Kurulan bu dizge-
lerde veri temel band frekanslarda gonderilmektedir, ile-
tisim yalmzca vericiyi acip kapamakla yapilmaktadir.
Cok basit yapidaki bu dizge halen kullamlan diger ileti-
sim tiplerinin yarattig1 bircok soruna cok daha iyi ¢o-
ziimler getirmistir.

FIBER OPTIK ILETIM LINKLERININ ELEMANLARI

Sekil 3'te fiber optik linklerinin elemanlar1 goriilmekte-
dir. Ana béliimler 151k kaynagi ve ona bagh siiriicii devre-
lerden olusan verici, optik fiberi cevre etkilerinden koru-
yan kablo, fotodedektor ve yiikselteci, isareti ilk haline
getiren alicidir. Kablo; fiber hattinin en 6nemli elemam-
dir, tekrarlayicilara besleme gerilimi kablodaki tellerden
almir, hat cekilirken fiberi korur (Tekrarlayici uzunca
bir yolu asmasi gereken isareti belirli uzakhklarda yiik-
seltir). Kablonun ici genellikle her biri bagimsiz bir ileti-
sim kanah olan sac teli kalhmhginda birkac fiber tasir.
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SEKIL 2. Elektromanyetik goriingedeki iletisim dizgeleri uygulamalarimin érnekleri
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SEKIL 3. Fiber optik iletisim baglantisinin temel elemanlari

Bakir telli hatlara benzer sekilde fiber kablolar hava, top-
rak alti, su alti1 hatlar olarak cekilirler. Hatlan bagimsiz
ve fiber iiretimin getirdigi simrlamalar sonucunda kablo
uzunlugu birkac yiiz metre ile birka¢ kilometre (uzun
mesafe uygulamalari) arasindadir. Bir tek kablonun ger-
¢ek uzunlugu uygulamaya baghdir (Kablonun agirhg:
gibi). Hat her bir kablonun birbirine eklenmesiyle tipki
diger elektriksel hatlar gibi dosenir.

Optik fiberlerin bashca karakteristiklerinden biri dalga
boyunun islevi olarak Sekil 4'de goriilen zayiflama egri-
leridir (dB olarak ifade edilir). Fiber, ilk ciktig1 giinkii
teknolojide genellikle 800-900 nm kullamyordu, ciinkii

zayiflama Kkarakteristiginin en az oldugu yer o dalga.

boyu etrafindaydi. Ayrica 800-900 nm dalga boyunda
calisan fotodedektorler ve optik kaynaklar kolaylikla
elde edilebiliyordu. Fiber maddesindeki hidroksit (OH)
iyonlarinin konsantrasyon ve metalik iyon safligimin
azaltilmasiyla fiber iireticileri, 1300-1600 nm bolgesinde
az kayiph optik dalga kilavuzlan yapabildiler (bu bol-
geye uzun dalga bolgesi denir). Boylece 1300 nm dalga
boyuna olan ilgi fazlalasti, ciinkii bu bolgede saf silika
fiberlerde isareti en az bozulmaya ugratiyordu. Ornegin
Bell Laboratuvarlari, miithendisleri, 1980 yilinda Kalifor-
nia'mm Sacramento kentinde ilk defa 1300 nm. LED
tabanh telefon dizgesi denemesi yapmislardi. Bircok
ABD, Japon ve Fransiz iletisim §irketleri‘ daha sonra
etkin bir sekilde daha uzun dalga boylarinda deneyler
yapmaya baslamislardir.

3-5 nm dalga boyunda kullanilacak yeni tip fiber madde-
leri iizerinde arastirmalara 1980 yilindan sonra baslan-
mistir, ilk calismalar Cinko Kloriir (ZnCl,), Talyum
Bromit (TIBr) ve Talyum Bromigodit (KRS-5 diye bili-
nir) gibi polikristalin metal halitler iizerinde olmustur.
Kuramsal olarak yapilan tahminlere gore bu tip fiberler-
de zayiflama 0.01 dB/km'den az olacaktir. Az kayiph
fiberlerin iiretimi basarih olursa cok uzun iletisim hath
dizgelerde basan ile uygulanabilecektir.

Kablo fiberle aym boyutlarda bir 151k kaynagina bagla-
narak, fibere optik giic saglamr. LED'ler ve laser diyod-
lar bu amacla kullanilan uygun verici kaynaklandir, ciin-

ki 1s1k cikis1 hizhh bir sekilde diyodlarin akimlarim

degistirmekle modiile edilmektedir. Vericinin elektriksel
giris isareti sayisal veya orneksel (analog) olabilir. Verici
devresi 151k kaynagindan akan akim degistirerek bu
elektrik isaretlerini optik isaretlere cevirir. Optik kaynak
kare kurah ile calisan bir cihazdir ve siiriis akimindaki
dogrusal degismeler optik cikis giiciinii de dogrusal ola-
rak degistirir. 800-900 nm bolgesindeki 151k kaynaklar
genellikle GaAlAs alasimlarindan yapilir. Daha uzun dal-
ga boylarinda (1100'den 1600 nm'ye ise InGaAsP ala-
sumlan optik kaynaklarm yapildigi baghca maddelerdir).

Optik isaret fiber'e girildikten sonra yayildikca, aldig:
yolun artmasiyla dalga kilavuzundaki bozulma ve dagil-
ma mekanizmalar1 nedeniyle hem zayiflayacak hem de
bozulacaktir. Alicida ise, fiber ucunun yaydigi, zayifla-
mis ve bozulmus modiilasyonlu optik gii¢, fotodiyod
tarafindan sezinlenecektir. Isik kaynagina benzer olarak
fotodiyod da kare kurah bir cihazdir, ciinkii aldig1 optik
giicii dogrudan elektrik akim cikisina cevirir (foto akim).
Yan iletken pin ve ¢1g (avalanche) fotodiyodlar (APD),
fiber optik linklerinde kullamlan bashca iki fotodedek-
tordiir. Tki tip diyod da yiiksek verimlidir ve tepkileri hiz-
hdir. Diisiik giiclii optik isaret olan uygulamalarda nor-
mal olarak c¢1g fotodiyod kullamlir, ciinkii i¢ kazancg
mekanizmasindan (gi1g etkisinden) dolay1 c¢ok daha
duyarhdir. Silikon fotodedektorler 800-900 nm bolge-
sinde kullamlir ve daha uzun dalga boylarinda cesitli
daha optik dedektorler bulunmaktadir. 1100-1600 nm
bolgesinde InGaAs alasimlan birinci dedektor maddesi
adayidir.

Alicimin tasarinm  dogal olarak verici tasarimlamaktan
cok daha zordur, ciinkii alc1 fotodedektorlere gelen
zayif isareti hem yiikseltecek hem de diizeltecek yapida
olmahdir. Istenen veri hzinda bir alici icin en 6nemli
ozellik, analog dizgeler icin belirli bir isaret/giiriiltii ora-
ni, sayisal dizgeler icin ise verilen hatal bit oraninin (bit
Error Rate) en az optik giic isaret seviyesinde saglanma-
sidir ki buna da duyarhk diyoruz. Alicimn yiiksek bir
performans gostermesi kullamlan fotodedektor tipine,
dizgedeki giiriiltiiniin etkisine ve kat kat bagh yiikseltici-
lerin karakteristiklerine baghdir. :

Optik isaret daha once de belirtildigi gibi, belirli uzun-
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SEKIiL 4. Fiber cptikte zayiflamanin dalgi boyunun iglevi ola-
rak degismesi

lukta fiber boyunca yol aldiginda, o kadar zayiflayip
bozulmaktadir ki, iletim hatti Uzerinde baz noktalarda
isareti yukseltmek ve duzeltmek gerekmektedir. Bu isi
yapacak cihazlara tekrarlayici denir. Tekrarlayicinin ali-
cist gelen optik isareti sezinler, elektrik isaretine cevirir
ve gelen elektriksel isaret yukseltilir, duzeltilir ve tekrar-
layicinin vericisine verilir. Verici ise elektriksel isareti
optik isarete cevirir ve optik dalga kilavuzuna verir.

Olcim teknikleri tasarnmi, uretim yapabilmenin, dizge
kurabilmenin tamamlayici ve dnemli bir parcasidir. Link-
teki herbir elemanin 6zelligini gorebilmek, bdylece kuru-
lu dizgelerin istenildigi gibi calismasini saglamak icin
cok gereklidir.

FIBER OPTIK DiZGELERI

Fiber optik teknolodisinin ilk uygulamalari sayisal ileti-
sim linkleri ile kaynasmig bir durumdaydi. Bu ilk kusak
linkler, prensip olarak 2-50 Mb/s arasinda veri hizinda
calisacak sekilde tasarimlanmiglardi. Dizgedeki elektro -
optik elemanlar 810-890 nm dalga boylar arasinda
calismaktaydi ve fiber kablosundaki iletim kaybi 4 ile 6
dB/km kadardi. Boyle bir dizge de 5 ile 10 km arasinda
tekrarlayiciya gerek duyulmadan (ki tekrarlayici insan
gOzetiminde calisiyordu) birgok sehir i¢i uygulama yapi-
liyordu, ikinci kusak dizgeler ise 13 nm dalga boyunda

calisiyordu, kayiplar 1 dB/km'ye ulasiyordu ve tekrar-
layict kullanmadan iletim uzakhdini oldukga arttiriyor-
du.

Fiber optik linkleri iletigim dizgeleri diginda elektrik
enerji tesislerine de baghdir. Linkler, dizge koruma, go-
zetme ve denetim gibi blyik, karmasik ve gelismis enerji
tesisleri icin cok dénemli olan bilgileri tagimak icin kulla-
nilir. Bu tur bilgiler daha 6nceleri enerji hatti ve iletisim
kablolari ile birlikte mikrodalga dizgeleri ile iletilirdi.
Fakat, buyilk sehirlerde 200 KV seviyesinde gerilim tasi-
yan enerji hatlarinin yarattigi girisim emniyeti ve yuksek
kalite mikrodalga dizgeleri ile galismay bile zorlastiri-
yordu.

Elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi ve yiksek
veri kapasitesi fiber optigin diger iletisim dizgelerine
milkemmel bir alternatif olmasini saglamaktadir.

Fiber optik teknolojisinin gelismekte olan diger bir
uygulamasi telefon abone sebekeleridir. Sebeke telefon
abone terminalini en yakin santrala baglayan iletisim
dizgesinin bir parcasidir. Sebekeler de yaygin olarak iki
telli bakir kablo kullanilmaktadir ve bunlar yeterlilik ve
guvenlilik acisindan ve maliyetinin dustuk olmasi nedeniy-
le yillardan beri ses isaretini tagimakta kullaniimaktadir-
lar. Fakat ev ve ofislerin elektronik posta, banka islem-
leri ahg, veris gibi yaygin servislere olan giderek artan
talebi karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Sonucta, fiber .
optik teknolojisinden evi veya ofisi en yakin santrala
baglayan telefon sebekesi olarak yararlanabilmek icin
fiber optige olan ilgi artmistir. Bakir kablolara gore op-
tik fiber'de zayiflamanin azligi, genis bilgi tasima kapasi-
tesi, fiberler arasi capraz konusmanin yok denecek kadar
az olmasi, isaret frekansindan bagimsiz gdézikmesi ve
esleme (equalization circuitry) devrelerine olan gereksi-
nimi ortadan kaldirmasi, fiber optige Ustunlik kazandir-
maktadir. Bu Ozelliklerinden yararlanarak fiber optik
abone sebekeleri tasanimlanmis ve bdylece simdi veya
gelecekte dogacak bircok yaygin servis ihtiyaci karsilan-
mis olacaktir. Yapilan bircok denemeden sonra diinya-
nin gesitli yerlerinde yeralti hatlari planlanmaktadir.
Japonya'da Hi-OViS (Highly Interactive Optical Visual
Information System), Kanada'da Yorkwille (Bell Kana-
da) ve Elie Rural (Manitoba Telefon) dizgesi, Fransiz
PTT'sinin parasal destegini sagladi§i Barritz gindemde
olan fiber optik etkinlikleridir.
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