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ACIKLAMALAR

KOD 440FBO009
ALAN Ucak Bakim
DAL Ucak Govde-Motor Teknisyenligi
MODUL Fiber Optik
Ugaklardaki kullanilan fiber optik sistemlerinin standartlara ve
MODULUN TANIMI | teknige uygun olarak bakimini yapabilmek igin kullanilacak
Ogrenme materyalidir.
SURE 40/16
ON KOSUL Dijital ugak sistemleri modiiliinden basarili olmak
YETERLILIK Fiber optik modiilii ile fiber optik kablolar1 kullanmak

Genel Amacg

Gerekli ortam saglandiginda standartlara ve teknigine uygun

olarak fiber optik kablolar1 kullanabileceksiniz.

Amaclar

MODULUN AMACI 1. Tekni}( katel.lqg ozelliklerine gore fiber optik kablolar
se¢ebileceksiniz.

2. Fiber optik baglantilarini hatasiz yapabileceksiniz.

3. Fiber optiklerin ugak sistemlerindeki uygulamalarini bakim
dokiimanlarinda Aircraft Maintenance Manuel (AMM)
belirtildigi sekilde yapabileceksiniz.

NI OXEI N Ortam:Atdlye ortami
ORI LA A= Donamim:JAR 145 onayli bakim malzemeleri
DONANIMLARI )
Modiiliin i¢inde yer alan herhangi bir 6grenme faaliyetinden
sonra verilen Olgme araglar1 ile kendi kendinizi
- degerlendireceksiniz.
I(:]IEJE;}II;I/[;:L\];%DIRME Modiil sonunda Ogretmeniniz tarafindan teorik ve pratik

performansimizi  6lgme  teknikleri uygulayarak — modiil
uygulamalar1 ile kazandigimiz bilgi ve becerileri Olgerek
degerlendirileceksiniz.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Fiber optik, artik glinlimiizde telekomiinikasyon bilgisinin tasinmasinda bir standart
haline gelmistir. Ayn1 zamanda gelecekte de genis bantli servislerde 6nemli roller almaya
devam edecektir. Tasiyicilar {ilke c¢apindaki aglar iizerinde servis hizmetlerini
gerceklestirirken fiber optik iletimi kullanmaktadirlar. Bugiin diinyadaki uzun mesafe
iletisim trafiginin % 80'lik kismu fiber optik kablolarla gerceklestirilmektedir. Fiber optik
kablo kullanilarak gergeklestirilen telekomiinikasyon uygulamalari, global aglardan
masaiistii bilgisayarlara kadar ¢cok genis bir alana yayilmis durumdadir. Bu uygulamalar bir
metreden daha az mesafelerden ylizlerce kilometrelik mesafelere kadar, birkac cesit
dizayndaki kablolardan, birkag cesit transmisyon standardi kullanarak veri, ses, goriintli gibi
bilgilerin aktarilmasini icermektedir. Analog telefon servisleri, kablolu TV iizerinden
gonderilen dijital video servisleri, biyomedikal sistemlerdeki uygulamalar, yeralti ve
denizalt1 sanayisindeki transmisyon islemleri bu uygulamalara bir 6rnektir.

Optik iletimin adim1 6nemli Olclide bahsettirdigi sektorlerden biri de havacilik
sektoridiir. Bu alanda fiber optik iletim, sagladigi avantajlardan dolayr ¢ok tercih
edilmektedir. Her ne kadar optik iletim havacilik alaninda tamamen yerlesmedi ise de bugiin
itibar1 ile gerek ugus kontrol sistemleri, gerek ucus izleme sistemlerinde biiylik Olgiide
kullanilma agamasindadir. Fly-By-Light ugus kontrol sistemi buna ¢ok iyi bir drnektir. Optik
iletim yavag yavas elektriksel iletimin yerini almaktadir. Havacilikta gelecegi ¢ok acik
goriilen bir teknolojidir. Ureticilerin ¢ok kisa bir zaman zarfi igerisinde tamamen optik
iletimi kullanan araglar ve sistemleri hizmete sunma olasiligi bir hayli yiiksek
goziikmektedir. Bu sayede havacilik sektoriiniin daha giivenilir, daha modern, daha etkin ve
verimli bir sektor héline gelmesi miimkiin olacaktir.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Standartlara ve teknigine uygun olarak teknik katalog o6zelliklerine gore fiber optik
kablolar1 secebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Sanal ortamda ve kiitiiphanede optik sistemler ile ilgili gerekli arastirmalar
yapip bir rapor haline getiriniz. Hazirlamis oldugunuz raporu smifta

arkadaslarinizla tartisiniz.

1. OPTIK (ISIK)

Resim 1.1: Prizmada 151k tayfi

Cisimleri gérmeyi, renkleri ayirt etmeyi saglayan fiziksel enerji; erke, ziya, nur, savk
gibi isimlerle adlandirilir.

1.1. Isik Nedir?

Cevremizdeki cisimleri sahip oldugumuz bes duyu organimizla taniyip algilamaya
calisiriz. Bu organlarimizin en 6nemlilerinden birisi de goziimiizdiir. Ciinkii etrafimizda
meydana gelen bir¢ok seyi gorerek tanir ve onlar hakkinda fikir ediniriz. Gérme olay1 ise
tamamen 1g1kla gergeklesir. Etrafimizdaki cisimlerden bir kismu 1s1k yayarak goriiniirler
(Giines, yildizlar, yanan kibrit, lamba, ates bocegi vb.). Ayrica 151k yaymadiklar1 halde 1s1k
kaynaklarindan yayilan 15181 yansitarak goriinen cisimler de vardir (Cigekler, ev, masa, sira
vb.). Iste cisimleri gérmemizi saglayan, gdze gelerek bize algilatan enerjiye 151k diyoruz.
Isik, en basit tanimu ile diiz dalgalar halinde yayilan ve dalga boyu gozle goriilebilir olan
(yaklasik 400-780 nm Dalga boylar1 aras1) bir elektromanyetik dalgadir. Bunun yaninda
bilimsel terminolojide gozle goriinmeyen dalga boylarina da 151k denilebilir. Isigin ve tiim
diger elektromanyetik dalgalarin temel olarak ii¢ 6zelligi vardir:


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dalga&action=edit

> Frekans: Dalga boyu ile ters orantilidir, insan gozii bu ozelligi renk olarak
algilar.

»  Siddet: Genlik olarak da geger, insan gozii tarafindan parlaklik olarak algilanir.

> Polarite: Titresim agisidir, normal sartlarda insan gozii tarafindan algilanmaz.

Isigin enerjisi hem frekans hem de 151k genligi ile dogru orantilidir. Dalga-pargacik
ikiligine (dialitesine) gore 151k dl¢lim yontemine gore hem dalga hem de parcacik 6zellikleri
gosterebilir. Isigin dogast halen modern fizigin arastirma konularindandir.

1.2. Isik Kaynaklari

Hangi ortamda olursa olsun, gece ve giindiiz kendiliginden 1s1k yayarak goriilebilen
cisimlere 151k kaynagi denir. Isik kaynaklari, yapilaria gore, sicak (akkor) 151k kaynaklar1 ve
soguk (akkor olmayan) 1s1k kaynaklar1 olmak tizere ikiye ayrilir.

Sicak 151k kaynaklari, 1s1 yoluyla 1sik yayan (Gilines, mum alevi, ampul, kizgin
metaller gibi) kaynaklardir. Soguk 151k kaynaklar ise, elektrik ve manyetik etkilerle 151k
veren (Fliioresan lamba, ates bocegi gibi) kaynaklardir. Uzerine diisen 15131 gecirip
gecirmemelerine gore, maddeler ii¢ kisimda incelenir. Uzerlerine diisen 15181 tamanmyla
gecirebilen, cam, su ve hava gibi maddelere saydam maddeler denir. Uzerlerine diisen 151810
bir kismini gegiren maddelere yar1 saydam madde denir. Buzlu cam, yagh kagit gibi ortamlar
da yar1 saydam maddelerdir. Bir de 15181 hi¢ ge¢irmeyen bakir, kitap, duvar gibi maddeler
vardir ki, bunlara saydam olmayan maddeler denir.

1.3. Isik Nasil Yayilir?

Isik kaynaklarindan yayilan 1sinlar tiirdes ortam igerisinde dogru boyunca ilerler 151gin
ilerlemesi i¢in ortama ihtiya¢ yoktur. Isik tiirdes saydam ortam igerisinde sabit hizla yayilir
ve 11k hizi ortama gore degisir. Isigin boslukta yayilma hizi yaklasik olarak saniyede
tigyiizbin kilometredir (¢ = 3.10° m/s) Isik 1sinlarinin bir yilda gittikleri (9,46.10"°km)
uzakliga bir 151k y1l1 denir.

1.4. Golge —Tam Golge - Yar1 Golge

Kaynaklardan yayilan isinlar, ortamda ilerlerken saydam olmayan cisimler {izerine
diserlerse, cisimleri ge¢emediklerinden dolayi, cisimlerin arka tarafinda karanlik bolgeler
olusur. Meydana gelen bu karanlik alana gdlge denir. Golgenin sekli, saydam olmayan
cismin seklinin en biiyiik kesiti gibidir. Bunun sebebi, noktasal 151k kaynagindan ¢ikan 15181n
dogrusal olarak yayilmasidir. Kare, kiip seklindeki cisimlerin golgesi kare; daire ve kiire
seklindeki cisimlerin golgeleri dairesel olur. Isik kaynagindan ¢ikan 1sinlarin hi¢ diismedigi
bolgelere tam golge, kaynagin bazi bolgelerinden 151k diisiip bazi bolgelerine diismedigi
bolgelere de yar1 gblge denir. Gece oynanan maglarda sporcularin {i¢ dort tane gdlgelerinin
olmasi yar1 golgeye giizel bir 6rnektir. Dort gdlgenin olustugu alana 1s1k diismesine ragmen,
diger alanlar aydinlik oldugundan o bolgeler yar1 karanlik goriiliir ve bu bolgelere de yari
karanlik bolge denir.



perde

. lamba
| © -

Resim 1.2: Golge
1.5. Renkler

Bir cisim, belli bir derece 1sitildiginda, ya da gazlar bir enerji yardimi ile
uyarildiginda, isitilmaya bagli olarak, g¢esitli uzunluklarda 151n sacar. Giines de bu tiir enerji
kaynaklarindan biridir ve dalgalar halinde 151n yayar. Renkleri belirleyen bu dalga boylaridir.
Buna gore, Giines 1sinlart tim renkleri igeren bir 1s1k dalgasidir. Bu durum, 1sik, bir
prizmadan gegirildiginde gozle de goriilebilir. Buna 151k izgesi (151k demeti, spektrum, tayf)
denir. Ancak, bu 1sinlarin bazilar1 gozle goriilebilirken, bazilarini gozle algilamak miimkiin
degildir.

Isik kaynaginin beyaz oldugu yolundaki yaygin inanca (egilime) ragmen, 1sik her
zaman beyaz renkli degildir. Belli bir dereceye kadar 1sitilan siyah cisimler de 15in sagar.
Fizikte, belli bir dereceye kadar 1sitilan bu tiir (siyah cisimlerin) yaydigi 1sina renk sicakligi
(farbtemperatur) adi verilir. Renk sicakligi Kelvin derecesi (K) ile 6l¢iiliir.0 Kelvin derecesi -
273,15°C (santigrat) dereceye, 20 derece, 293,15 Kelvin dercesine, ortalama giin 15181 ise
5000-5500 Kelvin derecesine (renk sicakligina) esittir. Diisiik diizeydeki renk sicakligi, insan
g0zl tarafindan, kirmizi yoniinde bir renk, yiiksek renk sicakligi ise mavi yoniinde bir renk
olarak algilanir. Mordtesi (UV-ultraviyole) ve kizilotesi (IF-infrared) isinlar ise, gozle
algilanamayan 151k dalgalardir.

Insan tarafindan renklerin algilanmasi, 1518a, 15181 cisimler tarafindan yansitilisina ve
Oznenin gz yardimiyla beyne iletilmesi sayesinde gerceklesir. Gz tarafindan algilanan 151k,
retinada sinirsel sinyallere doniistiiriiliip, buradan optik sinir aracilifiyla beyine iletilir. Goz,
ii¢ temel birlestirici renk olan, kirmizi, yesil ve maviye tepki verir ve beyin, diger renkleri bu
iic rengin farkli kombinasyonlar1 olarak algilar. Renklerin algilanisi dis kosullara bagh
olarak degisir.

Ayni renk giines 1s18inda ve mum 1518inda farkli algilanacaktir. Fakat insanin gérme
duyusu 15181n kaynagina uyum saglayarak, bizim her iki kosuldakinin de ayni renk oldugunu
algilamamiz1 saglar. Tat alma, duyma, dokunma ve diger duyularimizda da oldugu gibi,
renklerin algilanis1 da kisiden kisiye degisir. Bir rengi sicak, soguk, agir, hafif, yumusak,
kuvvetli, heyecan verici, rahatlatici, parlak veya sakin olarak algilayabiliriz. Ancak bu
tanimlama, kiginin, kiiltlir, dil, cinsiyet, yas, ortam veya deneyimlerinden kaynaklanir.
Kisacast diyebiliriz ki herhangi bir renk, iki ayr1 insanda asla aym1 duygularn
uyandirmayacaktir. Insanlarm gamma ismina duyarliliklariyla da birbirlerinden ayirmak
miimkiindiir. Bir nesnenin sekli de bu farkliliklardan birini olusturmaktadir. Biiyiik bir
ihtimalle, katalogdan sectigi bir tirliniin rengi, asil rengi ile katalogdaki rengi arasinda higbir
ilgisi olmadigmmi fark eden kisi sayisi hi¢ de az degildir. Isik, aydinlattigi nesnenin
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algilanmasini saglayan arag¢ olarak da tanimlanir. Biz bir nesneyi ancak g6zlerimiz nesnenin
yansittig1 151k tarafindan uyarildigi zaman goriir ve bunu bir renk olarak algilariz.

Telekomiinikasyonda kullanilan radyo dalgalar1 gibi, 151k da elektromanyetik bir
dalgadir. Isigin oOzellikleri, radyo dalgalarindan gamma 1sinlarina kadar gidebilen,
elektromanyetik dalganin boyuna gore degisir. Biiyiikliikler yaklasik 400nm —700 nm (1
nanometre, metrenin milyarda birine esit, 15181in dalga boyunu dlgmekte kullanilan uzunluk
birimidir.) arasinda degisen dalgalar araciligiyla tasinan enerji, retinadaki alicilar1 uyararak,
renk uyarilar tiretecektir. CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) 380 nm ile 780
nm arasindaki dalga boylarii “gériilebilir” olarak belirlemistir. Insanlar 6gle 151311 “beyaz
151k” olarak algilarlar. Bu goriilen 15181n 400 nm’den (mavi) 700 nm’ye (kirmizi) degisen
kombinasyonlaridir.

Beyaz 15181n bir prizmadan gegctigi esnada, 1s1k kirilir ve gokkusaginin yedi rengine
ayrilir. Bu 151k bir cisimle karsilagtiginda, bir boliimii cismin {istliine yansir. Bizim nesnenin
rengi olarak algiladigimiz sey de iste bu yansimadir.

> Isigin Dalga Boylar ve Spektral Genislik

Her 1sinin bir dalga boyu vardir. Bu dalga boyu 151§in goriiniir- gdriinmez ya da
elektromagnetik spektrumda nerede ve ne 6zellikte oldugunu belirler. Ornegin infrared (kizil
Otesi) 1sinlar insan goziiniin algilayabilecegi sinirin altindadir.

Bir 151n demetinin niive igerisinde ilerleme hiz1 dalga boyuna baglhdir. Ornegin, mor
olan yani mor renkli 15181n dalga boyu 455 nm, kirmiz1 15181n dalga boyu 620 nm. Bunun
anlami bu iki 1s1n fiber iginde ayn1 hizla ilerlemez. Kirmizi 151n aralarindaki dalga boyu farki
kadar daha hizli ilerler (her saykilda). Isigin bu 6zelligi bize bir dezavantaj olarak geri doner
(modal yayilma olarak).



gariinir spekirum
I

kizil otezi S00nm
dalgaboyu

B80nm coklu mod kiza dalga bopw
12300nmm ek mod-goklu mod uzun
1580nm  tek mod uzun dalgaboyu

rnor 4550m
rnavi 430nm
weszil 495nm

zan 480nm
turuncuy B20nm
karriz G20 nm

elektromagnetik. zpekirumda fiber
konurmuz dizinda upgulamalan kirrizidan sonraki
dalga bopunun [kazil Gtesi) bolimdeki dalga
upgun olmarmasindan biovlannda papilr.
dalaw kullarimaz bu bant 200nm den baslar
1550nm ve kadar qider

Sekil 2.1: Isigin dalga boylar ve spektral genislik

1.6. Isigin yansimasi ve yansima kanunu

Saydam ortamda hareket eden 15181n herhangi bir yilizeye carpip geri donmesine
yansima denir. Yansima olaylarinda 1s18in hizi, frekansi, rengi yani hicbir 6zelligi degismez.
Sadece hareket yonii degisir.

Bir yiizeyde 90° lik ag1 yapan dikmeye yiizeyin normali denir. Gelen 1sinla normal
arasindaki agiya gelme agis1 (o), yansiyan 1sinla normal arasindaki agiya yansima agist ()
denir.

TREERERVEE RERE N
| | | | | | |

Resim 1.3: Isigin yansimasi



»  Yansima kanunu
o Gelen 1s1n, normal ve yansima 1gin ayni diizlemdedir.
o Gelme ag1s1 yansima agisina esittir.(o=[3)

Yiizeyin biitiin noktalarina gelen 1sinlarin gelme agilart birbirlerine, yansima agilar1 da
birbirlerine esit olur. Bundan dolay1 yiizeye paralel gelen 151n demeti, yiizeyden de paralel
olarak yansir. Bu yansimaya diizgiin yansima denir. Her yiizey az ya da ¢ok 1sinlarin yansitir.
En iyi diizgiin yansiticilar diizlem aynalardir.

Eger yiizey diizgiin degilse, yiizeyin biitiin noktalarindaki normaller farklidir. Yiizeye
paralele gelen 1ginlarin gelme agilart yansima agilara esit olmaz. Bu yansimaya daginik
yansima denir.

1.7. Isigin kirilmasi ve kirilma kanunu

Isik 1s1nlart saydam bir ortamdan bagka bir saydam ortama gecerken 1sinlarin bir kismi
yanstyarak geldigi ortama donerken bir kismi da ikinci ortama, dogrultusu ve hiz1 degiserek
geger. Isigin ikinci ortama gegerken dogrultu degistirmesine 1s18in kirtlmasi denir.

Resim 1.4: Kirilma

> Kirilma kanunu

e Gelen 1510, normal 151n ve kirilan 11 ayn1 diizlemdedir.
e Gelme agisinin siniisiiniin, kirtlma agisinin siniisiine orani her zaman sabittir.

Bu sabit, ikinci ortamin birinci ortama gore kirilma indeksine esittir. Bu kanuna Snell
bagintis1 denir. Bagmtidaki sabit degere 1518in havadan saydam maddeye giriste kirilma
indisi veya sadece ortamin kirilma indis denir.

Sin®1.n1=Sin®2.n2=n1,2
Isik kirilma indisi kiigiik ortamdan kirilma indisi biiyiik ortamlardan gegerken normale
yaklagir.

Kirilma indisi biiyiik ortamlardan kirilma indisi kii¢iik ortamlara gecerken normalden
uzaklagir.

Isik az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama veya ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama
dik olarak gegerse dogrultusu degismez, fakat hiz1 ve dalga boyu degisir.
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Gelme acis1 biiyiidiikce kirilma agisi da biiyiir ve 15181in kirilma agist 90° oldugu
andaki gelme agisina sinir agisi denir.

Resim 1. 5: Ayna
1.8. Aynalar

Uzerine diisen 151¢in tamamima yakinimi yansitabilen yiizeylere ayna denir. Ayna,
15181 % 100'e yakin bir kismini diizgiin olarak yansitan cilali ylizey metal ylizeylerin
parlatilmasiyla ilk ayna elde edilmistir. Daha sonralari ise, cam levhalarin bir yiizeyleri civa
amalgamlar ile kaplanarak, ayna elde edilmistir. Giiniimiizde ise, genellikle cam levhalarin
bir yiizii, ince bir giimiis tabakasi ile sirlanarak elde edilir. Bazan giimiis yerine aliiminyum,
altin, hatta platin dahi kullanilir. Aliminyum sirh aynalar, dalga boyu 0,4 mikrondan
kiiciik olan morotesi 1smlar1 da yansitirlar. Aynalar yansitict yilizeyin sekline gore
adlandirilirlar; diiz, kiiresel ve parabolik diye ii¢ gruba ayrilirlar.

1.8.1. Diizlem Aynalar

Bir cismin veya noktanin diiz bir aynada goriinen sekline goriintii denir. Diizlem
aynada goriintii, cismin tam simetrigidir. Yani cisim ve goriintiiniin, aynaya uzakliklar1 ve
boylar1 birbirine esittir. Goriintii gercek degildir, zahiridir. Ciinkil aynanin i¢inde imis gibi
goriiniir. Zahiri goriintiiyii bir ekran tizerine diisiirmek miimkiin degildir.

MNormal

Resim 1. 6: Diizlem ayna
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Herhangi bir cismin goriilebilmesi i¢in, cisimden yayilan 1gmlarin goze gelmesi
gerekir. Cisimden ¢ikan 1sinlar dogrudan goze gelirse cisim gorilir. Eger cisimden ¢ikan
1sinlar, yansima veya kirilma sonucu goze gelirse algilanana sey cismin goriintiistidiir.

Diizlem
ayna

A\

Resim 1.7: Diizlem aynada Kkirilma

> Goriintiiniin ozellikleri:

Noktasal bir cismin goriintiisii olugmast i¢in en az iki 1s1n gereklidir.
Cisimden ¢ikan 1smlar optik diizeneklerde yansidiktan veya kirildiktan
sonra kesistikleri yerde goriintiileri olusur.

Yansiyan veya kirilan 1sinlarin kendileri kesisirse goriintii gercek,
uzantilar1 kesisirse goriintii zahiri olur.

Zabhiri goriintiiler her zaman goriinen goriintiilerdir. Gergek goriintiiler ise
perde iizerine diisiilerek degisik noktalardan goriilebildigi gibi gergek
gorilintiiden géze gelen 151nlar nedeniyle de perde olmadan da goriilebilir.

> Diizlem aynada goriintii ve ozellikleri:

Zahiridir.

Aynaya olan uzakligi, cismin aynada olan uzakligina esittir.
Boyu, cismin boyuna esittir.

Cisme gore sagli solludur. Sag elimiz, goriintiimiiziin sol elidir.
Aynaya gore simetridir.

1.8.2. Kiiresel Aynalar

Yansitic1 yiizeyi, kiire kapagi seklinde olan aynalardir. Yansitic1 yiizey, kiire
kapaginin i¢ ylizeyi ise bu aynalara ¢cukur, konkav veya i¢ biikey aynalar denir.

Yansitic1 ylizey, kiire kapaginin dis ylizeyi ise boyle aynalara tiimsek, konveks veya
dis biikey aynalar denir.

Kiiresel ylizeyin merkezinden gegen eksene asal eksen veya optik eksen denir. Asal
eksenin aynay1 kestigi noktaya tepe noktasi, tepe noktasi (T) ile merkezin tam ortasina da
odak noktas1 (F) adi verilir. Asal eksene paralel olarak gelen isinlar, yansidiktan sonra
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odaktan gecgerler. Odaktan gegerek gelen isinlar ise asal eksene paralel olarak yansirlar.
Merkezden gegen 1sinlar ayni yoldan geriye yansirlar. Tepe noktasina gelen 1ginlar ise asal
eksen ile meydana getirdigi a¢1 kadar diger tarafta a¢1 yaparak yansirlar.

Cukur aynada, merkezin dis tarafindaki bir cismin goriintlisii, merkez ile odak
arasinda cisimden kii¢iik, ters ve gergek bir goriintiidiir. Cisim merkezeyken goriintiisii de
merkezde ters, gergek ve boyu cismin boyuna esittir. Cisim merkezle odak arasindayken
goriintii merkezin disinda ters, gercek ve cisimden biiyliktiir. Cisim odak ile ayna arasinda
ise, goriintiisii aynanin arkasinda diiz, zahiri ve cisimden biiyiiktiir.

Resim 1.8: Cukur ayna

Resim 1. 9: Tiimsek ayna

Timsek aynanin Oniinde bulunan bir cismin goriintiisii ise, daima odak ile ayna
arasinda, cisimden kii¢iik, diiz ve zahiridir. Cisim, aynanin tepe noktasina geldigi zaman,
gorilintiiniin boyu cismin boyuna esit olur. Timsek aynalarda i1sik toplanmaz. Sadece
uzantilar1 odaktan geger, kendileri gecemez.

Aynalarda 1siklarm yansimasi kanunlarini bulan Ibn-i Heysem'dir. Tiimsek aynalar,
seyahat otobiislerinde dikiz aynasi olarak yaygin kullanilma alani bulmaktadir. Teleskop
imalinde de kullanilir. Tepe noktasi delinmis tiimsek aynalar ise kulak, burun, bogaz
bosluklarin1 incelemede kullanilir. Bu tiir aynalar ile yapilan incelemeler basarili neticeler
verir. Cukur aynalar ise mikroskoplarda ve tuvalet aynasi olarak kullanilir.
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1.8.3. Parabolik Aynalar

Yansitic1 yiizeyleri parabolik olan aynalardir. Otomobil farlarindaki aynalar birer
parabolik aynadir. Diger ayna tiirleri arasinda silindirik aynalar1 saymak miimkiindiir. Bu tiir
aynalar ger¢ek goriintiiye benzemeyen acayip goriintiiler verirler. Panayir yerlerinde ve
fuarlarda eglence maksadiyla kullanilan bu tip aynalar, parabolik ve silindirik aynalarin bir
araya getirilmesiyle elde edilir.

1.9. Mercekler

Iki kiiresel yiizey veya bir diizlemle bir kiiresel yiizey arasinda kalan saydam
ortamlara mercek (lens) denir. Yiizeyler kesisiyorsa ince kenarli mercek olur ki bu mercek
iizerine gelen biitiin 1s1nlan her iki yiizeyden kirarak asal eksene yaklastirir bundan dolay1
ince kenarli merceklere yakisak mercek denir. Ince kenarli mercekler 15181 toplar, kalin
kenarli mercekler 15181 dagitir. Bu durum mercegin kirilma indisinin ortamin kirilma
indisinden biiylik olmasi halinde miimkiindiir.

Aynalarda oldugu gibi merceklerde de 15181 toplandigi nokta odak noktasi ve bu
noktanin mercege uzaklig1r odak uzakligidir. Fakat burada odak uzaklig: kiiresel yiizeylerin
yarigapi kadar degildir, mercegin hem sagindan gelen iginlar hem de solundan gelen 1simlar
her iki yiizeyde esit miktarda kirildiklar: i¢in esit uzakliklarda odaklanir. Mercegin odak
uzakligi;

> Mercegin yapildigi maddenin ve iginde bulundugu ortamin kirilma indisine,
> Mercegin yan yiizeylerinin egrilik yarigapinin biiyiikliigline ve cinsine,
> Kullanilan 151811 cinsine baglhdir.

a) Ince kenarh mercek b) Kalin kenarl mercek

Resim 1.10: Mercek ¢esitleri
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Bu modiilde optik (151k) sistemleri ile ilgili temel uygulama yapacaksiniz.

Islem Basamaklar:

Oneriler

A\

vV V VYV V

Uygulamada kullanilacak 1s1k kaynagi,
6l¢ii aleti, cam prizma, su dolu cam
kavanoz, mum, ¢esitli ayna ve lensleri
hazirlaymiz.

Kullanmig oldugunuz 151k kaynaklarinin
siddetini dl¢iiniiz.

Isik tayfini gérebilmeniz i¢in cam
prizmadan 15181 karanlik ortamdan
gegiriniz.

Is1gin yansima ve kirilma kanunlarini
yaparken su dolu bir fanus kullaniniz.
Golge deneyleri i¢in karanlik ortamda
bir mum yakiniz.

Cesitli aynalarda goriintiiniizii
inceleyiniz.

Cevrenizde uzak ve yakini gérmede
kullanilan ¢esitli tipteki gozliiklerden
yararlaniniz.

Isik kaynagi deneyi hazirlarken cesitli
151k siddetinde kaynak kullaniniz ve 151k
degerlerini 6l¢iiniiz.

Yagmurlu havalardan sonra giines
¢ikinca goriinen gokkusagini
inceleyiniz.

Cam fanustaki goriintiiniiz ve fanusun
icerisine sokulan bir kalemin goriintiisii
size yansima ve kirilma kanunlarina
ornek olabilir.

Giinesin giin igerisindeki hareketinde
golgemizdeki degismeleri inceleyiniz.
Kullanmis oldugunuz gézliiklerin
merceklerine dikkat ediniz.

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet | Hayir

Ise baslamadan 6nce gerekli giivenlik dnlemlerini aldimz mi1?

Is icin gerekli ekipmani hazirladiniz mi1?

Isik siddetini 6l¢ebiliyor musunuz?

Is1gin hizini biliyor musunuz?

Isik tayfinin biliyor musunuz?

Diiz ve kiiresel ylizeylerde yansima kanununu biliyor musunuz?

Aynalarda yansima, kirilma kanunlarini biliyor musunuz?

XN g~ WM

Mercekler nedir biliyor musunuz?

DEGERLENDIRME

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme™ye geginiz.

Degerlendirme sonunda “Hayiwr” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz Ogrenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplarimiz
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Cisimleri gérmeyi, renkleri ayirt etmeyi saglayan fiziksel enerjiye; erke, ziya, nur,

savk ........ denir

2. ceeesesesnst Dalgaboyu ile ters orantilidir, insan gozii bu 6zelligi renk olarak algilar.

3. eeeeeeeeenl Genlik olarak da gecer, insan gozii tarafindan parlakiik olarak algilanir.

4, i : Titresim acisidir, normal sartlarda insan gozii tarafindan algilanmaz.

5. Isigin boslukta yayilma hiz1 yaklasik olarak saniyede ..............................

6. Cisimlerin arka tarafinda karanlik bolgeler olusur. Meydana gelen bu karanlik alana
........... denir

7. Isik kaynagindan ¢ikan 1sinlarin hi¢ diigsmedigi bolgelere ........... , kaynagin bazi
bolgelerinden 151k diisiip baz1 bolgelerine diismedigi bolgelere de .......... denir.

8. Saydam ortamda hareket eden 15181n herhangi bir ylizeye carpip geri donmesine
.............. denir

9. Bir yiizeyde 90° lik a¢1 yapan dikmeye ................ denir

10. Is18in ikinci ortama gecgerken dogrultu degistirmesine ............... denir.

11.  iki kiiresel yiizey veya bir diizlemle bir kiiresel yiizey arasinda kalan saydam
ortamlara ............... denir

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

( AMAC )

Standartlara ve teknigine uygun olarak fiber optik baglantilarin1  hatasiz
gerceklestireceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Sanal ortamda ve kiitiiphanede fiber optik sistemler ile ilgili  gerekli
aragtirmalari  yapip bir rapor haline getiriniz. Hazirlamis oldugunuz raporu

sinifta arkadaslarinizla tartiginiz.

2. FIBER OPTIK
2.1. Fiber optik nedir?

Son on yilda, elektronik iletisim endiistrisinde ¢ok sayida dnemli ve dikkate deger
degisim meydana geldi. Ses, veri ve goriintii iletisimindeki olaganiistii artis, daha ekonomik,
daha genis kapasiteli iletigsim sistemlerine olan talebin de ayni sekilde artmasina neden oldu.
Bu da elektronik iletisim endiistrisinde teknik bir devrime yol agti. Yeryiizii mikrodalga
sistemleri ¢oktan maksimum kapasitelerine ulasmis bulunmaktadir. Uydu sistemleri de her
gecen giin artan talebe ancak gecici bir rahatlama getirebilmektedir. Genis kapasitelere cevap
verebilecek ve yiiksek kalitede hizmet saglayabilecek ekonomik iletisim sistemlerinin gerekli
oldugu agike¢a ortadadir.

Bilgi tastyicisi olarak 1s18in kullanildig iletisim sistemleri, son zamanlarda oldukca
ilgi gormektedir. Bu boliimde daha ileride gorecegimiz gibi, 151k dalgalarini yeryiizii
atmosferinde yaymak zor ve elverissizdir. Dolayistyla, giiniimiiziin 6nde gelen cesitli ve
geligtirme laboratuarlarinda, bir 1s1k dalgasini "igermek" ve bu dalgay1 bir kaynaktan bir
varis yerine gondermek iizere cam ya da plastik fiber kablolarin kullanildig: sistemlerle ilgili
aragtirmalar yapilmaktadir. Gudiimlii bir fiber optik aracilifiyla bilgi tasiyan iletisim
sistemlerine fiber optik sistemler denmektedir.

2.1.1. Fiber Optigin Tarihcesi

Insanlar igin iletisim, insanligin var olmasiyla baslayan, beslenme kadar énemli ve
hayati bir ihtiyactir. Tletisim yakin mesafede dnce isaretlesme ile sonra da sozciikler ile yani
ses iletisimiyle basladi. Uzak mesafelerde ise iletisim ihtiyaci ates, duman, giivercin ve
klasik posta hizmetiyle saglandi. Nitekim elektronik haberlesmenin hayatimiza girmesi
biiyiik bir devrim oldu ve insanlarin hayatimi ¢ok kolaylastirdi (Telefon santralleri, telsiz
haberlesmesi, radyo-televizyonlar, goriintiilii telefonlar ve ilk bilgisayarlar ile birlikte
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internet iletisimi, e-posta ve bilgisayarlarin iletisimi yani Networks). Ama artik elektronik
haberlesme de bizlere yetmiyor. Elektronik haberlesme temelde -elektronlarin yer
degistirmesiyle gerceklestirilir. Dolaysiyla elektronun hizi, kullandigimiz iletkenin (bakir
vb.) tiirii, yapis1 ve boyutlar1 vb. etkenler iletisim hizzmiz1 etkiliyor. Evrendeki bildigimiz en
hizli varlik 1siktir. Arastirmalar neticesinde; ses ve elektrikten sonra 1s1k da iletisim alaninda
bize hizmet etmeye basladi. Dolayisiyla yaklagik saniyedeki 300.000 km'lik hiziyla 1sik,
bizlere ¢ok avantajlar sagladi.

1854'te, John Tyndall, 15181n biikiilmiis bir boru i¢indeki sudan gecirilebilecegini ve
dolayisiyla 15181 egilebilecegini gdsterdi. 1880'de, Alexander Graham Bell, 151k demeti
iizerinden bir ses sinyalini ileten "Photophone” isimli aleti buldu. Ancak elektrik sinyalini
kullanarak ses iletisimini saglayan telefonu bulduktan sonra bu g¢aligmasina devam etmedi.
Photophone' un temel sorunu, i1sik sinyalinin havadan gegerken atmosferik olaylardan
etkilenmesiydi. Ornegin, bulutlu bir havada sinyal bozulabiliyordu. Ayni yil, William
Wheeler, i¢i kaplanmis 1sik borusunu kullanarak 15181 yonlendiren deneyler yapti. 1888'de,
Viyana'da Roth ve Reuss saglik bilimleri grubu, biikiilmiis 151k borularii insan viicudunun
taninmasinda kullandilar. 1895'te, Fransiz miithendis Henry Saint-Rene, biikiilmiis cam
borulardan yararlanarak goriintiileri aktarmaya yarayan bir sistem tasarimimi gerceklestirdi
(ilk televizyon denemesi). 1898 yilinda Amerikali David Smith, ameliyat lambasi olarak
kullanilabilen bir biikiilmiis cam borunun patenti igin basvurdu. 1920' lerde, Ingiliz
JohnLogie Baird ve Amerikali Clarence W. Hansell, televizyon ve faksin ilk &rnekleri
sayilan saydam cam borulardan olusan ve goriintiiniin iletilmesine yarayan cihazlari igin
patent aldilar. 1930'da Alman tip 6grencisi Heinrich Lamm, ilk kez viicudun goriinmeyen
yerlerini izlemek amaciyla fiber optik kablolardan olusan bir sistem kurdu. Ancak goriintiiler
oldukca yetersizdi ve patent alma girisimleri Hansell'in Ingiliz patenti yiiziinden geri
cevrildi. 1954'te Hollandali bilim adami Abraham Van Heel ve ingiliz bilim adami Harold H.
Hopkins birbirlerinden bagimsiz olarak goriintii paketleri konusunda makaleler yazdilar.
Hopkins, iizeri bagka bir camla kaplanmamig fiber kablo iginde 151g1n iletimini anlatirken,
Van Heel, fiber kablonun iizerine kirilma indeksi daha diisiik olan bir cam kaplamanin dig
etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini azaltacagimi buldu. O gilinlerde en
biiyiik sorun, 1s18in fiber boru i¢inde yol alirken sinyalin azalmasiydi. 1961 'de American
Optical'dan Elias Snitzer, tek modlu fiberlerin teorik tanimlamasini yayimladi. Snitzer'in
diistincesi, insan viicudunun i¢ine bakmay1 amaglayan saglik bilimlerindeki uygulamalar i¢in
uygundu ve kayip bir metrede yaklasik bir desibel civarindaydi. Ancak iletisim aletlerinde
kabul edilebilir 151k siddeti kaybinin kilometrede 10 veya 20 desibelin iizerinde olmamasi
gerekir. 1964'te Dr. C.K. Kao, uzun mesafeli iletisimde kullanilan kritik &zellikleri fiber
kablolar i¢in tanimladi. Buna gore 151k siddeti kaybi1 kilometrede 10 veya 20 desibel olarak
belirlendi. Kao, aym zamanda kayiplar1 azaltmak i¢in daha saf cam kullamlmas1 gerektigini
gosterdi. 1970'te aragtirmacilar, eritilerek birlestirilmis, ¢ok saf, erime sicakligi ve kirilma
indeksi diisiik olan silis lizerinde deneyler yapmaya basladilar. Arastirma gruplari cama
ekledikleri degisik malzemelerle fiber damarindaki kirilma indeksini fiber kabuguna gore
¢ok az miktarda arttirarak giinlimiizde kullanilan fiber kablolar1 elde etmeye basladilar. Cam
konusunda uzman Robert Maurer, Donald Keck, ve Peter Schultz, ilk fiber optik kabloyu
veya Fiber Optik Dalga Kilavuzunu buldular. Bu kablo bakir kabloya gére 65 000 kat daha
fazla bilgiyi binlerce kilometre uzakliga iletebilmekteydi.
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1960'da lazer (uyarilmisg yaymim emisyonu ile 1s18in kuvvetlendirilmesi) icat edildi.
Nispeten yiiksek ¢ikis giicii, yiiksek calisma frekansi ve asiri genis bant genisligine sahip
sinyalleri tasima yetenegi, lazeri yiiksek kapasiteli iletisim sistemleri i¢in ¢ok uygun
kilmaktadir. 1970'erin son yillar1 ile 1980'lerin ilk yillarinda, daha iyi optik kablolarm
iretilmesi ve yiiksek kapasiteli, ¢cok pahali olmayan 1g1k kaynaklarinin ve dedektorlerinin
gelistirilmesi, yiiksek kaliteli yiiksek kapasiteli ve verimli fiber optik iletisim sistemlerinin
gelistirilmesine imkén saglamistir. 1975'te, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti Cheyenne
Mountain'da bulunan NORAD karargahindaki bilgisayarlart elektronik giiriiltiiyli azaltmak
amaciyla fiber kablo kullanarak birbirlerine baglamaya karar verdi. 1977'de 2 km
uzunlugundaki ilk fiber telefon iletisim hatt1 Chicago'da 672 ses kanaliyla kullanilmaya
baslandi. Glnlimiizde uzun mesafe iletisim trafiginin %80 fiber kablolar {izerinden
yapilmakta ve farkli firmalar tarafindan tretilen yaklasik 25 milyon kilometrelik fiber kablo
kullanilmaktadar.
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Resim 2.1: Kitalar arasi optik veri iletim hattinin bir kismm



2.2. Fiber Optik Sistem Ozellikleri

Fiber optik iletim hattinin basitlestirilmis blok diyagramini gostermektedir. Hattin {i¢
ana elemani verici, alic1 ve fiber kilavuzudur.

»  Verici; sunlardan olusur: Analog ya da sayisal bir arabirim, bir gerilim-akim
donistiirticiisii, bir 151k kaynagi ve bir kaynaktan- fibere 151k baglayict

> Fiber kilavuz ya saf cam ya da plastik bir kablodur.

» Al (terminal) ise sunlari igerir: Bir fiberden 151k dedektoriine baglasim aygiti,
bir fotodedektor, bir akim-gerilim déniistiirliciisii, bir yiikselte¢ ve analog ya da
sayisal bir arabirim

Girig | &Analog yada - Kaynaktan
——  dijital Cerilim-alom Iy kaynad fibers | —*
arabirim i arabirim
Cam yada plastik fiber optik
Fiberden 1515a - Analog yada| Fikig
dedektor WIgik dedektari—s ‘3‘.?“’?‘3?’?“‘} dijital  —
arahirimi Onugturich aralitin

Sekil 2.1: Fiber optik veri iletim hattinin blok diyagram

Fiber optik bir verici de, 151k kaynagi sayisal ya da analog bir sinyal tarafindan modiile
edilebilir. Analog modiilasyondan, giris arabirimi empedanslari esler ve giris sinyal genligini
siurlar. Sayisal modiilasyonda, baslangictaki kaynak zaten sayisal bigimde olabilir; eger
kaynak bilgi sayisal degil de analog bi¢imde ise, sayisal darbe akisina doniistiiriilmesi
gerekir. Kaynak bilgi analog oldugunda, arabirimde ek olarak bir analog/sayisal donistiiriicii
bulunmalidir.

Gerilim-akim donustiiriicti, giris devreleriyle 151k kaynagi arasinda bir arabirim
vazifesi goriir. Isik kaynagi, ya 151k yayan bir diyot (LED) ya da lazer diyotudur (ILD). Bir
LED ya da ILD tarafindan yayilan 151k miktari, akiminin miktarma esittir. Gerilim akim
doniistiiriiciisi, bir giris sinyal gerilimini, 151k kaynagini1 kullanilan bir akima doniistiiriir.

Kaynaktan fibere baglayici, mekanik bir arabirimdir. Islevi, kaynaktan yayilan 15181
fiber optik kabloya baglamaktir, fiberden 151k dedektorlerine baglasim aygiti da mekanik bir
baglayicidir. Bu aygitin islevi, fiber kablodan miimkiin oldugunda ¢ok 15181 151k dedektdriine
baglamaktir.

18



2.2.1. Isik kaynaklari

Temel olarak, fiber optik iletisim sistemlerinde 151k iiretmede yaygin olarak kullanilan
iki aygit vardir: Isik yayan diyodlar (LED'ler) ve enjeksiyon lazerli diyodlar (ILD'ler). Her
iki aygitin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve birine oranla oteki aygitin secilmesi,
sistem gerekliliklerini bagli olarak yapilir. Isik yayan diyotlar temel olarak, 151k yayan diyod
(LED) yalnizca bir P-N eklem diyodudur. Cogunlukla, aliiminyum galyum arsenit (AlGaAs)
veya galyum arsenit fosfit (GaAsP) gibi yar1 iletken bir malzemeden yapilir. Ledler 1s181n
dogal emisyonla yayarlar; 151k, elektronlar ile deliklerin yeniden birlesiminin bir sonucu
olarak yayilir. Diyod ileri 6n gerilimli oldugunda, P-N eklemi iizerinde azinlik tastyicilar
meydana gelir. Azinlik tasiyicilart eklemde, cogunluk tasiyicilari ile yeniden birlesip,
enerjiyi 151k seklinde verirler. Bu siireg, temel olarak klasik bir diyottaki siire¢ ile aynidir;
aradaki fark sudur: LED'lerde belli yar1 iletken malzemeler ve katkilama maddeleri, siireg
1s1ma yapacak (foton lretecek) sekilde segilir. Foton, elektromanyetik dalga enerjisinin bir
nicesidir. Fotonlar 1sik hizinda ilerleyen parcalardir, ancak duragan halde iken kiitleleri
yoktur. Klasik yari iletken diyotlarda (sozgelimi, germanyum ve silisyum), siire¢ temel
Olarak 1s1ma yapmaz ve foton lretimi olmaz. Bir LED imal etmek igin kullanilan
malzemenin enerji aralifi, LED'den yayilan 15181in goriiniir 151k olup olmadigimi ve 1s18in
rengini belirler.

En basit LED yapilari, sade eklemli, epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis veya tek dagilmig
aygitlardir. Epitaksiyel olarak biiyiitilmiis LED'ler, genellikle silisyum katkili galyum
arsenitle yapilirlar. Bu tiir LED'den yayilan tipik bir dalga boyu 940 nm'dir; 100 mA'lik ileri
yonde akimda tipik ¢ikis giicii ise 3 mW'tir. Diizlemsel dagilmis (sade eklemli) LED'ler 900
nm'lik bir dalga boyunda yaklagik 500 mW cikis yaparlar. Sade eklemli LED'lerin 6nde
gelen dezavantaji, 151k emisyonlarinin yonlii olmayisidir; bu da bu tiir diyotlar1 fiber optik
sistemler agisindan kotii bir secenek haline getirir.

Diizlemsel karisik eklemli LED, epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis LED'e olduk¢a benzer;
aradaki fark, diizlemsel karigik eklemli LED'de geometrik tasarimin, ileri yonde akimi aktif
katmanin ¢ok kii¢iik bir alanina yogunlastiracak sekilde yapilmig olmasidir. Bu yiizden,
diizlemsel karisik eklemli LED'lere oranla ¢esitli avantajlar1 vardir.

> Bu avantajlar sunlardir:
o Akim yogunlugundaki artis, daha parlak bir 151k spotu olusturur.
o Emisyon yapan alanin daha kiiciik, yayilan 15181 bir fibere baglamay1
kolaylastirir
. Etkili kiigiik alanin kapasitans1 daha diisiiktiir; bu da diizlemsel karigik
eklemli LED'lerin daha yiiksek hizlarda kullanilmasini saglar.

2.2.2. Isin Demetinin Fibere Enjekte Edilmesi
Gonderilecek 151n ya da sinyal fiberin niivesine enjekte edilir. Ancak fiber igerisinde

kilifa gegcmemesi i¢in belirli bir ac1 dahilinde niiveye girmeli ki niive kilif sinirindan tam
yansima yapabilsin bu agiya Kritik ac1 denir. Hesaplanmasi asagidaki gibidir.
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Sekil 2.2: Kablo konisi

Sekildeki kabul konisi olarak goriilen boliim kritik aginin olusturdugu ve tamamen
fiber kablonun parametrelerine gore degisebilen bir konidir. Bu agilardan kiiciik gelen her
151n demeti fibere girer. Formiildeki nl niive n2 kilif indisleridir.

> Dereceli indis Fiber

Ayni kesit dereceli indis fiberden alinacak olursa niivenin disa dogru tipki bir dis
biikey mercek gibi yay ¢izdigi gorilir. Bunun anlami ise niivenin ¢ok sayida farkli
yogunluklarda cam tabakadan olustugudur. Bu durumda 151k niive igerisinde kabaca bir siniis
dalgasi gizerek ilerler.

dereceli indiz fiberde 1zin gekildeki gbi kabaca bir zinus
dalgazi cizer ancak dereceli indiz fiberler tek mod icin
kullarilmaz fiber icinde avri anda [fiberin dzeliging we
katkilanma malzemeszine gore] wzlerce iz olabilir ve heps
apri dalgaw cizerek, ilerler

— kilf
! hiive
dereceli indiz fibere profilden

mikroskop ahinda bak arzak yandaki
profill gorurz

Sekil 2.3: Dereceli indisler

> Kademeli indis Fiber
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Cok modlu kademeli indis fiber en basit fiber tiplerinden biridir 100 — 970 pm
arasinda bir niive ¢apina sahiptir. Niive ¢apinin daha fazla olmasi daha fazla mod tasinmasi
acisindan faydalidir. Ancak modal yayilma en ¢ok bu tip fiberde olur. Yayilma km basina
15-30 nano saniye olur. Rakam saniyenin milyarda 15- 30 u gibi goriinebilir ama biitiin
kodlama sistemlerinde hataya sebep olacak diizeydedir. Kabul edilebilir yayilma miktar1 km

de 1 nsdir.
lahf @ kil
:I - nLwe
niwve

Sekil 2.4: Kademeli dereceli indisler

Isik niive iginde dereceli indis fiber gibi siniis dalgalar1 ¢izmek yerine tam yansima
kurallarina bagh zig zaglar cizerek ilerler.

R R A R N e e ——

B

Resim 2.2: Uretici firma barkodu

2.2.3. Mod (Enjekte edilen 151n)

Mod genel olarak bir fibere enjekte edilen her 1s1n seklinde tanimlanabilir ve kismen
fiberin bilgi tasima kapasitesini ifade eder. Her fiberin tasiyabilecegi mod sayisi niivenin
capina ve yapisina baghdir. Fiberin iletebilecegi mod sayisi i¢in ilk 6nce normalize olmus
niimerik agiklik frekansi (V) bulunur. Daha sonra iletilebilecek mod sayisi (N) bulunur.

W={2TTd M 2
‘v’:n(n:lrmaliie};h:'lnus nimerik M= _Y basit kademeli indis fiber ICin
acikhk frekans 2
151gin dalga boyu 2
Jz\;nuis capl A M= Y dereceli indis fiber Iin
MNa&numerik azikhk (hirimsiz) 4

2.2.4. Modal Yayilma (Ulasim zamani)

Ayni anda fibere enjekte edilen isinlar fiber sonuna farkli zamanlarda ulagirlar buna
modal yayilma denir ve sadece ¢ok modlu fiberlerde meydana gelir. Modal yayillmayi
azaltmanin ii¢ yolu vardir:

> Kullanilacak fiberi daha az moda izin verecek sekilde se¢mek, dolayisiyla daha
dar bant genisligine kullanmak
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> Dereceli indis fiber kullanmak: Dereceli indis fiber kullanildiginda biitiin 1ginlar
dalga boyu ne olursa olsun niivenin yapisindan dolay1 ayni yolu izleyeceklerdir.
Bu en etkili yontemdir. Bant genisligi a¢isindan da kisitlama getirmez.

»  Tek modlu fiber kullanmak: Bu tip fiberde yalniz tek mod bulundugundan bir
gecikme sz konusu olmaz.

Resim 2.3: Modal yayilma

2.2.5. Malzeme Yayilmasi

Farkli dalga boylar1 (renkler) fiber niivesi icerisinde farkli hizlarda hareket eder.
Ancak farkli ortamlarda da ortama gore de farkli hizlarda hareket eder. Isik hizinin malzeme
(niive) igerisindeki hizi hem niive malzemesine hem de 1518in dalga boyuna baghdir.
Malzeme oOzelliginden kaynaklanan yayilmaya bu nedenle malzeme yayilmasi denir. Bir
kaynak normalde tek bir dalga boyunda 151k yaymaz. Bir ¢ok dalga boyundan 11k yayabilir.
Bu dalga boylar1 aralig1 spektral genislik olarak tanimlanabilir.

Spektral genislik ledler igin 35nm lazer icin 2-3 nm’dir. Ornekten de anlasilacag: gibi
kullanilan kaynak lazer ise malzeme yayilmasi ¢ok daha az olur.

Ornegin, lazer kaynagimizin 850nm de galismasini istiyoruz. Kaynak 848 nm ile 851
nm arasinda bir spektral gergevede calisir. 848nm deki sinyaller (kirmizimsi) 851 nm deki
sinyallerden daha hizli hareket edecektir. Ancak led gore ¢ok daha az bir yayilma ortaya
cikar.

2.2.6. Zayiflama

Zayiflama 151k fiber igerisinde yol alirken meydana gelen gii¢ kaybidir dB/km olarak
Olcilir. Plastik fiberler icin 300dB/km tek modlu cam fiberler i¢in 0,21dB/km civarindadir.

Zayiflamanin en fazla oldugu bolgeler 730-950 nm ve 1250-1380nm bdlgeleridir. Bu
bolgelerde caligmamak daha avantajli olur. Zayiflama iki sebepten dolay1 olur: Sagilma ve
absorblama
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> Sacilma: Gelen 1sinin yabanci bir maddeye ¢capmasiyla olusan dagilma ve 151k
kaybidir Sac¢ilma uzun dalga boyundaki 1sinlarda ¢ok daha kiigiik bir etkiye
sahiptir. Matematiksel olarak sacilma dalga boyunun 4.kuvvetinin tersi ile
orantili oldugundan kisa dalga boyundan uzun dalga boylarina gegirdik¢e hizla
azalir, ama asla sifir olmaz.
. 820nm de :2,5db
. 1300nm de :0,24db
o 1550nm de :0,012db gibi degerlerde seyreder.

»  Absorblama : Sagilmayla ayni nedenden olusur. Temel farklilik sagilma, 15181n
dagilmas1 seklinde bir bozuklukken, bu olayda 1s18in soniimlenmesi s6z
konusudur. Fiber igindeki yabanci maddeler (Ornegin, kobaltbakir krom)
absorblamaya neden olur. Kayiplarin diisiik olmasi i¢in bu maddelerin fiberde
milyarda bir diizeyinde olmalidir.

2.2.7. Mikrobent Kayiplari

Mikrobent kayiplar1 kablonun ¢esitli sebeplerden biikiilmesinden dolay1 olusur. Eger
ciddi boyutlarda bir biikiilme varsa 1smin tamamen yok olmasi séz konusu olabilir. Bu
nedenle fiber kablolar genelde ¢ok katmanli korumali imal edilir.

2.2.8. Fiber tiirleri

»  Cam Fiberler: Niivesi ve kilifi camdan imal edilir. Veri iletimi agisindan en iyi
performansi gosterir. Yapiminda kullanilan cam ultra saf silikon dioksit veya
kuartz kristalidir. malat asamasinda indisi azaltmak igin, flor veya bor, indisi
artirmak i¢in, germanyum veya fosfor ile katkilanir.

> Plastik kapl silisyum fiber: Cam niiveye plastik kilifa sahiptirler. Fiyat olarak
cam fiberlere gore daha ucuz ama performans agisindan daha verimsizdir.

> Plastik fiberler: En ucuz fiber tipidir. Niivesi de kilifi da plastiktir. Performansi
en zayif fiyati en uygun fiberdir genelde kaplamalar1 yoktur. Kisa mesafe
iletigimi i¢in uygundur.

2.3. Fiber Optik Kablo

Fiber optik kablolarin 15181 ileten kismi, temel olarak core ( niive ) ve cladding ( kilif)
olmak {iizere iki kistmdan olusur. Niive, 151811 igerisinde ilerledigi ve kablonun merkezindeki
kisimdir. Cok saf camdan yapilmistir ve esnektir. Yani belirli sinirlar dahilinde egilebilir.
Cinsine gore, tek modlu veya ¢ok modlu olusuna gére ¢ap1 8 mikrometre ile 100 mikrometre
arasinda degisir (Insan sagt 100 mikro metre civarindadir). Kilif ise tipik olarak 125
mikrometre capinda niiveyi saran ve fibere enjekte edilen 1simin niiveden ¢ikmasini
engelleyen kisimdir. Ayni niive gibi camdan yapilmistir ancak indis farki olarak yaklasik %1
oraninda daha azdir. Bu indis farkindan dolay1 151k 151m1 niiveye enjekte edildikten sonra
kilifa gecemez (asirt bir katlanma ya da ezilme yoksa). Isin, kilif niive sinirindan tekrar
niiveye doner ve boyle yansimalar dizisi halinde niive igerisinde ilerler. Ayrica niive ve kilift
saran dista coating (kaplama) dedigimiz saydam bir tabaka daha vardir.
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Optik bir 6zelligi olmayan kaplama polimer veya plastik olabilir. Bir veya birden fazla
katmani olabilir. Optik bir 6zelligi yoktur sadece fiberi darbe ve soklardan korur. Baz1 1sinlar
niive icinde yansimayip kayarak kilifa kacar. Kaplamanin indisi kilifa gore biiylik
oldugundan, kilifa kagip kontrolden ¢ikan 1sinlar kaplamada emilir. Ayrica kaplama, niive ve
kilif 1 mekaniksel etkilerden korur.

Outer sheath :’r.' Tube

- Kevlar strength
metnber

25 micron cladding

| Rif

Prmary Buffer

Eaplama

2.5 micron core

Miwe ( Cekardek )

Sekil 2.4: Fiber optik kablonun i¢ yapisi

Fiber, 151k kaynagindan gelen biitiin 1smlan kabul etmez. Fiberin kabul edecegi 1s1n
miktar1 niive ¢apina ve 1sinin gelis acisina baglidir. Fiber, niive eksenine belli bir degerden
(8max) biiyiik agiyla gelen 1sinlar1 kabul etmez. Ciinkii 8 max agisinin {istiinde gelen 1smlar
(a acis1) kritik agmin altinda kalir ve kirmima ugrayarak kilifa geger. Kilifa gegen 1smn
kaybolur.8 a¢isinin (1s181n niive tabakasina girdigi ac1) alabilecegi maksimum siniis degeri
Numerical Aparture'dir (NA). Geometrik olarak formiilsiize edildiginde goriilecektir ki NA
ne niive ¢apina ne de saydam maddenin indis degerine baghidir. Sadece niive ve kilifin indis
farklihgma baghdir ve dogru orantilidir. indis farki arttikca NA biiyiiyeceginden fiberin
kabul ettigi 1s1n miktar1 artar. Kisaca NA fiber damar i¢inde ilerleyebilecek isinlarin 151k
kaynagindan en ¢ok kag¢ derecelik ag1 ile geldigini belirleyen bir degerdir. Tek bir 1g1in fiber
icinde izledigi yola (path) mod denir.

Fibere degisik acilarla giren 1sinlar farkli agilarla yansiyarak gideceginden farkli yollar
izler. Diger uca farkli siirelerde ulagirlar. Ornegin; niive eksenine 0° agiyla gelen 1sin,
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yansimaya ugramadan, asal eksene paralel en kisa yolu kat ederek en kisa zamanda uca
ulagir. Bu moda ana mod (LPOIl) denir. Eksene agiyla gelen ismnlar ise niive iginde
yanstyarak gider. Kat edilen yol 1siin gelis agis1 biiyiidilkge yani a (yansirna) agist
kiigiildiikge artar. Fibere farkli agilarda gelen i1ginlar, diger uca farkli zamanlarda ulasir. Veri
isaretleri ( sinyaller, darbeler) bir grup 151n demeti ile bir uctan digerine iletilir.

Modlar arasi faz farkindan (ayr1 yollardan ilerleyen 1sinlarin farkli zamanlarda diger
uca ulagmasi) meydana gelen girisimle, isaretler zaman i¢inde genisler. Bu durum isaretin
veri iletim hizini, dolayisiyla bant genisligini azaltir. Istenmeyen bu duruma modsal dagilim
denir. Tabi ki bu durum sadece multi mod ( ¢ok modlu) fiberlerde olusan bir durumdur.

Fiberin ¢alisma prensibi temel optik kurallarina dayanir. Bir 151n demeti az yogun bir
ortamdan daha yogun bir ortama gegerken gelis agisina bagl olarak yansimasi (tam yansima)
ya da kirilarak ortam disina ¢ikmasi (bu istenmeyen durumdur) meydana gelir.

Sekil 2.5: Fiber optik kablo kesiti

Fiber optik kablonun tipini etkileyen diger bir faktor de kablo ¢ekilecek merkezler
arasindaki mesafe ve iletim hizidir. Fiber kablolar multi mod ve single mod olmak {izere iki
farkl 6zellikte tretilmektedirler. Multi mod fiber kablolar ayni anda birden fazla iletigim
yapma avantajina sahiptirler. Ama multi mod fiberler bu avantajina karsin fazla uzak
mesafelerde kullanilamazlar. Bu, multi mod kablolarin dezavantajidir. Dolayisiyla eger
kablo c¢ekilecek merkezlerin arasi belirli bir mesafeden fazla ise singlemod kablolar
kullanmak zorundayiz. Ozet olarak fiber optik kablolarin karakteristigi; iletim hizi
(kullanilan mode sayis1) ve fiberin iletim kayiplar1 gibi faktorlere baglidir. Belirli bir
mesafeden kisa uzakliklarda, multi mod kablo, uzun mesafelerde de single mod kablo
kullanilmalidir denilebilir.

Iki tip kirilma indisi vardir: Kademeli indis ve dereceli indis. Bir kademeli indis
fiberin u¢ kesitine baktigimizda diiz bir kesit goriliriiz bunun yorumu fiber niivesinin her
noktasinda ayni indis degerinin oldugudur. Yani enjekte edilen 151k niivenin her yerinde ayn1
direngle karsilagir. Dolayisiyla bildigimiz siradan yansima kurallarina gore niive igerisinde
yanstyarak ilerler. Ayn kesit dereceli indis fiberden alinacak olursa niivenin disa dogru tipki
bir dis biikey mercek gibi yay ¢izdigi goriliir. Bunun anlami ise niivenin ¢ok sayida farkli
yogunluklarda cam tabakadan olustugudur. Bu durumda 1s1k niive igerisinde kabaca bir siniis
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dalgasi ¢izerek ilerler. Cok modlu kademeli indis fiber en basit fiber tiplerinden biridir 100-
970JIm arasinda bir niive ¢apina sahiptir. Niive ¢apinin daha fazla olmasi daha fazla mod
taginmasi agisindan faydalidir ancak modal yayilma en ¢ok bu tip fiberde olur.

Fiberler, 1s1nin fiberin 6z tabakasi i¢inde izledigi yola (mod) gore de tanimlanirlar.
Multimod fiberlerde 151k, kaynak ile fiberin uzak ucu arasinda bir¢ok yolda ilerleyebilir. Bazi
yollar digerlerinden daha uzundur. Bunun sonucunda kaynaktan gelen orijinal sinyalin sekli
alictrya gelene kadar genisleme gosterir buna yayilma da denilebilir. Bu genisleme
ulasilabilecek olan veri hizint ve bant genisligini smirlar. Daha ileriki durumda ise sinyaller
birbirinin tizerine binmeye baglar. Yayilma diisiik veri hizlarinda ¢ok fazla énemli degildir.
Ciinkii diistik veri hiziyla sinyallerin daha genis yer kaplamalarina izin verilirken {ist {iste

binmeler ger¢eklesmez.
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Sekil 2.6: Isigin izledigi yola gore fiber gesitleri

Singlemod fiber sadece tek bir 1s1nin 6z tabakaya gegisine izin verir. Bu da yayilma ve
iist iiste binme olaylarim1 6nlemek icin yeterlidir. Singlemod fiberin 6z tabakasinin ¢ap1 son
derece kiigliktiir (5 Ilm civarinda). Kaynaktan gelen 1s181n gergekten kabul edilebilmesi igin,
tam olarak fiberin igine yoOnetilmeli ve fiber iginde ilerleyebilmelidir. Pozisyon hatasindan
dolayi fibere giremeyen 1sinlarin kaybini karsilamak i¢in 151k kaynaginin giicli artirilabilir.
Single mod fiberin kullanilmasi en yliksek veri hizinm1 ve uzun mesafelerde kullanimim
saglar.

Daha giiclii kaynak ve uygun birlestirme gerektirmektedir. Bu fiberin dedektorii de
daha giiclii ve tam olarak birlestirilmis olmalidir. Boylece singlemod fiberin maliyetinde
artis meydana gelir.

Multi mod fiberin iki ¢esidi vardir: Step indeks ve dereceli (graded) indeks. Step
indeks fiberde kilifin igine dogru kirtlma meydana gelmemesi i¢in 6z tabakada keskin
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yansimalar gerceklesmektedir. Step indeks fiber diisiik hizlar ve kisa mesafeler i¢in oldukca
kullanish ve ucuzluk saglamaktadir.

Dereceli indeks, multimod fiber daha kompleks bir yapiya sahiptir. Step indeks
fiberden farkli olarak, bir kademeli indeks niive bir¢ok ince tabakayi igerir. Her tabakada
ayr1 bir kirllma-yansima meydana gelir. Kirilmalarin azalmasi 151¢m hizinin artigina sebep
olur. Dereceleme sonucunda niivenin kenarlarindan giden isinlar merkezden giden 1sinlara
oranla daha fazla yol almis olur ancak daha uzun rotasina ragmen ayni zamanda ulasirlar.
Dereceli indeks fiber miimkiin olan tiim yollar igin 1sinlarin seyahat siirelerini esitler. Bu
durum uzun yollardan gegen 1g1min daha hizli olmasiyla agiklanabilir. Dereceli indeks fiberin
dagilimi step indeks fiberlerden daha azdir. Ve bu fiberler daha uzak mesafelerde ve daha
yiiksek yiiklerde kullanighidir, fakat bu fiber daha pahali imal edilir. Dereceli indeks fiberler
50-100 m ¢aplarinda mevcuttur.

2.3.1. Fiber Optik Kablonun Calismasi

Fiberin ¢alisma prensibi temel optik kurallarina dayanir. Bir 1s1n demeti az yogun bir
ortamdan daha yogun bir ortama gecerken gelis acisina bagli olarak yansimasi ( tam
yansima) ya da kirilarak ortam disina ¢ikmasi (bu istenmeyen durumdur) mantigina dayanir.

> Kablo ii¢ kissmdan olusur:

o Niive: Isigin icerisinde ilerledigi ve kablonun merkezindeki kisimdir. Cok
saf camdan yapilmigtir ve esnektir. Yani belirli smirlar dahilinde
egilebilir. Cinsine gore ¢ap1 tek modlu veya ¢ok modlu olusuna gore 8
mikrometre ile 100 mikrometre arasinda degisir (Insan sa¢1 100 mikro
metre civarindadir.).

o Kilif: Tipik olarak 125 mikrometre ¢apinda niiveyi saran ve fibere enjekte
edilen 1smin niiveden ¢ikmasimi engelleyen kisimdir. Ayni niive gibi
camdan yapilmustir. Ancak indis fark: olarak yaklasik %1 oraninda daha
azdir. Bu indis farkindan dolay1 151k 151n1 niiveye enjekte edildikten sonra
kilifa gegmez (asir1 bir katlanma ya da ezilme yoksa) i1sin kilif niive
sinirindan tekrar niiveye doner, bdyle yansimalar dizisi halinde niive
igerisinde ilerler.

o Kaplama: Optik bir &zelligi olmayan kaplama polimer veya plastik
olabilir bir veya birden fazla katman olabilir. Optik bir 6zelligi yoktur
sadece fiberi darbe ve soklardan korur.
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Resim 2.4: Fiber optik kablolar
2.3.2. Fiber optik kablolarda kayiplar:

Fiber optik kablolarda iletim kayiplari, fiberin en 6nemli Ozelliklerinden biridir.
Fiberdeki kayiplar, 151k giiciinde bir azalmaya neden olur ve bdylece sistem bant genisligini,
bilgi iletim hizini, verimliligi ve sistemin genel kapasitesini azaltir. Baglica fiber kayiplari
sunlardir:

> Sogurma kayiplari: Fiber optikteki sogurma (yutma) kaybi, bakir kablolardaki
giic kaybina benzer; fiberin saf olmamasi nedeniyle fiberde bulunan maddeler,
15181 sogurur ve 1siya doniistiiriir. Fiber optikleri imal etmede kullanilan asir1 saf
cam, yaklagik %99.9999 saftir. Gene de, 1 dB/km arasindaki sogurma kayiplari
tipik degerlerdir. Fiber optikteki sogurma kayiplaria yol agan ti¢ faktor vardir:
Mordétesi sogurma, kizilalti sogurma ve iyon rezonans sogurmast.

o Moroétesi sogurma
. Kizilalt1 sogurma
o Iyon rezonans sogurmasi-lyon rezonans sogurmasina, malzemedeki OH-

iyonlart neden olur. OH-iyonlarinin kaynagi, imalat siirecinde camin
icinde sikigip kalan su molekiilleridir. Iyon sogurmasma demir, bakir ve
krom molekiilleri e neden olabilir.

> Malzeme ya da rayleigh sacimim kayiplari: imalat siirecinde, cam ¢ekilerek
¢ok kii¢iik ¢apli uzun fiberler héline getirilir. Bu siire¢ esnasinda, cam plastik
haldedir (s1v1 ya da kati halde degil). Bu siire¢ esnasinda cama uygulanan germe
kuvveti, soguyan camda mikroskopla goriilmeyecek kadar kiigiik
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diizensizliklerin olusmasina neden olur. Bu diizensizlikler fiberde kalici olarak
olusgur. Isik 1sinlar1, fiberde yayimim yaparken bu diizensizliklerden birine
carparsa kirinim meydana gelir. Kirinim, 15181n bir¢ok yonde dagilmasina ya da
sacilmasina yol agar. Kirtmim yapan 1s181n bir kismu fiberde yoluna devam eder,
bir kismi da koruyucu zarf lizerinden digar1 kagar. Kagan 151k 1sinlar1, 151k
giiclinde bir kayba karsilik gelirler. Buna rayleigh saginim kayb1 denir.

Renk ya da dalga boyu ayrilmasi: Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir ortamin
kirilma indisi dalga boyuna baglidir. Isik yayan diyodlar (LED'ler) ¢esitli dalga
boylarimi igeren 151k yayarlar. Bilesik 151k sinyalindeki her dalga boyu farkli bir
hizda ilerler. Dolayisiyla, bir LED'den ayni zamanda yayilan ve fiber optikte
yaymim yapan 151k 1sinlari, fiberin en u¢ noktasina ayni anda ulasmazlar. Bunun
sonucu olarak, alma sinyalinde bozulma meydana gelir; buna kromatik bozulma
denir.

Yayilim Kayiplari: Yayinim kayiplarina, fiberdeki kii¢iik biikiimler ve
burulmalar neden olur. Temel olarak, iki tiir biikiim vardir: Mikro biikkiim ve
sabit yarigapli biikiim. Mikro biikiim, ¢ekirdek malzemesi ile koruyucu zarf
malzemesinin 1s1l biiziilme oranlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. Mikro
biikiim, fiberde rayleigh saciniminin meydana gelebilecegi bir siireksizlik
olusturur. Sabit yar1 ¢capl biikiimler, fiberin yapimi ya da monte edilmesi
strasindaki biikiilmeler sonucu meydana gelir.

Model yayilma: Model yayilmanin ya da darbe yayilmasinin nedeni, bir fiberde
farkl yollar izleyen 151k 1smlarinin yayimnim siirelerindeki farktir. Model
yayilmanin yalnizca ¢cok modlu fiberlerde meydana gelebilecegi agiktir.
Dereceli indeksli fiberler kullanilmak suretiyle model yayilma 6nemli dlgiide
azaltilabilir; tek modlu kademe indeksli fiberler kullanildiginda ise hemen
hemen biitiiniiyle bertaraf edilebilir. Model yayilma, bir fiberde yayinim
yapmakta olan bir 151k enerjisi darbesinin yayilarak dagilmasina neden olabilir.
Eger darbe yayilmasi yeterince ciddiyse, bir darbe bir sonraki darbenin tepesine
diisebilir(bu, semboller aras1 girisime bir 6rnek olusturmaktadir). Cok modlu
kademe indeksli bir fiberde dogrudan fiber ekseni iizerinden yaymim yapan bir
151k 15101, fiberi bir ucundan diger ucuna en kisa siirede kat eder. Kritik aciyla
¢ekirdek/koruyucu zarf sinirina ¢arpan bir 151k 15101, en ¢ok sayida dahili
yansimaya maruz kalacak. Dolayisiyla fiberi bir ucundan diger ucuna en uzun
stirede kat edecektir.

Baglasim kayiplari: Fiber kablolarda, su ii¢ optik eklem tiirlinden herhangi
birinde baglasim kayiplar1 meydana gelebilir: Isik kaynagi-fiber baglantilari,
fiber-fiber baglantilari ve fiber fotodedektor baglantilari. Eklem kayiplarina
cogunlukla su ayar sorunlarindan biri neden olur: Yanal ayarsizlik, agisal
ayarsizlik, aralik ayarsizlik ve kusursuz olmayan yiizey

Yanal ayarsizhik: Yanal ayarsizlik, bitisik iki fiber kablo arasindaki yanal
kayma ya da eksen kaymasidir. Kayip miktari, bir desibelin bes ila onda biri ile

29



birkag desibel arasi olabilir. Eger fiber eksenleri, kiigiik fiberin ¢apinin yiizde
besi dahilinde ayarlanmissa, bu kayip ihmal edilebilir.

> Agisal ayarsizlik: Acisal ayarsizliga bazen agisal yer degistirmede denir. Acisal
ayarsizlik ikiden az ise kayip 0.5 desibelden az olur.

»  Aralik ayarsizhgi: Aralik ayarsizligina bazen ug ayrilmasi da denmektedir.
Fiber optiklerde ekler yapildiginda, fiberlerin birbiri ile temas etmesi gerekir.
Fiberler birbirinden ne kadar ayr1 olursa, 151k kayb1 o kadar fazla olur. iki fiber
birbirine baglanti pargasiyla birlestirilmigse, uclar temas etmemelidir. Bunun
nedeni, iki ucun baglanti parcasinda birbiri ile siirtlinmesinin fiberlerden birine
ya da her ikisine birden hasara yol acabilecek olmasidir.

> Kusursuz olmayan yiizey: iki bitisik kablonun uglarimn biitiin piiriizleri
giderilmeli ve iki ug birbirine tam olarak uymalidir. Fiber u¢larin dikey ¢izgiden
acikliklari ii¢'den az ise, kayiplar1 yarim desibelden az olur.

2.4. Konnektorler

Konnektorler, fiber optik kablo sonuna, 151k kaynagi veya alicilara konulan ayni alet
ile birlesmeye izin veren mekanik aksamlardir. Verici, bilginin 151k yatagindan fiber optik
kablo ya konnektorden gecisini saglar. Alici ise bilgiyi, fiber optik kablodan 151k yatagina
konnektor vasitasiyla alir. Isik yatagi, 15181in ekipmanda izledigi yoldur. Konnektdr 15181
dogrudan ve toplayarak vermelidir. Ekipmana kolayca takilmali ve sokiilmelidir. Cam ve
plastik fiber optik kablo da kullanilan bir¢cok konnektor tipi mevcuttur. Plastik fiber optik
kabloda konnektorler 6zellikle ¢ok diisiik maliyet ve kolay uygulanabilirligi ile tercih edilir.
Plastik fiber optik kablo konnektorleri hem 6zel hem de standart dizaynlara sahiptir.

Konnektor secimi, fiber boyu, fiber tipi ve konnektér kablo birlesmesi gibi
faktorlerden etkilenir. Genis ¢apl sistemlerde sinyal yolu lizerindeki konnektorlerin sayis1 da
g0z Oniinde tutulur.

> Asagidaki durumlarda fibere baglaninalarda baglanti problemi medyada gelir.
o Farkli ¢ekirdek ve/veya kilif parametreleri
o Farkli araliklar ve/veya farkli kirilma indisieri
o Farkli kirilma indeks profilleri
. Fiber hatalar1 (Ornegin, cekirdek elipsligi, cekirdeklerin esmerkezli
olmama durumu)

Ara yiizdeki fiber-fiber birlesmenin tiim tiplerinde optik kayplarla karsilagilir. ideal
durumda, ara yilizden 1518 kiigiik bir yiizdesi her zaman geri yansir. Bu kayip Fresnel
yansimasi yiiziinden olusur. Bu yansima birlesme bolgesindeki kirilma indeksinde basamak
degisimiyle gergeklesir ve belirli durumlarda yarim dB den biiytik olabilir.

Konnektdr kilifi belli basl iki fonksiyonu yapar, optik baglantinin imzasi ve ¢evreden
gelen etkilere karsi kablo ara yiizeyinin ve baglantilarin korunmasi ¢evreye karsi hassas
olmasinin yani sira konnektorler, optik iletim hattinda sinyalin zayiflamasi egilimine katkida
bulunurlar. Avionic alaninda kétii bir sekilde hazirlanan baglayici taslagi ¢evresel faktorleri
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hesaba katmayan dizaynlardir. Bu tartigma ¢oklu mod avionic fiberlerin kullanmasini
kisitlamstir .

Bir avionic ortamindaki fiber optik kablonun ekleme problemleri, hasarlanmig
bolgeler igin tamirin en iyi formu olan kablo degistirmeyle giderilir. Konnektor ve baglanti
takim1 dizayninda bu olasilik hesaba katilmalidir. Optik konnektorlerde kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in temiz bir ortamda birlestirilmelidirler. Eger bir temizlik prosediirii
benimsenmemis ise, konnektdriin baglanamamasi ihtimaldir ve pisliklerin girmesi gii¢
hesaplarinda hesaba katilmalidir. Bu yiizden gevresel etkilerin iistesinden gelmede dogru
konnektorii secmek oldukga &nemlidir. Ornegin, bir MIL-STD-1760 konnektdr ozellikle
zorlu kosullara yatkin durumdadir.

2.4.1. Tek Yollu Konnektor

Digerleri mevcut olmalarina ragmen, en iyi taninan tek yol konnektor optik SMA' dir.
Bu konnektdr genis ticari endiistri i¢inde kullanilmis ve askeri projelerde gelisimini
stirdiirmustiir. Zorlu ¢evrelerde kullanilmak i¢in yapilmis olup yine de birgok eksikliklere
sahiptir. Ornegin LRU’lar (Line Replaceable Unit) bir oyuklu baglantiya sahiptir ve bir kere
kirlendiginde temizlenmesi kolay degildir.

Teorik olarak, bir optik konnektdr, fiberler arasinda baglanti gerekli olmasaydi onun
elektriksel benzerlerinden daha fazla giivenilir olabilirdi. Pratikte ise problem bolgeleri i¢in
iyi dizayn yapilmazsa devamlilik olduk¢a zorlasir. Fakat bir optik ve elektriksel sistem
arasinda se¢im yapabilmek icin elektriksel konnektorlerin yiliksek bant genisliginde
baglanabilme  zorlugu (optik  konnektér  tarafindan  kolayca  karsilanabilen)
kiiglimsenmemelidir.

2.4.2. Cok Yollu Konnektorler

Tek yollu konnektdrlerdeki biitiin problemler, daha biiyiik kilif boyutlar1 ile ortaya
cikan mekaniksel tolerans sikintilariyla birlikte cok yollu konnektdrlerde bulunabilir. Birgok
cok yonlii optik konnektor, devam eden projelerde optik girisleri elektriksel bicimlere sokma
egilimi gostermektedir (Ornegin, MIL - C - 38999 Seri 3). Fiberlerin ve elektriksel
baglantilarin karigtirilmasi iyi bilinen ve test edilmis bir baglanti elemaninin kullanilmasi
bakimindan cekici olabilir. Fakat optik kablo karmasik bir bolgeyi kapsar. Daha diisiik
toleransl konnektor kiliflarinin kullanilmasina izin verilmesiyle mekanik toleranslar optik
girisler tarafindan karsilanabilir.

Genel olarak, ugak optik kablolar1 ¢ift yollu yapiya sahiptir. Bunun anlami
konnektoriin yedek kablolarin sayist kadar baglanti sagliyor olmasi ve her birinin sokiilebilir
olmasi gerektigidir.

2.4.3. Elektro-optik Konnektorler

Bir arka diizlem ya da diger devre biitiiniine dogrudan elektriksel baglantiya izin veren
LRU cihazlarin1 kullanmak i¢in konnektdriin bu tipleri gelistirilmistir. Konnektorlerin bu
tipinin anahtar 6zelligi, konnektoriin igerisine bir fotodiyotun dahil olmasi ile optik kanallar
icin bir elektriksel sonlanmayi saglamasidir. Bu sonlanma, optik kablonun biikiilmesini
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hesaba katarak LRU'un igerisinde ilave alan gereksiniminden kag¢inir. Bir optik ara yiizii bu
konektorlere ek olarak ayrica standart elektriksel ara yiiz baglantis1 da igerebilir.

Piyasada kullanilan birgok optik konnektdr modeli bulunmaktadir. Degisik 6zelliklere
sahip olmalarinin yaninda farkli kullanim amaglari i¢inde iretilenler mevcuttur. FG/PC, SC,
ST, SMA, LC, MT-RJ, MTP/MPO gibi kisaltmalarla anilirlar.

q ,_Ij!—*" e mEnen===1 R Z===ill |

u

S ConrEecior = DapFes a7 Constesdo

Sekil 2.7: Cesitli konnektorler

2.5. Avantajlar ve Dezavantajlar

2.5.1. Avantajlar

Yapilan geregi optik frekanslar daha genis bant genislikleri sagladiklar1 igin fiber
sistemler daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Metalik kablolarda, iletkenler arasinda
kapasitans ve iletkenler boyunca bir indiiktans meydana gelir. Bu ozellikler, metalik
kablolarin bant genisliklerini sinirlayan algak gegiren filtreler gibi hareket etmelerine neden
olur.

Fiber sistemler, manyetik indiiksiyonun neden oldugu kablolar arasi karigmadan
(diyafonu) etkilenmezler. Fiber optik iletimde sinyaller 6z tabaka disina tasinmaz.
Kivrimlardan dolay1 sinyaller 6z tabaka disina tasarsa bile diger 6z tabakalara girip onlar1
etkilemez. Bu nedenle karisma (diyafonu) yoktur.

Fiber kablolar, yildirimin, elektrik motorlarimin, fliioresan 1518 ve diger elektriksel
giiriiltii kaynaklarinin neden oldugu statik karigsmadan etkilenmezler. Fiber optikler yerdeki
yiiksek giiclii vericilere dayanikli oldugundan dolayr iletisim sistemlerinde kullanilan
mitkemmel bir ¢oziimdir. Bakir iletkenli bakir tel, koaksiyel kablo vb. ve diger iletim
sistemleri elektromanyetik dalga vb. manyetik etkiden bozulurken, optik iletiminde bozulma
yoktur.
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Fiber kablolar, gevre kosullarindaki biiyiikk degisikliklere karsi daha direnglidir.
Metalik kablolara oranla daha genis bir sicaklik araliginda calisabilirler. Ayni sekilde fiber
kablolar, asindirict sivilardan ve gazlardan daha az etkilenirler. Fiber kablolarin monte
edilmesi ve bakimi daha kolay ve daha giivenlidir. Cam ve plastik Iletken olmadiklar igin,
fiberler kullanildiginda elektrik akimlari ya da gerilimlerin yarattig: tehlikeler yoktur.

Fiber kablolar bakir kablolara oranla daha emniyetlidir. Kullanicinin haberi
olmaksizin fiber kablonun igine kagak veya gizli bir baglanti yapmak imkansizdir. Bu da
fiberi askeri uygulamalar i¢in cazip kilmaktadir.

Cevresel etkenlere daha dayanikli olmasindan dolay1 fiber sistemler daha uzun
Omiirlidiir.

Fiber optik kablolar daha diisiik kayiplara sahip oldugundan dolay: sinyal yineleyici
araliklar1 daha fazladir. Gelisen teknoloji ile daha uzun mesafelere yineleyicisiz veri
gonderimi miimkiin olmustur.

Fiber optik kablolar ile diger kablolar kiyaslandiginda maliyet acisinda fiberler daha
pahalidir. Ancak esdeger bakir kabloya gore daha hafif, bant genisligi uzaklik carpaninin
biiylik, yineleyici araliklarinin daha uzun ve kanal sayisinin fazla olmasi maliyetin
diismesine neden olmaktadir.

2.5.2. Dezavantajlar

Bugiin i¢in, fiber sistemlerin birka¢ dezavantaji vardir. Tek 6nemli dezavantaj, fiber
sistemin kurulmasinda baslangi¢ maliyetini daha yiiksek olmasidir. Ancak gelecekte fiber
sistem maliyetinin olduk¢a diisecegine inanilmaktadir. Fiber sistemlerin bir baska
dezavantaji, heniiz kanitlanmamis olmalaridir. Heniiz, uzun siiredir kullanilmakta olan fiber
sistemler mevcut degildir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Fiber optik (151k) sistemleri ile ilgili temel uygulamalar1 yapimz.

Islem Basamaklar1

Oneriler

» Uygulamada kullanacaginiz malzemeleri
hazirlayiniz.

» Olusturacagniz fiber optik iletim
hattinin blok diyagramini ¢iziniz

» Sisteminizdeki vericinin 6zelligini
belirleyiniz.

» Verici olusturulurken analog veya
sayisal bir ara birim, bir gerilim akim
doniistiiriict, bir 151k kaynagi ve 151k
baglayici belirleyiniz.

» Fiber kilavuzun se¢imini yapiniz.

» Cam veya plastik bir boru se¢ebilirsiniz

» Alicinizi belirleyiniz.

» Devrenizde olusabilecek kayiplar
inceleyiniz.

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri

Evet | Hayir

Ise baslamadan dnce gerekli giivenlik dnlemlerini aldimiz mi1?

Is icin gerekli ekipmani hazirladiniz mi?

Isigin fibere enjekte edilmesini biliyor musunuz?

Mod ve mod yayilmasini biliyor musunuz?

Kullanmis oldugunuz malzemelerin 6zelliklerini biliyor musunuz?

o0 IWIN

Olusan kayiplarin neler oldugunu biliyor musunuz?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz Ogrenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplarimiz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1.  Fiber optik kablolarm 1181 ileten kismi, ............cooveiiiiiiiiiiiiiiiniann, olmak
tizere iki kisimdan olusur.

2. Tek bir isinn fiber iginde izledigi yola ......................... denir.

3. Fiber optik kablolarin karakteristigi............... (kullanilan mode sayis1) ve fiberin
......................... gibi faktorlere baglidir.

4. Bir 151k 151n1n1in madde igersinde ilerlemesine gosterilen zorluk katsayisi

5 Is1gin igerisinde ilerledigi ve kablonun merkezindeki kisimdir. Cok saf

camdan yapilmistir ve esnektir.

6. Tipik olarak 125 mikrometre ¢apinda niiveyi saran ve fibere enjekte
edilen 1s1in niiveden ¢ikmasini engelleyen kisimdir ayni niive gibi camdan yapilmistir

T Optik bir 6zelligi olmayan kaplama polimer veya plastik
olabilir bir veya birden fazla katmani olabilir. Optik bir 6zelligi yoktur sadece fiberi
darbe ve soklardan korur.

8. Herismmbir ......................... vardir.

........................ genel olarak bir fibere enjekte edilen her 151n seklinde
tanimlanabilir ve kismen fiberin bilgi tasima kapasitesini ifade eder.

10. Ayni anda fibere enjekte edilen 1sinlar fiber sonuna farkli zamanlarda ulasirlar buna

........................... denir.

11. Malzeme 6zelliginden kaynaklanan yayilmaya bunedenle .......................... denir.

12, 151k fiber igerisinde yol alirken meydana gelen gii¢ kaybidir
ve dB/km olarak olguliir.

130 Gelen 151n1n yabanci bir maddeye ¢apmasiyla olusan dagilma ve 11k
kaybidir.

14.  Optik bir iletisim hattinin ii¢ asal 6gesi, ............. e

15. Temel olarak, fiber optik iletisim sistemlerinde 151k {iretmede yaygin olarak kullanilan
iki aygit vardir: ..................... et

16 fiber optik kablo sonuna, 151k kaynag1 veya alicilara konulan ayni alet

ile birlesmeye izin veren mekanik aksamlardir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-3

( AMAC )

Standartlara ve teknigine uygun olarak fiber optiklerin ugak sistemlerindeki
uygulamalarini bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

»  Ucaklarda kullamilan fiber optik sitemeleri ile igili sanal ortamda ve sektorde
gerekli arastirmalari yapip bir rapor haline getiriniz.Hazirlamis oldugunuz

raporu sinifta arkadaslarinizla tartiginiz.

3. UCAK UZERINDE KULLANILAN VERI
ILETIM YONTEMLERI

Ugak tizerinde de degisik noktalardan alinan fiziksel biiyiikliikler (sicaklik, basing,
pozisyon bilgisi vb.) ve elektromanyetik dalgalarla tasinmis bilgiler elektrik sinyallere
cevrilip, uygun devrelerde islendikten sonra ilgili sistemlere (gostergelere) iletilmektedir. Bu
durum sistemler arasinda yogun bir kablo alis verisi olusturmaktadir. Ayrica her sistemi
olugturan elektronik devreler bu sistem i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla bu
sistemlerden birinin yerine diger bir sistemi adapte etmek igin sistemde biiylik degisiklikler
yapmak gerekir. Genellikle sistemler arasinda veri transfer hizinin yiiksek ve sistemin
giivenilir olmasi tercih edilmektedir. Avionic alt sistemlerin sayis1 ve karmasiklig1 arttik¢a
veri iletim gereksinimlerindeki karmagiklikta artmaktadir. Sayisal (dijital) teknolojideki
gelismeler daha esnek, modiiler ve giivenilir veri iletim sistemlerinin gelistirilmesini
saglamistir. Ugaklardaki veri iletim sistemlerinde de analog sistemlerden daha gelismis
sayisal sistemler kullanilmaya baslanmig ve ARINC 429, ARTNC 629, MIL-STD 1553 gibi
veri iletim standartlar1 gelistirilmistir.

Bu standartlar ile ucak {izerinde sistemler arasinda yiizlerce kablo kullanmak yerine
biitiin bilgilerin transferi 2 kablo (hat) ilizerinden yapilmaktadir. Paralel ve seri olmak iizere
iki ¢esit hat vardir.

Cesitli ugak sistemlerindeki dijital komponentlerin i¢indeki bilgi paralel hatla aktarilir.
Paralel hat ¢ok fazla iletkenden olusmakta dolayisiyla bir kompanentten digerine paralel
hatla bilgi aktarilmasi ¢ok fazla iletken kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum toplam
kablo agirligim artiracagindan sakincalidir. Ayrica istenmeyen elektriksel giirtiltiiler paralel
hatta daha kolay girebileceginden hattan gegen bilginin bozulmasina sebep olacaktir. Baska
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bir deyisle paralel hat uzak mesafelere bilgi transferi igin giivenilir degildir. Bu sebeplerden
ucaklarda paralel bilgi transferi yerine seri bilgi transferi kullanilmaktadir.

MIL-STD-1553B elektriksel veri hatlarinda veri iletim hiz1 i Mbit/s (megabit/saniye)
dir. ARINC 429 standardinda ise 12.0-14.5 Kbit/s (Kilobit/saniye) ve 100 Kbit/s olmak {izere
iki farkli iletim hiz1 mevcuttur. Boeing tarafindan 777 modeli i¢in 6zel olarak gelistirilmis ve
cok yonlil iletim hattina sahip bir standart olan ARINC 629 ise 2Mbit/s hiza sahiptir. Bu
standardin gelistirilmesi halen devam etmektedir ve ARINC 429 ile karsilastirilirsa ARINC
429'da her baglantinin maliyeti 100$ iken ARINC 629'da 15008dir. Gelismis Avionic veri
hatlarinda iletim hizi daha yiiksek (50 Mbit/s veya i Gbit/s'den daha fazla) ve
elektromanyetik parazitlerin sistem performansi iizerindeki etkisi daha 6énemli oldugu i¢in
elektriksel veri iletim hatlarinin hizlari, band genislikleri ve giivenilirlikleri yeterli
olmamaktadir.

Bu yiizden avionic sistemlerde fiber optik teknoloji kullanilmaya baglanmistir. Fiber
optik kablolarin agirliklar1 da daha diisiik oldugu i¢in ugak agirligi dolayisiyla yakit sarfiyati
da diismektedir.

Askeri ugaklar i¢in gelistirilen MIL-STD-1773 standardinda fiber optik veri hattindaki
hiz i Mbit/s 'dir. AS-1773 standardinda iseIMb/s veya 20 Mb/s hizlar mevcuttur. Sivil
ucaklar i¢in ise fiber optik iletim icin ARINC 636 standard1 gelistirilmistir.

3.1. Optik Veri Iletimin Havacilikta Kullanimi
3.1.1. Fly-By-Light U¢us Kontrol Sisteminin Gelisimi

Elektromanyetik parazitler, ucak kompanentleri {izerinde olusabilecek bir¢ok mod
hatasina sebep olmaktadir. Elektromanyetik parazitler ise su nedenlerden ortaya
¢ikabilmektedir.

> Simsek carpmasi: Yiizlerce volt degerinde giice sahip elektriksel alanlarla ¢ok
biiyiik elektromanyetik darbeler iretilebilir ve ¢ok genis elektromanyetik
radyasyon ftekans spektrurnu olusabilir.

> Yiiksek giiclii radar/radyo vericileri iizerinden u¢ma: Hava araclar1 ¢ok
yiiksek giiglii radar/radyo vericileri {izerinden ugarken otomatik ugus kontrol
sistemi devre dig1 kalir. Hatta kontrol edilemez duruma gelir. Bu sorun yetersiz
koruma sonucu ugus kontrol sisteminin analog ekipmanlarinin elektromanyetik
parazitlere karst hassasiyetinden meydana gelmektedir. Su anadaki
kullanimdaki dijital ucus kontrol sistemleri ¢ok yiiksek elektromanyetik
uyumluluga sahiptir.

> Elektromanyetik izolasyon sisteminde var olan bozukluklar: Bu tir
bozukluklardan dolay1 avionik ekipmanlar radyo ve radar ekipmanlari, elektrik
jeneratorleri gibi i¢ elektromanyetik radyasyon kaynaklarina karsi hassasiyet
gosterirler. Ayrica distan gelen elektromanyetik etkilere karsi da duyarli olurlar.
[zolasyondaki bozukluklar, ugak yapisina yapilan toprak baglantilarindaki
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kiriklar ya da yiiksek empedanstan ve yapidaki korozyonun elektrik
baglantilarina olan etkilerinden meydana gelmektedir.

> Niikleer bir patlamaya yakinhk: Bu durumda olusacak birbirini izleyen gama
radyasyonu salimislari ve yiiksek giiclii elektrik alanlarinin olusturdugu
elektromanyetik darbeler istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle
askeri avionic ekipmanlar1 bu tiir etkilerden etkilenmeyecek sekilde dizayn
edilmeye calisilmistir. Bu 6zellik "niikleer sertlik" olarak adlandirilmis ve cesitli
devre dizaynlari, niikleer agidan yiiksek dayanimli pargalar, sayma teknikleri ve
cok etkin izolasyon kullanilarak elde edilmistir.

Elektronik elemanlar ve donamimlar1 etkin bir elektromanyetik izolasyona sahip
olacak sekilde dizayn edilebilirler. Ancak sorun beraber ¢aligan hatlar1 birbirine baglayantilar
iizerinde olabilir. Bu nedenle de baglayici kablolar da ¢ok iyi bir elektromanyetik izolasyona
sahip olmalidir ki bu da ekstra bir agirlik getirmektedir. Kablolarin i¢inden gegen teller de
yine bir elektromanyetik filtreleme islemine tabi tutulmalidir. Bu filtreleme islemi kablo
icerisinde gecici indiiklenmis elektromanyetik voltaja karsi diisik empedans olusturur.
Gegici indiiklenmis voltaj, gercek voltaj devreyi etkilerneden yayilan voltajdir.

Dijital veri iletisimi kullanimi ile hata kontrol kodlamasi miimkiin olur. Boylece dijital
verideki herhangi bir bozulma tespit edilebilir ve dikkate alinmaz. Tabi bu durumda belli bir
veri kayb1 meydana geldigi ve sistem karigiklik siiresince dondugu igin sadece ¢ok kisa
gecici bir kayip tolerans olarak kabul edilir. Bu nedenle baglanti kablolarinin izolasyon
biitiinliigii ugus emniyet gerekliliklerini gercekleyebilmek i¢in mutlaka saglanmalidir.

Optik veri iletisimi gerek dijital, gerek analog bilginin modiile edilmis 151k yogunlugu
seklinde bir fiber optik kablo iizerinden iletilmesi ile saglanan optik veri iletisiminin
kullanilmasi bu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Optik iletim ortami elektromanyetik
olusumlardan etkilenmez ve ¢ok daha yiiksek veri oranlarina ulasilabilir( Ornegin GHz
mertebelerinde bant genisligi ). Su an kullanimda olan avionic sistemler 20 Mbits/s den 100
Mbits/s e kadarki aralikta ¢alisan fiber optik iletisim kullanmaktadirlar.

Fiber optik kablolar ayrica esdeger elektromanyetik 6zelliklere sahip kablolara gore
cok daha hafiftir. Bilindigi gibi havacilikta agirligin ¢ok biiyiik bir 6nemi vardir. Ayrica
ekipman montajlar1 da daha verimli hale gelmistir. Diger yandan optik iletisimin tercih
edilmesini pekistiren olay ugak yapilarinda kompozit malzemelerin kullaniminin artmasidir.
Bu sayede aliiminyum ylizeylerin sebep oldugu Faraday Kafesi sorunu ortadan kalkinistir.
Yani artik dis elektriksel alanlardan etkilenme gibi bir durum séz konusu degildir.

Fiber optik hatlarin ugus kontrol sisteminin pilot 16vyesi, sensoérler, ugus kontrol
bilgisayarlari, akguator kontrol elemanlar1 gibi temel elemanlarin1 baglamak amaci ile
kullanilmasi Fly-By-Light olarak adlandirilmustir.

Sekilde Fly-By-Light ucus kontrol sistemi konfigiirasyonu goriilmektedir. Bu sistemde
fiber optik hatlar, birimler arasinda elektriksel hata yaymi olusma ihtimalini ortadan
kaldirmak amaciyla ugus kontrol sisteminin elemanlarini birbirine baglar. Fiber optik hatlar
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iki yonlii olarak c¢alisabilir ve sistem durumunu pilot kontrol/gosterge paneline tagimak icin
kullanilabilir.

Akcuator kontrol elektronik elemanlart ve akguatdrler birbirlerine ¢ok yakin
yerlestirilmiglerdir. Ayrica gerekli olan baglantilar sadece fiber optik kablo ve elektriksel gii¢
baglantilaridir. Boylece eski sistemlerde gordiiglimiiz biiyiik kablo kalabaliklar1 artik sorun
olmaktan ¢ikinmis durumdadir. Bu tiir sistemlere "sinact actuators™ de denilmektedir.

Smart akcuatoér, ilk olarak F-18 wucaginin kanat¢ik akcuatér operasyonel
gerekliliklerini tamamlamak i¢in dizayn edildi. Bu akguator basit hidrolik destekli ve
standart F-18 akcuatorii kadar uygun, diizgiin ve fonksiyonel olacak sekilde tasarlandi.
Akguatér, bir DDV ( Direct Drive Valve), servo-loop kontroliinii saglayan iki bagimsiz
elektronik modiil, hata izleyici ve artik yonetimine sahiptir. Elektronik modiillerden her biri
FCCs (Flight Control Computers) in ayri kanallarindan kumanda edilmektedir. Akguatdriin
Fail-Operate ve Fail-Safe olmak tizere elektriki hatalar i¢in iki ¢alisma modu bulunmaktadir.
Fail-Operate modu tek bir kanaldan hata tespiti oldugu zaman devam eden operasyon halidir.
Ikinci kanaldaki bir hata, akcuatorii Fail-Safe moduna getirir ki bu durum F-18 ucaginin
standart akcuatorii gibi ¢aligmasi demektir.

Hareket
Sensotleri

Pilot Kumanda s
Kolu Viigevlesi
Akguatdr Kontrol nreyien

Kontrol Yizeyleri Elekiinik LSO o =
Elemanlar K !
Kumandalan by /

Ugus Kontrol

| Bilgisayar(latn :
Akguatér : Akguatdr(ler)
Dutrumu
Elektriksel
Gug
Hava Veni ' ‘ o
Sensorleri Fiber Optik Hatts Gésterir

Sekil 3.1: Fly-By-Light ugus kontrol sistemi
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Sekil 3.2: Smart akcuator

Fiber optik veri iletisiminin bir diger avantaji da tek bir fiberin birka¢ kanallik bilgiyi
kodlanmis farkli dalga boylar (renkler) darbeleri kullanarak ayni anda iletmesi demek olan
"dalga boyu boliimlemesi" ¢oklamasina imkéan vermesidir. Boylece her bir kanaldaki bilgiler,
151k sinyalinin istenen dalga boyu degerine ayarlanmis olan dalga boyu segici pasif optik
filtrelerden gecmesi ile optik karisimlardan korunmus olmaktadir. Sayet coklanmis kanallar
iyi bir sekilde izole edilirse dalga boyu boliimlemesi ile ¢oklama islemi ¢ok yiiksek bir
biitiinliige sahiptir. {lgingtir ki Fly-By-Light teknolojisinin ilk uygulamalarindan biri, en eski
hava araglarindan olan ve airship diye adlandirilan hava aracinda kullanilmistir. Rijit
olmayan airshipler havadan radar takip sistemleri igin uzun siireli platformlar sekline
kullanilarak havaciliga yeni bir baslangi¢ yapabilir gibi géziikiiyor. Airship yapisi igerisinde
genis, yiiksek gii¢lii radar antenleri tagiyabilme ve havada giinlerce kalabilme &zelligine
sahiptir. Ayrica 24 saat operasyonlar1 i¢in gerekli olan genis miirettebati da rahat bir sekilde
tagiyabilmektedir.

40



oL 1=
7| e

_ Optical ACTUATORS
stk N Fibres

SENSOrS FoC ! ADU|<::>| | ‘:@:}'

7 ]EwUKiHI =

{
I

I

. I
T i FIN
I m— Lane 1
(S Gondola Lane 2 -
Duplex
Status Return - Actuators

PMP = Pilot's Monitor Panel
FCC = Flight Control Computer

Sekil 3.3: Skyship 600 optik sinyalli ucus kontrol sistemi

Airship'in  yunuslama ve yatis karasizliklarmi karsilamak ic¢in gerekli olan
otostabilizasyon ve uzun gorevlerde ihtiyag duyulan otopilot iglemleri igin airshipin genis
kontrol yiizeylerine tam gli¢lendirilmis kontroller gereklidir. Gondoldan kontrol ylizeylerine
uzanan kablolarin uzunlugu ve simsek olusma ihtimali diislintildiiglinde optik sinyalli ugus
kontrol sistemi ¢ok uygun bir ¢éziimdiir.

3.2. Optik Sensorler

Gerek askeri, gerekse sivil ucaklarda ucus kontrol sisteminde ¢ok sayida optik sensor
mevcuttur. Bunlarim ¢ogu ¢ift yonlii olarak ¢alismaktadir. Bu optik sensoérleri ¢ogu ugagin
uc kisimlarina yerlestirilmistir ve yapiya baglanan ekipmanlara gore daha az izole edilmis
durumlardadir. Ayrica kompozit malzemelerin yaygm kullanim elektromanyetik etkileri de
azaltmaktadir. Pasif optik sensorler diye adlandirilan optik sensorler, elektromanyetik
parazitlerden etkilenmedikleri i¢in birgok uygulamada gesitli avantajlar saglamaktadirlar.
Pasif optik sensorler elektrige ihtiyac duymayan ya da sensor kisminda herhangi bir
elektronik islem yapilmayan, c¢ikisini Olgiilen miktara gore optik sinyal olarak iireten
sensorlerdir. Bu optik sensoriin ¢ikisi, elektromanyetik parazitlerden tamamen korunmus ayri
bir elektronik devre tagmmaktadir. Optik sensor ile bu elektronik devre arasindaki tek
baglant1 fiber optik kablodur. Sivil ve askeri ugaklardaki bazi optik sensorler sekilde
gosterilmistir. Optik prensipler ayrica basing, sicaklik ve ivme gibi degerleri 6l¢iilmesi amact
ile kullanilacak olan yeni pasif optik sensorlerin gelistirilmesi i¢in detayli bir sekilde takip
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edilmektedir. Bu sensorler diger yandan yiiksek sicaklik dayanimina sahiptirler ( 600 ° C ye
kadar) ve ugus kontrol sistemleri disinda morto kontrol sistemlerinde de kullanilabilirler.
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Sekil 5.4 Sivil ugak iizerinde optik sensorlerin yerleri [18]
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Sekil 3.4: Askeri ugaklarin iizerinde optik sensorlerin yerleri
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Sekil 3.5: Pasif optik sensor diagramm

Optik fiberler; sahip olduklar1 biiyiik bant genisligi, hafiflik, kiigiik hacim, disiik
zayiflamali iletim gibi 6zellikleri sebebiyle kisa ve uzak mesafeli veri iletimi uygulamalari
icin blyiik istiinliiklere sahiptir. Optik fiber haberlesmesi bakimindan problem olarak
goziiken pek ¢ok 6zellik (zayiflama, faz kaymasi, sicaklik, baski ve gerilmeyle kirilma indisi
degisimi vb.), bu ozelliklerin ¢evresel etkilere olan duyarhiliklarin gelistirilmesiyle, fiber
optik algilamada birer {istiinliik haline gelmektedir. Ugaklardaki basing, seviye ve jiroskop
6lgmelerinin fiber optik sensorler kullanilarak 6l¢iilmesi ise dogruluk, sinyal glivenligi ve hiz
agisindan biiyilik avantajlar saglayacaktir.

Optik fiberler, giiniimiizde optik haberlesme sistemlerinin en 6nemli parcalarindan biri
olan iletim ortamini teskil ederler. Optik fiberlerin 6zellikleri onlarin algilama, kontrol ve
6lgme uygulamalarinda donistiiriici eleman olarak tercih edilmelerini saglar. Son 20 yil
icinde biiyiik ilerlemeler kaydeden fiber optik algilama yontemi kullanilarak basing, gerilme,
stvi seviyesi, sicaklik, elektrik ve manyetik alan, atmosferik ve endiistriyel kirlilik, kimyasal
ozellikler, patlayici ve parlayici gazlarin algilanmasi ve izlenmesini saglayan fiber optik
sensorler, diger sensorlere gore biiyiik dstiinliiklere sahiptir. Fiber optik sensorler,
endiistride, giderek klasik sensdr sistemlerinin yerini almaktadir.

Fiber Optik Sensorler (FOS), fiber igerisinde ilerleyen 1518in modiile edici ortamla
etkilesme durumuna gore lice ayrilabilir. Isigin fiber icinden ayrilmadan gevresel etki
tarafindan degisiklige ugratildig: i¢ etkilesimli; 15181n tasiyict fiberden ayrilip ¢evresel etki
tarafindan degisiklige ugratildiktan sonra aym veya bir bagka fibere tekrar girdigi dis
etkilesimli ve fiber optik dalga kilavuzunda ilerleyen 1sikta gevresel etki tarafindan
olusturulan oSlgilebilir kuplaj kaybini esas alan sizan alan fiber optik sensorler FOS'larla
yapilan 6l¢meler, kullandiklar1 prensiplere gore Sekil 5.8'de siniflandirilmastir.

I¢ etkilesimli bir FOS'ta (optik fiber dalga kilavuzu igerisinde ilerleyen 151k dalgasinin

genlik, faz ve kutuplanma durumu gibi 6zellikleri, modiile edici etki tarafindan degisiklige
ugratilir. I¢ etkilesimli FAS’lar, daha yiiksek hassasiyetlidirler, ortamdaki bozuculardan
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etkilenmezler ve daha az bakim gerektirirler. Fakat cam fiberin modiilasyon kabiliyeti diisiik
oldugundan, FOS tasariminda ¢ogunlukla 6zel tip fiberlere ihtiya¢ duyulur.

Modilasyon Balgesi
- — AL [ —=
P g Ik Fiberls Hetilen Ismn
m————— Diizenleme
Optik Fiber et pinde Kalan
Iz Modilasyonu e
Tek Fiberl

Diizenleme Sagilma / Vansima

()
Genlik: Degigim

Sekil 3.6: Fiber optik sensorlerin genel gosterimi

Dis etkilesimli sensorler de optik fiberler daha ¢ok kaynaktan alinan 15181 modiilasyon
bolgesine, modiilasyon bolgesinden alinan 15181 detektdre tasimada kullanilir. Dig etkilesimli
FOS'lerde 151k optik fiberden ayrilarak modiilasyona ugratildiindan bu sensorlerin,
algilayic yiizeylerin ve/veya fiber uclarmin kirlenmesi, yanlis hizalama, modiilator olarak
kullanilan doniistiiriiciiniin zamanla optik 6zelliklerini yitirmesi istenmeyen sagilma ve yani
sira vibrasyona duyarlilik ortam 1s1gindan etkilenme gibi uygulama zorluklar1 vardir. Sizan
alanl1 sensorler de cevresel etkiyi algilama prensibi tek modlu fiberlerde yelek bolgesine
sizan 15181 ¢ok modlu fiberlerde ise 6zellikle yiiksek mertebeli modlarin modiile edici etki
tarafindan cesitli yollarla tutulmasi ve detektére ulagsmasinin engellenmesidir. Genellikle,
gerilme, basing, yilizey piriizliiliigii 6l¢melerinde tercih edilen mikro biikillme ve kimyasal
ozelliklerini bilesimlerin algilanmasinda kullanilan fiber oziinii sogurucu bir filmle
kaplanmasi en yaygin metotlardir.
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Sekil 3.7: Fiber optik sensor tiplerine gore algilama mekanizmalari ve uygulamalari

Ucaklarda, giivenli bir kalkis, ugus ve inis icin, ¢esitli noktalardaki basincin ve ugus
giivenligi icin ise yakit miktarinin siirekli izlenmesi gereklidir. Klasik yontemlerle yapilan bu
Ole¢melere ait prensipler asagida verilmistir.

3.3. Optik olmayan sensorlerle ucak dél¢iimleri

3.3.1. Pnomatik kumandalarda kullanilan basincin élciilmesi

Modem ucaklarda, sikistirllmig hava veya pnomatik, inis takimlarinin, kanatlarin,
frenlerin, kargo kapilarmin veya diger mekanik aksamlarm isletilmesi amaciyla
kullanilabilir. Uretilen basinci, biiyiikliiklerine gore; yiiksek basmg (1000-3000 psi), orta
basing (100-150 psi) ve diisiik basing «100 psi) seklinde simiflandirmak miimkiindiir. Yiiksek
basingli bir pnomatik sistemde, depolanmis basing, Sekil 39'da prensibi verilen burdon tiiplii
bir cihazla mekanik olarak 6l¢iilebilmektedir.
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Sekil 3.7: Burdon tiiplii cihazin mekanizmasi

Burdon tiiplii 6lgme cihazi, yari-elips seklinde biikiilmiis piring veya bronzdan yapilan
ici bos bir tiipten ve tiipiin esnemesiyle mil ucuna baglanmis olan ibreye mekanik hareket
saglayan kisimlardan olusur. Cihazdaki dislilerin zamanla aginmasi, siklikla bakim
gerektirmesi ve Olgiilecek yiiksek basicin izleme noktasina kadar tagimmasi zorunlulugu
gibi, kullanim zorluklar1 vardir.

3.3.2. Yakit miktarinin ol¢iilmesi

Ugaklarda yakit miktari, mekanik ve elektriksel olarak (alternatif akimla veya dogru
akimla) Olgililebilmektedir. Mekanik olanlar, tank {izerine monte edilmis olarak
kullanildigindan kontrol odasina bilgi tasimak amaciyla kullanilmazlar.

Yukarida dogru akim kullanan radyometre tipli yakit seviyesi 6l¢gme aletinin prensibi
verilmistir. Tank igerisindeki yakit miktarmin degismesiyle samandiranin yukari asagi
hareketi algilanmakta ve bu hareketle samandiranin ucuna bagl tank direnci
degistirilmektedir. Tank direncinin degismesi, ayn1t DA kaynagindan beslenen paralel bagh
bobinlerden gecen akimi degistirdiginden, sabit miknatisa bagli bulunan ibrenin, akimla
orantil1 olarak sapmasini saglamaktadir. Yakit miktar1 6l¢iimiinde kullanilan diger elektriksel
yontemlerde oldugu gibi bu sistemin de en biiyiik sakincasi, elektriksel ark veya kivilcima
sebep olacak sekilde, yakit tankinin i¢ine veya ¢ok yakinina elektrik akiminin taginmasidir.
Ayrica sistemin, mekanik aksamlarinin zamanla aginmasi ve siklikla bakim gerektirmesi gibi
sakincalar1 da vardir. Bu yiizden, yaygin olarak kullanilmasina ragmen potansiyel bir tehlike
olusturmaktadir.
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Sekil 3.8: Yakat seviyesinin ol¢iilmesi
3.3.3. Yakit Seviyesinin Fiber Optik Yontemle Ol¢iilmesi
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(a) Sensor probu, (b) Probun kesiti, (c) islenmis serit
Sekil 3.9: Fiber optik siv1 seviye dl¢iimii
Fiber optik sensorlerle yapilan, siirekli veya ayni siv1 seviyesi dlgmeleri, genellikle,
oOlgiilecek sivi iginde kirllmasi esasina dayanir. Sivinin kirilma indisi, optik probun dig
yiizeyinin kirtlma indisine yakin oldugunda, kararsiz veya yanlis okuma gibi problemler

artar. Bu yiizden, ¢ikisi, siv1 kirilma indisinden bagimsiz olan sensorler, daha az kalibrasyon
ve bakim gerektireceklerdir. Sekil 8'de, farkli kirilma indisine sahip sivilar i¢in kalibrasyon
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gerektirmeyen ve ugak Olgmelerine uyarlanabilecek bir sensériin prensibi verilmistir.
Diizenlemede, sensor probu, ortam sivist olarak adlandirilan bir siviyla doldurulur. Sensoriin,
Olciim sonucunun kirilma indisinden bagimsiz olmasi ve ayri sivilar icin Ol¢limleme
gerektirmemesi bu sekilde saglanir. Sensoriin prensibi ise, sivi seviyesinin yiikselmesi ile
yayic fiberden toplayict fibere giren 151k miktarindaki azalmaya bagl olarak dedekte edilen
akim miktarinin azalmasi seklindedir. :i: %5'lik bir tolerans ile dogrusal olarak gerceklesen
tipik bir sensor ¢ikisi, sekilde verilmistir. Sekildeki kesikli ¢izgiler, sensoriin: i: %5'lik
siirimi gosterir.

3.4. Jiroskop Ol¢iimler

Ugaklarda kullanilan mekanik jiroskoplar iki ucu yataklanmis ve doner yapidadir. Bu
yiizden zamanla bakim gerektirirler ve sonlu Omiirlere sahiptir. Son yillarda biiyiik
ilerlemeler kaydederek seri iiretime yakin bir {iriin haline gelen ve Sagnac etkisi esash Fiber
Optik Jiroskop (FOJ)"lar ise ¢ok hizli ¢aligmaya baslama, siirsiz sayilabilecek kadar uzun
yedekte bekleme siiresi, sicaklik, sok ve titresime ¢ok iyi dayamiklilik gosterme gibi
uistiinliikleri vardir. Teorik olarak bakim gerektirmezler ve c¢ok diisiik maliyetlerde
iretilebilirler. Fiber Optik Jiroskoplar, kati-hal diizenlemeleri olmalar1 sebebiyle, ayrica,
yiiksek dinamik saha, yiiksek bant genisligi gibi 6zelliklere de sahiptir. Donen bir FOJ'da
Sagnac etkisi ile meydana gelen faz kaymasi ile verilir. Burada, L fiberin uzunlugu; D,
bobinin ¢api; A, kaynagin vakum dalga boyu; ¢, vakumdaki 151k hiz1 ve Ou, bobin eksenine
paralel hiz bilesenidir. FOJ'lar iizerine son ¢aligmalar, biitiinlesmis-optik modiilatorler
kullanarak kompakt ve kii¢iik hacimli bir yap1 elde etmek; yiiksek hassasiyeti saglayan ve
koruyan sistemler igin yeni isaret isleme teknikleri gelistirmek ve genis banth kaynak olarak
kullanmak iizere nadir toprak katkili fiber yiikseltici/kaynak kullanmak {izerine yonelmistir.
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Sekil 3.10: Tamamen fiberli jiroskop

Fiber optik sensorler, elektriksel akim ve gerilimden bagisik, tamamen yalitkan, hafif
ve kiiciik boyutlu olmalar1 sebebiyle ugak olgmeleri igin ¢ok kullanighdirlar. Mekanik
olmayan prensipleri sebebiyle siklikla bakim gerektirmezler ve ¢ok uzun depolama
siirelerine sahiptirler. Ozellikle uzun siireli ¢alismalarda hassasiyetin ve kararligm cok iyi
korunmasi, ugus giivenligini artirirken, hafililikleri inis-kalkis agirligimi azaltir. Bu
sebeplerle fiber optik sensorler, alisilmis sensorlere ¢ok iyi bir alternatif olarak ugak
Ol¢melerinde kullanilabilir
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Ana ve yardimci ucus kumandalarinin AMM dosyalarinda teknigine uygun
olarak bakim ve onarimi yapmak.

Islem Basamaklan Oneriler

» Uygulama yapacaginiz u¢agin AMM
dosyasinda fiber optik sistemler ile gili
sayfalar1 bulunuz.

» Ana ve yardime1 ugus kumandalarinin
bagkalar1 tarafindan bilginiz disinda
hareket ettirilememesi i¢in gerekli
tedbirleri aliniz.

» Bakimini ya da onarimini yapacaginiz.
AMM dokiimaninda belirtildigi gibi
sabitleme ya da agma iglemini
gergeklestiriniz.

» Parca degisimi belli bir konuma
getirilmesi veya sokiilmesini, AMM
dosyasinin ilgili kisminda belirtildigi gibi
ekipman yardimiyla gerceklestiriniz.

> Islemi tamamladiktan sonra talimatlara
uygun sekilde sistemin galisip
caligmadigini kontrol ediniz.

» Caligma bolgenizde gerekli giivenlik
tedbirlerini aliniz.

» Fiber optiklerin ucak sistemlerindeki
uygulamalarmi bakim dokiimanlarindan
(AMM) belirtildigi gibi gergeklestiriniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayiwr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet

Hayir

Ise baslamadan 6nce gerekli giivenlik dnlemlerini aldimz mi1?

Is icin gerekli ekipmani hazirladiniz mi1?

AMM dosyasinin ilgili kismini buldunuz mu?

Diger gerekli referanslar1 buldunuz mu?

AMM dosyasinda belirtilen talimatlarin hepsine uydunuz mu?

Yaptiginiz biitiin iglemlerde is giivenligi kurallarina uydunuz mu?

No|g|MwIN|E

Verilen siirede isi bitirdiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gbzden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariiz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.

50




Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Boeing tarafindan 777 modeli i¢in 6zel olarak gelistirilmis ve ¢ok yonlii iletim hattina
sahip bir standartolan .................. ise 2Mbit/s hiza sahiptir.

2. Askeri ucaklar i¢in gelistirilen .................... standardinda fiber optik veri hattindaki
hiz i Mbit/s 'dir.

3. Sivil ugaklar i¢in ise fiber optik iletim i¢in .................... standard1 gelistirilmistir.

4, Fiber optik hatlarin ugus kontrol sisteminin pilot l16vyesi, sensdrler, ugus kontrol
bilgisayarlari, akguator kontrol elemanlari gibi temel elemanlarini baglamak amaci ile
kullanilmast ..........ccoovveiiiiinninnnnnn, olarak adlandirilmustir.

B , sahip olduklar1 bityiik bant genisligi, hafiflik, kiigiik hacim,

diisiik zayiflamali iletim gibi 6zellikleri sebebiyle, kisa ve uzak mesafeli veri iletimi
uygulamalar1 igin biiytik istiinliiklere sahiptir.

6. , elektriksel akim ve gerilimden bagisik, tamamen yalitkan, hafif
ve kiigiik boyutlu olmalar1 sebebiyle ucak dlgmeleri i¢in ¢ok kullanighdirlar.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirnmz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayniz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye geciniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanlhs ise Y yaziniz.

1. () Renkleri belirleyen giinesin yaydigi dalga boylaridir.

2. () Isigin enerjisi hem frekans hem de 151k genligi ile ters orantilidir. ()

3. () Yansima kanununa gore gelen 151n, normal ve yansima 1sin ayni diizlemdedir.

4, () Gudimli bir fiber optik araciligiyla bilgi tasiyan iletisim sistemlerine fiber optik
sistemler denmektedir.

5. () Aymi anda fibere enjekte edilen 1ginlar fiber sonuna farkli zamanlarda ulagirlar
buna modal yayilma denir.

6. () Gelen 1s1min yabanci bir maddeye ¢apmasiyla olusan dagilma ve 1s1k kaybina
erime denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gecmek icin 6gretmeninize basvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETiI- 1IN CEVAP ANAHTARI

1 Isik

2 Frekans

3 Siddet

4 Polarite

5 Ug yiiz bin Kilometredir. C =3.108
M/S

6 Golge

7 Tam Golge

8 Yar Golge

9 Yansima

10 Yiizeyin Normali

11 Isigin Kirilmasi

12 Mercek (Lens)

OGRENME FAALIYETiI- 2°NIN CEVAP ANAHTARI

1 Temel olarak core ( niive ) ve
cladding  (kilif)

2 (Path) mod

3 Iletim hiz, iletim kayiplar

4 Indis

5 Niive

6 Kilif

7 Kaplama

8 Dalga boyu

9 Mod

10 Modal yayilma

11 Malzeme yayilmasi

12 Zayiflama

13 Sacilma

14 Verici, alic1 ve kilavuzdur

15 Isik yayan diyodlar (LED’ler) ve
enjeksiyon lazerli diyodlar (ILD'ler)

16 Konnektorler
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OGRENME FAALIYETI- 3°UN CEVAP ANAHTARI

ARINC 629
MIL-STD-1773
ARINC 636
Fly-By-Light
Optik fiberler
Fiber optik sensorler

OO WIN|F-

MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI

1 Dogru
Yanls
Dogru
Dogru
Dogru
Yanlhs

OB |W|N
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