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Haberlesmesi
Hafta Teorik Konular Pratik Konular
1 Fiberoptik haberlesme sisteminin temel elemanlari Snell Kanunu ile ilgili
ve 11k kanunlari ornekler
2 Fiberoptik Kablo icerisinde 1s1gin yayillmasi ve F/O F/O Kablonun
kablonun ¢alismasi incelenmesi
3 Fiberoptik Kabloyu olusturan 3 katmanin (Nuve- Kabul agisi ve numerik
core,Clad-yelek,Jacket-kaplama) incelenmesi aciklik hesaplari
,Step indisli ve derece indisli kablolarin ¢alismasi
4 Fiberoptik Kablo da zayiflama ve dispersiyon dB ve zayiflama
(yayillma ) etkileri hesaplari
5 | Optik Gondericiler (Led ve Lazer diyot ,infrared led Led ve foto-dedektor
ozellikleri) uygulamalari
6 Optik alicilar (Foto-diyot , foto-transistor , Foto-diyot
akim/voltaj donustlricl ve karsilastirici islemsel uygulamalarinda devre
yukseltegler) semasl takibi
7 Fiber baglantilari ve veri aktarimi Fiber-optik deney setinin
calistiriimasi
8 VIZE HAFTASI VIZE HAFTASI
9 Fiberoptik Kablo sistemleri ve telemetre Devre sema takibi ve
uygulamasi elemanlarin gorevleri
10 Fiberoptik sistemlerde arizacilik ve. TDR -OTDR Eleman ve Olgu aleti
cihazlarinin calismasi kataloglarinin
incelenmesi
11 | Fiberoptik sistem icin optik gl¢ butce gereksinimleri| Gulg butgesi hesaplari
12 Opto-coupler devreler Protoboard’ da Opto-
coupler uygulamalari
13 Uygulama veya Proje-Odev Sinavi Uygulama sinavi
14 Uygulama veya Proje-Odev Sinavi Uygulama sinavi
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FIBEROPTIK GIRiS KONULARI
1 TEMEL KAVRAMLAR

1.1

Isik Dalgasi

BoLom 1

Isik dalgasi ¢ok yuksek frekansl bir elektromagnetik sinyaldir.

1.2

Isik Dalga Sistemleri (Fiber optik) Teknolojisi

Isik dalga sistemlerinde 1sik frekansindaki elektromagnetik dalgalar fiberoptik kablo
icerisinden bilgi tagirlar.

1.3

Optik spektrumda F/O haberlesme araligi

Optik Spektrumda fiberoptik haberlesmesinin yeri
{1,6 um-0.6um} dalga boylari arasindadir

En fazla kullanilan F/O dalga boyu 1,3 um’dir. Gorunur 1s1k dalga boyu araligi {700
nanometre — 400 nanometre} dalga boylari arasindadir.

Frekans ve dalga boyu gruplari:

Uslii ifade | Frekans  |Kisaltma | | Uslii ifade | Dalga boyu | Kisaltma
10" Hertz Hz 10" Metre m
10° KiloHertz | KHz 10 Milimetre | mm
10° MegaHertz | MHz 10°° Mikrometre | um
10° GigaHertz |GHz 10 Nanometre | nm
10" TeraHertz | THz 10" Angstrom | A"
10™ PetaHertz |PHz 107" Pikometre |pm
10" ExaHertz |EHz
F/O HaBLArahgl
1000 pm 1,6 um  1pm 0,68 pm 0,43 pm 0,1 pm Dalga boyu
A=1,3 pm >
Infrared Goriiniir 151k bolgesi
>
300 GHz 300 THz Kirmizi 11k Mor 151k 3 PHz Frekans

Optik spektrumda fiberoptik haberlesmesinin yeri
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1.4 15191n dalga boyu
Bir hertzlik igaretin aldigi yola dalga boyu denir. Birimi metredir.Igik renklerine

ait frekans deg@erleri A dalga boyu formulinde yerine konarak o renge ait dalga boyu

bulunur.

_istkhizr ¢

- frekans f

c_ 300000000 m/ sn B 3*%10°m/ sn
f Hertz Hertz

by —¢ [m]
- f(MegaHerty

A= L [cm]
- f(GigaHerty

N L
- f(TeraHerty o

ORNEK: f=1*10" Hzise A = ?

¢ 3*10°m/sn 3410 3
—= = m = 3um
f 10" Hertz H

ORNEK:  Mor isigin dalga boyu f=7,5*10" Hz ise , mor 1s1§in dalga boyunu

hesaplayiniz
c 3

A= —=—=04

yoas o

0,4um=400 nm=400*10"°m=4000*10""m=4000 A°=4000 Angstrom
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ORNEK: f=300*10"> Hz =300 THz ise A = ?

f = 300*10"% Hz=3*10"* Hz

N ¢ 3*10°m/sn 1%10° ]
= - =— = m = m
f 3*10" Hertz H

2.yol
300

X=m [1am]

300

=——=1um
300

1.5 ISIK KANUNLARI

1.5.1 Yansima kanunu
Yansitici parlak bir ylizeyde 1s1gin gelme agisi, yansima agisina esittir.

gelme agisi= yansima agisi
6, =06,
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1.5.2 Kirilma kanunu

Isik cok yogun (kirilma indisi daha buyuk olan) bir ortamdan az yogun (kiriima
indisi daha kuguk olan) bir ortama gecerken , normal ¢izgisi denilen dizleme
dik gizgiden uzaklasarak yoluna devam eder.

Ortamin kirilma indisi (n) 1s1§in ortamdaki hizi ile ters orantilidir.

Is1g1n havadaki hizi

Is1gin maddedeki hiz1

n1*Sin61=n2*Sin92
Snell Kanunu
n, Sinb,

n, - Sin0,

ny kugulurse 0 2 agisinin buyumesi gerekir
n4 bldyurse 0 1 agisinin kigulmesi gerekir

Normal ¢izgisi

n,=15 Snell Kanunu
nl*Sin91=n2*Sin92

Isik farkh indisli ortamlarda kirilmaya ugrar.
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1.5.3 Kiritik a¢i

Cok yogun ortamdan az yogun ortama giden is1gin kirildiktan sonraki yansima
agisinin 90 derece oldugu gelme agisina kritik agi denir

Normal cizgisi

6, =90derece

| -

Snell Kanunu

n1=1 5 0c n;*SinOc=n,*Sin90
T Kritik ag1 |
\ / | Kritik ag1 i¢in Snell
Kanunu
/ \ I n;*SinOc=n,

Kritik Agl

1.5.4 Tam yansima

Kritik agcidan daha buyuk bir gelme acisi ile gok yogun ortamdan az yogun ortama
giden i1sik ikinci ortama gegcemez.Bu durumda gelme agisi yansima agisina esit olur
ve tam yansima gergeklesir.

Normal gizgisi

|
|
)L

Tam yansima
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1.5.5 F/O Kabloda i1s1gin yayilmasi

F/O Kabloda isik nive-clad arasinda tam yansima ile yayilir.

Nuve icine kritik agidan kuguk agi ile giren 1sik 1sinlari jacket (ceket)
tarafindan absorbe edilirek emilirler. Absorbe edilen i1ginlar nlve iginde
ilerleyemezler

n, =1,48 Clad
4 )
e Core (nlive) A
0 0 0
Clad

F/O Kabloda 1sik tam yansima kanununa gore yol alir
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2 FIBEROPTIK KABLO

Optik sistemde ( 1014 Hz ile 10715 Hz arasinda) 1s1gin iletiimesini saglayan dalga
kilavuzuna fiber optik kablo denir.
Fiber optik kablolar yaklasik 100 mikro metre ¢apinda , nive (core ) ve kaplamasi
(clad) camdan yapilmis 1sik borusudur. Kaplamanin ( Clad) kirilma indisi nGvenin
kirilma indisinden daha dusuktar.

Fiber optik nlive ve kaplamasi plastikten de yapilabilir ancak bu durumda isik
zayiflamasi ¢ok daha ylksek olur

21 Fiberoptik kablonun yapisi

Fiberoptik kablo nlive ve cladden olusur

2.1.1 Core (Nuve)
Fiber icinde en icte yer alan ve saf camdan yapilmis olan , 1s1§1 tasiyan kisim

2.1.2 Clad (Yelek)

Nuvenin etrafini saran cam malzemedir .Isigin tam yansima ile yansiyarak
fiber icinde yol almasini saglar

Plastik kaplama

z.a:;a(;eek)

\

<

___

-

_

4

Fiberoptik Kablo icinde bulunan katmanlar

10
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Fiberoptik Kablo iginde bulunan katmanlar

Jacket (Ceket) Koruyucu Kaplama

\ Clad (Yelek) n=1,47 (Cam) /

O ) Core (Nuve) n=1,5 (Cam) [ O

/ Clad (Yelek) n=1,47 (Cam) \

Jacket (Ceket) Koruyucu Kaplama

Fiberoptik kablonun temel yapisi

11
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2.2

e Yuksek bant genisligi kapasitesine sahiptirler

e F/O kablolarda sinyal zayiflamasi daha azdir.

e F/O kablolar hafif agirhga sahiptir.
Dolayisiyla bakir kablolardan ¢ok daha hafiftir.

Fiberoptik Kablonun Geleneksel (Bakir) Kablolara Olan Ustiinliikleri

F/O kablonun malzemesi cam ve plastiktir.

e F/O kablo boyutu kuguktir. F/O kablonun c¢api elektrik kablosundan kat kat

kuguktur. F/O kablo ¢api yaklasik 100 mikro metredir.

F/O kablo ¢api, insan sag telinin gapindan yaklasik 2 kat buyuaktdr.

e F/O kablo bilgi iletiminde daha guvenlidir. F/O kabloda bilgi kolayca yakalanamaz,

e F/O kablo gurultiden ve elektromagnetik dalgalardan etkilenmez.

e Elektrik akimi tagimadigi i¢in ¢carpilma tehlikesi yoktur.

Fiber optik uygulamalarda frekans kullanimi

Dalga boyu (nm) Frekans araligi Band Etiketi Fiber type Uygulama
(THz)

820 to 900 366 to 333 Multimode LAN
1280 to 1350 234 to 222 S Single mode Various
1528 to 1561 196 to 192 C Single mode WDM
1561 to 1620 185 to 192 L Single mode WDM

Kablo tipi Frekans araligi | Tipik Tipik gecikme |Tekrarlama
Zayiflatma araligi

Twisted pair (with 0 to 3.5 kHz 0.2 dB/km @ 1 kHz |50 ps/km 2 km

loading)

Twisted pairs (multi- |0 to 1 MHz 0.7 dB/km @ 1 kHz |5 ps/km 2 km

pair cables)

Coaxial cable 0 to 500 MHz 7 dB/km @ 10 MHz |4 ps/km 1to 9 km

Optical fiber 186 to 370 THz 0.2 to 0.5 dB/km 5 ps/km 40 km

12
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Zayiflatmalarin Grafiksel Karsilastiriimasi

30 3.0
25 } I | 2.5 I
26-AWG (0.4 mm)
24-AWG (0.5 mm) / /
20 22-AWG (0.6 mm). 20

19:AWG (0.9 mm) Z. /
4
L~

Attenuation (dB/km)
&
Attenuation (dB/km)
w

10 1 1.0 N

5 4% 0.5 \-—-f] \ /
P—

0 0

10? 108 10 10° 108 107 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Frequency (Hz) Wavelength in vacuum (nm)

(a) Twisted pair (based on [REEV35]) (c) Optical fiber (based on [FREEQZ])
30 30
25 25 o5 l
= = .5 mm
E ) E twisted pﬂi"‘-./ I
@ 20 @ 20 i/
=) 3/8" cable =)
s (9.5 mm) / 5 / /
E 15 < E 15 o
5 5 coax
10 10
Z / Z / / typical optical
/ fiber
5  — % /
0 0
10° 108 107 108 1 Igj k[‘l):' 1(3('1: 1 %‘: 10'®
1 kHz 1 z 1 z 1THz
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(b) Coaxial cable (based on [BELLS0]) (d) Composite graph

13
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2.3 Fiberoptik Kablonun Kullanilma Alanlari

Telefon Haberlesmesinde

LAN ,MAN, WAN Network aglarinda
Kablolu TV de

Ucak ve flzelerde

Gizli Haberlesmede

2.4 Fiberoptik Kabloda Dispersiyon

Dispersiyon:Fiberoptik kablo iginde ilerleyen isik isinlari farkl yollar alarak ¢ikisa
ulasirlar . Isik isinlarinin gikisa farkli zamanlarda varmasi sebebiyle giris sinyali
genigleyerek bozulur. Bu bozulmaya dispersiyon denir.

7
1L =g

Giris

darbesi Dispersion:lsik isinlarinin farkh yollar

almasi sebebiyle gikisa farkli zamanlarda

varmasidir.Girig isaretinin genislemesine
sebep olur

Fiberoptik Kabloda dispersion etkisi

14



{ W FIBEROPTIK HABERLESMESI

Alper

2.5 Kabul konisi ve nimerik agikhk

Numerik agiklik: Fiberoptik kablo igine giren farkli agilardaki isik isinlarini yakalama
Ozelligine numerik agiklik denir nimerik agi buyudukce daha fazla isik isini fiber
icinde yol alir.Fiber optik kablo kabul konisi agisiyla gelen i1gik i1ginlarini iletebilir. Kabul
konisi acisi, numerik aciklik agisinin iki katidir. Nlve ve clad indisleri arasindaki fark

buyudukge numerik agikhik baydar.

ISIUOY| |Nge)

0 in max=NUmerik aciklik

Numerik Agiklk

NA = n]2 - 1122 =Sind,, ..
Burda;

nq=core (nuve indisi)
no=clad indisi

ORNEK:

n{= 1,45, n,=1,43 ise numerik agikligi bulunuz.

NA=+n’-n,> =8Sinf,
NA = /1,447 1,432
NA=0,24

6, = arcsin(0,24) =13,88°

in max

15
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ORNEK:

n= 1,45 , ny,=1,3 ise numerik acikhgl bulunuz ve sonucu bir 6nceki ornek ile
karsilastiriniz

NA=ln’>—-n," =Sind,
NA = /1,447 —1,3?

NA=0,619

6, =arcsin(0,619) = 38,26°

inmax

Sonug: indis farki biytidigi igin nimerik aciklik blyimastir.

16
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2.6 Fiberoptik Kablolarin Siniflandiriimasi

Fiber optik kablolar indis yapisina ve 1sik moduna goére gruplandirilirlar

2.6.1 indise Goére F/O Kablo Cesitleri
1. Basamak indisli Kablo (Step-index Kablo)

Clad
Core
Kirilma indisi 4

1,5

1,47

\

Step indisli kabloda indis gegisleri

2. Dereceli indisli Kablo (Graded- index Kablo)

Kirilma indisi 4 @
1,5 —

1,47

Graded (Dereceli) indisli kabloda indis gegisleri
Nuve farkh kirllma indis yogunluguna sahiptir.
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2.6.2 Isik Moduna Gore F/O Kablo
1. Single mod (Tekli mod): Single modda tek bir i1sik 1sini ile bilgi génderilir.

2. Multi Mod (Coklu Mod): Multi modda birden fazla isik bilgi gonderilir.

SINGLE MODE STEP iNDiSLi KABLO

10um nlve c¢apina ve 125um yelek capina sahiptir.Bu tip kabloyu kullanan
haberlesme sistemlerinin ¢cogunda tekrarlama ihtiyaci duyulmadan 500 km'ye kadar
1Gbit/sn hizla bilgiler iletilebilir. SM Fiberler icin ortalama zayiflatma 0,25 dB/km dir.

Ozelligi: Kablonun niive ¢api kiiguktir.

DERECELI iINDISLI GOK MODLU KABLOLAR

50um nlve capina ve 125um yelek capina sahiptir.Bu tip kabloyu kullanan
haberlesme sistemlerinin gogunda tekrarlama ihtiyaci duyulmadan 50 km'ye kadar
300 Mbit/sn hizla bilgiler iletilebilir. MM Fiberler igin ortalama zayiflatma 2,5 dB/km
dir.

Ozelligi: Kablo capi buyiiktiir, Dispersiyon azaltilir ve yok edilir. Gelen isiklar isik

yolunda birlegir.

Multimode graded (Cok modlu dereceli ) kabloda isik yayilma modu

18
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SINGLE MOD-MULTi MOD KARSILASTIRMASI
_ NA*r*d
A
Burda;
V= mod sayisi
NA:Numerik acgiklik

d=Nuve ¢api (metre)

4

A=Dalga uzunlugu (metre)

Eger V<=2,4 Tekli Mod
Eger V>2,4 Coklu Mod

ORNEK:

Ornek:

ni= 1,45, n2=1,43

d=3um A=1um verildigine gére V=mod sayisini belirleyiniz
NA=0,24

- NA *Z*d _ 0,24*f,14*3 2.6

V 2,4 den kuguk ¢iktigi igin tekli moddur

ORNEK:

n{= 1,45, n2=1,43

d=5um A=1um verildigine gére V=mod sayisini belirleyiniz

_ NA*z*d _0,24%3]14*5
A

V =3,768

V ‘2,4 den buyulk ¢iktigi icin gcoklu moddur

19



