FIBER OPTIK
Isikla Bilgi Iletiminin Tarihgesi

Bilgi iletisiminin tarihi oldukca eskiye dayanir. ilk caglar da insanlar ates yakarak iletmek istedikleri bilgiyi bir
tepeden bir baska tepeye aktardilar. Isik kullanilarak yapilan bu ilk haberlesmede insanoglu belki de hala en
gelismis 1sik detektériini yani gozi kullandi. Isik Greten kaynak olarak ates kullaniliyor ve bu i1sik insan géziince
algilanarak bilgi bir noktadan baska bir noktaya aktariliyordu. Bu ilkel haberlesme tekniginde en bliyiik zorluk,
haberlesme uzakliklarinin gok sinirli olmasi ve aktarilan bilginin biyiikligiiniin az olmasiydi. Daha sonra gelisen
iletisim teknolojileri, gesitli ortamlardan yararlanarak bilginin iletilmesini sagladilar. Genelde kullanilan, elektrik
sinyalinin iletken kablolar aracilidi ile bir noktadan digerine aktariimasina dayali teknolojilerdi. Ancak son elli yil
icinde, ilkgaglarda kullanilan yénteme geri doniildi ve iletisimde isik tekrar kullanilmaya baslandi. Son yillardaki
iletisim teknolojilerindeki sicramanin tabaninda fiber optik teknolojilerindeki gelismeler oldugunu sdylemek dogru
olur.

Isik Kuraminin Tarihgesi

Fiber optigin insanlari neden bu kadar gok etkiledigini daha iyi anlamak igin belki de dnce 151k kuraminin
tarihgesine bakmak gerekir. Son 3000 yil icinde 15k ile ilgili gelistirilen onlarca kuramdan énemli olan altisi sunlar:

1) Dokunma

2) Isima

3) Pargacik

4) Dalga

5) Elektromanyetik
6) Kuantum

Bilgi iletisiminin tarihi oldukca eskiye dayanir. ilk caglar da insanlar ates yakarak iletmek istedikleri bilgiyi bir
tepeden bir baska tepeye aktardilar. Isik kullanilarak yapilan bu ilk haberlesmede insanoglu belki de hala en
gelismis 151k detektdrini yani gozi kullandi. Isik Ureten kaynak olarak ates kullaniliyor ve bu isik insan goziince
algilanarak bilgi bir noktadan baska bir noktaya aktariliyordu. Bu ilkel haberlesme tekniginde en biiyiik zorluk,
haberlesme uzakliklarinin cok sinirli olmasi ve aktarilan bilginin biytkliginiin az olmasiydi. Daha sonra gelisen
iletisim teknolojileri, cesitli ortamlardan yararlanarak bilginin iletilmesini sadladilar. Genelde kullanilan, elektrik
sinyalinin iletken kablolar aracilidi ile bir noktadan digerine aktariimasina dayali teknolojilerdi. Ancak son elli yil
icinde, ilkgaglarda kullanilan yénteme geri déniildii ve iletisimde 1sik tekrar kullaniimaya baslandi. Son yillardaki
iletisim teknolojilerindeki sigramanin tabaninda fiber optik teknolojilerindeki gelismeler oldugunu séylemek dogru
olur.

Bundan sonra gelen iki kuram Sir Isaac Newton’un parcacik ve Christian Huygens’in dalga kuramlari. Bunlar,
birbirlerine tam ters olan kuramlar. Newton'a gore isik, parcacik olarak diiz bir dogru Uzerinde yol alir. Diger bir
deyisle, 1sik bir parcaciklar sistemidir ve kaynagindan her yone diiz dogrular boyunca yol alirlar. Newton’un fizik
yasas! parcaciklarin cisimlerden yansimasini agiklayabiliyor.

Huygens'in dalga kuramiysa Newton'un kuramini kabul etmiyor. Ona gore, eger i1sik parcaciklardan olugsaydi
birbiriyle karsilasan isik demetleri kendilerini yok etmeliydi. Huygens, bunu agiklamak igin karsilasan iki su akintisini
ornek gosterdi. Gercekten de 1sik bu tir bir 6zellik gostermez ve 151k demetleri karsilastiklarinda, su 6rnedinde
oldugu gibi bir olay ortaya cikar. Huygens, 1sidin bir dalga oldugunu 6ne siirdii. Ona gére isik ve onunla ilgili olaylar
timiyle dalga kuramina oturtulmaliydi. Buna karsilik Newton da eger isik bir dalgaysa, hareketi boyunca rastladigi
koseleri de dénmesi gerektigini ancak bunun olmadigini ileri siirerek dalga kuramini reddetti. Bu giiniin bilimiyse
Isigin gercekten koseleri dondligiini gosterebiliyor. Ancak dalga boyunun ¢ok kiiglik olmasindan dolayi bu olayin
gozle gériinmesi olasi degil. Dalga kurami, 1800°lii yillarda kabul gérdi. Parcacik kuramiysa 1800'1i yillarin
sonlarinda tamamen terk edildi.

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda, James Clerk Maxwell, elektrik, manyetizma ve 151§1 bir kuramda birlestirdi. Bu
kurama elektromanyetik teori dendi. Maxwell’e gore 15k bir elektromanyetik dalgadir ve diger elektromanyetik
dalgalarin 6zelliklerini gosterir. Maxwell, elektrik ve manyetik sabitlerden yararlanarak isik hizini hesapladi. Gergi
buldugu hiz kabul edilebilir deder icinde; ancak Maxwell'in teorisi fotoelektrik etkisini agiklayamiyor.



1887 de Heinrich Hertz, metal lizerine gonderilen belli 6zellikteki 1s1gin, elektronlari metal ylizeyinden
kopardigini buldu. 1900°de Max Planck, isik ile ilgili baska bir kuram gelistirdi. Buna gore isik, icinde enerji olan
kiicik bir paket icinde iletilir ve madde tarafindan emilir. Bu kiiglik pakete “quanta” adini verdi. Quanta icindeki
eneriji, 151gin frekansiyla dogru orantili. Albert Einstein, Planck’in kuramini tamamen kabul ederek 1si1§in quanta
olarak iletilmesinin ve madde tarafindan emilmesinin yaninda, 1si§in quanta olarak yol aldigini ileri stirdi. Einstein,
quanta birimi olarak foton’u kabul etti.

1905'te Einstein kuantum kuramini kullanarak fotoelektrik olayini acikladi. Kuantum kurami, iki temel kuramin,
parcacik ve dalga kuramlarinin birlestirilmesiydi. Bu birlestirme zorunluydu; 1sik bazen parcacik bazen de dalga
ozelligi gosterir. Isik, enerji nin bir bicimidir. Fotonlar, ancak bu fotonun hareket halinde olmasi durumunda var
olurlar. Isigin bosluktaki hizi saniyede 3x108 metredir.

Fiber optikle i1sigin en yakin iliskisi yansimadir. Newton yasalari isigin nasil yansidigini agiklayabiliyorlar Newton
kuramina gore, 151§in bir ylizeye gelme agisiyla yansima agisi degismez. Isigin cok énemli bir 6zelligiyse kirilma.
Kirlma, 151gin degisik ortamlarda yol almasinda ortaya gikiyor. Belli 6zellikteki bir ortamdan bagka &zellikteki ortama
gecerken 1sik kirilir. Isigin hizi, hareket ettigi orta ma bagh olarak bazen artar bazen de azalir. Ornegin, 1sik havada
camdan daha hizli gider. Bir ortamdan digeri. ne gegerken isik hizinin degismesi onun kirilmasina neden olur.

Fiber optik teknolojisi, son bir kag ylizyildir gelistirilen 151k kuraminin bir sonucu. Gérdik ki eski zamanda ates sinyal
arac olarak kullanilmisti. Bilim gelistikce haberlesmede kullanilan sinyalleme sekil degistirdi ve bu islem cok daha
karisik bir hale geldi. Isikla ilgili bilim adamlarinin galigmalari gok eskiye dayanmakla birlikte, fiber teknolojilerindeki
gelisme oldukga yeni.

Fiber Kablolarla Iletisim

Yukaridaki sekilde goriindtigi gibi herhangi bir bilgi (ses, veri ya da goriintli) énce elektrik sinyaline
donustirilir. Isik kaynadinda bu sinyaller isik sinyaline gevrilir. Burada 6nemli bir nokta fiberler hem sayisal hem
de analog sinyali tastyabilir. Bircok kimse fiberlerin sadece sayisal sinyalleri tasidigini disiinebilir (1sik kaynaginin
acllip kapanmasiyla). Sinyal bir kere 1gik sinyaline gevrildikten sonra, fiber icinde detektdre gelinceye kadar yol alir.
Burada isik sinyali tekrar elektrik sinyaline dondistiiriiliir. Son olarak da elektrik sinyalinin sifresi ¢éziilerek bilgiye
(ses, veri veya gorintl) dontstirdlar.

Iletisimde kullanilan fiber kablolarin temel ti¢ bdlimii vardir.i¢ kisimda fiberin damari, daha sonra geperi ve en
dis béliimde ise kablonun kaplama bélimi bulunur (Sekil 3). Asagidaki sekil, tipik bir fiber kablonun ara kesitini
gosteriyor. Damar, 1sik sinyalinin yol aldidi, daha baska bir deyisle bilginin iletildigi bolim. Telekomiinikasyon
endustrisinde genel olarak 8.3 mikrometreden 62.5 mikrometreye kadar olan biiytikliklerde fiber kablolar kullani-
liyor. Standart telekomiinikasyon fiberinin damar ¢api 8.3 mikrometre (tek mod ), 50 mikrometre (coklu mod),
62.5 mikrometre (¢oklu mod) civarinda bulunuyor.

Damar bdélgesini saran geperin yari capl 125 mikrometre, fiber kablonun tamaminin yaricapiysa 250 mikrometre
ile 900 mikrometre arasinda dedisir. Bu biyklikleri insan saginin ¢api olan 70 mikrometre ile karsilastirabiliriz.

Isik, fiber optik kabloya girdikten sonra dengeli bir sekilde yol alir ve buna mod denir. Fiber kablonun tipine
bagl olarak yiizlerce gesit mod olusturulabilir. Her mod, girig isik sinyalinin bir béliimiini tagir. Daha genel bir
deyisle fiber icindeki mod sayisi, fiber damarinin gapina, 151§in dalga boyuna ve sayisal agiklik denilen biiyiiklige
badhdir. Gliniimizde kullanilan temel iki tip fiber optik kablo vardir: tek mod ve coklu mod fiberler. Bunlari dig
goriintimleriyle ayirmak olasi degildir. Her iki tip de iletisim ortami olarak kullaniimakta. Ancak degisik
uygulamalarda degisik sekillerde kullanilirlar.

Tek Mod Fiberler: Isigin tek bir modda ya da tek bir yolda ilerlemesine olanak tanirlar (Sekil 4). Damar gaplari
8.3 mikrometredir. Tek modlu fiberler, diistik sinyal kayiplarinin oldugu ve yiiksek veri iletisim hizinin gerektirdigi
durumlarda kullanilirlar.

Coklu Mod Fiberler: Isigin birden fazla modunu ileten fiberlerdir. Tipik damar caplari 50 mikrometre ile 62.5
mikrometre arasinda degisir. Coklu mod fiberler, kisa mesafeli uygulamalarda kullanilirlar.

Fiber Optigin Temel Prensipleri



Fiber kablonun galismasi, 1sigin tam yansima prensibine dayaniyor. Isik, fiber kablo icinde (damarinda)
geperlerden yansiyarak ilerler. Tam yansimanin olabilmesi 151k demetinin fiber kabloya giris agisina baglidir.

Kirilma indeksi, 1si§in bulundugu ortamdaki yayiim hizini gésteren bir kavram. Isik boslukta saate 300 000 km’lik bir
hizla ilerler. Kirllma indeksi, 151§in bosluktaki hizinin herhangi bir ortamda hizina boliinmesinden elde edilir:

Kinlma Indeksi=(Isigin Bosluktaki Hizi)!(Isi§in Ortamdaki Hizi)

Bosluktaki kiriima indeksi bu durumda 1 dir. Asadidaki tablo, bazi tipik ortamlar igin kirlma indeksini gdsteriyor.

Tipik Kirllma
Ortam inI:Ieksi (Kizilétesi) Istk Hiz:
Bosluk 1 Hizli
Hava 1,0003
Su 1,33
Fiber Kablo Ceperi 1,46
Fiber Kablo Damari 1,48 Yavas

Bir ortamda ilerleyen 1sik, baska bir ortama girdiginde herhangi bir kayip olmadan geldigi ortama geri yansirsa
buna tam yansima denir.

Fiber kablolarin ceperi (dis kaplama boélimii) ve damari (ic bdlimi) dedisik malzemelerden yapildidi igin fiber
icinde ilerleyen 151k, damar bodlgesinden cepere carptidinda tam yansimaya ugrayarak damara geri déner. Tam
yansimanin olabilmesi igin geperin kirllma indeksinin damarinkinden daha az olmasi gerekir.

Isigin fiber kablo icinde tam yansimaya ugrayarak ilerleyebilmesi icin fiberin damar bolgesine giren isigin belli bir
acinin altinda olmasi gerekir. Bu kritik acinin olusturdugu hayali koniye kabul konisi denebilir. Kabul konisinin
blyukligi, ceper ve damar kirilma indeksine baghdir. Asadidaki sekil bu tiir bir yapiyr gésteriyor.

Uygulama Prensipleri

Elektromanyetik spektrumda insan goziiniin algilayabildigi bdlgeye goriinir bolge diyoruz. Goériiniir bolgede
1sigin dalga boyu, 1sik renkleriyle ifade edilebilir. Gokkusagi renkleri kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor
asadidaki sekilde gosterildigi gibi goriiniir bélgede bulunurlar. Fiber optik iletisiminde kullanilan elektromanyetik
dalgalarin dalga boyu gériinir bdlgenin Gzerinde bulunur. Tipik optik iletisim dalga boylar, 850 nanometre (nm),
1310 nm, ve 1550 nm ‘dir. Hem lazerler hem de LED ’ler fiber optik kablolar Gzerinden isik sinyali tGretiminde
kullanilabilir. Lazer kaynaklari 1310 veya 1550 nanometre ve tek mod uygulamalarinda uygundur. LED ‘lerse 850
veya 1300 nanometre dalga boyundaki ¢oklu mod uygulamalarinda kullanilir.

FREKANS

Fiberin en iyi calistigi bazi dalga boyu aralik pencereleri bulunuyor. Bunlara galisma penceresi denebilir. Her
pencere, tipik dalga boyunun etrafinda olusur (Sekil 7). Asagidaki tablo bu pencereleri veriyor

Pencere Dalga boyu
800 - 900 nm 850 nm
1250-1350nm 1310nm
1500—I600nm  1550nm

Bu pencerelerin segilmesinin nedeni, fiber optigin en iyi calistigi bolgeler olmasi, dider bir deyisle eldeki i1sik
kaynadiyla iletisim 6zelliklerinin en iyi sekilde cakismasi.

Sistemin frekansindansa su anlasiliyor: Sayisal veya analog sinyalin modiilasyon frekansi veya diger bir anlatimla
Isik kaynad tarafindan bir saniyede gonderilen sinyal sayisi. Frekans, hertz birimi ile 6lgiiliir. 1 hertz saniyede bir
pulsa (atmaya) karsilik gelir. Iletisimde kullanilan pratik birimse megahertz’dir (MHz) ve saniyede bir milyon atmaya
karsilik gelir.



Fiber Optik Kablolarda Kayiplar

Fiber kablo icinde yol alan isik sinyalinin enerijisi ve dolayisiyla sekli, dedisik nedenlerle kayba ugrar (Sekil 8). Bu
kayip desibel cinsinden o&lgtiliir (dB/km). Belli bir mesafede kullanilan fiberin diisiik kayipli olmasi gerekir. Dolayisiyla
diisiik kayipl fiber optik sistemleri tercih edilir. Ornegin ilk cikis giiciiniin %50’sinin kaybi, 3.0 dB'lik bir kayba
karsilik gelir. Fiber kablolar birlestirildiginde ya da sistem icine monte edildiginde, bazi kayiplarla karsilasilir (Sekil
9). Iki fiber kablo ug uca birlestirilirse, tipik kayip 0.2 dB dir. Kayip nedenleri pek cok olmakla birlikte i¢ ve dis
kayiplar olarak iki sinifa ayrilabilir.

Isik sinyali, fiber kablo icinde herhangi bir diizensiz bolgeye gelirse saciima ugrar ve sacilima ugramis sinyal o
bélge tarafindan emilerek ilerlemesi engellenebilir. Rayleigh sacilimi, bilinen en énemli sacilim tipidir (genelin
%096s1). Fiber igindeki 1sik, fiberi olusturan cam atomlari ile etkilesir. Isik dalgalar atomlarla esnek carpisma yapar
ve isik dalgasi saciima udrar. Eger 1sik saciimdan sonra tam kirlmayi saglayan acidan daha buiyik bir aciyla cepere
carparsa, fiber kabloyu terk eder ve kacar.

ikinci tip ic kayip, 1sik sinyalinin fiber tarafindan emilmesidir. Bu tiir kayiplar genel kayiplarin %3-5'ini olusturur.
Isik sinyalinin fiber tarafindan emilmesinin nedeni, fiberi olusturan camin iginde bulunan kirliliklerdir. Bunlar titresim
veya baska cesit enerji kayiplarina neden olurlar (Sekil 10).

Diger kayip tipiyse dis kayiplardir. Ornegin, eger fiber optik kablo biikiiliirse bu bélgedeki gerilim artar ve ge-
rilimin artmasi da kirlima indeksini dedistirir. Bu durumda 1sik sinyalinin tam yansimasi gerceklesmeyerek damar
bolgesinin terk edilmesine neden olur. Bu tiir edilmelere makro biikilim adi verilir.

Bu bikilimler mikro diizeyde kablonun icinde olursa yine sinyal fiberin damar bélgesini terk ederek kayba
neden olur

Isik atmasi, fiber kablo icinde yolculugu sirasinda yayilir. Bu durumda atma genisleyerek bir 6nceki veya bir
sonraki atma ile cakisir; yani génderilen isik sinyali artik ayrilamaz hale gelir. Sonug olarak iletilen bilginin
karakteristik 6zelligi yitirilmis olur. Diger bir anlatimla bilgi kaybolur.

Daha 6nce anlatildidi gibi yayilma, isik sinyalinin dagiimasina neden olur. Bu dadiima, 1sik atmalarinin birbirle-
riyle birlesmelerine neden olur. Belli bir mesafede ve belli bir frekansta gonderilen atma, alici tarafindan oku-namaz
hale gelir.

Bunun disinda, genellikle goklu mod fiberlerde gdriinen sinyallerin Us tiiste gelip karismasi da bilginin kaybina
neden olur. Sistemlerin bant arali§i bir kilometrede megahertz (MHz) ile élciiliir. Ornegdin eger bir sistemin bant
araligi 200 MHz-km ise, bir saniyede 200 milyon atma (puls) bir kilometrelik fiber icinde birbirlerine karismadan al-
gilayiciya ulasir.

Sonug ve Egilimler

Endistrinin gelisimine bakildiginda, bilgi gaginin 1985'te basladigini ve 1995 yilindan itibaren hizinin yavasla-
digini sdylemek yanlis olmaz. Artik yeni bir cada, iletisim cagina hizla ilerliyoruz. Bu cagin en énemli karakteri,
bilgiye ulasmanin ve bilginin dagitiminin yeni iletisim araclariyla yapilmasi. Insanlarin internet’i kullanmaya bas-
lamasi ve bu konudaki talebin ¢ok hizli artmasi, ulusal iletisim altyapisinin tekrar gézden gegirilmesine ve yeni-
lenmesine neden olmus bulunuyor.

Kromatik dagilim, isik kaynaginda kullanilan dalga boyu arali§ina baghdir. Lazer veya LED'ler tarafindan Uretilen
Isigin dalga boyu belli bir aralikta olur. Fiber icinde yol alan degisik dalga boyundaki dalgalar, degisik hizlara
sahiptir. Dolayisiyla esit mesafeleri farkli sirelerde alirlar; bu da sinyalin yayilmasina neden olur. Sinyalin
geredinden fazla yayilmasi onun karakterini bozar ve bilginin kaybolmasina neden olur. Bu tiir kayiplar, tek mod
fiber optik uygulamalarinda oldukca 6nemlidir.

Bant Aralidi: Bant araligini, 1sik sinyali gonderildikten sonra diger ucta bulunan detektoriin ayirabilecedi 6zellikleri
tasiyan bilgi miktar olarak tanimlayabiliriz.

Bu caga ulusal bazda ayak uydurmanin en dnemli kriteriyse, tlkedeki iletisim trafiginin biyikluga. Iletisimi arttir-
manin ve ¢ada ayak uydurmanin yoluysa dogal olarak alt yapinin yeterince iyi olmasina badlidir. Dolayisiyla fiber
teknolojilerinin tilkemizde yodun olarak kullaniimasi yasamsal dneme sahip bir gereklilik.

Bilgi caginda insanlar daha gok tek yonld, etkilesimsiz olarak bilgiye ulasmanin yolunu ariyorlardi. Yeni durumda,
yani iletisim caginda kosullar hizla degisiyor. Yeni durumda insanlar bilgiye ulasmada ve diderleri ile iletisimde cift



yonli ve etkilesimli araglar kullaniyorlar.

Fiber optik kablolar artik tiim (lkelerde hizla bakir kablolarin ve dider iletisim araglarinin yerini aliyor. Fiber optik
kablolarin diger iletisim ortamlarindan en énemli farki, ses, veri ve goriinti iletisimindeki yiksek hiz. Fiber kablo
uclan yakinda oturma odamiza kadar uzanacak. Diger uctaysa, milyonlarca bilgi kaynaginin ve etkilesimli iletisim
saglayabildigimiz kisilerin oldugunu disinirsek globallesmenin ne oldugunu ve dnemini anlamak stiphesiz daha
kolay olacak.

60-96-144 FIBERLI KABLODA RENK SIRALAMASI

Sira No Fi:eerr";ip Sira No R:m(?;ri
Kirmizi 1 kirmizi
RAL 3000 2 sarl
3 yesil
4 mavi
5 menekse
6 kahverengi
! 7 siyah
8 turuncu
9 pembe
10 gri
11 acik yesil
12 naturel
Sari 13 kirmizi
RAL 1021 14 sarl
15 yesil
16 mavi
17 menekse
18 kahverengi
2 19 siyah
20 turuncu
21 pembe
22 gri
23 acik yesil
24 naturel
Yesil 25 kirmizi
RAL 6018 26 sarl
27 yesil
28 mavi
29 menekse
30 kahverengi
3 31 siyah
32 turuncu
33 pembe
34 gri
35 acik yesil
36 naturel
Mavi 37 kirmizi
4 RAL 5015 38 sarl




39 yesil
40 mavi
41 menekse
42 kahverengi
43 siyah
44 turuncu
45 pembe
46 gri
47 aclk yesil
48 naturel
Menekse 49 kirmizi
RAL 4005 50 sarl
51 yesil
52 mavi
53 menekse
54 kahverengi
55 siyah
56 turuncu
57 pembe
58 gri
59 acik yesil
60 naturel
Kahverengi 61 kirmizi
RAL 9001 62 sari
63 yesil
64 mavi
65 menekse
66 kahverengi
67 siyah
68 turuncu
69 pembe
70 gri
71 acik yesil
72 naturel
Siyah 73 kirmizi
RAL 3000 74 sarl
75 yesil
76 mavi
77 menekse
78 kahverengi
79 siyah
80 turuncu
81 pembe
82 gri
83 acik yesil
84 naturel
Turuncu 85 kirmizi
RAL 1021 86 sarl
87 yesil
88 mavi




89 menekse
90 kahverengi
91 siyah
92 turuncu
93 pembe
94 gri
95 acik yesil
96 naturel
Pembe 97 kirmizi
RAL 6018 98 sarl
99 yesil
100 mavi
101 menekse
102 kahverengi
9 103 siyah
104 turuncu
105 pembe
106 gri
107 acik yesil
108 naturel
Gri 109 kirmizi
RAL 5015 110 sarl
111 yesil
112 mavi
113 menekse
114 kahverengi
10 115 siyah
116 turuncu
117 pembe
118 gri
119 acik yesil
120 naturel
Acik Yesil 121 kirmizi
RAL 4005 122 sarl
123 yesil
124 mavi
125 menekse
126 kahverengi
11 127 siyah
128 turuncu
129 pembe
130 gri
131 acik yesil
132 naturel
Beyaz 133 kirmizi
RAL 9001 134 sari
1 135 yesil
136 mavi
137 menekse
138 kahverengi




139 siyah
140 turuncu
141 pembe
142 gri
143 acik yesil
144 naturel

Fiber Optik Kablonun Calismasi:

Fiberin calisma prensibi temel optik kurallarina dayanir. Bir 1sin demeti az yogun bir ortamdan daha yogun bir
ortama gecerken gelis agisina bagh olarak yansimasi ( tam yansima) yada kirilarak ortam disina gtkmasi (bu
istenmeyen durumdur) mantigina dayanir.

Kablo 3 kissmdan olusur.
INDIS: Bir 151k 1sininin madde icersinde ilerlemesine gosterilen zorluk katsayisi
KIRILMA INDISI: Isigin bogluktaki hizinin madde icerisindeki isik hizina oranina kirilma indisi denir.

NUVE: Isigin icerisinde ilerledigi ve kablonun merkezindeki kisimdir. Cok saf camdan yapilmistir ve esnektir. Yani
belirli sinirlar dahilinde egilebilir cinsine gére capi tek modlu veya gok modlu olusuna gore 8 mikrometre ile 100
mikrometre arasinda degisir (not: insan saci 100 mikro metre civarindadir).

KILIF: Tipik olarak 125 mikrometre gapinda niiveyi saran ve fibere enjekte edilen isinin niiveden gikmasini
engelleyen kisimdir ayni niive gibi camdan yapilmistir ancak indis farki olarak yaklasik %1 oraninda daha azdir bu
indis farkindan dolayi 1sik isini niiveye enjekte edildikten sonra kilifa gegmez (asir bir katlanma ya da ezilme yoksa)
isin kilif niive sinirindan tekrar niiveye doner ve bdyle yansimalar dizisi halinde niive igerisinde ilerler.

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

Fiberoptik kablo gesitlerinden bazilar



Isin Demetinin Fibere Enjekte Edilmesi

Gonderilecek 1sin yada sinyal fiberin niivesine enjekte edilir. Ancak fiber igerisinde kilifa gegmemesi igin belirli bir agi
dahilinde niiveye girmeli ki niive kilif sinirndan tam yansima yapabilsin bu aciya kritik agi denir. Hesaplanmasi
asagidaki gibidir.

kilif

nive
Qe Clo=ArcSin

KABLUL KOMIST <

e

Sekildeki kabul konisi olarak goériilen bélim kritik acinin olusturdugu ve tamamen fiber kablonun parametrelerine
gore degisebilen bir konidir. Bu acilardan kiiglik gelen her i1sin demeti fibere girer. Formiildeki n1 niive n2 kilif
indisleridir.

Dereceli Indis Fiber

Ayni kesit dereceli indis fiberden alinacak olursa niivenin disa dogru tipki bir dis biikey mercek gibi yay cizdigi
gorilir. Bunun anlami ise niivenin ¢ok sayida farkli yogunluklarda cam tabakadan olustugudur. Bu durumda 11k
niive igerisinde kabaca bir sinlis dalgasi gizerek ilerler.



dereceli indiz fiberde izin sekildeki gibi kabaca bir sinliz
dalgas cizer ancak derecel indis fiberler tek, mod igin
kullanimaz fiber icinde ayr anda [fiberin ozeligine ve
katkilanma malzemeszine gore] wiizlerce igin olabilic ve hepsi
ayri dalgaw cizerek lerler

— kif
! hive
dereceli indiz fibere profilden

mikroskop altinda bakarzak yandaki
praofili gorliriiz

Kademeli Indis Fiber

Cok modlu kademeli indis fiber en basit fiber tiplerinden biridir 100 — 970um arasinda bir niive capina sahiptir.
Nive capinin daha fazla olmasi daha fazla mod tasinmasi acgisindan faydalidir. Ancak modal yayilma en ¢ok bu tip
fiberde olur. Yayllma 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 miktari km de 1 ns dir.

T b kilf klf

B nive
nipve

Isik niive icinde dereceli indis fiber gibi sinlis dalgalari gizmek yerine tam yansima kurallarina bagh zig zaglar
Gizerek ilerler.
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Isigin Dalga Boylari ve Spektral Genislik

Her iginin bir dalga boyu vardir. Bu dalga boyu isigin gériniir- gérinmez yada elektromagnetik spektrumda nerede
ve ne Ozellikte oldugunu belirler. Ornegdin infrared (kizil Gtesi) isinlar insan goziinlin algilayabilecedi sinirin
altindadir.



1300mm  tek mod-caklu mod wzun
158680nm  tek mod wuzun dalgaboyu
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miar atesi boliim elektrormagnetik. spektrumda fiber
konumuz dignda upgularmalan kirmizidan sonraki
dalga bayunn [kizil dtesi) bolimdeki dalga
uygun almamazindan boylannda yapil.
dola kullarilmaz bu bant 300 den baslar

1550nm pe kadar gider

Bir 15in demetinin niive icerisinde ilerleme hizi dalga boyuna baglidir. Ornegdin mor olan yani mor renkli 1si§in dalga
boyu 455 nm, kirmizi 1sigin dalga boyu 620 nm. Bunun anlami bu iki 1sin fiber icinde ayni hizla ilerlemez. Kirmizi 1sin
aralarindaki dalga boyu farki kadar daha hizli ilerler (her saykilda). Isi§in bu 6zelligi bize bir dezavantaj olarak geri
doner(modal yayilma olarak).

Mod

Mod genel olarak bir fibere enjekte edilen her i1sin seklinde tanimlanabilir ve kismen fiberin bilgi tasima kapasitesini
ifade eder. Her fiberin tasiyabilecedi mod sayisi niivenin capina ve yapisina baglidir. Fiberin iletebilecedi mod sayisi
igin ilk dnce normalize olmus niimerik aciklik frekansi (V) bulunur. Daha sonra iletilebilecek mod sayisi (N) bulunur.

W(2TTd) A JNA 2 _ S
V;n(.:.rmanze}é]gnug niimerik M= _Y_ basit kademeli indis fiber IGin
agiklik frekans 2
151gin dalga boyu 2
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MAnLmerik agikhk (hirimsiz) 4

Modal Yayilma

Ayni anda fibere enjekte edilen isinlar fiber sonuna farkli zamanlarda ulasirlar buna modal yayllma denir ve sadece
¢ok modlu fiberlerde meydana gelir. Modal yayilmayi azaltmanin 3 yolu vardir.

kullanilacak fiberi daha az moda izin verecek sekilde secmek, dolayisiyla daha dar bant genigligine katlanmak
dereceli indis fiber kullanmak: dereceli indis fiber kullanildiginda biitiin isinlar dalga boyu ne olursa olsun

niivenin yapisindan dolayi ayni yolu izleyeceklerdir. Bu en etkili yontemdir. Bant genisligi agisindan da kisitlama
getirmez.



tek modlu fiber kullanmak bu tip fiberde yalniz tek mod bulundugundan bir gecikme sz konusu olmaz.

Malzeme Yayilmasi

Farkli dalga boylari (renkler) fiber niivesi igerisinde farkl hizlarda hareket eder. Ancak farkli ortamlarda da ortama
gore de farkl hizlarda hareket eder. Isik hizinin malzeme (niive) icerisindeki hizi hem niive malzemesine hem de
Isigin dalga boyuna baghdir. Malzeme 6zelliginden kaynaklanan yayilmaya bu nedenle malzeme yayilmasi denir. Bir
kaynak normalde tek bir dalga boyunda isik yaymaz. Bir ok dalga boyundan isik yayabilir. Bu dalga boylari aralidi
spektral genislik olarak tanimlanabilir. Spektral genislik ledler igin 35nm lazer icin 2-3 nm dir. Ornekten de
anlasilacagi gibi kullanilan kaynak lazer ise malzeme yayilmasi cok daha az olur. Ornegin lazer kaynagimizin 850nm
de galigmasini istiyoruz. Kaynak 848 nm ile 851 nm arasinda bir spektral gergevede galisir. 848nm deki sinyaller
(kirmizimsi) 851 nm deki sinyallerden daha hizli hareket edecektir. Ancak lede gére ¢ok daha az bir yayllma ortaya
cikar.

Zayiflama, Sacgllma ve Absorblama
Zayiflama isik fiber icerisinde yol alirken meydana gelen gii¢ kaybidir dB/km olarak 6lgiillr. Plastik fiberler igin

300dB/km tek modlu cam fiberler icin 0,21dB/km civarindadir. Ancak isinin dalga boyu ile de ilgilidir asagidaki grafik
bu durumu gosterir.

Fiberin Spekiral Zayiflamas
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Zayiflamanin en fazla oldugu bolgeler 730-950 nm ve 1250-1380nm bdlgeleridir. Bu bélgelerde ¢alismamak daha
avantajli olur. Zayiflama iki sebepten dolayi olur; sagilma ve absorblama.



SACILMA:Gelen 1sinin yabanci bir maddeye capmasiyla olusan dadiima ve isik kaybidir Sacilma uzun dalga
boyundaki isinlarda gok daha kiigiik bir etkiye sahiptir. Matematiksel olarak sagilma dalga boyunun 4.kuvvetinin
tersi ile orantili oldugundan kisa dalga boyundan uzun dalga boylarina gecildikce hizla azalir, ama asla sifir olmaz.

SACILMA:

820nm de :2,5db

1300nm de :0,24db

1550nm de :0,012db gibi dederlerde seyreder.

ABSORBLAMA:Saciimayla ayni nedenden olusur. Temel farklilik sacilma, 1sigin dagilmasi seklinde bir bozuklukken,
bu olayda 1si§in séniimlenmesi sdz konusudur. Fiber icindeki yabanci maddeler (6rn: kobalt,bakir krom)
absorblamaya neden olur. Kayiplarin diisiik olmasi igin bu maddelerin fiberde milyarda bir diizeyinde olmalidir.

Mikrobent Kayiplari

Mikrobent kayiplari kablonun cesitli sebeplerden biikiilmesinden dolayi olusur. Eger ciddi boyutlarda bir biikiiime
varsa I1sinin tamamen yok olmasi sdz konusu olabilir. Bu nedenle fiber kablolar genelde ¢ok katmanli korumali imal
edilir.

FIBER OPTIK ILETISIM SISTEMI:

Sekil 22-3'de optik bir iletisim hattinin basitlestirilmis blok diyagrami gésterilmektedir. Hattin {ic asal 6gesi,
verici,alici ve kilavuzdur. Verici sunlardan olusur: analog ya da sayisal bir arabirim, bir gerilim- akim dondstiricisu,
bir 151k kaynadi ve bir kaynaktan- fibere 1sik baglayici. Fiber kilavuz, ya asiri saf cam ya da plastik bir kablodur. Alici
ise sunlari igerir: bir fiberden i1sik dedektériine badlasim aygiti, bir fotodedektoér, bir akim- gerilim donistiricis,
bir ylikselteg ve analog ya da sayisal bir arabirim.

Fiber optik bir vericide, isik kaynadi sayisal ya da analog bir sinyal tarafindan modiile edilebilir. Analog
modiilasyonda, giris arabirimi empedanslari esler ve giris sinyal genligini sinirlar. Sayisal modiilasyonda,
baslangictaki kaynak zaten sayisal bicimde olabilir; eder kaynak bilgi sayisal dedil de analog bicimde ise, sayisal
darbe akisina donistirilmesi gerekir. Kaynak bilgi analog oldugunda, arabirimde ek olarak bir analog/sayisal
donstirici bulunmalidir.

Gerilim- akim dondstiriicisd, giris devreleriyle 1sik kaynadi arasinda elektriksel bir arabirim vazifesi gorir. Isik
kaynadi, ya i1sik yayan bir diyod (LED) ya da enjeksiyon lazer diyodudur (ILD). Bir LED ya da bir ILD tarafindan
yaylilan 1sik miktari, siirme akiminin miktarina esittir. Gerilim- akim dondstiriclsu, bir giris sinyal gerilimini, 11k
kaynadini siirmede kullanilan bir akima déndstrdr.

Kaynaktan fibere baglayici, mekanik bir arabirimdir. Islevi, kaynaktan yayilan 1s1gi fiber optik kabloya baglamaktir.
Fiber optik, cam ya da plastik fiber gekirdekten, bir koruyucu zarftan ve bir koruyucu kiliftan olusmaktadir. Fiberden
Isik dedektdriine baglasim aygiti da mekanik bir baglayicidir. Bu aygitin islevi, fiber kablodan miimkiin oldugunca
cok 1s1d1 151k dedektoriine baglamaktir.

Isik dedektori cogunlukla ya bir PIN (pozitif - saf - negatif ) diyod ya da bir APD'dir (¢i§ fotodiyodu). Gerek APD
gerekse PIN diyod, i1sik enerijisini akima donistirir. Dolayisiyla, bir akim- gerilim dondstiriicisit gereklidir. Akim-
gerilim donustiriciisi, dedektdr akimindaki dedisiklikleri cikis sinyal gerilimindeki degisikliklere déntstiriir.

Alic cikisindaki analog ya da sayisal arabirim de elektriksel bir arabirimdir. E§er analog moddlasyon kullaniliyorsa,
arabirim empedanslari ve sinyal diizeylerini cikis devreleriyle esler. Eger sayisal modilasyon kullaniliyorsa,
arabirimde bir de sayisal- analog donustirict bulunmalidir.

FIBER SISTEMLERIN DEZAVANTAJLARI:

Bugiin icin, fiber sistemlerin birkag dezavantaji vardir. Tek dnemli dezavantaj, fiber sistemin kurulmasinda baslangig
maliyetini daha yiiksek olmasidir, ancak gelecekte fiber sistem maliyetinin oldukga diisecegine inaniimaktadir. Fiber
sistemlerin bir bagka dezavantaji, henliz kanitlanmamis olmalaridir; heniiz, uzun siredir kullaniimakta olan fiber
sistemler mevcut degildir.

ISIGIN FIBER OPTIKTE YAYILIMI: Isik, fiber optik bir kablodan ya yansima ya da kirilma yoluyla yayinim yapabilir.
Isigin nasil yayinim yaptidi, yayinim moduna ve fiberin indeks profiline bagldir.

YAYINIM MODU: Fiber optik terminolojisinde, mod sézciigi yol anlamina gelir. Eger 1s1§in kabloda alacagi tek bir
yol varsa, buna tek modlu yayinim denir. Eger birden cok yol varsa, buna ¢ok modlu yayinim denir. Sekil 22 - 10,



Isigin fiber optikte tek modlu ve gok modlu yayinimini gdstermektedir.

INDEKS PROFILI: Bir fiber optigin indeks profili, cekirdegdin kirilma indisinin grafiksel bir temsilidir. Kirlma indisi
yatay eksen lizerine; cekirdek ekseninden radyal uzaklik ise dlisey eksen lizerine gizilir. Sekil 22 - 11, Ug tdr
kablonun cekirdek indeks profillerini gostermektedir.

iki temel indeks profili tiirii vardir: kademe ve dereceli. Kademe indeksli bir fiber, sabit kirilma indisli merkezi bir
cekirdege sahiptir. Cekirdegin cevresi, sabit ve merkezi gekirdedin kirilma indisinden daha disiik bir kirilma indisine
sahip, harici bir koruyucu zarfla sarilmistir. Sekil 22 - 11'den, cekirdek/ koruyucu zarf sinirinda, kademe indeksli bir
fiberin kirlma indisinde ani bir degisiklik oldugu goriilebilir. Dereceli indeksli fiberde koruyucu zarf yoktur ve
cekirdedin kirllma indisi sabit degildir; kiriima indisi, merkezde en yiksek dederdedir ve dis kenara dogru yavas
yavas azalir.

FIBERIN OPTIK DUZENLEMELERI:

Temel olarak, (g tir fiber optik diizenlemesi vardir: tek modlu kademe indeksli, cok modlu kademe indeksli ve ¢ok
modIu dereceli indeksli.

TEK MODLU KADEME INDEKSLI FIBER: Tek modiu kademe indeksli fiber, yeterince kiigiik bir merkezi cekirdege
sahiptir; oyle ki, temel olarak 151§in kabloda yayinim yaparken izleyebilecegi tek bir yol vardir. Bu fiber tiiri Sekil 22-
12'de gosterilmistir. En basit tek modlu kademe indeksli fiber bigiminde, distaki koruyucu zarf havadir(Sekil 22-
12a). Cam gekirdedin kiriima indisi (n1) yaklasik 1.5'tir,hava koruyucu zarfinin kirlma indisi (n0) ise 1'dir. Kirilma
indislerindeki bliylik fark, cam/hava sinirinda kiigiik bir kritik aci (yaklasik 42 derece) olusturur. Dolayisiyla fiber,
genis bir acikliktan gelen isigi kabul eder. Bu da, 1sig1 kaynaktan kabloya baglamayi nispeten kolay hale getirir.
Ancak bu tiir fiber, tipik olarak gok zayiftir ve pratikte bu fiberin kullanimi sinirlidir.

Tek modlu kademe indeksli fiberin daha kullanigh tiirli, koruyucu zarf olarak hava yerine baska bir malzemenin
kullanildigr tiirdlr (Sekil 22-12b).Koruyucu zarfin kirilma indisi (n2) merkezi ¢ekirdedin kirilma indisinden (n1) biraz
daha azdir ve koruyucu zarf boyunca sabittir. Bu tiir kablo, fiziksel olarak hava koruyucu zarfli kablodan daha
glglidur, ancak kritik acisi da ¢ok daha yliksektir(yaklasik 77 derece). Kritik aginin bu kadar yliksek olmasi, kabul
acisinin kiigiik, kaynak-fiber acikiginin ise dar olmasina yol agarak isigi isik kaynagindan fibere baglamayi
glglestirir.

Her iki tir tek modlu kademe indeksli fiberde de, 151k fiberede yansima yoluyla yayinim yapar. Fibere giren 1sik
isinlari, cekirdekte dogrudan yayinim yaparlar ya da belki bir kez yansirlar. Dolayisiyla, biitiin isik isinlari kabloda
yaklasik ayni yolu izler ve kablonun bir ucundan diger ucuna olan mesafeyi yaklasik ayni siirede kat ederler. Bu, tek
modlu kademe indeksli fiberlerin cok dnemli avantajlarindan biridir.

COK MODLU KADEME INDEKSLI FIBER: Cok modIiu kademe indeksli bir fiber (Sekil 22-13'de) gosterilmigtir. Cok
modlu kademe indeksli diizenleme, tek modlu diizenlemeye benzer; aradaki fark, merkezi cekirdegin cok daha
genis olmasidir. Bu fiber tiirli, daha genis bir 15ik-fiber agikligina sahiptir, dolayisiyla kabloya daha gok isik girmesine
imkan verir. Cekirdek / koruyucu zarf arasindaki sinira kritik agidan daha bliylik bir agiyla carpan isik isinlari (A
isini), cekirdekteki zikzak seklinde yayinim yapar ve stirekli olarak sinirdan yansirlar. Cekirdek / koruyucu zarf
sinirina kritik agidan daha kiiclik bir aciyla carpan isik isinlar (B 1sin1), koruyucu zarfa girer ve yok olurlar. Fiberde
yayinim yaparken, bir 1sik 1sininin izleyebilecedi cok sayida yol oldugu goriilebilir. Bunun sonucu olarak, bitiin isik
Isinlari ayni yolu izlemez, dolayisiyla fiberin bir ucundan diger ucuna olan mesafeyi ayni zaman siresi siiresi icinde
kat etmezler.

COK MODLU DERECELI INDEKSLI FIBER: Cok modlu dereceli indeksli fiber (Sekil 22-14'te) gésterilmistir. Cok
modlu dereceli indeksli fiberin belirleyici 6zelligi, sabit olmayan kiriima indisli merkezi gekirdedidir; kirilma indisi,
merkezde maksimumdur ve dis kenara dogru tedrici olarak azalir. Isik bu tiir fiberde kinlma aracihdiyla yayilir. Bir
Isik 1sin1, cekirdek boyunca diyagonal olarak yayinim yaparken, siirekli olarak daha az yogundan daha yogun
ortama geger. Dolayisiyla, isik 1sinlari devaml kirilirlar ve siirekli olarak bikdldrler. Isik fibere gok farkli acilardan
girer. Isik 1sinlari fiberde yayinim yaparken, fiberin dis bélgesinde ilerleyen isik 1ginlari, merkeze yakin ilerleyen
isinlardan daha fazla mesafe kat ederler. Kirilma indisi merkezden uzaklastikca azaldigi ve isigin hizi kirilma indisi ile
ters orantili oldugu icin, merkezden uzakta ilerleyen isik isinlari, daha yiiksek bir hizla yayinim yapar. Dolayisiyla
isinlar, fiberin bir ucundan bir ucuna olan mesafeyi yaklasik ayni siirede kat eder.

ISIK KAYNAKLART:

Temel olarak, fiber optik iletisim sistemlerinde isik Gretmede yaygin olarak kullanilan iki aygit vardir : isik yayan
diyodlar (LED'ler) ve enjeksiyon lazerli diyodlar (ILD'ler). Her iki aygitin da avantajlar ve dezavantajlari vardir ve
birine oranla &teki aygitin segilmesi, sistem gerekliliklerini bagli olarak yapilir.

ISIK YAYAN DIYODLAR: Temel olarak, isik yayan diyod (LED) yalnizca bir P-N eklem diyodudur. Codunlukla,



aliminyum galyum arsenit (AlGaAs) veya galyum arsenit fosfit (GaAsP) gibi yari iletken bir malzemeden yapilir.
Ledler 1si§in dogal emisyonla yayarlar; 1sik, elektronlar ile deliklerin yeniden birlesiminin bir sonucu olarak yayilir.
Diyod ileri 6n gerilimli oldugunda, P-N eklemi (izerinde azinlik tasiyicilart meydana gelir. Azinlik tastyicilan eklemde,
cogunluk tasiyicilari ile yeniden birlesip, enerjiyi isik seklinde verirler. Bu siirec, temel olarak klasik bir diyottaki
siireg ile aynidir; aradaki fark sudur: LED'lerde belli yari iletken malzemeler ve katkilama maddeleri, siireg isima
yapacak (foton Uretecek) sekilde segilir. Foton, elektromanyetik dalga enerjisinin bir nicesidir. Fotonlar isik hizinda
ilerleyen parcalardir, ancak duragan halde iken kdtleleri yoktur. Klasik yari iletken diyotlarda (s6zgelimi, germanyum
ve silisyum), siireg temel olarak 1sima yapmaz ve foton uretimi olmaz. Bir LED imal etmek igin kullanilan
malzemenin enerji arali§i, LED'den yayilan isi§in goriiniir 1sik olup olmadigini ve isigin rengini belirler.

En basit LED yapillari, sade eklemli, epitaksiyel olarak biyttiiimis veya tek dadilmis aygitlardir. Epitaksiyel olarak
biyutidlmis LED'ler, genellikle silisyum katkili galyum arsenitle yapilirlar. Bu tiir LED'den yayilan tipik bir dalga boyu
940 nm'dir; 100 mA'lik ileri ydnde akimda tipik cikis glicli ise 3 mW'tir. Diizlemsel dagiimis (sade eklemli) LED'ler
900 nm'lik bir dalga boyunda yaklasik 500 mW cikis yaparlar. Sade eklemli LED'lerin 6nde gelen dezavantaji, 1sik
emisyonlarinin yoénli olmayisidir; bu da bu tir diyotlar fiber optik sistemler acisindan koti bir segenek haline
getirir.

Diizlemsel karisik eklemli LED, epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis LED'e oldukca benzer; aradaki fark, diizlemsel karisik
eklemli LED'de geometrik tasarimin, ileri yonde akimi aktif katmanin gok kiiclik bir alanina yogunlastiracak sekilde
yapilmis olmasidir. Bu yiizden, diizlemsel karisik eklemli LED'lere oranla cesitli avantajlar vardir.

Bu avantajlar sunlardir:

Akim yogunlugundaki artis, daha parlak bir 1sik spotu olusturur.
Emisyon yapan alanin daha kiigiik, yayilan isi§i bir fibere baglamay kolaylastirir

Etkili kliguk alanin kapasitansi daha dusuktiir; bu da diizlemsel karigik eklemli LED'lerin daha yiksek hizlarda
kullanilmasini saglar.

FIBER OPTIK KABLOLARDA KAYIPLAR:

Fiber optik kablolarda iletim kayiplari, fiberin en dnemli ézelliklerinden biridir. Fiberdeki kayiplar, 1sik giictinde bir
azalmaya neden olur ve bdylece sistem bant genisligini, bilgi iletim hizini, verimliligi ve sistemin genel kapasitesini
azaltir. Baglica fiber kayiplari sunlardir:

Sogurma kayiplari

Malzeme ya da Rayleigh saginim kayiplari
Renk ya da dalga boyu ayriimasi

Yayilim kayiplari

Modal yayllma

Baglasim kayiplari

Sogurma Kayiplari: Fiber optikteki sogurma (yutma) kaybi, bakir kablolardaki gii¢ kaybina benzer; fiberin saf
olmamasi nedeniyle fiberde bulunan maddeler, 151§1 sogurur ve i1siya déniistirir. Fiber optikleri imal etmede
kullanilan asiri saf cam, yaklasik %99.9999 saftir. Gene de, 1 dB/km arasindaki sogurma kayiplari tipik degerlerdir.
Fiber optikteki sogurma kayiplarina yol agan g faktor vardir: morétesi sogurma, kizilaltl sogurma ve iyon rezonans
sogurmasi.

Morotesi sogurma-Mordtesi sogurmaya, fiberin imal edildidi silika malzemesindeki valans elektronlari neden olur.
Isik, valans elektronlarini iyonize ederek iletkenlik yaratir. Iyonizasyon, toplam isik alanindaki bir kayba esdegerdir
ve bu nedenle fiberin iletim kayiplarindan birini olugturur.

Kizilalti sogurma-Kizilalti sogurmaya, cam gekirdek molekiillerinin atomlari tarafindan sogurulan igik fotonlari neden
olur. Sogurulan fotonlar, isinmaya 6zgii rastgele mekanik titresimlere dontstirildr.

Iyon rezonans sojurmasi-iyon rezonans sojurmasina, malzemedeki OH-iyonlari neden olur. OH-iyonlarinin kaynagi,



imalat siirecinde camin iginde sikisip kalan su molekdilleridir. Iyon sogurmasina demir, bakir ve krom molekiilleride
neden olabilir.

Malzeme ya da Rayleigh Sacinim Kayiplari: Imalat siirecinde, cam gekilerek cok kiiciik capli uzun fiberler haline
getirilir. Bu siirec esnasinda, cam plastik haldedir(sivi ya da kati halde degil). Bu siire¢ esnasinda cama uygulanan
germe kuvveti, sojuyan camda mikroskopla goriilmeyecek kadar kiiglik diizensizliklerin olusmasina neden olur;bu
dizensizlikler fiberde kalici olarak olusur. Isik isinlari, fiberde yayinim yaparken bu diizensizliklerden birine garparsa
kirimim meydana gelir. Kirinim,i1sigin birgok yonde dadilmasina ya da sagiimasina yol acar. Kirinim yapan isigin bir
kismi fiberde yoluna devam eder, bir kismi da koruyucu zarf Gizerinden disari kagar. Kagan isik isinlari, 1sik gliciinde
bir kayba karsilik gelirler. Buna Rayleigh saginim kaybi denir.

Renk ya da Dalga Boyu Ayrilmasi: Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir ortamin kirlma indisi dalga boyuna baghdir. Isik
yayan diyodlar(LED'ler) cesitli dalga boylarini iceren isik yayarlar. Bilesik isik sinyalindeki her dalga boyu farkli bir
hizda ilerler. Dolayisiyla, bir LED'den ayni zamanda yayilan ve fiber optikte yayinim yapan isik 1sinlari, fiberin en ug
noktasina ayni anda ulasmazlar. Bunun sonucu olarak, alma sinyalinde bozulma meydana gelir; buna kromatik
bozulma denir.

Yayiim Kayiplari: Yayinim kayiplarina, fiberdeki kiiglik biikimler ve burulmalar neden olur. Temel olarak, iki tiir
blikiim vardir:mikro biikiim ve sabit yarigapli biikiim. Mikro biikiim, ¢ekirdek malzemesi ile koruyucu zarf
malzemesinin isil biziilme oranlan arasindaki farktan kaynaklanir. Mikro biikiim, fiberde Rayleigh saciniminin
meydana gelebilecedi bir siireksizlik olusturur. Sabit yari gapli biikiimler, fiberin yapimi ya da monte edilmesi
sirasindaki bukulmeler sonucu meydana gelir.

Modal Yayilma: Modal yayllmanin ya da darbe yayilmasinin nedeni, bir fiberde farkli yollar izleyen isik isinlarinin
yayinim sirelerindeki farktir. Modal yayllmanin yalnizca cok modlu fiberlerde meydana gelebilecegi aciktir. Dereceli
indeksli fiberler kullanilmak suretiyle modal yayilma énemli 6lglide azaltilabilir; tek modlu kademe indeksli fiberler
kullanildidinda ise hemen hemen biitlinliyle bertaraf edilebilir.

Modal yayllma, bir fiberde yayinim yapmakta olan bir isik enerijisi darbesinin yayilarak dagiimasina neden olabilir.
Eder darbe yayllmasi yeterince ciddiyse, bir darbe bir sonraki darbenin tepesine diisebilir(bu, semboller arasi
girisime bir drnek olusturmaktadir). Cok modlu kademe indeksli bir fiberede, dogrudan fiber ekseni lizerinden
yayinim yapan bir isik isini,fiberi bir ucundan diger ucuna en kisa siirede kat eder. Kritik aciyla cekirdek/koruyucu
zarf sininna carpan bir 1sik 1sini, en ¢ok sayida dahili yansimaya maruz kalacak. Dolayisiyla fiberi bir ucundan diger
ucuna en uzun surede kat edecektir.

Baglasim Kayiplari: Fiber kablolarda, su (i optik eklem tiirinden herhangi birinde baglasim kayiplari meydana
gelebilir:isik kaynagi-fiber baglantilar, fiber-fiber baglantilar ve fiber fotodedektor baglantilari. Eklem kayiplarina
cogunlukla su ayar sorunlarindan biri neden olur:yanal ayarsizlik, agisal ayarsizlik, aralik ayarsizlik ve kusursuz
olmayan yiizey.

Yanal ayarsizlik: Yanal ayarsizlik, bitisik iki fiber kablo arasindaki yanal kayma ya da eksen kaymasidir. Kayip
miktari, bir desibelin bes ila onda biri ile birkac desibel arasi olabilir. Eger fiber eksenleri, kiiglk fiberin capinin
ylzde besi dahilinde ayarlanmigsa, bu kayip ihmal edilebilir.

Acisal ayarsizlik: Acisal ayarsizliga bazen agisal yer dedistirmede denir. Acisal ayarsizlik ikiden az ise, kayip 0.5
desibelden az olur.

Aralik ayarsizhdi: Aralik ayarsizli§ina bazen ug ayrilmasi da denmektedir. Fiber optiklerde ekler yapildiginda,
fiberlerin birbiri ile temas etmesi gerekir. Fiberler birbirinden ne kadar ayri olursa, isik kaybi o kadar fazla olur. iki
fiber birbirine baglanti pargasiyla birlestirilmisse, uclar temas etmemelidir. Bunun nedeni, iki ucun baglanti
parcasinda birbiri ile slrtiinmesinin fiberlerden birine ya da her ikisine birden hasara yol acabilecek olmasidir.
Kusursuz olmayan yiizey: Iki bitisik kablonun uclarinin biitiin piiriizleri giderilmeli ve iki ug birbirine tam olarak
uymalidir. Fiber uglarin dikey cizgiden acikliklari 3'den az ise, kayiplarin 0.5 desibelden az olur.




