Deney 3

Fiber Optigin Isik Kaynaklari

Amacg

1. Isigin fiziksel 6zelliklerini calismak
2. Bir optik fiber igerisinde kilavuzlanan isigin rotasini calismak
3. Is191 kullanarak ses sinyalini bir fiber optik kablo tzerinden iletmek.

Tartisma

Bir calisma alani ve teknoloji olarak Fiber Optik, vericiler gibi 1sik
kaynaklarindan; alicilar gibi 1sik duyarl elemanlardan ve iletilen 1g1g1n igcinden
gecerek aliciya ulastigi 1sik borularindan veya fiberlerden olusur.

Tam bir fiber optik sisteminde gu¢ kaynaklari, konektorler ve cihaz
muhafazalari gibi diger elemanlar da bulunur. Tim bunlar ancak
tamamlanmig bir fiber optik sisteminde yer aldigindan 6turt bu elemanlardan
bazilarini daha sonra inceleyecegiz. Simdilik, bir sistemin fiber optik kisminin
anlagilabilmesi i¢in size yardimci olmak konusuna odaklanacagiz.

Baslangic¢ olarak isidin tanimi ve neden bir optik fiber icinden kilavuzlandigi
konusuyla baslayacagiz. Isigin optik materyallerle etkilesimi konusunu
anlatirken biraz matematiksek aciklamalara deginecegiz, fakat bunu da kisa
tutacagiz. Tablo 3-1 de bilinen fiziksel sabitlerin degerleri ve sembolleri

verilmistir.
Tablo 3-1 Ortak Fiziksel Sabitler
Sabit Deger Sembol
Isik Hizi 3x10® m/s C
Planck sabiti 6.626x107°* J-s H
Elektron yikii 1.6x10™ C E
Boltzmann sabiti 1.38x10"° J/°K K
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Isik Spektrumu

Optik Fiber calismalari optigin temel prensiplerine ve i1sigin maddde ile
etkilesimine baghdir. Fiber optigi anlamanin birinci yolu 1s1g1 gb6zden
gegcirmektir. Webster 1s1gin yaygin olarak kabul edilmis iki tanimini yapmistir: (1)
“Goranadlurlagd. mamkin kilan sey”, veya (2) “Godrsel alicilarin harekete
gecmesiyle ortaya ¢ikan duyu”.

Bununla birlikte fiber optik iletimi Gg¢lincl ve daha icerikli bir tanimlamayi daha
siklikla kullanir. Bu da, “Isik kizilotesi, gorunur ve ultraviyole dalgaboylarindaki
elektromagnetik isima veya enerjidir”.

Fiziksel agidan, 1sik iki karakter ile temsil edilebilir: Elektromagnetik dalgalar
veya fotonlar. Bu da ¢ok énemli olan “modern fizigin dalga-partikdil ikilik teorisi”
ile aciklanir. Bu teorinin 6zeti soyledir. Isigin birgok 6zelligi onu elektromagnetik
dalga olarak dustinerek aciklanabilir. Sekil 3-1 de gosterildigi gibi 1sik tim
elektromagnetik spektrumun kuguk bir pargasidir.

Isik birgok bilinen radyo dalgasindan frekans olarak daha blyuk ve dalgaboyu
olarak daha kuguktur. Gorundr 1s1§in dalgaboyu 380nm den (renk olarak koyu
morotesi) 750 nm ye (koyu kizilétesi) kadar uzanir. Birgok fiber optik sistemi
800nm ile 1550 nm arasi kizilotesi 1s191 kullanir. Bu bolge genellikle yakin
kizilétesi (yakin IR) olarak adlandirilir. Daha sonra incelenecek olan Plastik
Fiber en iyi 660 nm bolgesinde — kizil bolge — galisir.

Isik genellikle dalgaboyu ile karakterize edilir. Dalgaboyu ne kadar kuguk
olursa frekans o kadar ylksek olur. Egder birisini bilirseniz, digerini
saptayabilirsiniz. Matematiksel olarak aralarindaki baginti:

1=<
f

A = Isik dalgaboyu
f =ls19in frekansi
¢ = Vakumlanmig havada 1s1gin hizi
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Sekil 3-1 Elektromagnetik spektrumdaki isik ve kizilétesi isimasi.

Isik ayni zamanda bazi partiktl-benzeri 6zellikler gosterir. Bir 1s1k partikuline
“Foton” denir — enerjinin 6zgln bir birimidir. Bir fotonda saklanan enerji, onun
frekansina baghdir. Frekans ne kadar ylksek olursa enerji de o kadar buyuk
olur. Bir fotonda saklanan eneriji “joule” birmiyle Ol¢ulir ve Hertz birimli frekans
ile Planck sabitinin garpimina esittir. Matematiksel olarak :

E=hxf
h =6.63 x 103 J-s, Planck sabitidir.

Fiber optik calisirken 15191 bir dalga veya bir partikul olarak dugunmemiz bize
kolaylik saglar. Bazen, degisik etkileri anlamak igin 1s1gin bu iki tanimini ayri
ayri kullanmak gerekebilir. Ornegin, optik fiberin bircok 6zelligi dalgaboyu ile
degisir, bu ylzden dalga tanimi kullanilir. Optik detektér durumunda, bir
fotodetektorin i1s1da cevabi en iyi partikil teorisi ile aciklanabilir. Isigin dalga
teorisi Galileo’nun zamanina kadar uzanir, fakat partikal teorisi yakin
gecmisteki Einstein’in modern fizik teorisindeki gelismeler isiginda ortaya
citkmistir.



Kirilma indisi

Isik degisik materyallerde degisik hizlarda ilerler. Isik vakumda ve havada
3x10® m/s olan maksimum hizinda ilerler. Isik suyun icinde veya suda
ilerlediginde hizi sirasiyla 2.5x10® m/s veya 2x10% m/s dir. Bir ortamdan diger
bir ortama gecgen isik kirihir, ginkl 1s1gin hizi degisik ortamlarda farklilk gosterir.

Bir ortamin kirnlliminin indisi veya kirilma indisi, “n” bir oran olarak

tanimlanabilir.

c A _ A
v fA, A
¢ = vakumdaki isik hizi, 3x10® m/s

v = bir ortamdaki 1s1k hizi, v<c

A = vakumdaki 1g1k dalgaboyu

An = Bir ortamdaki 11k dalgaboyu, A< A
f =151k frekansi

n

Bu tanimlamadan goérdugumuz gibi kirilma indisi birden buyuk olan bir birimsiz
sayidir. Clnkd, v genellikle ¢ den klguktir. Ayrica, vakum icin n 1’e esittir.
Degisik materyaller icin vakuma gore olgulen kirllma indisleri Tablo 3-2'de
listelenmistir.

Tablo 3-2 Bazi materyallerin kirinim indisleri.

Malzeme Kirinim indisi
Hava 1.00029
Su 1.33
Cam ~1.5
Silikon 3.5
Plastik 1.47~1.6
Elmas 2.0

Isigin Kirllma Kurallari

Isigin kirlimasi ile ilgili doért kural vardir.

Birinci Kural — Gelen 1sin, kirllan 1sin ve normal dogrultu ayni dizlemde
bulunur.



ikinci Kural — Snell Kural

Sekil 3-2°de gosterilen Huygen’in yapisini disunin ve iki Gggenden asagidaki
bulunur :

Vvt V,t
Sin6, :A_IB ve Sin 6, =A—23

Bu iki denklemi ikiye bolersek agsagidakini elde ederiz.

it
siné, _ 4B _ Vi _n, _ 4

sin@2 vt v, on, A
AB

Ustteki denklemden asagidaki elde edilir :
n4q )\1 = N2 )\2

ni{v4 = NaVo

n1Sin91 = nZSineg

Yukaridaki n1Sin81 = n,SinB, Snell kurali olarak bilinir.
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Sekil 3-2 Kirilma kuralini ispatlamak igin Huygen’in yapisi.



Eger gelis acisi 61 = 0° ise, kirllma davranisi gerceklesmez. Eger gelis acisi 64
ve kirllma agisi 02 ¢ok kiguk iseler, n1SinB1 = n,SinB, esitligi asagidaki hali
alir:

n161 = N2 92

Yuksek kirilma indisine sahip bir ortam yogun ortam olarak adlandirilir. Yogun
bir ortamda 151k daha yavas bir hizda ilerler. Aksine, daha dusuk kirilma
indisine sahip bir ortam da nadir ortam olarak adlandirilir ve 1g1k bu tur ortamda
daha hizl ilerler. EQer bir gelen dalga nadir bir ortamdan yogun bir ortama
gegerse, kirlima 1sini normal gizgisine (N) dogru kirilir ve bu da Sekil 3-3(a) da
gOsterilmistir. Bir gelen dalga yogun bir ortamdan nadir bir ortama gecerse,
Sekil 3-3(b) de goruldigu gibi kirilma 1sin1 normal cgizgisinden uzaklasacak
sekilde (N) kirilir.
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(b) n{1>N2

Sekil 3-3 Degisik kirllma indislerinde degisik kirilma acilari.



Ucuncu Kural — Kirici bir ortamdaki isik isininin yolu iki yonludur.

Ornegin, Sekil 3-4’ deki 1sIn A noktasindan B noktasina hareket eder. Eger, 1sin
B noktasindan harekete baglasaydi, A noktasina varmak igin ayni yolu takip
edecekti. Bu 6zellik ile Snell kanunundaki, n4Sin64 = n,SinB,, 1 ve 2 alt indisleri
yer degistirebilir. Bagil kirllma indisi, n42, ny in Nz ye orani olarak tanimlanir ve
asagidaki sekilde ifade edilir :

n
ny, =—
n,

Burada, n4 ortam 1 ‘in kirilma indisi; n2 ise ortam 2 ‘nin kirilma indisidir.

N
I
A | n1 < n2

01
| n1
| nz
I
j—o

| B
Sekil 3-4 iki yénli 1sik yolu

Ayni durumda, n24, N2 ‘nin ny ‘e orani olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde
ifade edilir:

N21 = N2 / n1
Ni2 = N1/ N2 ve ny1 = Nz / nq esitlikleri kullanilarak:

N12.N21 =1

bulunur.



4. Doérduncu kural — Cevrimsel Kural

Isik, diz materyal kalibi icerisinden bir ortamdan gecger ve Sekil 3-5 teki gibi
yine ayni ortama gelirse, ikinci ortamdaki 1sIn gelen 1gina paraleldir. Snell
kanunu kullanilirsa:

NaSinB1 = NySinB, = N3SinB3 = N4SinB4 = N;SinB5

Incident ray

61
N1=Na

0, n2

ns

n4

Na
65

Emerging ray

Sekil 3-5 Cevrimsel Kanun
Bu yuzden, 65 =864 ‘dir.  ni2=n¢/ny ve ny =ny/ nq esitlikleri kullanilarak :
n4q / N2= N2, N2 / N3=N23, N3 / N4 = N34, .......... » N(N-1) / NN = N(N-1)N

Eger, 151k vakumdan ilerleyip yine vakuma gecerse, ny = ny = 1 olur. Sonug
olarak:

N12N23N34..... NN-1N = 1
Tam Yansima

Eger 1sik yodun bir ortamdan (n;) nadir bir ortama (nz) gecgerse, kirilan isin
normal hattan uzaklasacak sekilde ve 61< 6, oldugu icin araytze dogru ilerler.
Kirilma agisi 0,, gelis acisi 64 arttidi icin artar. Eger 0, kritik kirllma acisi 6,'ye
esit olursa, kirilan isik i1sin1 sinira paralel sekilde ilerler, boylece Sekil 3-6 ‘da
gorildiga gibi 6, = 90° olur. Snell kanununu kullanarak kritik aciy bulabiliriz.
8, =0, ve 6, =90° oldugu zaman, Snell kanunu kullanilarak:
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n+Sind. = n,Sin90°

n2
n1

N

Sekil 3-6 Tam yansimanin kritik hali.
B = Sin'(n2 / ny) = Sin"'ny;

Burada, nz¢, n2'nin ny'e oranidir. Eger, ortam 2 hava veya vakum ise, kirllma
indisi 1’e esit olur (nz=1), ve yukaridaki esitlik asagidaki sekilde yazilir :

8. = Sin'(1/ny)

Bir gelen 1sin yogun bir ortamdan nadir bir ortama kritik aci 8. agisindan daha
bilyiik bir 61 acisi ile gecerse (n1>n.), 6, kirilma acisi 90° den biiyiik olur. Bu
kosul altinda tum 1g1k ortam 1’e geri yansir. Bu etkiye tam i¢ yansima denir.

Tam i¢ yansima, 1sik yuksek kirilma indisine sahip bir ortamdan daha dusuk
kirilma indisli diger bir ortama gecerken olusur. Ortamlar arasi araytzde tam
yansimanin olusturdugu minimum gelis agisi, 8, Sin 6. = ny / n4 ile hesaplanir
(n1>ny).

Tam yansima prensibi fiber optik uygulamalarinda optik sinyali fiber optige
kuple etmek icin ve uzak bir terminale gondermek icin uygulanir. 6. kritik
acidan daha buylk olan gelis agilarinda 1sik demeti, fiber c¢ekirdeginin
koruyucu (n4) kirilma indisi koruyucu tabakanin kirilma indisinden (ny) daha
blayuk oldugu igin ¢ekirdek koruyucu tabaka arayuziunden tamamen yansir.



GEREKLI EKIPMANLAR

1. Modul KL-95001 x2
2. 3 metre optik fiber X2
3. AC-DC glc¢ adaptort x2
4. Mikrofon — Kulaklik seti ~ x2
5. 10 mm atlayici x4
6. Baglama ucu X2
7. 3.5® ses arayuz ucu X2
8. Radyo (Mevcut degil) X2
PROSEDUR

Bu deneyde, yarattiginiz sistem bir radyo sinyalinden ses ¢ikigini bir fiber optik
kablo Uzerinden 1sik kullanarak iletecek ve i1sik dalgalarini ses dalgalarina
cevirecektir. Bu islemde A modulu vericidir ve verici LED’ inden (TX1) gelen
cikigi kontrol edecektir. Optik fiber LED’den gelen 1s1§1 toplar ve cekirdegi
Uzerinden modul B’nin alicisina kilavuzlar. Modul B’nin fotodetektért (RX1)
optik fiber Uzerinden aldigi 1131 elektronik sinyale doéndstlrir ve sonra
kuvvetlendirir.

Bu iglemde prosedur A elektriksel olarak cihazi baglar ve boylece alicida
kuvvetlendirilen sinyal Lab modulinun i¢ hoparlorine verilir. Prosedur B modul
B’yi sadece optik alici istasyonu olarak yeniden yapilandirir ve bagka bir ses
cihazinin elektrik sinyallerini ses dalgalarina gevirmesini saglar.

Prosediir A

1. iki modiili’de (A ve B) birbirinden 4 — 4.5 metre uzak olacak sekilde is
masasina yerlestirin.

2. Her iki modulin Data Transceiver MODE selektoriini OFF durumuna
getirin.
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Modiil A

3. 3.5® ses arayuz ucunun bir telini radyonun kulaklik jakina sokun ve diger
teli ses devresi MIC jakina yerlestirin. Ses devresi MIC ¢ikisini baglanti ucu
kullanarak verici girisine baglayin.

4. Radyoyu acin. Bir yayin istasyonuna baglanin ve ses seviyesini dinlenebilir
bir seviyeye ayarlayin.

5. AC-DC gu¢ adaptoéri Uzerinden DC glg¢ kaynagini modul gic jakina
uygulayin. LED1 yanmalidir.

6. Verici TX1’deki kavrama somununu (Cinch nut) gevsetin. 3 metre optik
fiberin bir ucunu TX1 ‘e sokun ve fiber ucu fiber optik LED’inin i¢ arka
yuzine kontak edene kadar zarifce itin. Kavrama somununu
parmaklarinizla sikilastirin. Fazla sikmayin.

7. 3 metre optik fiberi agin ve moduil A ile modul B yi baglayin.

Modiil B

8. Alici RX1’deki kavrama somununu gevsetin. 3 metre optik fiberin serbest
ucunu RX1’ e sokun ve fiber ucu i¢ arka ylze kontak edene kadar zarifce
itin. Kavrama somununu parmaklarinizla sikilastirin. Fazla sikmayin.

9. Alicinin Analog1 ¢ikisini 10 mm atlayici kullanarak SP girisine baglayin.

10. Alici kazang dugmesini saat 12 pozisyonuna getirin.

11. AC-DC gl¢ adaptoéri Uzerinden DC gug¢ kaynagini modil gug jakina

uygulayin.

Bu noktada Modul B hoparlorinden ses duymalisiniz. Bu ses modul A’ yi
ayarladiginiz yayin istasyonun sesi olmalidir. Eger degilse, herseyin dogru
oldugunu gormek igin butun talimatlari tekrar gozden gegirin.
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12. Modul B’nin alici dugmesini asaglya yukariya dogru ayarlayin ve
hoparldrden gelen sese ne oldugunu dinleyin.

13. Modul A'daki radyonun ses kontrolunli ses siddetindeki degisiklikleri
dinlerken asagi ve yukari dogru degistirin.

14. Hoparlorden gelen ses berrak olmayincaya kadar radyonun ses siddeti
kontrolinu artirin.

15. Asagidaki sorulari yanitlayin :
a. Modul B’nin alici kazanci degistirildigi icin hoparlorden gelen ses nasil
degisir?

b. Radyonun ses siddeti degistirildiginde modul B’nin hoparlériinden gelen
ses nasll degisir?

c. Ses siddeti kontroli ¢ok ylksekse kurdugunuz fiber optik/elektronik
ekipmandaki bozulmaya (distorsiyon) ne yol acar?

Prosediir B

Yeniden yapilandirmak igin asagidaki talimatlari Modul B’ de tamamlayin.
1. Modul B gug jakina bagh bulunan AC-DC gug adaptériini sokun.

2. Alici Analog1 ¢ikisini SP girisine baglayan 10 mm atlayiciyi kaldirin.

3. Kullanilmayan 3.5® ses arayuz ucunun bir telini alici kulaklik jakina; diger
ucu ise radyonun MIC jakina sokun.
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4. AC-DC gui¢ adaptori kordonunu tekrar modul B gug jakina baglayin.
5. Modul B'nin alici kazang¢ dugmesini saat 12 pozisyonuna getirin.

6. Modul A'daki radyoyu agin. Yayin yapan bir istasyona aliclyi ayarlayin ve ses
siddetini dinlenebilir bir seviyeye getirin.

7. Receiver Gsin ayar degisimleri sonucu ekipmaninizin ses ¢ikisinda olusan
etkileri deneysel olarak inceleyin.
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