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OZET

Doktora Tezi

YUKSEK HIZLI DWDM SISTEMLERINDE OPTIK FIBERDEKI
FWM VE ASE ETKISi ALTINDA ILETIM PERFORMANSININ
ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

Bahadir HICDURMAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr. Giines YILMAZ

Optik fiberli haberlesme sistemlerinde kapasiteyi arttirmak i¢in veri iletim hizinin ya da iletim
uzakhgmn arttirilmasi  gerekmektedir. Ancak kapasiteyi arttirma girigimleri  sistem
performansini sinirlayan bazi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Guniimiizde, optik
fiberli haberlesme sistemlerinin veri iletim kapasitesini sinirlayan en 6nemli unsurlardan biri
optik fiberde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan etkilerdir.

Bu calismada, yogun dalgaboyu bélmeli ¢ogullama (DWDM) sistemindeki optik fiberde
meydana gelen 0z-faz modilasyonu (SPM), capraz-faz modilasyonu (XPM) ve doért-dalga
karisimi1 (FWM) gibi dogrusal olmayan olaylarin iletim performansina etkileri arastirilmis ve bu
etkilerden dzellikle FWM etkisinin azaltilmasina yonelik onerilerde bulunulmustur. Calismada
FWM dogrusalsizliginin bozucu etkisi, kanal isaretlerinin optik fiberin ¢ikisindaki optik isaret-
giiriiltii oran1 (OSNR) degerleri goz 6niine alinarak, azaltilmaya ¢aligilmistir. Bu amacgla, FWM
ve yiikseltilmis kendiliginden yayilma (ASE) giiriiltiisiiniin birlesik etkisini OSNR agisindan
azaltmaya yonelik olarak, her bir kanal isaretinin optik fibere en uygun giris giici belirli smnir
degerleri igerisinde belirlenmistir. Bu sayede optik kanallarin karakterize edilmesi saglanmustir.
Buradan yola g¢ikarak bir optimizasyon problemi tanimlanmis ve Matlab™ program
kullamlarak diferansiyel gelisim algoritmasi: (DEA) ile ¢oziilmiistiir. Ayrica, ayni kanal giris
gliclerine sahip isaretler icin Matlab™ tabanli yazilimla gergeklestirilen benzetimlerde elde
edilen sonuglarin, OptiSIm™ benzetim programi ile elde edilen degerlerle karakteriksel
uyumlulugu gosterilmistir.

Yazilan benzetim programi sayesinde, sistem performansini en iist diizeye getirecek en uygun
kanal giris giicleri kolaylikla belirlenebilmektedir. Bdylece, optimize edilmis giris giiglerinde
optik kanallara sahip bir DWDM sisteminin OSNR performans: 6nemli derecede arttirilir.

Anahtar Kelimeler: FWM, ASE gurultist, DEA, OSNR, DWDM

2013, xiii + 94 sayfa.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ANALYSIS AND OPTIMISATION OF TRANSMISSION PERFORMANCE
IN HIGH-SPEED DWDM OPTICAL FIBER SYSTEMS
REGARDING FWM AND ASE EFFECTS

Bahadir HICDURMAZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Giines YILMAZ

In order to increase capacity of communication systems, data transmission rate or transmission
length must be increased. However, many attempts to increase the capacity were carried out
some detractive effects which limit system performance. Today, one of the most important
factors limiting the data transmission capacity of optical fiber communication systems is
nonlinear effects which arise from optical fiber.

In this thesis, the effects of nonlinear phenomena, such as self-phase modulation (SPM), cross-
phase modulation (XPM) and four-wave mixing (FWM), occurring in optical fiber of dense
wavelength division multiplexing (DWDM) transmission system are investigated for
transmission performance and some recommendations are made to reduce especially FWM
effect from these effects. In optical signal-to-noise ratio (OSNR) values of each channel output
signal from the optical fiber, the disruptive effect of FWM nonlinearity is minimized. For this
purpose, in order to degrade the combined effect of FWM and amplified spontanous emission
(ASE) noise in terms of OSNR, the optimum input powers for each channel signal within a
certain bound values are determined. In this way, the characterization of each optical channel is
provided. Based on this, an optimization problem is determined and solved by using a
differential evolution algorithm (DEA) in Matlab™ programme. Furthermore, the simulation
results obtained in our Matlab™ based software for channel input signals each of which has the
same power are characteristically compatible with those provided by OptiSim™ simulation
programme.

Using our simulation programme, the most appropriate channel input powers regarding the
highest system performance can easily be determined as a function of different system
parameters. Thus, the OSNR performance of a DWDM link having the optical channels with
optimised input powers is significantly increased.

Key words: FWM, ASE noise, DEA, OSNR, DWDM

2013, xiii + 94 pages.
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1. GIRIS

Optik fiberli haberlesme sistemleri 1975 yilindan giiniimiize kadar olan suregteki
gelismelerle birlikte iletim kapasitesini biiyiik oranda arttrmistir (Gnauck ve ark. 2008).
Boylece yaklasik 1 Gb/s hizindaki tek bilgi isaretinin tek bir optik fiber Gzerinden
iletildigi sistemlerden, farkli dalgaboylarmna sahip her biri yaklasik olarak 550 Gb/s
hizindaki 224 adet bilgi isaretinin yine tek bir optik fiberden iletilebildigi giinimiiz
iletim teknolojisine ulagilmistir (Sano ve ark. 2012).

Optik fiberli haberlesme sistemlerinin verimini arttiran; dalgaboyu bolmeli ¢ogullama
(WDM), erbiyum-katkili fiber yiikselticiler (EDFA’lar) ve ¢esitli Ozellikteki optik
fiberler dncelikli arastirma konular1 olmustur. WDM’ler farkh dalgaboylarindaki birden
cok sayidaki bilgi isaretlerinin tek bir optik fiber Uzerinden iletilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede optik fiberin sagladigi ¢ok bilyuk bant genisligi
kullanilabilmektedir.

EDFA’lar  isaretin ya da  isaretlerin uzun  mesafelere iletilmesinde
optoelektronik/elektrooptik  doniistimlerini  kullanmaksizin  isaret  zayiflamasini
dengelemektedir. Uzun mesafede ve yiiksek veri hizinda iletim saglamak i¢in uygun

tasarimdaki optik fiberler kullanilmaktadir.

Calismalarin bir bolimu, bir taraftan fiberin kapasitesini tam olarak kullanabilmek ve
yiiksek bit hizinda uzun mesafe iletimi elde edebilmek i¢in yapilirken, diger taraftan da
arzu edilmeyen dogrusal olmayan etkilesimlerin bastirilmasi amaglanmaktadir.
Dogrusal olmayan etkilesimler ¢ogullanan optik isaretin fiber boyunca yol almasi
sirasinda bozucu etki gostermektedir. Bu dogrusal olmayan etkilerden kaynaklanan

sistem kisitlamalar1 6nemli bir calisma alan1 ortaya ¢ikarmistir.

1980°1i yillarda, tek optik fiber Gzerinden iletimde hem bit hiz1 hem de iletim uzakligy,
Ozellikle fiber kayiplar1 ve grup hizi dispersiyonundan (GVD) dolay1 sinirliydi ve sistem
tasarimida dogrusal olmayan etkiler g6z 6ninde bulundurulmuyordu. 1990’11 yillarda
optik kuvvetlendirmenin, dispersiyon yonetiminin ve WDM teknolojisinin ortaya

¢ikisiyla bu durum tamamen degismistir.



Bu gelismeler sayesinde, 1000 km’yi asan fiber hatt1 uzunluklarina ve tek kanal
kapasitesinin 10 Gb/s’yi astig1 bit hizlarma ulasilmistir. Bu hizlarda optik fiberde ortaya
¢ikan dogrusal olmayan etkiler dnemli hale gelmistir (Agrawal 2007).

Son yillarda yiiksek kaliteli ses, goriintii ve veri haberlesme sistemlerine olan talepler de
hizli bir sekilde artmaktadir. Bu talepler gelisen optik aglardaki WDM kullaniminda
blylk bir artis meydana getirmistir. WDM, her biri ayr1 bir vericide olan farkli
dalgaboylu optik isaretleri, tek bir optik fiber tizerinden tasinmalarma imkan verecek
sekilde ¢ogullayarak toplam veri hizinda 6nemli artis saglayan bir teknolojidir. WDM
kullanimi, her bir kanalin bit hizin1 toplayarak optik fiber basma diisen toplam bant
genigligini etkin sekilde arttirir. Boylece bir WDM sistemi birim saniyede terabit
kapasitede bilgi (Tb/s) iletebilmektedir.

Kullanicilarin ¢ok daha fazla kapasite talebine cevap verebilmesi icin kanal isaretlerinin
dalgaboylarinin ¢ok daha sik araliklarla yerlestirildigi WDM tasarimlar: gelistirilmistir.
Bu uygulamalardan biri yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullamadir (DWDM). Bu yontem
bircok isareti iletmek icin her bir isarete farkli 1s1ik dalgaboylarinin tahsis edilmesi
temeline dayanwr. DWDM teknigi veri kanallarmm1 birbirine yakin bir sekilde
paketleyebilmekte ve bu sayede ayni optik fiber iizerine c¢ok daha fazla kanal

yerlestirilmesi saglanabilmektedir.

DWDM’in g¢alisma kosulu olarak genellikle sekiz ya da daha fazla kanalin gerekli
oldugu kabul edilir. DWDM, optik fiberin kapasitesini arttrmak igin ilk 6nce gelen
optik isaretlerin frekanslarmni bir frekans (ya da dalgaboyu) band: igerisine tahsis eder.
Daha sonra olusan isaretleri tek bir optik fiber Uzerine g¢ogullar. Cogullanmis bu
isaretler fiberde iletildikten sonra alict bélimde ayristirilirlar. DWDM teknolojisinde
kanallar aras1 bosluk 1000 GHz’e (~ 8 nm) esit veya daha azdir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi-Telekomiinikasyon Standardi (ITU-T), 200, 100, 50, 25 ve
12.5 GHz kanallar arasi bosluklara sahip DWDM sistemleri i¢in kanal merkez
frekanslarini standartlastirmistir. DWDM teknolojisi, kanallar arasi boslugun 25 GHz ve
asagisinda oldugu durumda asiri-DWDM (UDWDM) olarak adlandiriimaktadir.
ITU-T’nin standartlastirdig1 frekanslarin referans merkezi 193.1 THz’dir. Pratikte
200 ve 100 GHz kanallar aras1 bosluklarin kullanimi oldukc¢a yaygindir. C bandinda
200 GHz kanallar aras1 boslukla en ¢ok 22 kanal iletmek mimkin iken 100 GHz igin bu



deger 44 kanaldir. Her bir kanalin tayf genisligi kanallar arasi bosluklarin
belirlenmesinde 6nemlidir. Giinimiizde 16, 40, 80 ve 128 kanalli ticari DWDM
sistemleri mevcuttur (Kartalopoulos 2000) ve her bir kanalin bit hizt 10 Gb/s (ya da
40 Gb/s)’dir. Boylece toplam kapasite sirasiyla 160 Gb/s, 400 Gb/s, 800 Gb/s ve
1.28 Tb/s hizlarinda olur. Bir ansiklopedinin ortalama olarak 1.25 GB’lik bilgi icerdigi
diistiniiliirse, 1 Th/s’lik iletim hizi ile, bir saniyede 100 ansiklopedi gonderilebilir. Son
yillarda DWDM  sistemlerinde yapilan deneysel basarimlar Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. DWDM sistemlerinde yapilan deneysel basarimlar

Bit fletim Kanallar | Yikselticiler
Hizi/ | Kanal 9 Aras1 Arasi Isaret
Y1 | Kanal | Sayist U?li‘lr‘;;g‘ Bosluk | Uzaklk | Sekli | Raynak
(Gh/s) (GHz) (km)
(Nagazawa
1006 20 | 3 | 10000 | 22 50 Soliton |  veark.
1996)
(Miyamoto
1999 | 40 8 367 200 120 CS-RZ ve ark.
1999)
(Vareille ve
1999 10 34 6380 50 50 RZ ark. 1999)
Cuviltilt | (Bergano ve
1999 10 64 7200 30 50 R7 ark. 1999)
RZ- (Gnauck ve
2002 | 42.7 64 4000 100 100 DPSK ark. 2002)
(Suzuki ve
2002 | 2.5 512 320 12.5 80 NRZ ark. 2002)
(Takara ve
2003 10 110 1040 25 80 NRZ ark. 2003)
(Takara ve
2003 10 313 160 50 80 NRZ ark. 2003)
(Ohara ve
2006 | 2.67 | 1024 126 6.25 63 NRZ ark. 2006)
PDM- (Zhou ve
2010 | 107 640 320 12.5 80 36QAM | ark. 2010)
PDM- (Sano ve
2010 | 171 432 240 25 80 16QAM | ark. 2010)
PDM- (Dong ve
2012 | 128 6 1200 16 1200 16QAM | ark. 2012)
PDM- (Sano ve
2012 | 548 224 240 50 80 640AM | ark. 2012)




DWDM teknolojisi isaretlerin uzun mesafe iletiminde optik haberlesme trafigini
hafifletmenin bir yolu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu teknoloji, bulylk bant
genigligine sahip optik yukselticilerin kullanimmni da miimkiin kilmaktadir. Optik
yukselticilerde isaretleri yeniden sekillendirip zamanlayarak iletmeye gerek yoktur.
Yani bu islem optik isaretleri elektrik isaretlerine ve daha sonra da elektrik isaretlerini
optik isaretlere doniistiirmeyi gerektirmemektedir. Ayrica isaret, daima 1s1k bigiminde
iletildigi i¢in bu ylkselticiler gecikme vermemektedirler.

EDFA’larin icadi DWDM sistemlerinin gelismesini de saglamistir. Bu optik
yiikseltilme, 6zel bir fiberin 6ziiniin igerisine erbiyum iyonlarmnin (Er**) katilmasiyla
elde edilir. Bundan sonra optik pompa lazerleri ile erbiyum iyonlarmin enerjilendirmesi
ve bunlarin da optik isareti yiikseltmesiyle, yiksek enerji seviyeleri fiberden gegirilir.
Ayrica bu optik yiikselticiler genis bantli olduklarindan bitin optik isaretleri ayni
zamanda yukseltebilmektedirler. EDFA’da pompalama icin genellikle 980 nm ya da
1480 nm dalgaboylarma sahip yar1 iletken lazerler kullanilmaktadir. Pompalama fiberin

her iki tarafindan da yapilabilmektedir.

EDFA’lar hem tekrarlayicilara gore hem de diger ylikseltme sistemlerine gore iistiinliige
sahiptirler. Tekrarlayicilar, bit hizlar1 artarken karmasiklig1 artan yiiksek hizli elektronik
aygitlara ihtiya¢ duyarlar. Birka¢ zincirden olusan tekrarlayicilara sahip sistemler igin
gerekli guvenilirlik ¢cok fazladir. EDFA’lar yiiksek hizli elektronik cihazlara ihtiyag
duymazlar ve yiikselticinin optik kazanci bit hiziyla degismez. EDFA’nin basit tasarimi
ve yiiksek glivenilirligi sayesinde elektronik tekrarlayicilarin kullanimina kiyasla sistem
maliyeti oldukca azaltilabilmektedir. Ornegin, 100 kanalli bir DWDM sistemde
kullanilan bir adet optik yikseltici 100 ayri1 elektronik tekrarlayicinin yerini
alabilmektedir. Ayrica her bir optik yiikseltici arasindaki uzaklik, elektronik
tekrarlayicilarin her biri arasinda gerekli uzakliktan ¢cok daha fazla oldugu i¢in verim
daha da arttirilabilmektedir. Bir EDFA DWDM’le birlikte kullanildiginda, optik
haberlesme sebekeleri buylk miktardaki bilgiyi ¢cok uzak mesafelere cok yiiksek
guvenilirlikte iletebilmektedir.

Ancak bir optik yukseltici, isarete gurilti eklemektedir. Bu yizden, iletim uzakligmin,
bit hizinin ve yiikseltici sayisinin artmasiyla sistemdeki giiriiltii ile beraber bit-hata orani

(BER) da artacaktir. BER isaretin-girultiye-oran1 (SNR) ile ters orantili oldugundan



BER’i azaltmak icgin isaret glcunin giriiltiiyli bastiracak diizeyde arttirilmasi ya da
giiriiltiiniin azaltilmasi1 gerekir. Yani, iletim kapasitesi artarken SNR’1 yiikseltme
gereksinimi de artmaktadir. Biiyiik SNR elde etmek i¢in gerekli bu yiiksek gii¢, optik

fiberdeki dogrusalsizliklardan ortaya ¢ikan aksakliklarin artmasina neden olmaktadir.

Optik haberlesme sistemlerindeki dogrusalsizlik kavrami, optik fiberin kirilma indisi ve
elastik olmayan sagilma etkisi gibi 6zelliklerinin kendisine génderilen optik 151 veya
isilarm giictine baghihigini ifade etmektedir. Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler
optik fiber tabanli sistemlerde biiylik 6nem arz etmis ve akademik arastirma konusu
olmustur. Ge¢miste yapilan ¢ogu deneyde, optik yiikselticilerle beraber yiiksek-bit-
hizina sahip ¢ok dalgaboylu sistem diizeneklerinde; 6z-faz modulasyonu (SPM), ¢capraz-
faz modilasyonu (XPM), dort-dalga karisimi (FWM), uyarilmis Brillouin sagilmasi
(SBS) ve uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) gibi temel dogrusal olmayan etkilerin ortaya
ciktigr gorilmistiir (Agrawal 2007, Toulouse 2005). Bu etkiler haberlesme hattinda
farkli etkiler sergilemektedirler. Ornegin; SPM, yilksek-bit-hizl1 iletim sistemlerinde
dispersiyon davraniginda bir degisime neden olmakta; XPM, SRS ve SBS ise SNR’1n
azalmasini saglamakta; FWM de, 6zellikle DSF’lerde komsu kanallar arasindaki ¢apraz

karigimui arttirarak SNR’m azalmasina neden olmaktadir (Schneider 2004).

Sistem tasarim mithendisleri yiiksek-bit-hizli (kanal basmma 10 Gbit/s veya Uzeri) ¢ok
dalgaboylu sistemlerde dogrusal olmayan etkileri ve tesirini arastirmaktadirlar. Adi
gecen etkiler sistem igin olumsuzluk olusturmasinin yaninda Gsttnlikler de (Agrawal
2001) meydana getirmektedir. Ustiinliklerin bazilar1 su sekilde verilebilir; SPM
sayesinde, optik darbelerin olduk¢a biiyiik uzakliklara bozulmasiz olarak iletilebildigi
soliton olusumu meydana gelebilmekte; XPM ile, asiri-hizli tiimiiyle-optik anahtarlama
elde edilebilmekte; FWM, SRS ve SBS gibi dogrusal olmayan etkiler sayesinde ise
EDFA’lar tarafindan ulasilamayan tayf bodlgelerinde optik kazang saglanabilmektedir
(Agrawal 2007).



1.1 Kaynak Arastirmasi

1970 yilindan beri optik fiberin dogrusal olmayan etkileri bir ¢ok bilim adami
tarafindan ¢alisgilmistir. Stolen, tek-modlu fiber iletim sistemlerinde SPM, SRS ve SBS
dogrusal olmayan etkileri icin kritik gli¢ seviyelerinin bir 6ngérisiuni sunmustur (Stolen
1980). Buna gore, SRS etkisi icin tipik esik gii¢c seviyeleri birka¢ Watt derecesinde iken
SPM ve SBS etkileri 100 mW civarlarindaki gii¢ler icin gorilebilmektedir. Ayrica
Chraplyvy de g¢esitli sistem degiskenleri icin fiber dogrusalsizliklarinin etkilerini
arastirmistir (Chraplyvy 1990). Calismada; SRS etkisinin diger etkilere gore sistem
performansin1 daha az smirladigi, SPM ve XPM etkilerinin harici faz modiilatorleri
kullanan faz kaydirmali anahtarlama (PSK) sistemlerinde énemli olmadiklari, SBS’nin
kanal sayisindan bagimsiz oldugu ve yiiksek hizli uzun mesafe iletim sistemleri icin
10 mW’1 asmayan kanal basina optik fibere giris giicleri i¢in sistem performansini pek
etkilemeyecegi, FWM’in optik fiberin uzunluguna, etkin 6z alanmna, kanallar arasi
frekans bosluguna ve fiber dispersiyonuna bagl oldugu gosterilmistir. FWM etkisini
azaltmak icin kanallar arasi bosluklarin 50 GHz’den daha biiylik olmas1 ve caligma

dalgaboyunun da en kiiglik dispersiyon bolgesinde olmamasi gerektigi vurgulanmuistir.

Waarts ve arkadaslari, 825 nm dalgaboylu pompa lazeri kullanarak SRS kaynakli ¢apraz
karisimi deneysel olarak ¢alismislardir (Waarts ve ark. 1985). Burada pompa lazerinin
giiclinlin artmasiyla verici lazerin giliciiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica pompa lazerinin
modile edilmesinin kazanci disiirdiigii gozlemlenmistir. Yine Waarts ve arkadaslari
diger bir calismalarmda (Waarts ve ark. 1986) ¢ok kanalli bir optik fiber hattinda esit
kanal giicleri i¢in FWM’in sinirladig1 en biyik kanal basina diisen optik fibere giris
gicund elde etmislerdir. Calismalarinda 100 kanalli bir sistem icgin, kanallar arasi
boslugun 5 GHz ve merkez kanala diisen capraz karisimmn -20 dB oldugu bir
dispersiyonu-kaydirilmis fiber (DSF) hattinda, kanal basma diisen giris giiciiniin
5 km’lik uzaklik i¢in O ila -5 dBm arasi, 10 km’lik uzaklik i¢in ise -10 dBm olmas1

gerektigi kuramsal olarak gosterilmistir.

Marcuse ve arkadaslari, WDM sistemindeki kanal sayisinin XPM’ ile olan bagimliligini
kuramsal olarak arastirmislardir (Marcuse ve ark. 1994). Calismalarinda kanallar arasi

dalgaboyu boslugunun yaklasik olarak 2 nm olmasi durumunda kanal sayismdaki artigin



XPM kaynakli isaret bozulmasmi meydana getirmeyecegi goriilmiistiir. Bu durumda

XPM’in kanal sayisini sinirlamadigi sonucuna varilmistir.

Shtaif ve Eiselt, dispersif optik fiberlerde XPM kaynakli yogunluk girisimini
tanimlayan basit analitik ifadeler tiiretmislerdir (Shtaif ve Eiselt 1998). Turetilen bu
ifadelere gore, sistem degiskenlerinin pratik agidan gergeklenebilir degerleri igerisinde
XPM kaynakli gii¢ cezasiin bozucu isaretlerin gliciine dogrusal olarak bagli oldugu

gosterilmistir.

Hui ve arkadaglari, birden fazla hat-igi yiikselticili, yogunluk modiilasyonu- dogrudan
algilama (IM-DD) optik sistemlerinde XPM’in tayf karakteristiklerini hem kuramsal
hem de deneysel olarak arastirmiglardir (Hui ve ark. 1999). XPM’in dispersiyona ve
kanallar aras1 bosluga son derece bagli oldugu gosterilmistir. Ayrica farkli bit
hizlarindaki kanallar arasinda XPM kaynakli ¢apraz karisim da degerlendirilerek

XPM’in bit hizina bagl olmadig1 goriilmiistiir.

Killey ve arkadaslari, sifira-donmeyen (NRZ) isaret sekillerinde XPM kaynakli cezalar1
ongormek icin pompa-prob teknigi gelistirmislerdir (Killey ve ark. 2000). Bu
basitlestirilmis teknik ile XPM kaynakli cezalar1 kuigultecek en uygun hat tasariminin
hizli bir sekilde yapilabilecegini gostermislerdir. Killey ve arkadaslar1 bir baska
calismalarinda (Killey ve ark. 2000) hem kanal-i¢i ¢apraz-faz modiilasyonunu (IXPM)
hem de kanal-i¢i dOrt-dalga karigimin1 (IFWM) azaltacak yeni analitik tasarim kurallari

tiiretmiglerdir.

Elbers ve arkadaslari, dispersiyon-yonetiminin yapildigi optik fiberli haberlesme
sistemlerinde  SPM’in sinirladigi fiber iletimini tanimlayacak basit bir yontem
sunmuglardir (Elbers ve ark. 2000). Ayrica bu yontem, WDM sistemlerindeki diger

dogrusal olmayan etkilerin kisitlamalarini 6ngérmede kullanilmistir.

Betti ve Giaconi, WDM sistemlerindeki XPM etkisini degerlendirmek igin ¢esitli
analizler gerceklestirmislerdir (Betti ve Giaconi 2001). Calismalarinda XPM’in
alisilmisin disinda bir “filtre etkisi” ile modellenebilecegini gostermislerdir. Onerilen
modelden elde edilen sonuglar ile daha 6nce elde edilen benzetim sonuglarmm uyumlu

oldugu gorilmiistiir.



Lyubomirsky ve arkadaslari, UDWDM sistemlerinde, SPM ve XPM kaynakli tayf
bozulmasi ile optik filtreleme arasindaki iligkiyi deneysel olarak arastirmiglardir
(Lyubomirsky ve ark. 2003). Ozellikle kanallar arasi boslugun 25 GHz olmasi
durumunda 10 Gb/s hizindaki isaretlerin dogrusal olmayan etkiler kaynakli tayf
bozulmasinin, optik yalinlastrma (demultiplexing) filtrelerinin performans: iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu etkilesim karakteristiklerinin

SPM ve XPM i¢in ayr1 ayr1 bakildiginda birbirlerinden farkl olduklar1 gézlenmistir.

Kumar ve Yang, sifira donen (RZ) sekilli bir iletim sisteminde SPM ve XPM etkileri
icin ikinci-derece diizensizlik (pertiirbasyon) teknigi gelistirmislerdir (Kumar ve Yang
2005). Dispersiyon uzunlugunun dogrusalsizlik uzunlugundan daha biiyiik olmasi
durumunda bile bu teknikten elde edilen sonuglarin sayisal benzetimlerle elde edilen

sonuglarla ortlistiigli gosterilmistir.

Lee ve Park, dispersiyonu sifir olmayan, dispersiyonu-kaydirilmis fiber (NZ-DSF)
kullanan uzun mesafe DWDM sistemlerinde SPM ve XPM kaynakli civiltiy1r (chirp)
azaltic1 bir civilt1 yok etme yontemi 6nermislerdir (Lee and Park 2006). Calismalarinda

SPM ve XPM kaynakli civiltilarin birbirlerini yok edebilecekleri gosterilmistir.

Sheetal ve arkadaslari, ¢esitli veri sekilleri i¢cin 10 Gb/s ve 40 Gb/s veri hizlarmdaki
optik sistemlerde SPM’den kaynaklanan kisitlamalar1 arastirmuslardir (Sheetal ve ark.
2010). 10 Gb/s veri hizinda tastyicisi-bastirilmig sifira donen (CS-RZ) modilasyon
seklinin en iyi Sistem performansini sergiledigi buna karst 40 Gb/s veri hizinda ise
sifira-donen diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama (RZ-DPSK) modulasyon seklinin

diger modiilasyon sekillerine gore daha uygun oldugu gosterilmistir.

Shibata ve arkadaglari, tek-modlu bir fiberde FWM sayesinde iiretilen dalganin
etkinliginin faz-uyumsuzluguna olan bagliligint hem kuramsal hem de deneysel olarak
incelemislerdir (Shibata ve ark. 1987). Kuramsal ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Shibata ve arkadaslarinin yaptigi diger bir caligmada ise (Shibata ve ark.
1990) standart tek-modlu fiberler (SSMF-ITU-T G652) ve DSF’ler igcin WDM
sistemlerindeki SBS ve FWM etkilerinin sinirladigi, en kiigiik kanallar arasi frekans
boslugu, en buyik WDM kanal sayisi, en buyik kanal giris glict ve en blyik iletim

uzakligi, alic1 duyarliligindaki bozulma dikkate alinarak arastirilmistir. Calismalarinda,



kromatik dispersiyondan kaynaklanan isaret bozulmasinin giderildigi durumda buyuk
uzunluga sahip SSMF’li WDM sistemlerinde 1550 nm dalgaboyunda ¢alisilmasimnin
DSF’li WDM sistemlerine gore daha uygun oldugu gortlmiistiir.

Inoue 1990’l1 yillarda FWM etkisini ¢esitli fiber degiskenlerine gOre arastrmustir.
Inoue, Toba ile yaptig1 bir calismasinda (Inoue ve Toba 1991); dort kanalli bir frekans
kaydirmali anahtarlamali (FSK) dogrudan algilama sistemindeki FWM kaynakli BER
kotiilesmesini, DSF’nin kullanildig1 ve her bir kanalin esit giigte oldugu durum igin
deneysel olarak incelemistir. Burada performans degerlendirmesi agisindan kanallardan
biri segilerek diger kanallarin modiilasyonlu ve modiilasyonsuz olmasi durumuna gore
glic cezast degerlendirmesi yapilmistir. Inoue bir bagka c¢alismasinda (Inoue 1992,
1994) sifir dispersiyon dalgaboyu bolgesinde optik fiberdeki FWM etkisini kuramsal ve
deneysel olarak incelemistir. Bu g¢alismada, sifir-dispersion dalgaboyu bdlgesi igin
gecerli yeni bir faz-uyumsuzlugu degiskeni tiretilmistir. Inoue diger bir makalesinde
(Inoue 1992) tek-modlu fiberdeki FWM etkisini, giris 1s1gmm genel kutuplanma
durumlari i¢in incelemis ve 1s18in farkli kutuplanmasi durumlarinda FWM igin kuram
gelistirmistir. Inoue yine bir makalesinde, ¢cok kanalli IM/DD iletiminde FWM etkisini
bir frekans modulasyonu teknigi kullanarak azaltmistir (Inoue 1992). Diger bir
calismasinda ise (Inoue 1992) hat-i¢i optik yiikselticilere sahip fiber hatlarindaki FWM
icin FWM etkinligini tliretmistir. 1993 yilinda yaptig1 calismalarinda FWM etkisini
bastiracak yontemler sunmustur (Inoue 1993). Inoue ve Toba ayrica farkli sifir
dipersiyon dalgaboylarina sahip kisa fiberlerden olusan birden ¢ok yiikselticili WDM
sisteminde FWM igin analitik ifade tiiretmislerdir (Inoue ve Toba 1995).

Maeda ve arkadaglari, FWM’in ¢esitli sistem degiskenlerine olan bagimliligini tek
yonli ve ¢ift yonlii iletim i¢in arastirmiglardir (Maeda ve ark. 1990). Caligmalarinda, 16
kanall1 bir sistemde 8. kanal icin FWM kaynakli alic1 duyarliligindaki azalma deneysel
olarak incelenmistir. Yine her biri -3 dBm olan kanal giris gii¢lerinin 12 km’lik bir
DSF’den gecirilmesi durumunda 0.4 dB’lik bir ceza elde edilmistir.

Forghieri ve arkadaslari, DSF kullanan sistemlerde FWM’in neden oldugu capraz
karigimi  azaltmak i¢in kanal frekanslarinin yerlerini tasarlayacak bir teknik
onermiglerdir (Forghieri ve ark. 1994). Calismalarinda kanallar aras1 bosluklar uygun ve

esit olmayacak bir sekilde se¢ildiginde FWM bilesenlerinin iletilen kanallarin hi¢birine



eklenmeyecegi kuramsal olarak gosterilmistir. Ancak bu teknik sayesinde sistemin bant
genisliginde biraz genisleme olmustur. Forghieri ve arkadaslar1 bir 6nceki ¢alismanin
devami niteligindeki diger bir calismalarinda ise (Forghieri ve ark. 1995) 6nerdikleri

teknigin etkinligini deneysel olarak kanitlamislardir.

Schadt ve Stephens, ideal hat-ici optik yikselticilere sahip uzun karasal sistemlerde
FWM’in faz-moduleli isaretleri nasil etkiledigini farkli kanallar arasi bosluk degerleri
icin arastrmuiglardir (Schadt ve Stephens 1992). Arastirmada, kanallar arasi frekans
boslugunun 12.5 GHz’den 37.5 GHz’e arttirilmasiyla hem SSMF hem de DSF kullanan
sistemler igin sistem performansinin iyilestigi ancak bu iyilesmenin SSMF kullanan

sistemlerdekine kiyasla DSF kullanan sistemlerde daha fazla oldugu goriilmistiir.

Wang ve arkadagslari, EDFA ve DSF kullanan WDM sistemlerinde kanallar arasi
frekans bosluklarinin ve yiikselticiler arasi bosluklarin uygun bir sekilde secilmesi ile
FWM islemi tarafindan firetilen dalgalarin yok edilebilecegini kuramsal olarak
onermiglerdir (Wang ve ark. 1996). Ayrica Onerilen bu teknik fazladan cihaz

kullanimini gerektirmemektedir.

Yamamoto ve arkadaslari, optik fiberde olusan FWM islemi sayesinde elde edilen
dalgaboyu doniistimiinii pompa dalgasinin yogunluguna baglh faz-uyum kosulu altinda
arastirmislardir (Yamamoto ve ark. 1997). Calismalarinda etkin bir doniisiim kazanci
elde etmek igin kiglk mod alan ¢apli (4.2 pum) ve disiik dispersiyon egimli
(0.0307 ps/km/nm?) bir fiber kullanmuslardr.

Boskovic ve arkadaslar, FWM’in kanallardaki etkisini azaltmak igin ITU-T nin
kanallar aras1 bosluk cercevesinde kanallarin frekans yerlesimine bir plan 6nermislerdir
(Boskovic ve ark. 1998). Bu plana gore, optik fiber tarafindan ortaya ¢ikarilan FWM
bilesenlerinden her hangi biri gercek kanal frekanslarmin iizerine diismeyecektir. Bu

sayede optik fiberin ¢gikisindaki kanal isaretlerinin duyarlilig: arttirilir,

Hwang ve Tonguz, FWM kaynakli ¢apraz karisimi azaltmak i¢in en uygun sekilde esit
olmayan bir kanal frekans yerlesimi Onermislerdir (Hwang ve Tonguz 1998).

Onerdikleri teknigin performansmin alisildik esit kanallar aras1 frekans bosluklu
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kanallara sahip bir WDM sistemiyle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi oldugu

goriilmiistiir.

Madani ve Kikuchi, blyuk uzunlukta, disperyon yonetimli WDM iletim sistemlerine
yeni bir tasarim kurami gelistirmislerdir (Madani ve Kikuchi 1999). Caligmalarinda,
bilinen bazi sistem degiskenleri i¢in en Kkiglk kanallar arasi frekans boslugu elde

ettirecek en uygun dispersiyon tahsisi ve her bir kanalin giris giigleri arastirilmstir.

Song ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada (Song ve ark. 1999), FWM etkisi icin optik
fiberdeki SPM ve XPM etkilerinin de dahil oldugu yeni bir faz-uyum etkeni (yogunluk
bagimli faz-uyum etkeni) tiiretmislerdir. Kanal giris giiglerinin biiylik ve fiber
dispersiyonunun ya da kanallar arasi boslugun kii¢iik oldugu durumda SPM ve XPM’in
FWM iizerindeki etkisinin onemli oldugunu gostermislerdir. Song ayrica WDM
sistemlerinde  yiiksek-derece FWM etkilerini  kuramsal ve deneysel olarak
degerlendirmis (Song 2000) ve bu etkilerin birinci derece FWM etkilerine kiyasla kiigiik
olmasina ragmen birinci derece FWM etkilerinin 6nemli olmadig1 esit olmayan kanallar
aras1 bosluklu WDM sistemlerinde 6nemli olabilecegi sonucunu ¢ikarmistir. Song diger
bir ¢alismasinda da (Song 2001) WDM sistemlerindeki her bir kanala diisen FWM

iirlinlerinin sayisini1 hesaplamak i¢in birkag analitik formiil tiiretmistir.

Song ve Premaratne, L-bant EDFA’larda olusan SPM ve XPM’in 6nemini 20 Gb/s
hizindaki NZDSF iletim hatlarinda sayisal benzetimlerle arastirmislardir (Song ve
Premaratne 2000). Buradan elde ettikleri sonu¢, SPM ve XPM’in bozucu etkilerinin
NZDSF’de olana kiyasla L-bant EDFA’larda 6nemsiz olmasidir. Ayrica bu ¢alismada
birden ¢ok sayida yiikseltici araliklarmm oldugu bir fiber hattinda FWM’i ifade eden
analitik kuram (Inoue 1992) EDFA’lardaki FWM etkisinin dahil edilmesiyle

gelistirilmistir.

Chang ve arkadaslari, kanallar arasi frekans bosluklarinin esit olmadigi WDM
sistemlerinde c¢alisma bandma ve her bir kanala diisen FWM isaretlerinin toplam
sayisin1 belirleyebilmek i¢in Frekans Fark Uggenlerini ve Frekans Fark Karelerini
kullanan iki algoritma gelistirmislerdir (Chang ve ark. 2000, Kwong ve ark. 2001). Bu
sayede FWM’in olumsuz etkisiyle kanallar arasi girisim arasinda iyi bir denge kurmak

ya da en ciddi capraz karisima sebebiyet verecek kanal yerlerinin atanmasindan
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kagmmak icin kanallar arasi bosluk gibi sistem degiskenlerinin en uygun degerleri
ayarlanabilmektedir. Kwong ve arkadaslar1 da aymi amag¢ i¢in farkli iki algoritma

gelistirmislerdir.

Sharping ve arkadaslari, mikroyapili bir fiberde bozulmamis (dejenere olmayan)
FWM’in ilk deneysel gosterimini yapmislardir (Sharping ve ark. 2001). Calismalarinda
sadece 6 W’lik pompa tepe giicii ile 6.1 m’lik fiberden 13 dB’den daha fazla parametrik

kazang elde etmislerdir.

Elbers ve Glingener, yaptiklar1 ¢alismada sadece, optik fiberdeki dogrusal olmayan
etkilerden ve optik yikselticilerden kaynaklanan yiikseltilmis kendiliginden yayilmadan
(ASE) dolay1 optik isaret-giiriiltii oran1 (OSNR) kotiilesmesiyle sinirl, yiksek kapasiteli
DWDM sistemleri i¢in etkin bir tasarim yontemi sunmuglardir (Elbers ve Glingener
2001). Calismalarinda bazi sistem modellerinin veri hizlarina, modiilasyon sekillerine,

fiber tiirlerine ve dispersiyon dengeleme diizenlerine bagimliliklar1 belirlenmistir.

Mutafungwa ve Halme, FWM c¢apraz karisimimi azaltmak i¢in kanallarm frekans
yerlerinin bir optik genisleme kodu ile belirlendigi yeni bir kanal frekans tahsis yontemi
onermislerdir (Mutafungwa ve Halme 2001). Onerilen bu yontemin diger onerilen
frekans tahsis yontemlerine gore optik bant genisligi gereksinimlerinde azalma,
hesaplama kolayligi, kanal sayisinda sinirsizlik ve kanal iizerine diisen FWM capraz
karisimmdan tam anlamiyla kaginilmasi gibi gesitli Gstiinliikleri vardir. Onerilen bu
yontem 50 GHz kanallar aras1 bosluklu 16 x 2.5 Gbit/s’lik bir DWDM sisteminde analiz
edilmis ve aynm esit kanallar arasi bosluklu DWDM sistemlerine gore Q etkeninde

2 dB’in iizerinde iyilesme ger¢eklesmistir.

Suzuki ve arkadaglari, 512 kanalli bir slUper-DWDM iletimi ger¢eklestirmislerdir
(Suzuki ve ark. 2002). Sistem C ve L bantlarin1 kapsamaktadir ve kanallar aras1 frekans
boslugu 12.5 GHz’dir. iletim 320 km’lik (80 km x 4) bir SSMF (zerinden
saglanmaktadir. Cok dalgaboyu iiretim teknigi sayesinde gerceklestirilen bu iletim
deneyinin kapasitesi 12.5 Tb/s (512 kanal x 2.5 Gb/s)’dir. Olusturulan sistem
10™2 BER’lik hatasiz ¢alisma kosulunu dispersiyonu dengeleme yapmadan saglamistir.
Ortalama kanal basina diisen fibere giris giicli -10 dBm/kanal’a azaltildiginda FWM,
SPM, XPM ve SRS gibi fiber dogrusalsizliklarinin etkisi 6nemsiz hale gelmistir.
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Thing ve arkadaslari, WDM sistemlerinde FWM ve kanallar aras1 girisim etkisini
azaltict kanal tahsisi i¢in Optimal Golomb Kurali temelli yeni bir algoritma
onermislerdir (Thing ve ark. 2003). Onerilen bu ydntemin performansi esit kanallar
arast bosluklu sistemin performansi ile kiyaslandiginda dispersiyonu 3 ps/nm.km
degerine sahip bir WDM sistemi i¢in 1.75’lik bir BER gelisim etkeni (sistem
uzunlugunda 3.8 km’lik bir artis ya da izin verilebilir giris giiciinde 0.76 dB’lik bir
artig), dispersiyonu 6 ps/nm.km degerine sahip bir WDM sistemi i¢in ise 0.97’lik bir
BER gelisim etkeni (sistem uzunlugunda 2.2 km’lik bir artis ya da izin verilebilir giris
giicinde 0.44 dB’lik bir artig) elde edilmistir. Bu yontemin literatiirdeki diger
calismalarda Onerilen kanal tahsis yontemlerine gore dstiinligii ek bant genisligi

maliyeti getirmemesidir.

Tokle ve arkadaslar1 NRZ, duobinary, RZ, CS-RZ ve tek-yanbant RZ (SSB-RZ)
modulasyon sekillerini uzun fiber araliklarini kullanarak 40 Gbit/s hizindaki tek kanalli
ve WDM sistemleri igin sayisal olarak hesaplamislardir (Tokle ve ark. 2003). Tek
kanalli sistem i¢in alisildik RZ seklinin performans agisindan en uygun oldugu buna
karst CS-RZ seklinin ise WDM sistemleri i¢in en 1iyi oldugu gorilmistiir.
SMF + zit dispersiyonlu fiber (IDF) X 2 araligmin kullanilmasi aralik kaybini
azalttigindan dolay1 SMF + dispersiyon kompenze edici fiber (DCF) araligina gore daha
blyik iletim uzaklig1 elde edilmistir.

Xu ve Pearce, Volterra serileri transfer fonksiyonu (VSTF) yontemini kullanarak XPM
ve FWM kaynakli isaret bozulmasi i¢in yeni analitik ifadeler tiiretmislerdir
(Xu ve Pearce 2003). Bu ifadeler sayesinde elde edilen sonuglarla, ayn1 sistem kosullar1
altinda XPM ve FWM etkileri dogru bir sekilde kiyaslanabilmektedir. Ayrica
literaturdeki diger analitik ifadelerle kiyaslandiginda bu yeni turetilen analitik ifadelerle,
WDM kanallarinin daha genis kapsamli analizi daha kolay ve dogru bir sekilde
yapilabilmektedir.

Wu ve Way, UDWDM sistemlerini (25 GHz kanallar arasi boslukla 10 Gb/s hizinda ve
6.25 GHz kanallar aras1 boslukla 2.5 Gb/s) ¢esitli tek-modlu fiberler i¢cin arastirmislardir
(Wu ve Way 2004). Calismada, bu sistemleri smirlayan temel etkenler ve bunlari
onlemek igin en uygun dispersiyon dengeleyicileri tanitilmustir.
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Bogoni ve Poti, DWDM sistemlerindeki FWM etkisini farkli fiber tipleri i¢in analiz
etmislerdir ve ITU’nun 6nerdigi kanal yerlerinde 6zel kanal tahsisi yaparak IFWM
capraz karigimimi azaltmaya yonelik oneride bulunmuslardir (Bogoni ve Poti 2004).
Onerdikleri kanal tahsis plani literatiirdeki diger kanal tahsis Onerilerine gére bant
genigliginin genislemesi gereksinimi ile en biylk kanal iizerine diisen FWM ¢apraz
karigimi arasinda bir 6diin verme (trade-off) saglamaktadir. Calismalarinda onerdikleri
Uc¢ kanal kodu temelli yeni kanallar arasi esit olmayan bosluklu kanal frekans tahsisi,
kanallar arasi1 bosluklarin esit oldugu sistemlerle kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclara
gOre butiin fiber tipleri i¢in ayni bant genisliginin kullanimiyla esit kanallar arasi

bosluklu sistemlere kiyasla en az 3 dB’lik bir SNR iyilesmesi gerceklesmistir.

Kawanami ve arkadaglari, DSF kullanan sistemlerde olusan FWM 1s1gmin dalgaboyu
donligim  verimini ve verimin  Kkutuplanma  bagmmliligint  arastirmislardir
(Kawanami ve ark. 2004). Elde ettikleri sonuglara gére, FWM 1s18inin dalgaboyu
doniligiim veriminin; iki giren dalganin dogrusal kutuplu olmasi durumunda en kiguk
oldugu, paralel kutuplu olmasi durumunda ise en buyuk oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
FWM’in kutuplanma bagmmliligint kullanarak, optik fiberin dogrusal olmayan kirilma

indisini ve sifir dispersiyon dalgaboyunu 6lgmislerdir.

Paradiso ve arkadaslari, fiber dogrusalsizliklarinin sebep oldugu Q cezalarmni
2000 km’lik bir DWDM sisteminde farkli kanallar aras1 bosluk degerleri (33 GHz,
66 GHz ve 100 GHz) i¢in deneysel olarak g¢alismislardir (Paradiso ve ark. 2004).
Calismalarinda SPM, XPM ve FWM dogrusalsizliklart ayri1 ayri1 olarak Ol¢iilmiis ve
33 GHz kanallar arasi bosluklu sistem icin XPM’in temel smirlayict etken oldugu
goriilmistir. 66 GHz ve 100 GHz’lik kanallar arasi bosluklu sistemler i¢in ise SPM’in
baskin oldugu goriilmistiir. Calismalarinda FWM etkisinin digerlerine gore az

olmasinimm sebebi adim indisli SSMF kullanilmasidir.

Faisal ve arkadaslari, dalgaboyu kaydirmali anahtarlama (WSK) WDM sisteminin
performans: ile klasik a¢ma-kapama anahtarlamali (OOK) WDM sisteminin
performansimi FWM etkisi goz oniine alinarak karsilasgtirmislardir (Faisal ve ark. 20006).
WSK-WDM sisteminin biitiin isaret seviyeleri i¢in klasik OOK-WDM sisteminden

iistiin oldugu goriilmiistiir.
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Kaur ve arkadaslari, fiber dogrusalsizliklarmin WDM sistemleri izerindeki etkilerini
cesitli sistem degiskenleri i¢in kuramsal olarak arastirmiglardir (Kaur ve ark 2009,
2010). Yaptiklar1 ¢aligmalarda sistemlerin yuksek iletim performansi sergilemesi igin en

uygun sistem degiskenleri belirlenmistir.

Noshad ve Rostami, asimetrik dispersiyon-yonetimli optik fiber hatt1 kullanan WDM
sistemlerinde FWM c¢apraz karisimini azaltici yontem Onermislerdir (Noshad ve
Rostami 2012). Bu yonteme gore, farkli uzunluktaki ve zit dispersiyon degerli iki fiber
kismindan olusan WDM sisteminde FWM kaynakli giic cezasinin azaltilabilecegi

gosterilmistir.

Yapilan literatlir arastirmasina gore optik fiberlerdeki dogrusal olmayan olaylar
konusundaki calismalarin daha c¢ok asagida belirtilen konularda yogunlastigi
goriilmiistiir.

- Sistem performansini sinirlayan her bir dogrusal olmayan olayin etkisini azaltict
yontemler gelistirmek.

- Sistem degiskenlerinin dogrusal olmayan olaylar UGzerindeki etkilerini
belirlemek.

- Sistemin hangi degisken degerlerinde dogrusal olmayan olaylardan hangisinin
sistemi daha fazla sinirladigmi yani hangisinin sistem igin daha baskin oldugunu tespit
etmek.

- Dogrusal olmayan olaylar1 karakterize eden dogrusal olmayan Schrddinger
(NLS) denklemini ¢6zmek igin literatlirde var olan yontemlerden daha Ustiin analitik ya
da sayisal yontemler gelistirmek.

- Dogrusal olmayan olaylarin uygulama alanlarmi ortaya ¢ikarmak.

- Dogrusal olmayan olaylarin uygulama alanlarmni gelistirmek.

- Dogrusal olmayan olaylarin ylksek dereceden etkilerini analiz etmek.

- Dogrusal olmayan olaylarin birlesik etkilerini analiz etmek.

- Dogrusal olmayan etkileri karakterize eden ifadeler tiiretmek.
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1.2 Sebep ve Tezin Dizeni

Giliniimiiziin bilgi tasima kapasitesi en yliksek haberlesme sistemi olan optik fiberli
haberlesme sistemlerinin iletim uzaklig1 optik yiikselticilerin 6zellikle de EDFA’larin
ortaya ¢ikisiyla oldukga artmistir. Ancak bu sefer de optik fiberdeki dogrusal olmayan
olaylar optik yiikselticilerin sagladig1 yiiksek optik gui¢ seviyeleri nedeniyle sistem igin
ciddi bir sorun olarak ortaya c¢ikmustir. Bu ylzden ok kanalli sistemlerde optik
fiberlerdeki dogrusal olmayan olaylarin hem kanal i¢i hem de kanallar arasi etkilerini

cesitli sistem degiskenleri icin analiz etmek olduk¢a dnemlidir.

Optik fiberin dogrusal olmayan etkileri konusunda literatiirde ciddi ¢alismalar
yapilmasina ragmen Ozellikle bu etkilerin smirladigi optik giris giicii degerleri igin

yeteri kadar analiz yapilmamustir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, dogrusal olmayan etkiler altindaki bir WDM sistemi
icin en uygun kanal girig giiclerini belirlemektir. Bu amagcla ilk olarak OptiSim™
yazilim programu ile c¢esitli sistem degiskenleri i¢in performans agisindan en uygun
degisken degerleri ve kanal giris giigleri tespit edilmektedir. Ancak, bu yazilim ile en
uygun kanal giris gliclerinin belirlenmesi miimkiin olmadigindan, analizlerde kanal giris
giicleri esit olarak almmaktadir. Bu yazilim sayesinde fiberdeki dogrusalsizlik
etkenlerinin birlesik etkisi analiz edilebilmektedir. Ikinci olarak, DWDM sistemlerinde
genellikle digerlerine gore baskin etkiye sahip olan FWM’in, optik yukselticinin ASE
glrdltusini de hesaba katarak, etkisinin azaltildigi en uygun kanal giris giicl

degerlerini belirlemek icin gelistirilen Matlab™ tabanli yazilim tanitilacaktir.

Tezin bolumleri su sekildedir. BOlim 2°de dogrusal olmayan olaylarin kurami
agiklanmistir. Bu bolimde 6zellikle Kerr etkisinin sebep oldugu SPM, XPM ve FWM
olaylarmin kurami tizerinde durulmustur. Bolim 3’te analiz icin gerekli materyal ve
yontemler tanitilmistir. BOIUm 4’te arastirmanin sonuglar1 verilmistir. Son bolimde ise

tezden elde edilen sonuclar verilerek tezin bilime katkis1 sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Elektromanyetik olaylarda oldugu gibi, optik dalgalarin tek-modlu bir fiberde yayilmasi
(propagasyonu) Maxwell denklemleri ile ifade edilebilir. Maxwell denklemleri ile

tiretilen dalga denklemi

1 0°E 0P, 0°P
VE-S— = L - N 2.1
oz ” "( ot ot ] @1

ile verilir. Burada E elektrik alan vektor,, c=1//gu, 1518m bosluktaki hizi, Mo

boslugun manyetik gegirgenligi, P, ve Py ise sirasiyla indiiklenen P kutuplanmasinin
dogrusal ve dogrusal olmayan bélumleridir. indiiklenen P kutuplanma vektoru, E
elektrik alan vektorl ile P=ggyE seklinde dogrusal bir iliskiye sahiptir. Burada &g
boslugun elektrik gecirgenligi,  ise elektrik alinganligidir.

Yogun elektromanyetik alanin etkisinde kalan herhangi bir dielektrik malzemenin
cevabi dogrusal degildir. Bu durumla optik fiberlerde de karsilagilir ve optik fiberin
yogun 1s18a kars1 tepkisi dogrusal olmamaktadir. Bu durumda bagli elektronlar uyumsuz
bir sekilde hareket edeceklerdir. Bu uyumsuz hareketten dolay: elektrik ¢ift kutuplarmin

indiikledigi toplam kutuplanma vektoru
P =g, (xV E+y? :EE+xEEE+...)= P + P +P{ +.. (2.2)

seklinde tammlanir. Burada y?, (j = 1, 2, 3,...), j. dereceden malzemenin elektrik
alnganligidir. Genelde ¥¥, j+1 rankina sahip bir tensérdiir. ¥ dogrusal elektrik
alinganligidir ve P’ye baskin katkiy1 saglamaktadir. X(z) ise ikinci harmonik olusumu ve
toplam frekans olusumu gibi dogrusal olmayan olaylardan sorumludur. @ sadece
molekiiler diizeyde simetriden yoksun ortam icin sifir degildir. Bu durumda SiO;
simetrik bir molekiil oldugundan bundan meydana gelen silika fiberlerde normalde
ikinci derece ¥ yoktur. Ancak yine de elektrik dort kutup ve manyetik cift kutup
momentleri zayif ikinci dereceden dogrusalsizlik olusturabilir. Fiber 6zU igerisindeki

kusurlar ve renk merkezleri belli kosullar altinda ikinci harmonik olusumuna katki
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saglayabilir. Optik fiberlerdeki G¢lincli-harmonik olusumu, SPM, XPM ve FWM gibi
dogrusal olmayan olaylarin temeli iigiincii-derece elektrik almganligi ¥ dir (Agrawal
2007).

(2.1) denklemini ¢bzmek igin birkag basitlestirici varsayim yapmak gereklidir (Agrawal
2007). o agisal frekansina bagli yayilma sabiti S(®), wo merkez tasiyici agisal frekansia

gOre Taylor serisine agilirsa
1 , o1 ,
B(@)=p; + (0 —ay) B, +E(a’_a)o) B, +E(a)_a)o) Bs+... (2.3)

elde edilir. Burada

B :(j:ﬁ ]mm (m=123,...) (2.4)
olarak tanimhdir. fo , o agisal frekansindaki yayilma sabiti ve f1, 1/vy (Vg grup hizi)
olarak tanimhidir. S, grup hizi dispersiyonu (GVD) degiskeni olarak da adlandirilan
ikinci derece yayilma sabitidir ve optik fiberli haberlesme sistemlerindeki dispersiyon
etkilerinden sorumludur. > nin isaretine bagli olarak dispersiyon bdlgesi pozitif (5, > 0)
ve negatif (f, < 0) dispersiyon bolgesi olmak iizere iki bolgeye ayrilir. Pozitif
dispersiyon bdélgesinde bir optik isaretin yiiksek frekans bilesenleri diisiik frekans
bilesenlerinden daha yavas yol alir. Negatif dispersiyon bdlgesinde ise bu durumun tersi
olur. Fiber dispersiyonu genellikle kromatik dispersiyon degiskeni olarak adlandirilan
D. degiskeni ile ifade edilir. f; ile D degiskeni arasindaki iligki

d| 1 27C
D, =—| = |=-" 2.5
c d/’{,{\/g\] //1(2 ﬁZ ( )

seklindedir. Burada A dalgaboyudur.

Dalganin merkez frekansmnin, tayf genisliginden ¢ok daha biiyiik oldugu tek renkli
(monokromatik) dalga varsayimi altinda, (2.3) denklemindeki ii¢iincii ve daha yiiksek
dereceli terimler genellikle ihmal edilmektedir. Ancak optik isaretin merkez dalgaboyu
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sifir dispersiyon dalgaboyu civarinda ise (yani, 2 = 0) S5 terimi dahil edilmelidir.
Clnkd bu durumda D, degiskeninin dalgaboyu bagimliligi 6nemli olmaktadir.

Dispersiyonun dalgaboyuna gore degisim egrisinin dispersiyon egimi (S)

dD, _(2zc)" (4mc
= _( 22 ] ﬂ3+( 2 ]ﬁz (20)

ifadesi ile verilir ve yiiksek dereceli dispersif etkilerden sorumludur. Eger giris elektrik
alanmin +z dogrultusunda hareket ettigi ve x dogrultusunda da kutuplu oldugu

varsayilirsa, (2.1) denklemi

iA(Z,t) - A(z,1) (zayiflama)
oz 2

+ﬁ1§A(Z,t) (grup hizi)

. B, 0° L : :
+|7% A(z,1) (ikinci derece dispersiyon
yada kromatik dispersiyon)
3
+%% A(z,1) (Gcuncl derece dispersiyon (2.7)

yada kromatik dispersiyonun egimi)
~iy|A@ V)| Az,t)  (Kerr etkisi)

+i;/TR§|A(z,t)|2A(z,t) (SRS)

_L% Az Azt (Oz—diklegme etkisi)
@,

0

seklinde ifade edilir. Burada,
A(z, t) : elektrik alanin yavas degisen zarfi

z . yayilma uzakligi

t . Zaman

a : fiber zayiflama katsayis1

Y : dogrusalsizlik katsayist (y = 2zn, / (AA4))

Tr : Raman kazang egimi ile bagintili olan zaman degiskeni
N2 . ikinci-dereceden dogrusal olmayan kirilma indisi
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A : galigma dalgaboyu
A« fiberin etkin 6z alan1 (Gaussiyen dagilimi yaklasimiyla Ae=nw?)
w : fiber mod alan yaricap1

i : sanal birim

(2.7) denklemi kuantum mekanigindeki Schrodinger denklemiyle benzer oldugundan
genel dogrusal olmayan Schrodinger (NLS) denklemi olarak adlandirilir ve yaklasik
olarak 50 fs genislikli darbelerin yayilmasi i¢in uygulanabilir oldugu bilinir. Darbe
genisligi To (burada Ty, 1/e yogunluk noktasindaki yar1 genisliktir) 5 ps’den daha buyuk
oldugu zaman Raman etkisi ve 6z-diklesme etkisi, Kerr etkisine kiyasla ihmal edilebilir.
Ayrica calisma dalgaboyunun sifir dispersiyon dalgaboyu civarinda olmadigi

varsayilirsa 3 terimi de ihmal edilebilir. Bu durumda denklem

OA 0
—=—0 — A —A iy|A A 2.8
pe ﬁlat ﬁz 5 + 7| | (2.8)

denklemine indirgenir. Son olarak darbenin grup hizinda ilerlemesi referans alinarak

T=t-(z/vg) =t—p1z doniisimii yapilip fiber kayb1 ihmal edilirse denklem

oA i
5_——[;2 A+|;/|A|A (2.9)

halini alir. Bu denklem basitlestirilmis NLS denklemidir. Denklemin sag tarafindaki ilk
terim dalga kilavuzundaki dispersiyonun dogrusal etkilerini gosterirken, denklemin
sagmdaki ikinci terim darbe Uzerindeki dogrusalsizliklarin etkisini ifade eder. Sozii
edilen dogrusal olmayan etkilerin matematiksel ifadeleri NLS denkleminden

yararlanilarak tiiretilir.

Optik darbenin fiberin girisindeki genisligi To’a ve tepe gucl Po’a bagli olarak, fiber
boyunca dispersif etkilerin mi yoksa dogrusal olmayan etkilerin mi baskin olabilecegi
dispersiyon uzunlugu Lp ve dogrusalsizlik uzunlugu Ly, tanitilarak bulunabilir. Lp, Ly.
ve fiber uzunlugu L’nin birbirlerine olan biiyiikliik oranlarma gore optik darbeler fiber
icerisinde oldukca farkli degisim sergileyebilirler. Bunu degerlendirmek i¢in ilk 6nce

Zzaman
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S (2.10)
TO

gibi giris darbe genisligi To ile normalize edilir. Bununla beraber normalize genlik B

A(z,7) =[P,B(z,7) (2.11)

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerden

B __ sgn(B,) *B i

2
+—|B['B 2.12
oz 2L, or’ LNL|| 212)

elde edilir. Burada S, nin isareti sgn(f2)=+1 olarak gosterilebilir. Lp ve Ly, ise

T2
D =TaT Ly :i (2.13)
|ﬂ2| rPR,

seklinde tanimhidir. Buna gore L, Lp ve Ly.’nin bagil biiyiikliiklerine gore yayilmanin
dort farkli durumu tanimlanabilir;

. L << Lp ve L << Ly i¢in ne dispersif ne de dogrusal olmayan etkiler darbe
yayilmasi sirasinda 6nemli bir rol oynamazlar ve darbe fiber boyunca seklini korur.

. L > Lp ve L << Ly igin optik fiber dispersif bir ortamdir ve dogrusal olmayan
etkiler nispeten Onemsizdir. Optik darbe fiber igerisinde yol ahrken zamanda
yayvanlasir. Ancak tayfi ayn1 kalir. Lp darbe genisliginin karesi ile orantili oldugundan
daha dar darbeler icin Lp daha kiigiiktiir ve dolayisiyla dispersif etki daha 6nemli hale
gelir.

J L << Lp ve L > Ly igin optik fiber dogrusal olmayan etkilerin 6nemli oldugu bir
ortamdir ve dispersiyon nispeten dnemsizdir. Bu durumda 6¢z-faz modiilasyonu (SPM)
sayesinde darbenin tayfi genisler. Fakat darbenin zaman araligindaki sekli degismez.
Ln. darbenin gucu ile ters orantili oldugu igin yiiksek giice sahip dar genislikli
darbelerde bu durum gegcerlidir.

. L > Lp ve L > Ly, igin hem dispersif hem de dogrusal olmayan etkiler darbe

yayilmasi esnasinda 6nemlidir. Bu durumda iki etkinin birbirini yok ederek soliton
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olarak adlandirilan 6zel darbeleri olusturma olasiligi vardir. Burada GVD ve SPM
etkilerinin etkilesimi, GVD ya da SPM’in tek baslarma olusturduklar1 etkilerden
beklenilen davranisa kiyasla nitelik olarak farkli bir davranisa yol agabilir. Negatif
dispersiyon bdlgesinde (f, < 0) optik fiber, solitonlar1 destekleyebilir. Pozitif
dispersiyon bdlgesinde (52 > 0) GVD ve SPM etkileri darbe sikistirmasi icin

kullanilabilir.

Sekil 2.1°de, 1550 nm’de y = 1.3 W' km™ ve D, = 21.89 ps/(km.nm) olan bir standart
tek modlu fiber icin dispersiyon ve dogrusalsizlik uzunluklarmm sirasiyla darbe
genigligi ve darbe tepe giicl ile degisimi gosterilmistir. Buradaki grafik, sistem
degiskenleri ile fiber uzunluguna bagli olarak dort bolgeye ayrilmistir (Schneider 2004).

To (ps)
0 1 0 10
100 | 100
Fiberin Pasif Oldugu
Bolge
10 = Soliton 110
Dispersif l Dlogrusal
L (km) Bglge OBrg?g: n Lo (km)
1 1
Dispersif +Dogrusal
Olmayan Bolge
1 : : 1
0 .0 A 1
Po (W)

Sekil 2.1. 1550 nm’de y = 1.3 (1/W.km) ve D.=21.89 ps/(km.nm) olan bir standart tek

modIlu fiber icin dispersiyon ve dogrusalsizlik uzunluklarinin sirasiyla, darbe genisligi
ve darbe tepe giicti ile degisimi.

Dispersiyon bdlgesinde NLS denklemi

0z 2 oT?

2
®_iLlE (2.14)
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seklinde sadece dispersiyon terimine sahiptir. Burada B(z,T), (2.11) ifadesine gore

normalize genliktir.

Giris optik darbesinin bir Gaussiyen darbesi oldugu disiinilurse, giris darbesinin

normalize genligi

B(0,T) :exp(— ;I_zz] (2.15)

0

seklindedir. Pratikte Ty genisliginin yerine en biiyiigiin yariya diistigii noktalar arasi
genislik (FWHM) kullanilir. Bu durumda Gaussiyen bir darbe i¢in bu iki genislik

arasindaki bagint1
Term = 2(IN2)Y°T, ~1.665T, (2.16)

ile verilir. Daha sonra Fourier doniisiimlerinden yararlanilarak (2.14) denklemi

¢ozllurse, fiberin herhangi z noktasindaki. genligi

B T, T
Pe= (T —ip,2)"" EXp[ 2(T; —iﬂzz)] 210

ile verilir. (2.17)’ye gb6re Gaussiyen darbe, yayilma esnasinda seklini korurken, T;

genisligi z yayilma uzaklig ile
2 1/2
T(2)=T, [1+(z /L) } (2.18)

seklinde artar. (2.18) denklemi Gaussiyen bir darbenin genisliginin GVD sayesinde
fiber boyunca nasil genisleyecegini gostermektedir. Bu ifadeden, genislemenin
biiyiikliigiiniin £’ nin (ya da D¢’ nin) isaretine bagli olmadigi ve Lp ile denetlenebilecegi
gorulmektedir. Buna gére verilen bir fiber uzunlugu igin kisa darbeler daha kisa bir Lp

meydana getireceginden daha fazla genislemektedir. Gaussiyen bir darbe z=Lp

uzakliginda giris genisliginin V2 katma genislemektedir.
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[letilen isaretin faz degisimini gérmek i¢in (2.17) denklemi fazor sekilde

B(z,T)=|B(z,T)|explig(z,T)]

212 2 2.19
T exp ——I To — | exp| i itan‘1 ﬁZZZ— -E ﬁ222 - (2.19)
JT2 4 pia 2(Ty + Bi7%) 2 Te 2(T+B2°)

seklinde yazilir. Bu durumda isaretin faz ifadesi ¢(z,T)

L B2) T
62T = Stan (T] e

2T? 2
"L [1+(Z] }
LD

seklindedir. ¢(z,T)’nin zaman bagiml olusu iletilen darbenin anlik frekansinin darbe
boyunca ®p merkez frekansindan farkli olacagimi gosterir. Yani, fibere giren darbe
civiltisiz (unchirped) olmasina ragmen fiberin ¢ikisinda civiltili olur. Eger zamana

baglilik exp(-iwot) segilirse, civilt1 olarak adlandirilan darbenin anlik frekans farki

__0¢ _sgn(pB,) z
Sw(T) = p= T — T (2.21)
L, 1+(LD]

ile tammmlanir. Bu durumda fiber dispersiyonu sayesinde darbe Uzerinde dogrusal bir
frekans crviltist meydana gelir. Civilt1 £2’nin isaretine bagh oldugundan dolay1 pozitif
GVD boélgesi icin (B, > 0) darbenin 6n kenarinda (T < 0) negatiftir ve darbe boyunca
artar. Negatif GVD bolgesi icin ise bu durumun tersi olur. Sekil 2.2°de fiberin
girisindeki civiltisiz bir darbenin pozitif ve negatif GVD bolgeleri igin fiberin

cikisindaki Oriintiileri gosterilmistir.
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Dispersiyonlu Darbe

B, >0 B, <0

Sekil 2.2. Optik fiberin girisindeki civiltisiz bir darbenin pozitif ve negatif GVD
bolgeleri i¢in optik fiberin ¢ikigindaki oriintiileri.

Optik darbenin fiberin ¢ikigindaki tayfi igin (2.14) ifadesinin Fourier doniisiimii alinirsa
B(z,0) = B(O,w) exp (% ﬁzafzj (2.22)

ifadesi elde edilir. Burada B(0,w) optik fiberin girisindeki darbenin Fourier

doniisiimiidiir. Bu ifadeden GVD sayesinde yayilma esnasinda yeni frekans
bilesenlerinin olugsmayacagi ancak darbenin her bir tayfsal bileseninin fazinin hem
frekansa hem de yayilma uzakligma bagli olarak degisecegi gorilir. Bu faz degisimleri
darbenin tayfin1 degistirmemesine ragmen darbe seklini degistirebilir. Sekil 2.3’te

dispersif bolgede bir darbenin fiber boyunca degisimi gosterilmistir.
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Dispersif Bolge

.

Darbenin Zamansal Sekli Darbenin Tayfi

v

Mesafe

Sekil 2.3. Dispersif bolgede darbe seklinin ve tayfinin mesafe ile degisimi.

Dogrusal olmayan bblgede hem f; = 0 olacak sekilde dogrusal etki hem de fiber

zayiflamasi ihmal edilirse NLS denklemi

oB . 2 oB i 2
—=1y|B|" B —=——|B|'B 2.2
o " IBIB vea 2 LNL| | (2.23)

seklinde elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimi asagidaki gibidir.

B(z,T)= B(O,T)exp(i;/|B(0,T)|2 z) veyaB(z,T) = B(O,T)exp(iw} (2.24)

NL

Burada B(0,T) darbenin fiberin girisindeki zarfidir. Bu durumda darbenin faz ifadesi

¢NL(2,T)=|B(0,T)|2(LLJ (2.25)

NL

seklinde olur. L uzunlugundaki bir fiber icin fiber zayiflamasinin hesaba alindigi

dogrusal olmayan faz kaymasi ¢y
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NL

2( Ly
¢ (L,T)=[B(0,T)| (Le ] (2.26)

ile verilir. Burada Leg etkin fiber uzunlugudur ve

_[A-exp(=al)]

eff

L (2.27)

o

seklinde tanimlidir. (2.25)’e gore darbenin fazi, yayilma boyunca degisecektir ve ayrica
bu faz degisimi |B(0,T)[? ile yani optik darbenin P gii¢ yogunlugu ile dogrudan orantil
oldugundan, fazin zamansal degisimi optik gi¢ yogunlugunun zamansal degisimi ile
benzerdir. Optik darbenin gii¢ yogunlugunun kendi fazini degistirmesinden dolay1 bu
olay 6z-faz modiilasyonu (SPM) olarak adlandirilir.

Darbe merkezinin T = 0’da konumlandig: durumda B normalize genligi |[B(0,0)] = 1

olacagindan T = 0’da en biyik faz kaymasi ¢max olusacaktir. En blyik faz kaymasi

Leff
¢max = L = 7 PO Leff (228)

NL

seklinde elde edilir. SPM’in indiikledigi tayf genislemesSi, ¢ni’nin zaman bagimli
olmasinin sonucudur. Zamanla degisen faz, anlik optik frekansin darbe boyunca merkez
o degerinden farkli olacagmi gosterir. Bu zamanla degisen frekans degisimi (frekans

ctvildamasi)

Lff 2
5W(T)=—%=—(LL]8%|B(O,T)| (2.29)

ile verilir. SPM tarafindan indiiklenen bu civilt1 iletim uzakligi boyunca artar ve bu
sayede darbenin yol almasi esnasinda siirekli olarak yeni frekanslar Uretir. Fiberin
girisindeki civiltisiz bir darbe igin SPM’in Urettigi bu yeni frekans bilesenleri darbenin

ilk tayf genisligini genisletir.
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SPM’in neden oldugu bu frekans civiltis1 (2.29)’da goriildiigii gibi darbenin sekline
baghdir. Gaussiyen bir darbe i¢cin SPM-indiiklii frekans civildamasi

2Ly T T2
Sw(T) = eﬁ—exp(——] (2.30)
L, T’ T2

0

ile verilir. Sekil 2.4’te, Ler = Ly Olan uzaklikta Gausiyen bir darbeye karsi diisen
dogrusal olmayan faz kaymasi ¢n. 'nin ve indiiklenen frekans civildamasi dew’nin
degisimi gosterilmistir. Buna gore indiiklenen civiltinin zamansal degisimi cesitli ilging
ozelliklere sahiptir. Burada civilti, darbenin 6n kenar kisminda negatif iken (yani
kirmiziya kayma mevcut), arka kenar kisminda pozitiftir (yani maviye kayma mevcut).

Ayrica civilt1 darbenin merkez bolgesi civarindaki bdlgede yukari yonde dogrusaldir.

Normalizeli Guc Yogunlugu

S *To

Sekil 2.4. Gausiyen bir darbe i¢in SPM’in indiikledigi faz kaymasi ¢y “nin ve frekans
ctvildamasi d®’nin zamansal degisimi (Agrawal, G.P., 2007).

SPM kaynakl tayf genislemesinin biiytikliigliniin bir 6ngoriisii Sekil 2.4’te civiltinin
tepe degerinden elde edilebilir. Tepe degeri ayrica (2.30) denkleminden ow(T)’yi
maksimize ederek hesaplanabilir. Buna gore tayf genisleme etkeni
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L
Sy, =2 — exp(—%]:0.8578Awo¢max (2.31)

max
0™=NL

ile verilir. Burada darbenin ilk tayfsal genisligi Awo= To™"dir.

Darbenin gercek tayfi S(w), (2.24) ifadesinin Fourier doniisiimii alinarak bulunur.

Oyleyse S(w) = ‘B(L, co)‘z ifadesini kullanarak

2

S(w) = TB(O,T)exp[iqﬁNL(L,T)+i(a>—co0)T]dT (2.32)

—0

denklemi elde edilir. Bu ifadeye gore tayf hem darbe sekline hem de darbeye empoze

edilen ilk civiltiya baghdir.

Eger (2.32) ifadesi giriste civiltisiz gausiyen bir darbe igin 10Ly. uzakliga kadar sayisal
olarak hesaplanirsa Sekil 2.5teki darbenin tayf degisim grafigi elde edilir.

8 10

Sekil 2.5. Fiberin girisinde civiltisiz gausiyen bir darbe i¢in tayfinin fiber uzaklig ile
degisimi (Agrawal 2007).

Optikte dogrusallik ve dogrusalsizlik terimleri sirasiyla 151k yogunlugundan bagimsizlik
ve 151k yogunluguna bagimlilik anlamina gelir. Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler
ortamm kirilma indisinin 151k yogunlugu ile degismesinden ve elastik olmayan

sacilmadan meydana ¢ikar. Bu etkiler Sekil 2.6’da gosterilmistir.

29



Optik Fiberdeki Dogrusal Olmayan Etkiler

l
' l

Kirilma Indisi (Kerr) Etkileri Elastik Olmayan Sagilma Etkileri
Oz Faz Capraz Faz Dért Dalga Uyarilnus Uyarilnig
Modiilasyonu  Modiilasyonu Kartgimi Raman Sagilmasi Brillouin Sagilmasi
(SPM) (XPM) (FWM) (SRYS) (SBS)

Sekil 2.6. Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkiler.

Optik Kerr etkisi, kirilma indisinin 151k yogunlugu ile orantili olarak degismesidir. Optik

Kerr etkisi g6z oniine alindiginda, kirilma indisi

N(w, 1) =n,(@)+n,(0)l =n,(o) +n, () {i] (2.33)
A
ile ifade edilir. Burada ng(w) dogrusal kirilma indisidir ve toplam kirilma indisi
N(w,])’nin dogrusal kismimi olusturur. Denklemin sagindaki diger terimler dogrusal
olmayan kismi1 meydana getirir. | optik yogunluktur. ny(w) ikinci-dereceden dogrusal
olmayan kirilma indisidir ve

3%(3)

4g,cny’(w) (239

n,(w) =

ile tanimlidir. Hem 3 hem de no ’in frekansa bagimli olmasindan dolay1 n, de frekansa

bagimhidir. Dolayisiyla tam anlamiyla sabit degildir. Optik fiberli haberlesme

bolgesinde ny’nin standart degeri 2.35x107° m%/W’tr.
2.1  Oz-Faz Modulasyonu (SPM)

Daha once bahsedildigi gibi SPM darbenin kendi yogunlugundan dolay1 tayfini

genisletmesi durumudur. Bu tayf genislemesi malzeme dispersiyonuyla beraber

30



darbenin zamansal genisliginde bir degisime yol agar. Bu dogrusal olmayan tayf
genislemesi, fiberin kromatik dispersiyonu sayesinde ya dengelenir ya da degeri daha da

blydr.

SPM nedeniyle fiber sonunda olusan frekans civildamasi (2.29) denkleminden

yararlanilarak
O =—d¢ﬂ=—yL aw (2.35)

seklinde elde edilir. Sadece Kerr dogrusalsizliginin igerildigi ve civildamasiz Gauss
darbesinin kullanildigi NLS denkleminin ¢oziimiinden, SPM ve kromatik dispersiyon

kaynakli darbe genisleme etkeni

2 1/2
Osom 1+—‘ELeﬁ e 104 L LB (2.36)
o, 2L, o? 33 L2, ) 4o

ile verilir (Chomycz 2009). Burada ospm , L konumundaki Gauss darbesi seklindeki
isaretin RMS darbe genisligi, oo fiberin baslangicindaki (L = 0) Gauss darbesi
seklindeki isaretin RMS darbe genisligi, ospm/op SPM’den kaynaklanan darbe genisleme
etkenidir.

Gauss darbelerinde optik darbe glctinin en az % 95’ini zaman dilimine yerlestirmek
igin iletim hiz1 R ile g¢ arasindaki iligki

Oy =—— (2.37)

seklinde olmalidir. Bir darbenin L konumundaki genisligi ospm fiberin girigindeki
genisliginden farklidir. Bu yiizden darbe enerjisi zaman diliminin digina genisler ve bir
miktar optik gii¢ cezasi olusur. SPM genisleme etkeni ospm /00’dan dolay1 olusan bu gii¢

cezasimnin dB cinsinden degeri
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oy ~1010g {Uﬂ} (2.38)
Oy

ile elde edilir. Fiberin girisine gonderilebilecek en buyik gi¢ (Pmax) i¢in (2.28)’de

verilen en biyuk darbe faz kaymasinin 1 radyandan daha az olmasi gerekliligi

diistiniiliirse sinirlayici kosul

p 1 (2.39)
7/ Leff
02 A (2.40)

Pmax <
27zn,[1—-exp(-al)]
denklemleriyle verilir (Chomycz 2009).
2.2  Capraz Faz Modulasyonu (XPM)

XPM de SPM’ye benzer bir etkiye sahiptir. Fakat XPM durumunda bir yerine en az iki
adet optik dalgaya ihtiya¢ vardir. XPM’de, dalgalardan birinin yogunluk modilasyonu
digerinde faz modiilasyonu meydana getirir. Yani XPM, WDM teknigi kullanilmasiyla
bir optik fiber icerisinden iki ya da daha fazla kanalin es zamanl iletiminde olusur. Bu
tiir sistemlerde bir kanalin dogrusal olmayan faz kaymas1 sadece ilgili kanalin giiciine

bagli olmayip ayn1 zamanda diger kanallarin giiciine de baghdir.

Modern WDM sistemleri farkli tasiyici dalgaboylarinda ¢ok sayida kanaldan olusur.
Eger sadece SPM ve XPM etkisi diisliniildiiglinde M adet WDM kanal1 arasindaki

etkilesimin matematiksel modeli icin M adet diferansiyel denklem
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5A1 g B A PudA Py OA

a2 a6 ot 1A1_'71 |A1| +22|A“|
2 ot 6 a

SPM

Grup Hiz Kromatik Kromatik Zaylﬂama XPM
Etkisi Dispersiyon Dispersiyon
Etkisi Egimi

(2.41)

6AM i B 6AM i Pow Ay B A
™ 2 ot 6 ot

OCM . 2 RS, 12
—2 A, =iy, |AM| +22|Am|
— m=1

SPM

Grup Hizi Etkisi Kromatik Kromatik Zayiflama XPM
Dispersiyon Dispersiyon
Etkisi Egimi

ile verilir. Bu durumda, eger tiim kanallar zamansal olarak cakisirlarsa M kanall1 bir

WDM sisteminde j. kanal i¢in toplam kirtlma indisi Nop, (2.42) ile verilir.

ntop,j = nO,j + n2] j +22 r]2 m m (242)

m¢]

Fiber icerisinde etkilesen biitiin optik 1ginlar ayn1 kutuplanma durumuna sahip ise j.

kanalin faz kaymasi

O =7 Lex (Pj + 22 Pm] (2.43)

ms j

ile verilir (Agrawal 2007). Burada y ortalama dogrusalsizlik katsayisi ve

=2 (2.44)

A Ay

ile tanimlanir. A ortalama dalgaboyudur.

(2.43) esitliginin sag tarafindaki y L P; ifadesi SPM etkisini, 2y L Z P. ifadesi de

m# j
XPM etkisini tammlar. Buna gore, j. kanalin XPM’den dolay1r olusan frekans

civildamasi
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d (Z Pm]
L, —™ 2 (2.45)

5a)XPM.j =2y Ly at

seklinde olur. Eger butun kanal gliclerinin P’ye esit ve fiberin sifir dispersiyona sahip

oldugu disiiniiliirse j. kanalin toplam dogrusal olmayan faz kaymasi

¢NL.j = 77PLeff (2M -1) (2.46)

ile ifade edilir. j. kanalin fiberin girigine gonderilebilecegi en blyilk gu¢ (Pmax) i¢in yine
darbedeki en biiyik faz kaymasmin 1 radyandan daha az olmasi gerektigi diisiinullrse

smirlayici kosul (Higdurmaz ve ark. 2010)

o

Prax.j <= (2.47)
7 [L—exp(—aLl)](2M -1)

seklinde olacaktir. (2.47)’de biitiin kanal gii¢lerinin esit oldugu, fiberin sifir
dispersiyona sahip oldugu, farkli kanallardan ¢ikan optik darbelerin ayni hizlarda
ilerledikleri ve uzaklasma (walk-off) etkisinin olmadigi en kotii senaryo goz Oniine
almmistir. Ancak kromatik dispersiyondan dolay1 optik darbeler arasindaki dogrusal
olmayan etkilesim hizli yol alan darbe, yavas yol alan darbeyi gectikten sonra sona

ermektedir. Bu 6zellik uzaklagma degiskeni dj ile ifade edilir ve
d; =v;"(4,) v, (4) (2.48)

ile tanimlanir. Burada 4; ve A sirastyla, j. ve k. darbelerin merkez dalgaboylaridir. vy(4;)
ve vy(A) ise swrastyla, 4; ve Ax dalgaboylarindaki darbelerin grup hizlaridwr. Yiksek
derece dispersiyon etkilerinin ihmal edildigi dogrusal bir yaklasim kullanilarak
dik = DcAAj seklinde ifade edilebilir. Burada Adj ise Aj ve Ax dalgaboylar1 arasindaki
bosluktur. XPM etkisini degerlendirmek icin To genislikli bozucu darbelerin uzaklagsma

ya da etkilesim uzunlugu Ly
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w:ﬁﬁ (2.49)

ile tanimlanir. Buradan en kuguk dispersiyon durumunda, darbeler arasindaki uzaklagma
degiskeninin ¢ok diisiik oldugu ve dolayisiyla etkilesim uzunlugunun blylik ve XPM

etkisinin daha gii¢lii oldugu soylenebilir.
2.3 Doért Dalga Karisimi (FWM)

FWM, dort dalganin (veya fotonun) malzemenin tigtincti derece dogrusalsizlig: ) den
dolay1 birbirleriyle etkilesime girdigi bir optik dogrusal olmayan etkidir. Bu etki ile
yayllma esnasinda gercek isaret frekanslarmin toplam ve farki seklinde frekanslara
sahip yeni isaretler GOretilir., FWM komsu kanallarda guriltiye sebep olarak sistem
performansi azaltir. FWM etkisi DWDM sistemlerin kanal kapasitesini sinirlayan en

ciddi dogrusal olmayan etkilerden biridir.

Optik fiber igerisinde fj, f; ve fy frekansli li¢ optik isaret yol aldiginda bu isaretler fiberin
X(3) alinganligi nedeniyle etkilesebilir ve FWM islemi ile frekanslari

f = f+f,— f, (2.50)

ile verilen yeni isaretler Uretilebilir. Yeni Uretilen dalgalarin etkin bir sekilde olusmasi
bu {i¢ optik isaretin aralarindaki faz uyumuna son derece baghdir. Bu ylizden DSF

kullanan WDM sistemlerinde FWM 6nemli bir dogrusal olmayan etkidir.

Eger gercek isaretler esit frekans bosluklarina sahipseler yeni tiretilen isaretler de ayni
frekans bosluklarina sahip olacaklardir. Ayni zamanda bu yeni {iretilen isaretlerin biiyiik
bir kism1 bu gergek isaretlerin iizerine tam olarak diisecektir. Sekil 2.7°de kanallar arasi
boslugun 100 GHz oldugu ii¢ kanalli bir DWDM sistemi i¢cin FWM kaynakli yeni

olusan igaretler gosterilmistir.
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4 : Gergek WDM lisaretleri
i f f : FWM Kaynakli Yeni Uretilen isaretler
Cx :ITU’'nun 100 GHz Kanallar Arasi Bosluk
lzgarasi i¢in Standartlastirdigi DWDM
Kanallari
fizs / Fio3 31 / f321
fito/
f I
Tﬁ 12 “f223 ‘:2 “f221 f332 Tfm
| | | | | | | | | | -
| | | | | | | | N | | =
Ca7 Cse Css Ca4 Cs3 Cs2 Cs Cso Cog f

Sekil 2.7. Kanallar arasi bosluklarin esit oldugu tic DWDM kanal1 i¢in optik fiberde
meydana gelen FWM bilesenleri.

Olusan FWM bilesenlerinin sayis1t WDM kanal sayisina baghdir. M adet WDM kanali

icin FWM sebebiyle olusan yeni isaretlerin sayis1 (Goebel ve Hanik 2008)

(M*-M?)
2

N = (2.51)

ile verilir. Eger yeni {iretilen isaretlerin gugleri yeteri kadar guclu olursa FWM
nedeniyle hem birbirleriyle hem de gergek isaretlerle yeniden etkilesebilirler ve yiiksek
derece FWM bilesenleri olusturabilirler (Song, S, 2000).

FWM kaynakli bilesenlerin etkin bir sekilde olusumu WDM isaretleri arasindaki faz
uyumuna son derece baglidir. Dispersif bir malzemede isaretler arasindaki frekans
boslugu ne kadar biiyiik olursa isaretler arasindaki kirilma indis farki o denli biiyiik
olur. Dolayis1 ile kanallar arasi faz uyumsuzlugu daha biiyiik olur. Boylece FWM’in
etkinligi azalir. Sonug¢ olarak, dispersif fiberlerde sadece komsu kanallar etkin FWM

bilesenleri meydana getirir ve optik isaret giiriiltii oranin1 (OSNR) azaltir.

FWM olusumu i¢in gerekli faz uyum kosulu

AB = By + B — B — B, (2.52)
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ile verilir (Shibata, 1987). Burada AfS yayilma sabitleri farkidir ve faz uyumsuzluk
degiskeni olarak adlandirilr. AB= 0 ise isaretlerin fazlar1 uyumludur. Isaretler

arasimdaki faz uyumunu ne kadar uzunluktaki bir fiberin saglayabildigini belirlemek i¢in

faz uyum uzunlugu

T

I‘coh = M (253)

ile tanimlanir. Eger fiber uzunlugu L < Lo 1se 6nemli derecede FWM olusabilir.

FWM  etkisini azaltacak yontemlerden birisi, standart tek-modlu  fiber
(SSMF-ITU-T G.652) gibi 1550 nm dalgaboyunda yiiksek kromatik dispersiyon
katsayisina sahip fiber kullanmaktir. SSMF’in tipik kromatik dispersiyon katsayisi
1550 nm dalgaboyunda 17 ps/nm.km’dir ve FWM olusumunu O6nemli derecede
azaltmaktadir. Bu degerden daha diisiik kromatik dispersiyon degerlerine sahip
dispersiyonu sifir olmayan (NZ-DSF- ITU-T G.655) gibi fiberler bile FWM etkisini
onemli 6lgiide azaltmaktadir. Bu fiber, 0zellikle iletim uzakligini attrmak fakat FWM
etkilerini yeteri kadar azaltmak igin diisiik kromatik dispersiyon degerli olarak
tasarlanir. Bu fiber tiplerini kullanmak FWM etkilerini azaltmaya yardimci olmaktadir.
Ancak bu etkileri tam olarak yok edememektedir. Cizelge 2.1°de fiber kromatik
dispersiyonunun FWM’i nasil etkiledigi gosterilmistir. Buna gore, dispersiyonu
kaydirilmig fiber (DSF-ITU-T G.653) orta gucteki isaretler icin bile yiksek FWM
etkileri sergilemektedir. Bu fiberin sifir dispersiyon dalgaboyu 1550 nm’dir ve bu
yuzden bu dalgaboyundaki ya da civarindaki isaretler icin yiksek FWM etkisi
sergilenir. FWM’in sifir dispersiyon dalgaboyu ile ilgili oldugu bilinmeden Once
DSF’ler bazi hatlarda kullanilmaktaydi.

Bu etkiyi azaltacak diger bir yontem, fiberdeki isaret giiciinii diisiirmek ya da isaret guc
yogunlugunu azaltacak daha biiyiik kesit alanli fiber kullanmaktir. Cizelge 2.1°de g
kanalli, kanallar aras1 bosluklarin esit oldugu, farkli fiber tiplerine sahip ve degisik
kanal bosluklu DWDM sistemlerinde FWM c¢apraz karisimindan kagmmak ig¢in
ongorilen en blyuk giris isaret gligleri gosterilmistir. Cizelge 2.1°de, 0.21 dB/km’lik

zayiflama, n; = 3 x 10 m%W, biitiin isaretlerin ayn1 kutuplanmaya sahip olduklar
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(en kot durum), optik yiikselticilerin olmadig: ve en kiglk karsilanabilir FWM ¢apraz
karigiminin 25 dB oldugu 100 km’lik bir hat ile iletim oldugu varsayilmustir.

Cizelge 2.1.  3-kanall1 bir sistemde 25 dB’lik bir FWM capraz karigim1 elde etmek i¢in
fibere gonderilecek en buyuk isaret giris glicti (Chomycz 2009)

SSMF G.652 NZ-DSF G.655 DSF G.653
Fiber Tipi D, = 18 ps/(hm.km) D = 4 ps/(nm.km) D, = 0 ps/(nm.km)
Actt = 80 pm? Aett = 72 pm? Aett = 50 pm?
DWDM Kanal
Boslugu (GH2) 100 50 25 100 50 25 200 | 100 50
Isaret Glicl

FWM etkisini azaltacak tglnci bir yontem isaret kanallar1 arasindaki bosluklar1 diizgiin
olmayan bir bicimde ayarlamaktir. Isaretler esit olmayan diizende yerlestirildikleri
zaman bu etkilesimden bir derece kagmilabilir. Ornegin, kanallar aras1 bosluklarm esit
olmadig1 tic DWDM isaret kanali A3 = 1549.32 nm (f; = 193.5 THz-kanal 35),
A, = 155092 nm (f, = 193.2 THz-kanal 33) ve A3 = 1551.72 nm
(f = 193.1 THz -kanal 32)’de yerlestirilirlerse asagidaki dokuz parazit yapict FWM

dalgaboylar1 iiretilebilir ve bunlar higbiri isaret kanallarinin tizerine diismeyecektir.

A3 =1546.92nm(f,, =193.8THz) 38. kanal
Ay, =1547.72nm(f,,, =193.7THz) 37. kanal
s =1548.52nm(f,, =193.6THz) 36. kanal
Mg, =1550.12nm( f,, =193.4THz) 34. kanal
Ays =1550.12nm( f,,, =193.4THz) 34. kanal
Aggp =1552.52nm (f,;, =193.1THz) 31. kanal
Ay =1552.52nm (f,,, =193.1THz) 31. kanal
Agpy =1553.32nm(f,,, =193 THz) 30. kanal
Mgy =1554.12nm(f,,, =192.8THz) 29. kanal
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Bu yonteme ait kanal frekans tahsisi ve olusan FWM bilesenleri Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Ancak kanallar arasi bosluklarin yogun sekilde dar oldugu modern

DWDM sistemlerinde bu yontem etkisizdir. Ciinkii kanal bosluklari israf edilmektedir.

P
4 : Gergek WDM Isaretleri
f‘ ;2 f : FWWM Kaynakli Yeni Uretilen isaretler
Cx - ITU'nun 100 GHz Kanallar Arasi Bosgluk
lzgarasi icin Standartlastirdigr DWDM
Kanallari
f312/
fis2 fas2
f123 / f321 /
fi13 fuz  fos f £ fo31 fa31
223 221
| T | T | | | | | | T | T | -
T T T T T T T | —— T >
Css Cs7 Css Css Cas Css Ca2 Css Cso Coo f

Sekil 2.8. Kanallar aras1 bosluklarin esit olmadigi ic DWDM kanali igin optik fiberde
meydana gelen FWM bilesenleri.

FWM etkilerini azaltacak dordiincii bir yontem genis kanallar arasi bosluklu DWDM
sistemler kullanmaktir. FWM etkisinin biiylikliigli kanallar arasi bosluga baghdir.
Kanallar aras1 bosluk ne kadar genis olursa tiretilen FWM bilesenleri o denli zayif olur.
Kanallar arasi bosluklarin 2500 GHz (~ 20 nm) oldugu kaba WDM (CWDM)
sistemlerinde bu etkiden s6z etmek pek miimkiin degildir.

FWM etkilerini azaltmaya yardimci diger yontem, yiiksek kutuplanma mod dispersiyon
(PMD)  degerine sahip fiber kullanmaktir.  Pachnicke ve arkadaslari
(Pachnicke ve ark. 2006) NZ-DSF ve DSF gibi diisiikk kromatik dispersiyonlu fiberlerde
hat PMD’sini arttrmanin FWM etkisini azaltacagini gostermistir. Fakat asir1 hat
PMD’sinin isaretin elde edilebilirligini azaltabilmesi ve BER’i arttirabilmesi dikkat

edilmesi gereken bir husustur.

Hansryd ve arkadaslar1 (Hansryd ve ark. 2000) kutuplanma-¢ogullamali DWDM
kanallar1 kullanmanin FWM etkisini ve ¢apraz karigimi azaltabildigini gostermislerdir.

Bu, her bir kanalin kutuplanma konumunun komsu kanalin kutuplanmasi ile dik olacak
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sekildle DWDM kanallarin1 kutuplamay1 gerektirmektedir. Bu teknik sayesinde FWM

etkisini 4 kat bastirmak miimkiin olabilmektedir.

FWM bileseni giigleri fiberdeki bitin WDM isaret dalgaboylar1 i¢in NLS dalga
denklemlerinin ¢oziilmesiyle dogru bir sekilde belirlenebilir. FWM’i 6éngérmek igin
kullanilan en bilinen formil Hill ve arkadaslar1 (Hill ve ark. 1978) tarafindan tiiretilmis,
daha sonra ise Shibata ve arkadaslar1 tarafindan FWM’in faz uyum bagimlilig1 etkisi
dahil edilerek yeniden formiilize edilmistir. Hat igi ylikselticilerin olmadig1 bir sistem

icin elde edilen bu formul

2
10247° L,

Pijk (L= 1,22 d 11(131)1 i R (0) Pj (0) P (0) exp(—a L)nijk (2.54)
No j“.jkc A

seklinde verilmistir. Burada Pi(0), P;j(0) ve Py(0) sirasiyla fj, fj ve fi frekanslarindaki
isaretler igin optik fibere giris gii¢leridir. Ajx FWM isleminden iiretilen fij frekansl
isaretin dalgaboyu ve x% Ugiincii derece elektrik alinganhgi y®’un bir skaler

bilesenidir. Bozulmusluk etkeni d, bozulmus FWM (fi = f; # fx) ve bozulmamig FWM
(fi # f; # fi) icin swrastyla 3 ve 6’dir. 7ix FWM’in etkinligidir ve

. L

) 4exp(-al)sin®| AB;, —
Mk = Pijk(L’Aﬁijk) = “ 1+ Peed) ( ﬁzj 2) (2.55)
Pijk(LiAﬂijk:O) (az"'Aﬁijzk) (1-exp(-al))

ile ifade edilir. Bu ifadedeki Apik dogrusal faz uyumsuzluk etkeni olup fiberin kromatik

dispersiyonuna ve kanallar arasi bosluga baglidir ve

dDC(ﬂvk)A_k2
dli 2c

272,°

Ay === fi = fll £ = f, |)(Dc + (1= fl+ 1 F, =, |)] (2.56)

ile ifade edilir. Burada, dD(/x) / dA kromatik dispersiyon egimi ve Ak ise fy frekansindaki
dalgaya karsilik gelen dalgaboyudur.
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Song ve arkadaslar1 faz uyumsuzluk etkeninin 1s18in yogunluguna da bagl oldugunu
gostermisler ve faz uyumsuzluk etkeninin dogrusal olmayan surimini tiretmislerdir

(Song ve ark. 1999). Tiretilen bu faz uyumsuzluk etkeni

(2.57)

ABy w =ABy —7(P+P, - Pk){l_exp(_al-eﬁ ):l

a Leff

ile verilir. Sekil 2.9’da, 1550 nm’de zayiflamanin 0.2 dB/km oldugu sirasiyla 5 km ve
10 km’lik bir fiberde farkli fiber dispersiyon katsayilar1 i¢cin, FWM etkinliginin kanallar
aras1 boslukla degisimi gosterilmistir. Burada, fiberin dispersiyon katsayis1 artarken ya
da kanallar aras1 bosluk artarken FWM etkinliginin azaldigi, dolayisiyla da FWM
bileseni gliciiniin azaldig1 belirgin sekilde gorilmektedir. Ayrica burada, fiberin isareti
zayiflatma etkisinden dolay1 daha kisa fiberdeki FWM etkisinin daha uzun fiberdeki
FWM etkisine nispeten daha biiyiik oldugu agiktir.

0 R
\\j‘\é@ ) f P j ji%o ea@@eg@l@@e@%i :
T / D, =1 ps/(nm . km)
-10- -~ S =
D¢ =17 ps/(hm . km) 08 I
g,/j\x@\ . SR , =4 ;9()@&
. f o
: b‘q 7
E -301- o ® o) V L ]
= -40-
-50
——5km
-60 777710 km [ [ [ [ | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kanallararasi Bosluk ( GHz )

Sekil 2.9. Farkli uzunluk ve kromatik dispersiyon degerlerine sahip fiberler icin FWM
etkinliginin kanallar aras1 bosluk ile degisimi.

Eger fiber hattinda optik yiikselticiler kullanilirsa (Sekil 2.10), N, yiikseltici araliklari
sayist ve lj aralik uzunluklart (i = 1, 2, ..., Na) olmak ilizere FWM bileseni gucl

ongorulebilir.
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Sekil 2.10. FWM’i 6ngorecek hat-ici optik yukselticilere sahip bir fiber hatt.

Eger bitln isaretlerin aynm1 kutuplanmada olduklart FWM bilesenlerinin gli¢lerinin
isaret glclerinden ¢ok daha az olduklari, fiber hattinin N, sayida araliga sahip oldugu,
son aralik haricinde bir dnceki aralik kaybin1 tam olarak dengeleyecek kazanca (G)
sahip bir optik yukseltici ile her bir araligin sonlandigi, biitiin araliklarin ayni I,
uzunluguna sahip olduklar1 ve her bir aralia aymi fiber 6zelliklerinin uygulandigi

varsayilirsa bu durumda FWM bilesenlerinin giigleri

2
exp(-al,) N2 Maijk

exp(-al) ik (259)

|
Paijk (L) = Pijk (L) [Eeff ]

ile verilir. loerr her bir araligin etkin uzunlugudur. #aij, yikselticili bir hat icin FWM

etkinligidir ve

a? dexp(—aly)sin®(AB, 1, 12) | | sin®(N,AB. 1,/2)
Maijk = 1+ J X T

2.59
N’ (a” +ABg) (1-exp(-al,))* sin®(ABy 1, /2) } (259
ile wverilir. Bu denklemlerde faz uyum etkeninin dogrusal oldugu yani 15181n

yogunluguna bagli olmadig1 varsayilmistir.

Sekil 2.11°de yukselticisiz hat icin FWM etkinligi #ij’nin kanallar arasi boslukla
degisimi ile yikselticili hat icin FWM etkinligi #aj’'nin kanallar arast boslukla
degisiminin kiyaslamasi1 yapilmistir. Yikselticisiz hat i¢in L 500 km’dir. YUkselticili hat
ise 10 adet 50 km’lik araliktan olugmaktadir (N, = 10) ve yine toplam fiber uzunlugu
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500 km’dir. Her iki durumda da a 0.2 dB/km, D 1 ps/(nm.km), Aet 50 pm? ve isaret
dalgaboyu 1550 nm’dir.

----yukselticisiz
—yukselticili

0.81

FWM Etkinligi n

.

1 [ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kanallararasi Bosluk ( GHz )

Sekil 2.11. Ydukselticili ve yikselticisiz optik fiber hatti icin FWM etkinliklerinin
kanallar aras1 boslukla degisimi (Inoue 1992).

Bir kanalda tretilen toplam FWM g¢apraz karisim guict bu kanalda dretilen bitin FWM
bileseni gliglerinin toplamina esittir. Kanallar arasi bosluklarm esit oldugu bir WDM
sisteminde, sistemdeki belirli bir fy, frekansli kanaldaki kanal isaretlerinin g¢esitli

kombinasyonlarmdan tiretilen FWM dalgalarinin toplam giicii

Pa(f)=" D 2 D P(fi+f—1) (2.60)

fo=fitfi—fn 1]

ile ifade edilir (Maeda ve ark. 1990).
2.4 Uyarilms Brillouin Sa¢ilmasi (SBS)

Optik fiberdeki elastik olmayan sagilmalardan birisi olan SBS, optik dalgalarla akustik
dalgalarin fiber icerisinde etkilesiminden kaynaklanir. SBS’de optik fiber icerisinde bir
yonde yol alan gucli optik dalga, kendisine zit yonde yol alan kendisinden daha diisiik
frekanstaki 1s1ik dalgasmma dar bantta (100 MHz’den daha dlsik) kazang
saglayabilmektedir. Yani SBS sadece geri yonde meydana gelmektedir. Eger giiglii
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dalga SBS islemi i¢in gerekli esik giic degerini bir kez asti mu kendisinden ters
dogrultuda sagilan 1518 siddeti eksponensiyel olarak biiylimektedir. Bu durumda
dalganin giiciinde azalma olur. SBS islemi i¢in gerekli esik glcl tukenmesiz pompa

yaklasiminda, sagilan giiciin giris giicii kadar biiyiik olmasi igin gerekli gu¢ olarak

tanimlanmaktadir (Forghieri ve ark. 1997). Bu tanima gore SBS esik giicii P."

pih ~ i(1+ Av, ] (2.61)
Jg Avg

ile orantilidir. Burada gg Brillouin kazang katsayisi, Av, kaynagin ¢izgi genisligi ve

Av, Brillouin ¢izgi genisligidir.

(2.65)’e gore kaynagin ¢izgi genisligi Brillouin ¢izgi genisligine gore daha fazla artarsa
SBS esik giicliniin de artacagi anlasilmaktadir. 1550 nm dalgaboyunda calisan optik
fiberler i¢in tipik Brillouin genisligi 20 MHz dir.

SBS’nin nispeten dar bant kazang tayfi WDM sistemlerinde kanallar arasi etkilesimi
engellemektedir. SBS kanal sayisindan da bagimsizdir. SBS’nin olusmamasi igin
gerekli kosul sadece her bir kanal isaretin giiciiniin esik giiciinden daha az olmasidir.
SBS’nin bir diger 6nemli 6zelligi diger dogrusal olmayan etkilere gore fazla sorun teskil
etmemesidir. SBS nispeten diisiik esik giicii seviyelerinde olusabilmesine ragmen
(Agrawal 2010), optik yukselticilere sahip uzun mesafe iletiminde de sorun
olmamaktadir. Ciinkii optik yiikselticiler pratik olarak bir ya da daha fazla optik
izolatére sahiptir. Dolayisiyla SBS sayesinde geri sagilan 1s1gin artis1 optik izolatorler
sayesinde engellenir.

SBS, optik fiberli haberlesme sistemlerinin performansini azaltabilmesine ragmen

sistem kisitlamalar1 genellikle diger dogrusal olmayan etkiler tarafindan belirlenir.
2.5  Uyarilmis Raman Sacilmasi (SRS)

SRS, fiberin molekiiler titresimi ile fotonlarin etkilesiminden meydana gelir. SBS’ nin

aksine SRS her iki yonde de olusabilmektedir. Fakat geri yonde sagilan 11k, optik

44



izolatorler sayesinde yok edilebilir. Bu yiizden ileri yonde sagilan 151k 6nemlidir. Raman
kazang katsayis1 Brillouin kazang katsayisindan 10° kat daha kiigiiktiir ve tek-kanalli bir
sistem i¢in Raman esigi 1 W civarindadir. BOylece tek kanalli sistemlerde biiyiik esik
seviyesinden dolay1 SRS etkisi ihmal edilebilmektedir. Ancak SRS’nin kazang¢ bant
genigligi 12 THz derecesindedir (Forghieri ve ark. 1997). SRS’nin bu blylk bant
genisligi bir WDM sisteminde farkli kanallarin etkilesime girmesini saglayarak capraz
karisima neden olabilir. Ancak yine de SRS esiginin yeterince yiiksek olusu Kerr
etkisinin neden oldugu dogrusal olmayan etkilere kiyasla optik fiberli iletimi daha az

sinirlamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Onceden bahsedildigi gibi fiberin girisindeki biitiin isaretler fiber dogrusalsizligi
sayesinde etkilesime girerek sistemin performansini azaltmaktadir. Fiberin girigsindeki
isaretlerin optik fiberin ¢ikisindaki dalga sekilleri NLS denklemi c¢oziilerek elde
edilmektedir. Genelde bu denklemi bazi varsayimlar yapmadan analitik olarak ¢ozmek
pek mimkiin olmamasina ragmen literatlirde, VSTF yaklasimi, dizensizlik
(pertirbasyon) yaklagimi gibi analitik yontemlerle ¢c6zmek mimkunddr. Ginumizde

halen bu denklemi daha verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Optik fiberdeki dogrusal olmayan etkileri anlamak igin bir ¢cok sayisal ¢dzim yontemi
mevcuttur. Bu problemi ¢6zmek i¢cin kullanilan en yaygin sayisal yontem, ayrik-adim
Fourier (SSF) yontemidir. Optik fiberli haberlesme sistemlerini benzetimsel olarak
gerceklestirmek icin piyasada ¢esitli ticari yazilim programlar1 mevcuttur ve bu
programlarin ¢ogu SSF yontemini kullanmaktadir. Bu yontemi kullanan programlardan

birisi OptiSim benzetim programudir.

3.1 OptSim Benzetim Program

Optik fiberli haberlesme sistemlerinin tasarimmda ve iletim performanslarmin
degerlendirilmesinde gucli bir modelleme ve benzetim ortami olan Optsim yazilim
programi; tlimuyle-optik aglari, EDFA, ¢cok-pompali Raman ve hibrit yukselticiler gibi
yiikseltilere sahip DWDM ya da optik zaman bolmeli ¢gogullama (OTDM) sistemleri,
uzun mesafe karasal ve denizalt1 sistemleri, sayisal/analog sistemleri, optik fiberli yerel
alan aglar1 (LAN) ve diger deneysel arastirilacak sistemleri tasarlamak igin oldukca

uygundur.

OptSim programi bir haberlesme sistemini birbirine baglanmigs model bloklarin ya da
simgelerin bir birikimi seklinde ifade etmektedir. Her bir simge sistemde bulunan bir
lazer, bir fiber ya da bir Olcim aleti gibi fiziksel bir bileseni ya da fonksiyonu
gOstermektedir. Simgeler isaret veri akisinin bir elemandan bir digerine oldugunu
gostermek igin birbirine baglanirlar. Ornegin, lazeri ifade eden simge ile fiberi ifade

eden simge arasindaki baglanti lazerden fibere optik dalganin iletimini gésterecektir.
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OptSim benzetim programi 6lgiim aletlerinin genis tercih olanaklar1 sayesinde sistemin
kalite etkeni (Q degeri), BER, gug¢ tayfi, OSNR ve goz diyagramlar1 gibi performans
analizlerini yapabilmektedir. Bu yazilim programinin optik hatti en uygun yapabilme
yetenegi sayesinde gilic biitcesi, dispersiyon haritasi, darbe seklinin ve civiltinin
uyarlanmasi, verici 6n-vurgusu, yiikselticiyi konumlandirma, iletim aksaklik analizi ile
tim derecesiyle PMD, SPM, XPM, FWM ve SRS ve SBS etkilerinin degerlendirmeleri
yapilabilmektedir.

Programdaki butlin elemanlar, kullanic1 degiskenleri ve istatistiksel degerleri icine alan
esnek ifadeler seklinde gosterilebilirler. Daha sonra bu degiskenler, degisimlerin
istatistiksel etkisini belirlemek ve sistem performansina gore tasarimi optimize etmek

amaci ile taranabilmektedirler (OptSim).

Bu program sayesinde sistem tasarimcilar1 karmasik proje ve tasarimlart hizli ve dogru

bir bicimde test edebilmekte ve boylece maliyet agisindan tasarruf elde etmektedirler.

OptiSim benzetim programiyla yapilan 6rnek bir ¢alismanin topolojisi Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu Ornekte SPM’nin optik gilice gore davranisi incelenmistir. Burada
10 Gb/s hizindaki bir NRZ seklindeki isaret, her biri 50 km’lik iki par¢ca DSF’ye
(D¢ = 0.4 ps/nm/km) uygulanmustir. Her bir pargaya giren gu¢ OptSim’deki parametrik
calisma 6zelligi kullanilarak 10 dBm’den 17.5 dBm’e degistirilmistir. SPM analizini
basitlestirmek maksadi ile EDFA giiriiltiisii sisteme dahil edilmemistir. Burada guciin
artistyla SPM etkisinin blyldigi ve isaretin fiberin ¢ikigindaki tayfinin genisledigi
goriilmiistiir. Boylece alict bolimdeki filtrenin bant genisliginin isaretin tamamini
filtrelemek icin yeterli olmamasindan dolayr ¢ikista alinan gii¢ azalmistir
(bkz. Sekil 3.2). Ayrica bu devre topolojisinde kanal demodiile edilmis ve g6z
diyagrami incelenmistir (bkz. Sekil 3.3, 3.4). Burada goz agikhigmin verilen giiciin
artisiyla azaldigi gozlenmistir. Bu 6rnekte giiriiltii ihmal edildigi i¢in Q degerlerinin

hesab1 konu disinda tutulmustur.
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Optik fiber hattinda bir adet EDFA yiikseltici olup hattt 50 km'lik iki araliga bolmektedir.
1550 nm'de fiber kaybi 0.25 dB/km,

dispersiyon 0.4 ps/(nm.km),

dispersiyon egimi 0.066 ps/(nm2.km)

[saretin calisma dalgaboyu 1553.3288 nm

Optik fibere giris giicii 10 dBm'den 17.5 dBm'e degistiriliyor.

Sekil 3.1. SPM’in etkilerini incelemede kullanilan 6rnek bir topoloji (OptSim).
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Sekil 3.2. Optik fibere giren gliciin (x-ekseni) optik fiberin ¢ikisindaki giicle (y-ekseni)
degisimi.
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[a.u] [a u]

0.0175

0.015

0.0125----

0.01

0.0075

0.0057----

0.0025

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0 0025 005 0075 04 0125 015 0175 02
Zaman [ns] Zaman [ns]

Sekil 3.3. Verilen giiciin 10 dBm oldugu durumda optik fibere girmeden Onceki goz
diyagrami (back-to-back eye) (sol taraftaki), ¢ikista alinan g6z diyagrami (sag taraftaki).

[a.u] [a-u]

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 0.2

Zaman [ns] Zaman [ns]

Sekil 3.4. Verilen giiciin 17.5 dBm oldugu durumda optik fibere girmeden dnceki goz
diyagrami (back-to-back eye) (sol taraftaki), alinan goz diyagrami (sag taraftaki).

3.2 OptiSim Benzetimi ile Analizi Gerg¢eklestirilecek Sistem Modeli

WDM sistemlerinde iletim kapasitesini arttirmak i¢cin her bir WDM kanalinda daha
yiiksek bit hizlar1 kullanilmalidir. Ancak bu durumda yiiksek hizlarda ¢aligan pahali
elektronik devrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektronik sistemlerin anahtarlama hizi
fiziksel etkenler nedeniyle smirhdwr. Yiiksek bit hizlarinda kisa siireli darbeler
kullanildig: i¢in 151k siddetindeki ani degisimden dolay1 s6zii edilen dogrusal olmayan

etkilerin siddeti artmaktadir. WDM sistemlerindeki kanallar arasi frekans boslugu
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alicida kullanilan filtrelerin segicilik 6zelligi ile belirlenir. Yiiksek bit hizli kanallarda
daha kisa siireli darbeler kullanildigi icin daha yiiksek bant genisligine ihtiyag
olmaktadir. Bu durumda eger kanallar arasi frekans boslugu kii¢iikk olursa filtrenin
secicilik bant genisliginin asilmamasi igin kanal hizi sinirlanmalidir (Schneider 2004).
Bu diisiinceden yola ¢ikarak ilk olarak farkli iletim hizlar1 igin ii¢ kanalli bir WDM
sisteminin analizi OptiSim benzetim programiyla yapilmistir. Analiz igin sistemin (g
kanall1 se¢ilmesinin nedeni SPM, XPM ve FWM’in birlesik etkisinin meydana gelmesi
icin gerekli en kiglk kanal sayisinin ii¢ olmasidir. OptiSim ile olusturulan sistem

modeli Sekil 3.5°te verilmistir.

recnrz! filbes1

pnseq’
10
0110101 > = =
NRZ-Re
laslor1 o:
cw| (SN r—
-p> .@. s
* — ] opisprl optspréd
'
- X
recnr; s

9

optsprb

‘

pnseq2

mm‘m&;
oampfg1 ocampfg2

pnseqd recnrz3 flbes3 ! :
BES, ‘f - '
0110101 T [ h
N o ogaussfili photod_pint filbesd i
SAUSS 2N BES, !
W e M\ e,
laslor3 ocamod4 : scopel
“

Sekil 3.5. U¢ Kanalli WDM Sistemin Benzetim Modeli (Higdurmaz ve ark. 2012).

Burada, kanallar arasi bosluk 100 GHz olacak sekilde kanallarin dalgaboylari sirasiyla,
1549.2 nm, 1550 nm ve 1550.8 nm se¢ilmistir. Dogrusal olmayan etkilerin en siddetli
durumunu gormek amaciyla benzetimler ilk asamada DSF kullanilarak
gerceklestirilmistir. EDFA yiikselticiler sadece gug¢ yikselticisi ve 6n yukseltici olarak
kullanilmis, hat i¢inde yiikseltici kullanilmamistir. Yapilan benzetimlerde isaretler NRZ
seklindedir. Performans analizi i¢in BER degerlendirmesi yapilmistir. 10 Gb/s, 20 Gb/s,
40 Gb/s ve 50 Gb/s veri hizlar1 i¢in BER’in sirasiyla fiber uzunlugu L, Acr ve esit kanal
giris giicleri i¢in kanal basma diisen giigle (Pir/kanal) degisimi incelenmistir.
Olusturulan sistem verici bolimu, fiber bolimi ve alict bolumi olmak (izere G¢ ana

bélimden olusmaktadir.
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Sistemde {i¢ kanal oldugu i¢in ii¢ adet verici bulunmaktadir. Her bir verici gesitli bit
hizlarinda s6zde rassal bit dizileri (PRBS) iiretebilen bir PRBS iireteci icermektedir.
Uretilen bit dizisi NRZ kodlanmis isaret iiretmek icin NRZ kodlayiciya gonderilir.
Kodlayicidan elde edilen isaret ylksek frekans bilesenlerinin siiziilmesi amaciyla bir
algak gegiren filtreden gegirilir. Filtre ¢ikisindaki elektriksel darbeleri optik darbelere
doniistiirmek icin CW lazeri bir modiilator vasitasiyla elektriksel darbeler ile modiile
edilir. Elde edilen isaretler bir ¢ogullayici kullanilarak ¢ogullanir. Cogullanmis isaret,

kuvvetlendiriciden gegirilip fibere verilir.

Belirtildigi gibi benzetim modelinde kullanilan fiber DSF’dir. BER analizi i¢in L ve Aex
degistirilmistir. Fiberin diger sabit degiskenleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetimlerde kullanilacak DSF degiskenleri

Degisken DSF
1550 nm’de D, (ps/nm.km) 0
1550 nm’de S (ps/nm”.km) 0.07
1550 nm’de n, (m*/W) 2.6 x107°
1550 nm’de « (dB/km) 0.2

Alict bélimde fiberin ¢ikisindan alinan gogullanmis isaret kuvvetlendiriciden gegirilir.
Kuvvetlendirilmis isaretten merkez kanali siizen optik bant geciren filtrenin ¢ikisi
pozitif-ic-negatif (PIN) fotodiyota baglanir. Fotodiyot optik isareti elektriksel isarete
doniistiirtir. Elektriksel isaret yliksek frekansh giiriiltii bilesenlerini slizmek amaciyla
alcak geciren filtreden gecirilir. Alic1 kismin ¢ikigindan 6l¢tim almak icin osiloskop ve

BER kestirici kullanilmistir.

Daha sonra yapilan analizlerde kanal sayis1 da dahil olmak iizere ¢esitli degiskenlerin
sistem tizerine etkisi arastirilmistir. Analiz edilen sistemlerin sonuglar1 BOlum 4’te

verilmistir.
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3.3 Hat-i¢ci Optik Yiikselticili WDM Sistemlerinde FWM ve ASE Giirultiisiinin
Birlesik Etkisinin Analizi

FWM, WDM sistemlerinde dogrusal olmayan ¢apraz karisimin en Onemli
nedenlerinden biridir. WDM sistemlerinde iletim uzakligmni arttirmak i¢in kullanilan
kuvvetlendiriciler, sistem glriiltiisiiniin yanisra FWM etkisini de arttirmaktadirlar.
Dolayisiyla buyuk uzakliga sahip haberlesme sistemlerinin performansi bu etkiden

olumsuz yénde etkilenmektedir.

FWM ozellikle, kanallar arasi bosluklarin esit ve dar oldugu WDM tabanli DSF
kullanan sistemlerde capraz karisima sebep olan temel smirlayici etkilerden biridir.
Ayrica WDM sistemleri i¢in hem yiiksek giris giici hem de diisiik dispersiyon ihtiyaci
FWM sayesinde yeni frekansh isaretlerin Uretilmesine de neden olur. Forghieri ve
arkadaglar1 (Forghieri ve ark. 1995) FWM etkisini azaltmak igin esit olmayan kanallar
arast bosluk kullanimini 6nermisler ve bu sayede fiber girig giiciiniin 7 dB kadar
arttirilabilecegini gostermislerdir. Ayni1 sekilde Tkach ve arkadaslar1 da yiiksek hizli
WDM  sistemlerinde  FWM’in  neden oldugu performans kotiilesmesini
degerlendirmigler ve bu etkiyi azaltmak i¢cin karisgan FWM iirlinlerinin c¢aligma
kanallarinin her hangi birine diismemesini saglayacak sekilde esit olmayan kanallar
arast bosluklarin kullanimmin ya da toplam kromatik dispersiyonu diisiikk yapacak
sekilde dispersiyon yonetiminin kullanimmin FWM’1 azalttigin1 gostermislerdir (Tkach
ve ark. 1995). Singh ve arkadaslar1 ise yine bu etkiyi azaltmak igin esit olmayan
kanallar arasi bosluk kullanimma bir modifikasyon getirerek tekrarli baz yapida
periyodik esit olmayan kanallar arasi1 bosluk kullanimini 6nermislerdir (Singh ve ark.
2004). Bu sayede daha az sayida FWM bileseniyle en uygun bant genisligi elde
edilmistir. Bogoni ve Poti (Bogoni ve Poti 2004) kanal yerlerini etkin bir sekilde
ayarlayarak FWM’in azaltilabilecegini gostermislerdir. Hi¢cdurmaz ve arkadaslari
(Hicdurmaz ve ark. 2013) kanal giris gli¢lerini denetleyerek FWM ve ASE
giiriiltiisiiniin birlesik etkisini her bir isaretin optik fiberin ¢ikisindaki OSNR’1n1 dikkate
alarak azaltacak bir yontem onermislerdir. Onerilen yontemde her bir kanalin optik
fibere giris giicleri degistirilerek ¢ikistaki OSNR degerleri degerlendirilmis ve OSNR
degeri en kiiciik olan kanalin OSNR degerini en biiyiikk yapmak igin tiim kanallarin

optik fibere giris giicleri optimize edilmistir. Higdurmaz ve arkadaslarinin Onermis
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olduklar1 yontemde FWM giicliniin hesaplanmasi igin gerekli denklemler BOlum 2’de

verilmistir. Analiz igin gerekli ASE gurultiisunin glicti (Keiser 2000)
Pase = 2nsph fo Bo(G _1) (3.1)

ile hesaplanabilir. Burada ns nufus doniisim etkeni, h Plank sabiti (6.63 x 104 J.s),
fo optik isaretin merkez frekans1 (Hz), B, optik kanal bant genisligi (Hz), G yikseltici
kazancidir. Eger sistemde kullanilan her bir yiikselticiyi 6zdes ve her bir fiber

boliimiiniin fiber kaybini tam olarak giderdigini kabul edersek, m yiikselticiye sahip bir

sistemin fiberin gikisindaki toplam ASE giiriiltiisii m.P,. .6 olur.

OSNR’mn hesabinda

P
OSNR, = out_i (3.2)

Prwm tm- PASE_i -exp(—alo)

ifadesi kullanilir. Burada i = 1, 2,..., M, olmak (zere OSNR; her bir kanalin optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degeridir. Poyt i her bir kanalin optik fiberin ¢ikisindaki isaret
glcl, Pewwm_i her bir kanalin optik fiberin ¢ikisindaki FWM giicii ve Pagse i ise her bir
kanalin optik fiberin ¢ikisindaki ASE giiriiltisiidiir. Kullanilan optimizasyon yontemi
diferansiyel gelisim algoritmas1 (DEA)’dir. DEA, B6lim 3.3.1°de anlatilmustir.

3.3.1 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA)

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilen DEA isleyis bakimindan genetik
algoritmaya dayanan sezgisel bir optimizasyon teknigidir (Price 2005). DEA genetik
algoritma (GA) ile ayn1 operatdrlere sahip olmasina ragmen yapisi ve uygulanisi itibari
ile GA’dan farkliliklar gosterir. DEA basit olmasinin yaninda giivenilir bir niifus tabanl
algoritmadir. Ozellikle surekli degiskenlere sahip problemlerin  ¢ozimi igin
gelistirilmistir. GA’da oldugu gibi caprazlama, mutasyon ve se¢cim burada da soz
konusudur. GA’dan farkli olarak tiim operatorler kromozomlara tek tek uygulanip yeni

bireyin uygunlugu eskisinden daha iyi ise yeni birey aksi takdirde de eski birey bir
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sonraki nesle aktarilmaktadir. DEA’nin genel akis semasi Sekil 3.6°da, ayrintili akis

semasi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Baslangic Kromozomlarinin
Olusturulmasi

|

[ Mutasyon ve Yeniden Olusum }

|

Bitir

Sekil 3.6. DEA’nin genel akis semas1 (Higdurmaz ve ark. 2013).

Baslangi¢ niifusunu olustur (P°) ]

[P
<

Sonlandirma
kriterleri sagland:
mi1?

Temel vektorii se¢

!

Fark vektoriinii olustur ve temel
vektore ekle

!

‘ Caprazlama islemini ger¢eklestir |

Yeni birey eski
bireyden iyi mi?

Yeni nesle eski Yeni nesle yeni
bireyi yerlestir bireyi yerlestir

: '

Hayir

Nesil sayismi
latter [

Sekil 3.7. DEA’nin ayrmtili akis semasi (Qing 2009).
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DEA degiskenleri; niifus biyiikligi NP, gen sayis1 D, nesil g, ¢aprazlama oran1 CR ve

Olcekleme etkeni F’dir.
3.3.1.1 Baslangic kromozomlarinin olusturulmasi

DEA’da yeni kromozomlarm olusturulmasini saglayacak mevcut kromozom diginda U¢
adet kromozoma daha ihtiya¢ vardir. Bu nedenle nufus biyiikliigii NP > 3 olmalidir. NP

adet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baslangi¢ niifusu
ViSNPAVj<D:x;; o =x"+rand [0,1]x (x{" - x{") (3.3)
ile verilir. Buradaki X;iq degiskeni, g neslindeki i. kromozomun j. genini, x;"ve x*

degiskenleri ise sirasiyla genlere ait alt ve Uist sinir1 ifade etmektedir. rand;[0,1], O ile 1

arasinda diizgiin dagilimli rasgele bir sayidir.
3.3.1.2 Mutasyon ve yeniden olusum

Mutasyon, kromozomun genleri ilizerinde rasgele degisiklikler yapmaktir. DEA’da
mutasyona tabi tutulacak olan hedef kromozomun haricinde bir baz kromozom (ro) ve
birbirlerinden farkli iki kromozom daha segilir (r1 ve rz). Mutasyon icin ilk énce segilen
ry ve r, kromozomlarmin fark: alinir ve belirli bir F katsayisi ile ¢arpilir. Daha sonra
buradan eclde edilen agirliklandirilmigs fark kromozomu segilen ro kromozomu ile

toplanir. Mutasyon iglemi ile olusan ara kromozom vj;g ‘nin ifadesi

VJ <D: Vlv'vg lerng

+F-(x (3.4)

in.g a varzvg )

seklindedir. Buradaki 6lgeklendirme etkeni F, nlfusun evrim gecirme hizin1 denetleyen

bir sayidir ve literatiirde genellikle (0,1) araliginda bir deger alinmaktadir (Price 2005).
3.3.1.3 Caprazlama

Caprazlamada, mutasyon sonucunda elde edilen vj;q ile hedef kromozom ;g4

kullanilarak deneme kromozomu uj; 4 Uretilir. Bu yeni uretilen kromozomun genleri CR
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olasilikla ara kromozomdan, 1-CR olasilikla da hedef kromozomundan segilir. En az bir
tane genin ara kromozomdan alinmasini garanti etmek i¢in, j = jrang kosulu kullanilir.

Caprazlama sonucu olusan yeni kromozom

Viig» €ger rand|0,1|<CRU j= j..
g [0.1] and (3.5)

Vi<D:u.. =
. e { aksidurumda

Xjig:
ile elde edilir. Hedef kromozomun mu yoksa deneme kromozomun mu yeni nesle
gececegini belirlemede kriter, uygunluktur. Hedef kromozomun uygunluk degeri

bilinmektedir. Ancak olusturulan deneme kromozomuna ait uygunluk degeri

hesaplanmalidir.
3.3.1.4 Sec¢im ve algoritmanin sonlandirilmasi

Kromozomlardan uygunlugu yiiksek olan kromozom yeni nesle atanir. Eger

optimizasyonda amag en biylgii elde etmekse se¢im islemine ait ifade

(3.6)

aksidurumda

u. 1ev€r fi Z/li Zfl xi
w<Np;xigﬂ_{ v eger i) 2 ( g>}
’ X

i,g?

ile verilir. Buradaki f(x) optimize etmek istedigimiz amag¢ fonksiyonudur. Bu islem
dongust g = gmax Olana kadar devam etmektedir. gmax oldugunda mevcut en iyi birey

¢6zim olarak alinir. gmax algoritmayi bitirmek igin belirlenen tekrar sayisidir.
3.3.2 DEA’nin Probleme Uygulanmasi

Bu bolimde optik fiberin ¢ikisinda en kotii OSNR degerine sahip olan kanalin OSNR
degerini en biiyiik yapmak i¢in sistemdeki her bir kanalin giris gili¢lerinin DEA ile
optimizasyonu anlatilmistir.

Baslangigta birey kiimesi rasgele olusturulur. Bunun i¢in NP niifus boyutu kadar M adet

kanal giris glicii
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Vi<NPAVj<M:P

ji,g=0

_ Pjr?qiin + rand [0’1]>< (PJTaX _ Pjr?in) (3.7)

min _max

denklemine gore rasgele secilir. Buradaki Pj;™ ve Pji - sirastyla kanal giris giiglerinin

en kicuk ve en buyuk sinir degerleridir.

Daha sonra rasgele olusturulan kanal giris giicleri i¢in her bir kanalin optik fiberin
¢ikisindaki OSNR degerleri hesaplatilip nifusun her bir bireyi icin en kiigik OSNR
degerleri bulunur. Ve mutasyon islemine gegilir. Mutasyon islemi (3.4) ile tanimlanan
bir ara kromozom fiiretir. Uretilen kromozomun genlerinden kanal giris gii¢lerinin en

kiictk ve en biyik sinir degerlerini asanlar

(3.8)

Vi

{P” , eger Pj'i < Pj‘i }
max b d max
Pj'i , eger Pj'i > Pj'i

ifadesine gore degistirilir. Mutasyon isleminden sonra caprazlama islemine gegilir.
Caprazlama isleminde olusacak deneme kromozomunun her bir geni, ara kromozomun
geni ile hedef kromozomun geninden (3.5)’e gore segilir. Daha sonra olusan deneme
kromozomunun genleriyle yeniden her bir kanalin OSNR degeri hesaplatilarak en

kigik OSNR degeri bulunur.

Se¢im boliimiinde, eger deneme kromozomundan elde edilen en kiigik OSNR degeri
hedef kromozomundan elde edilen en kiicik OSNR degerinden biiyiik ise deneme
kromozomu, aksi takdirde hedef kromozomu yeni nesle aktarilacaktir. Bu islem niifus
boyutuna ulasicaya kadar devam etmektedir. NUfus boyutuna ulasilinca yeni bir nesil

ortaya ¢ikmis olur. Buradaki bu dongii belirlenen bir tekrar sayisi kadar devam ettirilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1  OptiSim Benzetimi ile Analizi Gerg¢eklestirilen Sistemin Sonuglari

Bu Dbolimde, OptSim ile analizi gergeklestirilen sistemlerin sonuglar1 verilmistir.
Benzetimler 6zellikle SPM, XPM ve FWM’in birlesik etkileri altinda
gergeklestirilmistir. Buradaki benzetimlerde SRS ve SBS etkileri ihmal edilmistir
(bkz. BOlim 2.4 ve 2.5).

Ug kanalli WDM sistemi benzetim modelinde (bkz. Sekil 3.5), Pir/kanal 1 mW, DSF
uzunlugu L 100 km, fiber ¢ikisinda kullanilan alici on EDFA yiikselticinin kazanci her
bir DWDM kanali i¢gin G 20 dB ve guriltu etkeni NF 4.5 dB segildiginde farkli bit
hizlar1 icin elde edilen BER’in Ag ile degisimini gdsteren benzetim sonuglari
Sekil 4.1°de verilmistir. Burada ayrica alici bdlumdeki bant gegiren filtrenin 3 dB bant
genisligi yaklasik olarak 37 GHz’dir. Bu benzetimde dogrusal olmayan olaylarmn etkili
oldugu durumu goérmek i¢in DSF kullanilmistir ve DSF degiskenleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

— o Bit Hiz =10 Gbis
— a Bit Hiz = 20 Ghbis
— o Bit Hizi = 40 Ghb/'s

50 55 60 65 70 75 80 85 90
A (UM7)

Sekil 4.1. Cesitli veri hizlar1 i¢in BER’in A ile degisimi.
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Beklenildigi gibi kanal bit hizlar1 arttikca BER degerlerinde artis meydana gelmistir.
50 Gb/s veri hizinda uygulama agisindan gerekli olan en biiyilk 10°’luk BER degerine
hichbir Aerr degeri igin ulasilamamaktadir. 40 Gb/s’lik veri hiz1 i¢in pratik agidan en
uygun Aer degerinin 75-90 um? arasinda oldugu agiktir. 10 Gb/s ve 20 Gb/s veri
hizlarinda ise 50-90 |J.m2 arasindaki Aef degerlerinin pratik acidan uygun oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.2°de farkli bit hizlar1 i¢in BER’in L ile degisimi verilmistir. Bu benzetimde
Pinkanal 1 mW, Aex 70 um? secilmis ve fiber ¢ikisindaki yiikselticinin kazanci fiber
zayiflamasin1 giderecek sekilde ayarlanmustir. Yikselticinin gurultd etkeni yine
4.5 dB’dir.

— o Bit Hiz = 10 Gbi's
—a Bit Hiz1 = 20 Ghbis
— o Bit Hiz1 = 40 Gbis

1x107"% |

BER

1x1072° |

1x1070 |

1x107*° |

Sekil 4.2. Cesitli veri hizlar1 i¢in BER’in optik fiber uzunlugu ile degisimi.

Sekil 4.2°ye gore sistem 50 Gb/s’lik veri hizinda ¢aligmasi i¢in uygun degildir. CUnkd
fiber olmadan bile bu veri hizi i¢in 10®’luk BER sinir degerinin ¢ok iizerinde degerler

elde edilmistir. Bu durumun gosterdigi baska bir onemli sonug, sistemdeki diger
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elemanlarin da 50 Gb/s’lik iletime uygun olmadigidir. 50 Gb/s’den daha diisiik diger
veri hizlar1 i¢in elde edilen sonuglar iletim uzakhiginin smirli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu sinir degerleri 40 Gb/s veri hiz1 igin yaklagik 50 km, 20 Gb/s veri hizi
icin yaklasik 170 km ve 10 Gb/s veri hiz1 i¢in de yaklagik 185 km’dir.

L 100 km, Aer 70 pm?, alict on-yiikseltici EDFA kazancinin 20 dB, yiikseltici NF’si
4.5 dB ve kanal giris gii¢lerinin de esit oldugu sistemde, farkli veri hizlar1 i¢in, BER’in

kanal basma giris giiciiyle degisiminin incelendigi benzetim sonuglar1 Sekil 4.3’te

verilmistir.

— @ BitHiz = 10 Gh's
—a Bit Hiz = 20 Ghi's
— o Bit Hiz = 40 Gbis

110710}

BER

1x1072° ]

1x107° |

1x1077 ]

Pin/kanal (dBm)

Sekil 4.3. Cesitli veri hizlar1 i¢gin BER’in kanal basma optik fibere giris giicti ile
degisimi.

Sekilde, 50 Gb/s veri hiz1 igin pratik agidan uygun bir kanal basma giris giicii
gorilmemektedir. 40 Gb/s’lik hizda -13 dBm ile -3 dBm arasi kanal basina giris
giiclerinin segilebilecegi, ancak en uygun Pj/kanal degerinin -5 dBm oldugu
anlagilmaktadir. 20 Gb/s igin, uygun Pj,/kanal degerinin -18.5 dBm ile 3 dBm araliginda

bulundugu, ancak performans agisindan en uygun Pjp/kanal degerinin -5 dBm oldugu
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gOrulmektedir. 10 Gb/s’lik iletimde ise Pi/kanal degerinin -19.5 dBm ile 3.5 dBm
araliginda segilebilecegi, BER acisindan en uygun Pj/kanal deger araligmm ise

-10 dBm - -5 dBm oldugu agiktir.

10 Gb/s veri hizinda -20 dBm ile 20 dBm aras1 Pi,/kanal degerleri igin merkez kanalin
optik fiberin girisindeki ve ¢ikisindaki goz diyagramlar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02

0 0025 005 0073 01 0125 015 0175 02

Zaman [ns] Zaman [ns]
a) -20 dBm giris giicii igin fiberin b) -20 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki goz cikisindaki goz
fa.u]
8x10°*
4x10°
2x10°
0 0_[;25 U_:05 0_(1}75 01 0_1:25 g_:15 U_;?5 02 0 0.[325 0_505 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns] Zaman [ns]
c) -15 dBm giris giicii igin fiberin d) -15 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki g6z cikisindaki goz
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0.00018
0.00015
0.00013 {---
0.0001
7.5x10°%
5x10°5

2 5x10°®

0

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

e) -10 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki g6z

[a.u]

0.0007
0.0006
0.0005 {---
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 D,DI25 D,IDE 0,6?5 6,1
g) -5 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki g6z

[a.u]

0.00225

0.002 ¢

0.00175

0.0015

0.00125

0.001

0.00075

0.0005

0.00025

0

0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 0025 005 0075 01

i) 0 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki g6z
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0.0002 &

0.00015

0.0001

5x10°8

0 0.625 0.:05 0.[5?5 01 0_1:25 0.:15 0.%?5 0.2

Zaman [ns]
f) -10 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

[2.u]

0.0008

0.0007

0.0006 {----

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0

01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 0025 005 0075

h) -5 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

la.u]
0.003

0.0025

0.002

0.0015 ==

0.001

0.0005

0pmetl

01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

j) 0 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

0 0025 005 0075



[a.u]

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 0025 005 0075

k) 5 dBm giris giicii igin fiberin
girisindeki g6z

2. u]

0.0225

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 0025 005 0075

m) 10 dBm giris giici igin fiberin
girisindeki g6z
[a.u]

0.07

0061
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0) 15 dBm giris giicii icin fiberin
girisindeki g6z
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005 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

) 5 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

[a u]

0.02 Lo i N . -
0.0175 [ 7 ‘

0015 =
0.0125 [ %
0.01 ==

oy
0.0075 5=

0.005

005 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

n) 10 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

0125 015 0175 02
Zaman [ns]

0 0025 005 0075 01

p) 15 dBm giris giicli igin fiberin
cikisindaki g6z



[a u]

[a.u]

0.225

0.2

0175

015

0125

01

0.075

0.05

0.025

0.225

0.2

0.125

0.175 |-
0.15 {5

____________

_________

______________

_____________

r) 20 dBm giris giicii ic¢in fiberin

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
Zaman [ns]

girisindeki g6z

0 0025 005 0075

01 0125 015 0175 02

Zaman [ns]

s) 20 dBm giris giicii igin fiberin
cikisindaki g6z

Sekil 4.4. 10 Gb/s veri hizinda -20 dBm ile 20 dBm aras1 Pi/kanal degerleri i¢in
merkez kanalin optik fiberin girisindeki ve ¢ikisindaki g6z diyagramlart.

Goz diyagramlarindan elde edilen performans degisken degerleri Cizelge 4.1°de

listelenmistir.

Cizelge 4.1,

G0z diyagramlarinim performans degisken degerleri

-20 dBm giris giicii igin fiberin girigindeki goz

Goz Agikligi | Ortalama agiklik | Go6z kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
1.97003x10° |  2.15497x10° 0.38969 28.115373 0.0208757
-20 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikisindaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
1.3767x10° | 2.14451x10° 1.924891 15.037834 0.0203931
-15 dBm giris giicii igin fiberin girisindeki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
6.43477x10° |  6.84968x10° 0.271371 32.217476 0.0189621
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-15 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikisindaki goz

Goz Agikligi | Ortalama agiklik | Go6z kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
5.02111x10° |  6.7334x10” 1.27435 20.106219 0.0182681
-10 dBm giris giicii igin fiberin girisindeki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
20.6862x10° |  21.6249x10” 0.192733 33.656868 0.0176072
-10 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikisindaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
18.8257x10° |  21.2864x10” 0.533509 24.384231 0.0200326
-5 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki géz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
66.2385x10° |  68.386x10” 0.138563 35.755534 0.0207556
-5 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikisidaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
61.8234x10° | 70.1877x10° 0.551078 26.023710 0.0205669
0 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki goz
GOz Agikligi | Ortalama aciklik | Go6z kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
211.518x10° | 216.108x10” 0.093216 37.100811 0.0232469
0 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikigindaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
151.248x10° |  216.515x10” 1.55799 18.710085 0.0225406
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5 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki goz

Goz Agikligi | Ortalama agiklik | Go6z kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
667.537x107 682.065x107 0.093502 37.283012 0.0236323
5 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikigindaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
197.567x10° |  654.781x10” 5.203818 11.769549 0.0231965
10 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
2112.25x10° | 2157.49x10° 9204.1 x10° | 37.688745 0.0228935
10 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikigindaki g6z
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
22.7973x10° | 1331.94x10° 17.66602 6.525014 0.021372
15 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | G6z kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
6666.23x10° | 6821.88x10” 0.0100238 | 37.455172 0.0231913
15 dBm giris giicii i¢in fiberin ¢ikigindaki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
29.6279x10° | 2034.95x10” 18.368521 6.0206 0.0226948
20 dBm giris giicii i¢in fiberin girisindeki goz
Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
21176.1x10° |  21606.8x10” 0.087442 37.562156 0.0232432

20 dBm giris giicii igin fiberin ¢ikisindaki géz

Goz Agikligi | Ortalama agiklik | GOz kapanikligr | Q degeri | Zaman Seyirmesi
(a.u.) (a.u.) (dB) (dB) (ns)
37.6841x10” | 4897.56x10° 21.138214 6.0206 0.0196557
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Gorulmektedir ki hem Sekil 4.4°teki sonuglar hem de Cizelge 4.1°deki sonuglar
Sekil 4.3’1i desteklemektedir.

10 Gbps veri hizinda yiikseltici guraltusintn etkisini gérmek i¢in NF ihmal edildiginde
Sekil 4.5 elde edilmistir.

1x10710 L. A — S S A— H— S
BER | . | . | . .
SRl ESTUSU SURRSS UPS SO L SR S
ol oo
IC000d NS S S U SO S S —
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Pinlcanal (dBm)

Sekil 4.5. 10 Gb/s veri hiz1 i¢in yukseltici glriltusinun ihmal edildigi durumda BER’in
Pin/kanal ile degisimi.

Sekil 4.3 ile Sekil 4.5’1 kiyasladigimizda, -10 dBm’lik giris giicliniin altindaki gii¢
degerleri i¢in yiikseltici glriiltiisiiniin etkili olmaya basladigi gorilmektedir. Cunkd
diistik isaret giicii seviyeleri icin ASE giiriiltiisii isaret giiciine oranla daha baskin

olmakta ve SNR kotiilesmektedir.

Sekil 3.5’teki sistem diizenegi ve tanimlanan sistem degiskenleri i¢in, sirasiyla her bir
kanal isaretinin 0 dBm ve 5 dBm giiciinde oldugu durumda optik fiberin girigsindeki ve
cikisindaki tayflar Sekil 4.6° da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Pjp/kanal degerlerinin Sirasiyla 0 dBm ve 5 dBm oldugu durumda optik
fiberin girisindeki ve ¢ikigindaki tayflar.

Grafiklerde, cikis tayfinda FWM kaynakli yeni frekans bilesenleri goze garpar. Bu
bilesenlerden bazilar1 daha 6nce bahsedildigi gibi gercek kanal isaretlerinin Uzerine
diiserek kanal isaretlerinde giiriiltiiye neden olmaktadir. Gergek kanallarin arasindaki
frekans bosluklar1 esit oldugu icin yeni olusan isaretlerin frekanslar1 da bu boslugun
katlar1 seklinde gercek isaretlerin Otesinde olup gucleri de gercek isaretlerden
uzaklastikca azalmaktadir. Ayrica bu FWM bilesenlerin gii¢leri kanal isaretlerinin

giiciiyle artmaktadir.

Sekil 4.7°de farkli kanallar arasi1 bosluk degerleri (25 GHz, 50 GHz, 100 GHz,
200 GHz) igin her bir kanalin -20 dBm — 20 dBm aras1 Pj,/kanal degerlerine gore
BER’in degisimi gosterilmistir.
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— o Deltaf = 25 GHz
— & Deltaf = 50 GHz
— o Deltaf = 100 GHz
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Sekil 4.7. Farkli kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in BER’in kanal basina optik fibere
giris giicii ile degisimi.

200 GHz, 100 GHz ve 50 GHz seklinde kanallar aras1 frekans bosluklarmin azalmasiyla
sistem i¢in ¢aligilabilir gii¢ degerlerinin dBm cinsinden az da olsa azaldig1 ortadadir.
Ancak kanallar arasi boslugun 25 GHz’e disiiriilmesi durumunda BER oldukca
artmakta ve taranan gilic degerlerinde ¢alismanin sistem i¢in uygun olmadigi
gorulmektedir. BER’deki bu muazzam koétiilesmenin baslica nedeni alici bdlumdeki
bant geciren filtrenin bant genisliginin biiyiik olmasi1 ve frekans segiciliginin diistik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Su ana kadarki analizler L "nin 100 km, Aet degerinin 70 pm? ve D, ’nin de 0 ps/nm.km
olmasi durumunda yapildi. L=150 km, alic1 bolimdeki yiikselticinin kazanci 30 dB ve
D, ’nin de srasiyla 0, 1, 17 ps/nm.km degerleri i¢in BER’in kanal giris gii¢leri ile

degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilde ayrica 17 ps/nm.km sahip fiberin ardindan
fiber Bragg i1zgarasi ile dispersiyon dengelemesi yapilarak dispersiyon etkisinin yok
edildigi durum da gésterilmistir. Burada veri hiz1 10 Gb/s, Aett degeri 50 pm? ve kanallar
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arast bosluk degeri 50 GHz olarak almmustir. Diger degisken degerleri Onceki
grafiklerdeki ile ayn1 tutulmustur.
— o 0= 17 pa/inm.km (dengelenmeli)

= & 0= 17 psinm.km
— o [0.=1 painm.km

1
3

1x10°1%; | S f | A o
BER ! ! | . . : .
1610720 oo P HER i A pooofooe oo 1o Peeoeee
N . L
110740 ’ S U SO
20 15 -10 A 0 5 10 15 20
Pinfkanal (dBm)

Sekil 4.8. Farkli kromatik dispersiyon degerleri igin BER’in kanal basma optik fibere
giris giicii ile degisimi.

Sekil 4.8’¢ gore dispersiyon degerinin 17 ps/nm.km oldugu ve daha sonra dispersiyon
dengelemesinin yapildigi durumun sistemin galisilabilir gii¢ degerleri igin en uygun

oldugu goriilmektedir. Dispersiyon dengelemesi yapilmamis ve D, 17 ps/nm.km olan

durumda asir1 dispersiyondan dolay1 sistemin ¢alismasi uygun géziikmemektedir. Yine
10®’luk BER kriteri gz oniinde bulunduruldugunda D, degerlerinin 0, 1 ve
dengelenmeli olarak 17 ps/nm.km oldugu durumlarda sinirlanan galisilabilir Pj,/kanal
deger araliklar1 sirasiyla -9.5 dBm - -1 dBm, -10 dBm - 4 dBm ve -9.8 dBm -
11.5 dBm’dir.
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Sekil 4.9’da farkli kanal sayilari i¢in Pj/kanal degerlerine gére BER degisimi
gOsterilmistir. Burada D, 17 ps/nm.km (dengelenmeli) olarak segilmistir. Kullanilan

diger degiskenler, Sekil 4.8 i¢in kullanilan degiskenlerle aynidir.

—oM=5

—_— M =11
— o M =21
1
1x10717 |
BER

1x107° |

1x107° ]

11074

Pinkianal (dBm)

Sekil 4.9. Farkli kanal sayilar1 i¢cin BER’in kanal basina optik fibere giris giicii ile
degisimi.

Burada kritik BER degeri i¢in kanal sayisinin artmasiyla performans i¢in smirlanan gii¢
deger araliginda azalma oldugu goriilmektedir. Bununla beraber bu deger araliklarinda
kanal sayismin artmasiyla BER artmaktadiwr. Buradan c¢ikan sonug, yiiksek
dispersiyonun sagladigi kanallar aras1 faz uyumsuzluguna ragmen, kanal sayisindaki

artisin optik fibere girecek giicii sinirlamasidir.
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4.2  Hat-I¢ci Optik Yiikselticili WDM Sistemlerinde FWM ve ASE Giiriiltiisiiniin
Birlesik Etkisinin Matlab Analizi Sonuclan

Bu bolimde Sekil 2.10°da verilen sistem igin fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri
Matlab™ yazilimi ile analiz edilmistir. Yapilan benzetimde, 6zdes hat-ici optik
yiikselticilere sahip, 1550 nm iletim penceresinde ¢alisan, NZDSF kullanan bir fiber
optik sistemi varsayillmistir. Buradaki hat-igi optik yukselticiler, her bir fiber
uzunlugundaki isaret zayiflamasini dengeleyecek sekilde ayarlanmistir. L 100 km olup,
her 20 km’ de bir yiikseltici yerlestirilmistir. Ayrica biitlin benzetimlerde merkez

kanalin dalgaboyu 1550 nm olarak se¢ilmistir. Calismamizda segilen 6nemli degisken
degerleri su sekildedir: no 1.45, Aer 50 pm?, x&), 3.15x10™ m%W, a 0.2 dB/km,

1550 nm’de D¢ 1 ps/(nm.km), dD(1550nm)/d2 0.07 ps/(nm?.km), nsp 1.3, By 12.5 GHz
ve kanallar arasi bosluklar esit olup 100 GHz dir.

Ik olarak 5 kanalli sistemde giris gii¢lerinin her bir kanalin OSNR degerine etkisini
gormek icin Pjr/kanal 0.2 mW segilmistir. Bu sistemin benzetim sonuglar1 Sekil 4.10°da

verilmistir.

T T T T T T T

1549.2

38.9 10402 551.6
8.923

—~ 388 u,

- 1550.8

° 38.8012

D: 387 u,

Z 1550

N

8 38.6906

38.6

38.5

L L L L

1548.5 1549 1549.5 1550 1550.5 1551
Dalgaboyu A (nm)

38.4

Sekil 4.10. Pj/kanal 0.2 mW olan 5 kanalli sistemde optik fiberin ¢ikigindaki OSNR
degerleri.
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Daha sonra biitiin kanallar en kiigiik dalgaboylu kanaldan baslayarak
numaralandirilmistir. Ayni 5 kanalli sistem i¢in bu sefer 1. ve 5. kanalin giris gucu
degerleri 0.2 mW’a diger kanallarin giigleri 0.3 mW’a ayarlanmis olup, elde edilen
sonuglar Sekil 4.11°de gosterilmistir.

41 \ \ \

40.5 1549.2 f

40.6469
1550 8

i . 40.3689 ]

1550

39.9657
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38 1 1 1

1548.5 1549 1549.5 1550 1550.5 1551 1551.5
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w
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o o

w
[{e]

Sekil 4.11. Kanal girig giigleri 1. ve 5. kanal i¢in 0.2 mW, diger kanallar i¢in 0.3 mW

olan 5 kanall1 sistemde optik fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.

5 kanalli sistem icin gergeklestirilen analizin aynis1 9 kanalli sistem i¢in de

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.12 ve 4.13’de gosterilmistir.
39 \ \

1546 8 1553.2
38.8682 38.8775
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38.5733 4
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. " 1551.6
€2 1550 38.4424 \,142542137
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Sekil 4.12. Pj,/kanal 0.2 mW olan 9 kanall1 sistemde optik fiberin ¢ikigindaki OSNR
degerleri.
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Sekil 4.13. Kanal girig giigleri 1. ve 9. kanal i¢in 0.2 mW, diger kanallar i¢in 0.3 mW
olan 9 kanall1 sistemde optik fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.

Sekil 4.10 - 4.13’deki sonuglara gore her bir kanalin ¢ikis OSNR degeri her bir kanalin
fibere giris giigleri ile oldukga iliskili oldugu goriilmektedir. Butun kanal giris
giiclerinin esit ve 0.2 mW oldugu 5 kanalli sistemde her bir kanalin ¢ikis OSNR
degerleri birbirinden farklidir. Burada OSNR degeri en yiiksek (38.9461 dB) olan kanal
2. kanal iken OSNR degeri en diisiik (38.6906 dB) kanal 3.(merkez) kanaldir. Ayni
sekilde kanal giiclerinin esit ve 0.2 mW oldugu 9 kanalli sistemde en yliksek OSNR
degerli (38.8775 dB) kanal 9. kanal iken en diisitk OSNR degerli (38.383 dB) kanal 5.
(merkez) kanaldir. 1. ve 5. kanalin giris giliglerinin 0.2 mW diger kanal gii¢lerinin
0.3 mW oldugu 5 kanall1 sistemde ise OSNR degeri en yiiksek (40.6469 dB) olan kanal
2. kanal iken OSNR degeri en diistik (38.736 dB) kanal 1. kanaldir. Ayn1 sekilde 1. ve
9. kanalin giris giiclerinin 0.2 mW diger kanal giiclerinin 0.3 mW oldugu 9 kanalli
sistemde OSNR degeri en yiiksek (40.1266 dB) olan kanal 2. kanal iken OSNR degeri
en diisiik (38.5966 dB) kanal 9. kanaldir. Elde edilen sonuglardan, her bir kanalin giris
gucleri denetlenerek her bir kanalin fiberin ¢ikisindaki OSNR degerinin en blylk
seviyeye ¢ekilebilecegi agiktir (Hicdurmaz ve ark.). Bu amagla tez kapsaminda OSNR
degeri en kiigiik olan kanalin OSNR degerini en biiyiik seviyeye getirecek sistemdeki
her bir kanalin girig gii¢lerinin optimizasyonu BOlum 3.3.2°’de anlatilan DEA ile

yapilmistir.
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5,9, 15 ve 21 kanalli sistemler icin elde edilen optimizasyon sonuclar1 sirasiyla

Cizelge 4.2 — 4.5 “de verilmistir.

Cizelge 4.2. 5 kanalli sistemin optik fibere giris giigleri i¢in optimizasyon sonuglari

1. 2. 3. 4. 5.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-3.7482 dBm -4.00119 dBm -1.66353 dBm -2.77367 dBm -3.49232 dBm
(0.421871 mw) (0.397998 mw) (0.681784 mw) (0.527999 mw) (0.447475 mW)

Cizelge 4.3. 9 kanalli sistemin optik fibere giris giigleri i¢in optimizasyon sonuglari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal | Kanal
-6.04819 -5.63024 -4.99143 -5.41331 -4.23681 -4.65438 -4.14462 -4.17135 -5.76773

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
(0.248417 (0.273512 (0.316852 (0.287521 (0.376981 (0.342422 (0.385069 (0.382706 (0.264989
mWw) mw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw)

Cizelge 4.4. 15 kanall1 sistemin optik fibere giris gii¢leri i¢in optimizasyon sonuglari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-6.38776 -5.47971 -5.31468 -5.31588 -5.552 -5.28259 -5.61699 -5.18032

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
(0.229733 (0.283158 (0.294125 (0.294044 (0.278484 (0.296306 (0.274348 (0.303367
mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw)

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-5.40957 dBm -5.07023 dBm -4.96403 dBm -5.00596 dBm -5.893 dBm -5.83055 dBm -4.15854 dBm
(0.287768 (0.311155 (0.318858 (0.315794 (0.257454 (0.261183 (0.383836
mw) mw) mw) mw) mw) mWw) mWw)

Cizelge 4.5. 21 kanall1 sistemin optik fibere giris gii¢leri i¢in optimizasyon sonuglari

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-8.03172 -7.02589 -6.6506 -6.50324 -7.36023 -7.46125 -7.93172

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
(0.157336 (0.19834 (0.216242 (0.223705 (0.183644 (0.179422 (0.161001
mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw)

8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-7.37716 -7.72474 -8.07296 -8.09496 -7.49388 -7.66888 -6.67866

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
(0.18293 (0.16886 (0.155849 (0.155061 (0.178079 (0.171046 (0.214849
mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw)
15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.
Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal Kanal
-6.53872 -4.97455 -7.54702 -7.23223 -2.86208 -6.27027 -7.14855
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
(0.221885 (0.318087 (0.175913 (0.189137 (0.517358 (0.236033 (0.192817
mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw) mWw)
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Optimizasyonlarda kanal giris giiclerinin en kuglk ve en blylk smir degerleri sirasiyla

-10 dBm ve 0 dBm olarak belirlendi. FWM etkisinin diisiik giic seviyeleri i¢in daha

diistik olacag1 disiiniilirse her bir kanalin giris giiciiniin en kig¢uk smir degerde

(-10 dBm) olmasi durumunda bu etki en az olacaktir. Bu yiizden optimize edilen giris

giicleri ile elde edilen OSNR degerleri her biri -10 dBm olan kanal giris giicleri ile elde

edilen OSNR degerleri ile karsilastirilmistir. 5 kanalli sistem i¢in optimize edilen giris

glcleri ile elde edilen biitiin kanallarin OSNR degerleri ile her bir kanalin giris giiciiniin

-10 dBm olmas1 durumunda elde edilen OSNR degerleri sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15°te

verilmistir. Ayni sekilde elde edilen sonuglar 9 kanalli i¢in Sekil 4.16 ve 4.17°de,

15 kanall1 i¢in Sekil 4.18 ve 4.19°da, 21 kanalli i¢in Sekil 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 5 kanalli sistemde optimize edilen kanal giris gii¢leri i¢in elde edilen ¢ikis

OSNR degerleri.
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Sekil 4.15. 5 kanalli sistemde Pjp/kanal -10 dBm oldugu durumda
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fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.
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Sekil 4.16. 9 kanalli sistemde optimize edilen kanal giris gucleri igin elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.
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Sekil 4.17. 9 kanalli sistemde Pj,/kanal -10 dBm oldugu durumda elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.
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Sekil 4.18. 15 kanalli sistemde optimize edilen kanal giris giigleri i¢in elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.

- 1555.6
35.98 35.989

35.96—

1544.4 1554 1554.8
35.94 1 35,9528 350501 ] 359542

P
35.92
fus]
° 1549.2
= 359181
H 1547.6
nZ: %9 35.9072 15516 [15524 Q15532
(%) 1545.2 1 1548.4 1550 359012 [§359032 W359014
O 35.88]] 358023 ® Sldd 35.8037 35.8954
T 35.89

35.8786

1550.8
35.9213

35.86]

35.84]

35.82]

| 1 | I I | I I |
1545 1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555
Dalgaboyu A (nm)

Sekil 4.19. 15 kanalli sistemde Pj,/kanal -10 dBm oldugu durumda elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.
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Sekil 4.20. 21 kanall1 sistemde optimize edilen kanal giris giigleri i¢in elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.
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Sekil 4.21. 21 kanalli sistemde Pj,/kanal -10 dBm oldugu durumda elde edilen optik
fiberin ¢ikisindaki OSNR degerleri.

Elde edilen sonuglarin karsilastiriimas: Cizelge 4.6 - 4.9°da verilmistir. Cizelgelerde
koyu olarak yazilan degerler kanallar arasindaki en diisik OSNR degerini
gOstermektedir. j = 1, 2, 3, ... ,M olmak (zere her biri -10 dBm olan kanal giris giigleri
ile elde edilen OSNR degerleri OSNR;®™", optimize kanal giris giigleri ile elde edilen
OSNR degerleri de OSNR;™ seklinde tanimlanirsa degisim

de gigim=0SNR " — OSNR ("™ (4.1)
olarak verilebilir. Ve degisimin yiizdesi de

%de gigim =[100x degisim | OSNR{™ (4.2)

olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 4.6. 5 kanalli sistem igin OSNR degerlerinin karsilagtirilmasi

Pin/kanal =-10 dBm icin

Optimize edilen kanal giris

Kanal Numarast (;lklstz:1 eeglfl Zgil(zré ())SNR Zgﬁl‘f:ou}s'(%gzl:; relLdr!lB diﬁggm % degisim
1. Kanal 35.9694 41.1325 +5.1631 14.35
2. Kanal 35.9768 41.1324 + 5.1556 14.33
3. Kanal 35.9457 41.1324 + 5.1867 14.42
4. Kanal 35.9621 41.1324 +5.1703 14.37
5. Kanal 35.9797 41.1325 +5.1528 14.32

Cizelge 4.7. 9 kanalli sistem igin OSNR degerlerinin karsilagtirilmasi

Kanal Numarasi Qlklstzgé(iflzgll(zrg)OSNR gg?leen Ogs(gé) d:tgerel:r? (ﬁé) % degisim
1. Kanal 35.961 39.538 + 3.577 9.94
2. Kanal 35.9455 39.5053 + 3.5598 9.9
3. Kanal 35.9115 39.5053 + 3.5938 10
4. Kanal 35.9475 39.5029 + 3.5554 9.89
5. Kanal 35.9035 39.5023 + 3.5988 10.02
6. Kanal 35.9318 39.5037 +3.5719 9.94
7. Kanal 35.9157 39.5062 + 3.5905 9.99
8. Kanal 35.9136 39.5047 +3.5911 9.99
9. Kanal 35.9779 39.5068 + 3.5289 9.8

Cizelge 4.8. 15 kanalli sistem i¢in OSNR degerlerinin karsilastiriimasi
Pin/kanal =-10 dBm icin Optjmif‘i:ie?:]le? lrar;al giris sisim )

Kanal Numarasi (;lklstz:1 eeglfl Zgil(zré ())SNR Zg?lleen OQS(I(;IEQ) Ei:tgegledr? d (ﬁ éy) % degisim
1. Kanal 35.9528 39.2011 + 3.2483 9.03
2. Kanal 35.8923 39.0346 + 3.1423 8.75
3. Kanal 35.8786 38.9758 +3.0972 8.63
4. Kanal 35.89 38.9641 +3.0741 8.56
5. Kanal 35.9072 38.9732 + 3.066 8.53
6. Kanal 35.8937 39.0353 + 3.1416 8.75
7. Kanal 35.9181 38.9726 + 3.0545 8.5
8. Kanal 35.8954 39.0149 +3.1195 8.69
9. Kanal 35.9213 39.0972 +3.1759 8.84
10. Kanal 35.9012 38.9732 +3.072 8.55
11. Kanal 35.9032 38.9739 + 3.0707 8.55
12. Kanal 35.9014 39.0422 + 3.1408 8.74
13. Kanal 35.9521 39.0282 +3.0761 8.55
14. Kanal 35.9542 39.1777 + 3.2235 8.96
15. Kanal 35.989 41.5772 + 5.5882 15.52
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Cizelge 4.9. 21 kanall1 sistem i¢in OSNR degerlerinin karsilastirilmasi

Pulkanal = -19 dBm icin OSE;T:;I: iz(iiri:f;rllkll(:tr;a;lggis degisim o .

Kanal Numarasi Qlklstzgéiflzgll(zré)OSNR edilen OS(I(;IB],Q) degerleri (dB) % degisim
1. Kanal 35.8926 37.3804 + 1.4878 4.14
2. Kanal 35.716 37.341 +1.625 4.54
3. Kanal 35.7021 37.3235 +1.6214 4.54
4. Kanal 35.644 37.3313 + 1.6873 4.73
5. Kanal 35.7942 37.3694 + 1.5752 4.4
6. Kanal 35.7963 37.3594 + 1.5631 4.36
7. Kanal 35.8643 37.4057 +1.5414 4.29
8. Kanal 35.8903 38.1534 +2.2631 6.3
9. Kanal 35.886 37.7907 +1.9047 5.3
10. Kanal 35.9074 37.5004 +1.593 4.43
11. Kanal 35.8891 37.39 + 1.5009 4.18
12. Kanal 35.9146 38.0849 +2.1703 6.04
13. Kanal 35.8955 37.6451 +1.7496 4.87
14. Kanal 35.8989 38.6362 +2.7373 7.62
15. Kanal 35.8938 38.3563 + 2.4625 6.86
16. Kanal 35.9359 40.4016 + 4.4657 12.42
17. Kanal 35.9454 37.7128 +1.7674 4,91
18. Kanal 35.9638 38.1697 +2.2059 6.13
19. Kanal 35.9818 42.9099 +6.9281 19.25
20. Kanal 35.9772 39.2295 + 3.2523 9.03
21. Kanal 35.996 38.72 +2.724 7.56

5 kanalli sistem igin Cizelge 4.6’da verilen degerlere gore optimize edilen kanal giris
glgcleri igin 2., 3. ve 4. kanallar biitiin kanallar icerisinde en diisik OSNR degerine
(41.1324 dB) sahip iken Pj,/kanal = -10 dBm igin en diisitk OSNR degerli (35.9457 dB)
kanal 3. (merkez) kanaldir. Burada OSNR degisimi 5.1867 dB yada % 14.42dir.
Cizelgelerden, énerilen yontem ile her bir kanal igin ¢ikis OSNR degerlerinde olduk¢a
onemli bir artis saglandig1 s6ylenebilir. Benzer sonuglar 9, 15 ve 21 kanalli sistemler
icin de gecerlidir. Ancak kanal sayisi arttikca OSNR degerlerindeki artis oranlar1 da

azalmaktadir.

Yazilan yazilimi OptSim™ ile karsilastirmak igin, Sekil 4.3’U elde etmekte kullanilan
sistem degisken degerlerine gore, merkez kanalin ¢ikis OSNR’min Pj/kanal ile
degisimi Sekil 4.22°de elde edilmistir.
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Sekil 4.22. 3 kanall1 sistem i¢in merkez kanalin ¢ikis OSNR’min Pj,/kanal ile degisimi.

BER ile OSNR’n ters orantili olmasini géz oniinde bulundurursak, yazilan Matlab™
tabanli yazilimla elde edilen bu sonuclarin, OptSim™ ile elde edilen Sekil 4.3’teki
sonuclarla karakteristik olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekilde ayrica, merkez
kanal i¢cin en uygun kanal basma giris giicliniin -1.959 dBm oldugu ve bu deger i¢in

merkez kanalim OSNR degerinin de 24.9976 dB oldugu géziikmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, DWDM sistemlerindeki fiber dogrusalsizliklarmi (6zellikle SPM, XPM
ve FWM) karakterize eden sistem degiskenleri arastirilip sistem performansi igin en
uygun degisken degerleri tespit edilmistir. Ozellikle WDM teknolojisinin ve
EDFA’larin  kullanima gegmesiyle sistem performansini smirlayan en Onemli
etkenlerden biri olan fiber dogrusalsizliklarini karakterize etmenin, optik fiberli iletimin

performansini daha yiiksek seviyeye ¢ekmek icin, 6nemli oldugu goriilmistiir.

Optik yiikselticili (EDFA’l1) biiyiik uzakliga sahip WDM sistemlerinde her bir kanalin
optik fibere verdigi isaret gilicii onemli bir tasarim degiskenidir. Fibere gonderilen isaret
giicii ne kadar biiyilik olursa yiikselticiler aras1 uzaklik arttirilabilmekte ve dolayisiyla
isaret ASE guriltistinden daha az etkilenmektedir. Béylece OSNR artmaktadir. Ancak
bu durum sadece ASE giiriiltiisii s6z konusu oldugunda gegerlidir. Optik fiber
dogrusalsizliklar1 hesaba katildiginda kanal giris giliclerinin ne kadar arttirilabilecegi
smirhidir. Bu sinirt belirleyen dogrusal olmayan olaylardan en 6nemlisi FWM’dir.
Kanallar arasi bosluklarin esit oldugu WDM sistemlerinde FWM nedeniyle kanallar
tizerine diisen bozucu gii¢ kanal isaretlerinin gli¢lerinin ¢arpimi ile dogru orantilidir ve
kanal isaret giicleri azalirsa FWM’in etkisi de azalacaktir. Ancak optik fiberli iletimde
amag, giiriiltiiyii en az yapmak degil OSNR’1 olabildigince en yiiksege getirmektir. Bu
amaca yonelik yapilan tez ¢alismasinda, FWM etkisi mevcut olan bir WDM sisteminde
kanallarm birbirini en az etkilemesi i¢in gereken en uygun giris kanal giicii degerleri
belirlenmistir. Tanitilan bu miihendislik problemi bir optimizasyon yontemi ile
Matlab™ ortaminda ¢oziilmistiir. Optimizasyon yontemi olarak diger yontemlere

kiyasla daha basit, kararli ve giivenilir olan DEA kullanilmistir.

Tezin bilime katkis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Tez kapsaminda, OptiSim™ yazilim programi ile veri hizlari, kanallar arasi1 bosluk,
dispersiyon degiskeni ve kanal sayis1 gibi cesitli sistem degiskenleri i¢in 107°’luk
BER kriterine gore performans agisindan en uygun kanal giris giicleri tespit
edilmistir. Programda ayrica belirlenmis sistem degiskenleri icin BER agisindan en

uygun fiberin etkin 0z alan1 Aex Ve fiberin toplam uzunlugu L degerleri de
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belirlenmistir. Bununla beraber g6z diyagrami performans degerlendirmesi de
yapilmistir.

e Bu calismada gii¢ tahsis problemi literatiirde ilk defa olarak optik fiberli haberlesme
sistemlerine uygulanmistir.

e WDM haberlesmesinde tanitilan bu gii¢ tahsis problemi 1s1ginda Matlab™ tabanli bir
yazilim yazilmistir. Yazilan yazilim ile ¢esitli optik fiber degiskenleri igin en uygun
kanal giris giicleri kolaylikla belirlenebilmektedir. Ayrica, bu program hicbir ek
cihaz kullanmadan sadece kanal giris gii¢lerinin denetimiyle FWM ve ASE’nin
birlesik etkisinin azaltilabilecegini gostermistir.

e Bir WDM sisteminde dogrusal olmayan etkileri bastirmak i¢in en etkin yontem kanal
giris giiclerini olabildigince en kiigiige ¢ekmektir. Ancak bu sefer yukselticinin ASE
giiriiltiisti baskin olabilmekte ve ¢ikistaki OSNR’1 kotiilestirmektedir. Bu durumda
FWM ve ASE arasinda bir 6diin vermeden sdz etmek miimkiindiir. Calismada,
belirledigimiz en ki¢lk gii¢ smir degerleri igin FWM’in giicii en azdir. Fakat OSNR
acisindan bakildiginda yazilan yazilimin sagladigi en uygun giris gii¢lerinden elde
edilen her bir kanalin fiberin ¢ikisindaki OSNR degerinin, her bir kanalin en kiiglik
giris glct smir degerleri i¢in elde edilenden ¢ok daha iyi oldugu belirlenmistir
(Higdurmaz ve ark. 2013).

e Su an mevcut ticari yazilim programlarinda her bir kanal i¢in optik fiberin girigsine
uygulanabilecek en uygun giicii belirleme 6zelliklerinin bulunmamasi, yazilan
yazilimi ticari anlamda da degerli kilmaktadir.

Bu tez arastirmasinda elde edilen tecrubeler isiginda yazilan yazilimin yeteneklerini

daha da gelistirmek icin asagidaki ¢caligmalarin siirdiiriilmesi planlanmaktadir.

e Bu c¢alismada yazilan yazilim optik isaretlerin fiberde yol aldig siire zarfinda sadece
FWM ve ASE giiriiltiilerinden etkilendigi varsayilarak gergeklestirilmistir. Optik
fiberden kaynaklanan diger dogrusal ve dogrusal olmayan etkiler ihmal edilmistir.
Sonraki ¢aligmalarda hem bu etkiler hem de bu etkilerin yuksek dereceden etkileri
yazilima dahil edilecek ve yazilan yazilim pratik agidan daha da giivenilir olacaktur.

e Optik fiberli haberlesme sistemlerinde ilk defa tanitilan gii¢ tahsis probleminin
deneysel olarak da arastirilabilmesinin temeli olusturulmustur. Mesela, kurulu bir
WDM sisteminde fiberin girisindeki kanal gii¢lerini ve fiberin ¢ikisindaki her bir
kanalin OSNR’m1 denetleyen bir elektronik kart sayesinde her bir kanal igin fiberin
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girisine verilebilecek giic seviyeleri performans acisindan en uygun sekilde
belirlenebilecektir. Bu sayede reel bir uygulama gergeklestirilmis olacaktir.

e Bu calismada literatiire yeni bir optimizasyon problemi tanimlandigindan, bu
problem i¢in mevcut optimizasyon algoritmalarindan hangisinin daha giivenilir ve en

1yi sonucu verecegi arastirilacaktir.
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