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Ozet: Bu calismada, kanal sayisimin ve erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifier) dalgaboyu bélmeli ¢ogullama sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Amaca uygun optik haberlesme
sistemleri, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile kurularak analiz edilmistir. Ilk test sisteminde, elektriksel isaret,
optik igaret sekline doniistiiriilerek iletilmis ve alicida elektriksel sekle doniistiiriildiikten sonra bit hata orant (BER,
Bit Error Rate) analiziyle karsilastiridmistir. Optik haberlesmede, iletim hatti uzunlugunun artirrilmasinda
kuvvetlendiricilerin onemli bir rol oynamasi nedeniyle ikinci test diizeneginde, erbiyum katkili kuvvetlendirici

kullanilmistir. Kanal sayisi ve EDFA ’nin uzunluguna gére kuvvetlendirme karakteristiginin degistigi belirlenmistir.

1. Giris

Optik haberlesme sistemleri, kanal kapasitesinin biiyiikligi, kaybimmin azligi, var olan sistemlerle uyumlu
calisabilmesi ve veri hizinin yiiksekligi gibi avantajlar1 nedeniyle giin gittikge yayginlasmaktadir. Artan kullanici
say1st ve veri hizina olan talep, optik haberlesmenin 6nemli bir ¢6ziim yolu oldugunu gostermistir.

Diinyada bilgiye hizl1 bir sekilde ulagma istegi ve bunun dogal bir sonucu olarak daha hizli haberlesme sistemlerine
olan ihtiya¢ artmistir. Bu durum karsisinda iki secenek sunulmustur. Birinci segenek, fiber optik kablo agimin
genigletilmesidir. Bu islem, maliyetlidir ve sorunu tam olarak ¢dozememektedir. Diger secenek ise iletim hatt
iizerindeki tagima kapasitesinin artirilmasidir; bu sekilde cogullama teknikleri, optik transmisyon literatiiriine
girmigtir. 1990’1 yillarin basindan itibaren kullanima sunulan dalgaboyu bolmeli ¢gogullama mekanizmasi, yaygin
sekilde sistemlerde yer almaya devam etmektedir. Yiiksek kapasiteli hatlarda, tek bir kullanicinin, hattin band
genigliginin  kiiciik bir bolimiinii kullandig: diisiintildiiginde, diger kisimlarin bosuna harcandigi agikga
goriilmektedir. Birden ¢ok kullanicinin ayni kanali kullanmasi, kullanici basina diisen maliyeti azaltmaktadir. Var
olan ortam daha etkin kullanma istegi, cogullama tekniklerinin kullanimini gindeme getirmektedir.

Bu calismada, optik haberlesme sistemlerinde kullanilan ¢ogullama teknikleri arasinda yer alan dalgaboyu bolmeli
¢ogullama teknigi incelenmistir. Caligmanin 2. Bolimii’nde, dalgaboyu bolmeli ¢ogullama tekniginin temel
ozellikleri agiklanmis ve 3. Boliim’de, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi kullanilarak konuyla ilgili uygulamalar
yapilmustir. 4. Boliim’de, elde edilen sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir.

2. Dalgaboyu Bolmeli Cogullama

Verinin yiiksek hizla gonderilmesi icin optik haberlesme sistemlerinde ¢ogullama teknikleri {izerinde
caligilmaktadir. Cogullama teknikleri, zaman bodlmeli ¢ogullama (TDM, Time Division Multiplexing), frekans
bdlmeli ¢ogullama (FDM, Frequency Division Multiplexing) ve kod bdlmeli ¢ogullama (CDM, Code Division
Multiplexing) olarak alt dallara ayrilir. TDM tekniginde, birden fazla isaret zaman domeninde ayrik hale getirilir.
Ayrigtirma iglemi, bit veya ¢ergeve seviyesinde yapilir. Zaman dilimlerinde isaret kaynaklart arasinda gegis saglanir.
Tim zaman dilimlerinde veri iletimi ger¢ceklesmez. CDM tekniginde, tiim band genisligi ve zaman domeninde
isaretler kodlanarak gonderilir. Kullanilmayan band genisligi mevcut olup istenilen verimin alinmasinda kodlama ve
kod ¢6zme donanimlarinin etkisi de mevcuttur. FDM tekniginde, mevcut olan band genisligi pargalara ayrilir ve her
bir parca bir isarete tahsis edilir. Her isaret, farkli bir tasiyici ile modiile edilir ve koruma bandi ile isaretlerin
arasinda Ortiigme Onlenir. Bu teknigin 6zel bir hali olan dalgaboyu bolmeli cogullama (WDM, Wavelength Division
Multiplexing), optik haberlesmede kullanilir. Farkli dalgaboylarina sahip olan isaretler, ayni optik yol iizerinden
taginir.

Dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama mekanizmalari, sehirlerin ya da {ilkelerin iletisiminin saglanmasi amaciyla
tasarlanmistir ve ¢ok yiiksek hizli veri iletisimi i¢in kullanilir. WDM sistemler tasarlanirken kanal sayisi, iletilen
giic, fiber karakteristigi ve uzunlugu gibi parametrelerin dogrusal olmayan (nonlineer) olaylar iizerindeki etkilerinin
g0z oniinde bulundurulmasi gerekir [1].



3. Optik WDM Sistemleri Uygulamalari

Sekil 1’de goriilen OptiSystem 7.0 simiilasyon programi iizerinde kurulan birinci test diizeneginde, lireteg, istenilen
siklikta rastgele 0 ve 1’lerden olusan bit iiretmektedir. Bu olusan veri, NRZ (Non-Return to Zero, Sifira Doniissiiz)
darbe {ireteci tarafindan olusturulan darbeler ile garpilarak 2.5 Gbit/s hizinda elektriksel isaret elde edilmektedir.
Elektriksel isaret, Mach — Zehnder modiilatoriiniin giris kapilarindan birine baglanmakta ve diger bir girig kapisi da
CW (Continuous Wave, Siirekli Dalga) lazer ile beslenmektedir. CW lazerin giici 0 dBm’dir. Bu sekilde dort tane
transponder olusturulmustur. CW lazerlerin frekans degerleri, 193.15, 193.2, 193.25 ve 193.3 THz’dir. Modiilator
cikislari, 4x1 WDM c¢ogullayict (multiplexer, mux) aracilifiyla tek bir kanaldan iletilmektedir. Optik fiber boyunca
ilerleyen optik sinyal, yiikselte¢cle kuvvetlendirilmektedir. 1x4 WDM dagitic1 (demultiplexer, demux) ile alinan
isaret, tekrar dort kola ayrilmakta ve fotodedektor pin ile optik sinyal elektriksel sinyale donistiiriilmektedir. Bessel
alcak geciren filtre ile istenilen bolge elde edilmektedir. Alicidan gonderilen elektriksel sinyal ile vericiden alinan
elektriksel sinyal karsilastirilarak bit hata oran1 belirlenmektedir.

Uygulamada, WDM cogullayici ¢ikisi, optik isaretin spektrumu ve giicli incelenmistir. Amag, WDM dagitici girisine
kadar olan bozulmalarin ve yoldaki kaybin gbz oniine alinarak sinyalin ayni spektrum ve giicte ulastirilmasidir.
Dagitict sonrasinda sinyalin, tekrar ayrilmasi, alici tarafindan elektriksel sinyale ¢evrilmesi ve algak geciren filtreden
gecirilerek gonderilen elektriksel sinyal ile almman elektriksel sinyalin aymi spektrum ve giigte olmasi
amaclanmaktadir. S6z konusu olan iki sinyalin, meydana gelen kayiplar nedeniyle tamamen ayni olmasit miimkiin
olmamakla birlikte biiyilik oranda ayni oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1. Tasarlanan birinci test sistemi.
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Sekil 2. iki boyutlu bit hata oran1 diyagrama. Sekil 3. Ug boyutlu bit hata oram diyagramu.



Bit hata orani, gdnderilen veri ¢ercevesi igerisindeki bozulan ya da yanlis alinan bit oranini ifade eder ve gonderilen
hatal1 bit sayisinin, gonderilen toplam bit sayisina oraniyla hesaplanir. Kaliteli bir iletisimde, bu oranin ¢ok diisiik
olmast beklenir. Sekil 2 ve Sekil 3’te iki ve ti¢ boyutlu bit hata orani1 diyagramlar1 gériilmektedir. Sekil 2°de verilen
BER diyagrami olarak da isimlendirilen g6z diyagraminda, genis a¢ikligin elde edilmesi, gbz alaninin biytkligi,
kalite faktOriiniin aldig1 deger ve deterministik jitterin azlig1 ve Sekil 3’te verilen BER diyagraminda logaritmik
Olcekte kapsama bolgesinin darligi, bir baska ifadeyle jitterin azligi, bit hata oramnin diisiik oldugunu
gostermektedir.

4 kanalli WDM ve 5 m uzunlugunda erbiyum katkili kuvvetlendiricinin kullanildig1 Sekil 4’te yer alan ikinci test
diizeneginde, erbiyum iyonlar1 araciligiyla iletilecek olan veri isaretine foton eklenerek kuvvetlendirme islemi
amaglanmigtir. Bu islem i¢in yiiksek giiclii bir isaret gerekir. Bu isaretin, iletim isaretlerinden farkli dalgaboyunda
secilmesi, iletim isaretlerinden ayrilmasimi kolaylastirir. Erbiyum katkili kuvvetlendiricilerin kullanimi, optik
haberlesme sistemlerindeki 6nemli gelismeler arasinda yer alir. Erbiyum katkili kuvvetlendirici, sistemlere biiyiik
band genisligi imkan1 verir ve WDM sistemlerde kanallar, es zamanl olarak kuvvetlendirilerek uzak mesafelere
taginabilir [2].

Tasarlanan sistemde, 5 m kanal uzunluguna sahip olan EDFA i¢in 980 nm ve 20 dBm parametrelerine sahip olan
pompa lazer kuvvetlendirici kullanilmistir. Teoriye gore erbiyum iyonlarinin ortama gonderdikleri fotonlar, iletim
isareti ile aym fazli ve frekanshdir. Boylece gonderilecek olan veri isaretinin, foton eklenmesi sonucunda
kuvvetlendirilmesi saglanmigtir. Sistemde, EDFA kanali i¢in 5 m ve 40 m kanal uzunluklart i¢in ol¢limler
yapilmistir. Kanal uzunlugu, 40 m oldugu takdirde, uzunlugun sekiz kat artmasina bagli olarak besleme isaretinin
giicii, yaklasik olarak sekiz kat artirilarak 29 dBm olarak gdozlenmistir. WDM ileticide ilk kanalin frekansi, 193.1
THz olarak seg¢ilmis ve diger kanallarin frekans degerleri, sirasiyla 100 GHz araliklarla artirilmistir. WDM
tekniginin kullanildig1 sistemlerin tasariminda, kanallar arasindaki kayip minimum seviyede tutulmalidir [3].

WDM dagitict sonrasinda optik fiber bulundugu icin WDM ileticinin giicli, 0 dBm olarak secilmistir. 4, 8, 16 ve 32
kanallli WDM ve 5 m’lik EDFA kullaniminda, kazancin ve giiciin, dalgaboyuna ve EDFA uzunluguna gore
degisimleri, sirasiyla Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, kanal sayisinin
artmasiyla ileri yonde kuvvetlendirme miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni, EDFA’nin bazi kisimlarda efektif
calisabilirken, diger kisimlarda ayni performansi gosterememesidir. S6z konusu olan sekiller géz oniine alindiginda,
EDFA’nin yiiksek frekansh isaretler i¢in daha verimsiz oldugu anlasilmaktadir. Kanal sayisinin artmasiyla frekans
degeri artmakta ve kuvvetlendirme islemi istenilen seviyeye ulasmamaktadir.

Optik fiberde yiiksek gii¢lii isaretler taginirken uyarilmis Raman sagilmasi (SRS, Stimulated Raman Scattering),
uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS, Stimulated Brillouin Scattering), ¢apraz faz modiilasyonu (XPM, Cross Phase
Modulation) ve dort dalga karisgimi (FWM, Four Wave Mixing) gibi dogrusal olmayan olaylarin, performansi
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir [4].
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Sekil 4. 4 kanalli WDM ve 5 m uzunlugunda erbiyum katkili kuvvetlendirici ile tasarlanan sistem.
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Sekil 5. 4 kanalli WDM ve 5 m EDFA i¢in kuvvetlendirme karakteristikleri.
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Sekil 6. 8 kanalli WDM ve 5 m EDFA i¢in kuvvetlendirme karakteristikleri.
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Sekil 7. 16 kanalli WDM ve 5 m EDFA i¢in kuvvetlendirme karakteristikleri.
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Sekil 8. 32 kanalli WDM ve 5 m EDFA igin kuvvetlendirme karakteristikleri.



Sain cdB)

e e
7.551k

g Wiavelength Cnm) < 551 k

Disla:tewi \/
T

o

wMavelength (nmd

Sekil 9. 4 kanalli WDM ve 40 m EDFA igin kuvvetlendirme karakteristikleri.
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Sekil 10. 8 kanalli WDM ve 40 m EDFA i¢in kuvvetlendirme karakteristikleri.
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Sekil 12. 32 kanalli WDM ve 40 m EDFA i¢in kuvvetlendirme karakteristikleri.



16 ve 32 kanalli WDM ve 40 m’lik EDFA kullaniminda, kazancin ve giiclin, dalgaboyuna ve EDFA uzunluguna
gore degisimleri, sirasiyla Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Fiber uzunlugu, 40 m oldugunda,
yaklasik olarak ilk 30 m i¢in hi¢bir kuvvetlendirme islemi yapilmamistir; ancak bu mesafeden sonra 193.1 THz ve
civarindaki isaretler kuvvetlendirilebilmistir. Daha yliksek frekansli igaretler ise zayiflamis sekilde gozlenmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Bu sistemler, yukarida bahsedilen bozucu etkilerden
diger sistemlere gore az etkilenmistir.

4. Sonugclar

WDM teknolojisi, giinlimiizde énemli bir ¢6ziim teknigi olarak uygulanmakta ve gelisen haberlesme aginda veri
iletisim hizin1 artirmaktadir. Gonderilen sinyalin, alicida bozulmadan algilanarak isaretin spektrumunun ve giiciiniin
korunmasi istenmektedir. Bu nedenle, kurulan ikinci test diizeneginde, EDFA kullanilmis ve EDFA’nin uzunlugu ile
kanal sayisinin kuvvetlendirme islemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tasinan kanal sayisi arttikca gdzlenen
bozulmalar artmis ve isarette zayiflama goriilmiistiir. Ayrica bu etkinin olusmasinda, kullanilan EDFA’nin uzunlugu
da etkili olmustur. Kuvvetlendirici uzunlugu ile kuvvetlendirme miktarinin dogru orantili olarak artmadigi
goriilmiistiir. Fiberin uzunlugunun artmasina bagl olarak kanallar arasindaki girigim artmis ve zayiflama meydana
gelmistir.
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