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OZET

Haberlesme teknolojisinde verinin hizli ve eksiksiz olarak iletimi ¢ok 6nemlidir. Artan veri
iletimi ihtiyac1 ve artan kullanici sayisi ile orantili olacak sekilde kapasitesi artirilmis
sistemler kullanilmasi gerekmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasi i¢in haberlesme
teknolojisinde biiyiik oranda fiber optik iletisim sistemleri kullanilmaktadir. Fiber optik
aglar; yiiksek bant genisligi, ylksek veri hizlar1 ve ¢ok uzak mesafelere kadar iletim
kapasitesi ile en ¢ok tercih edilen sistemler olmuslardir. Fiber optik iletisim sistemlerinde
modiilasyon formati, iletim mesafesi, veri hizi, modiilator se¢imi, kanal sayis1 gibi
ozelliklerin secimi sistemin kapasitesi agisindan oldukca kritiktir. Bir fiber optik iletisim
sistemi tasarlanirken ilk olarak, elektrik sinyalinin optik sinyale nasil doniistiirilecegine
karar verilir. Yariiletken lazer gibi bir optik kaynaga elektrik sinyali uygulayarak dogrudan
modiile edilebilir. Ya da yariiletken lazer harici bir modiilatére baglanabilir. Bu ¢alismada;
olusturulan sistemde; 40 Gb/s i¢in 16 kanal ve optik iletisimde birden ¢ok 151k dalgaboyu
kullanilarak ayn1 fiber {izerinden veri gonderimini saglayan dalgaboyu bolmeli ¢ogullama
(DBC) kullanilmis ve sinyal 300 km uzunlugunda tek modlu fiber (TMF) iizerinden
gonderilmistir. Sonrasinda tasarimin alt elemanlari incelenip, simiilasyon ortaminda iletim
kalitesi; veri modiilasyon teknigi, fiber uzunlugu, veri hizi ve iletilen kanal sayisi
yoniinden incelenerek kiyaslanmistir. Sonug olarak; sistemde modiilasyon yontemi olarak
sifira donmeyen (NRZ) modiilasyonun, modiilatér olarak Mach-Zehnder modiilatoriin
tercih edilmesi, iletim mesafesinin azalmasinin, kanal sayisinin artmasinin, veri hizinin
azalmasinin iletisimi daha kaliteli hale getirdigi gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Fast and complete transmission of data is very important in communication technology. It
is necessary to use systems with increased capacity in proportion to the increasing need for
data transmission and the increasing number of users. In order to meet these expectations,
fiber optic communication systems are widely used in communication technology. fiber
optic networks; They have become the most preferred systems with their high bandwidth,
high data rates and transmission capacity up to very long distances. In fiber optic
communication systems, the selection of features such as modulation format, transmission
distance, data rate, modulator selection, number of channels is very critical in terms of the
capacity of the system. When designing a fiber optic communication system, it is first
decided how to convert the electrical signal to an optical signal. It can be directly
modulated by applying an electrical signal to an optical source such as a semiconductor
laser. Or the semiconductor laser can be connected to an external modulator. In this study;
in the created system; For 40 Gb/s, 16 channels and wavelength division multiplexing
(DBC), which provides data transmission over the same fiber by using multiple light
wavelengths in optical communication, was used and the signal was sent over a 300 km
long single mode fiber (TMF). Afterwards, the sub-elements of the design are examined
and the transmission quality in the simulation environment; The modulation formats were
compared in terms of the modulator used, transmission distance, data rate and number of
channels. As a result; In the system, it has been observed that non-zero (NRZ) modulation
is preferred as the modulation method, Mach-Zehnder modulator is preferred as the
modulator, the decrease in the transmission distance, the increase in the number of
channels, and the decrease in the data rate make the communication better quality.

Science Code : 90532

Key Words . Fiber, Optical, WDM, Modulation, Characterization, Transmission Line
Quality

Page Number : 76

Supervisor . Prof. Dr. Murat YUCEL



Vi

TESEKKUR

Tez calismam boyunca degerli yardim, destek ve katkilariyla beni ydnlendiren ¢ok
saygideger degerli Hocam Prof. Dr. Murat YUCEL’e desteklerinden &tiirii aileme, esime,

canim ogluma tesekkiir ederim.



Vi

ICINDEKILER
Sayfa
OZET .o, v
ABSTRACT ... v
TESEKKUR . ..., vi
ICINDEKILER. ...ttt vii
SEKILLERIN LISTESI. .. ..o, X
CIZELGELERIN LISTESI. . ..o, Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR........cuuuiiitiiiiiiiiieaaeeiiie e XV
1 GIRES oo 1
2. GENEL KAVRAMLAR. ... 5
2.1, T1etiSIM SISEEIMIETL. ...t 5
2.2. Tletisimin Tarihsel Gelisimi.............ccouviiniiuiieie e 6
2.2.1. Bilgisayar aglart geligimi...........oevuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieees 6
2.2.2. Uydu iletim sistemleri gelisimi...........cooeviiiiiiiiiiiiiniiinenen, 7
2.2.3. Fiber optik iletisim sistemleri geligimi.................coooeiiiiiiiiinan.. 7
2.3. Veri letim Ortamlari.................ccoooeiiiiiiiiie e 8
2.3.1. Cift biklimlii kablo. ... 9
2.3.2.0ptik fiberler........oooiii 10
2.4. Fiber Optik Iletimin Avantajlari..............ccooviuiiiiiiiiiiiiieieieeeee 10
2.5. Fiber Optik Haberlesme Blok Diyagrami..................coooiiiiiiiiiinn.n 12
2.5. 1. Optik VETICTICT. ...t 12
2.5.2. Optik modilatorler .........coviiiiii i 13
2.5.3.0ptik alicilar. ... 15

2.54. Optik dedektOr. ....ooveii e 15



Sayfa

2.6. Fiber Optigin Kullanim Alanlart.............coooooiiiiiiiiiiien 16
2.7. Fiber Kablo YapiSi....cuouiiiiiii e 17
2.7.1. Fiber kablolarda kullanilan malzemeler.................................. . 17
2.7.2. Elektromanyetik spektrum..................oooi 18
2.7.3. Fiberde 1510 yay1llimi.........oooiiiiiiii i 19
274, SNEIL YaSAST. . utt ittt e 20
2.7.5. KITtK @Gl .o 20
2.7.6. Say1sal acikliK. ... ..o 21
2.7.7. Fresnel yanSImast.......o.veiuuienienee et eieeeie e 21

2.8. Fiber Optik Kablo Cesitleri........oocoiiiiiiiiiii e 22
2.8.1. Cokmodlu fiberler.............oooiiiii e, 23
2.8.2. Tekmodlu fiber.........oooviiiiiii 24

2.9. Optik Sinyal iletimi Uzerindeki EtKiler....................ccoeeiiiiiiiiiieainnn.., 25
2.9.1. Bant eniSligi.....c.ovuiiniiti e 25
2.9.2. Fiber Kay1plar.........ooiiiiiiii i 25

2.10. Fiber Optik DiSpersiyon. ... ...oouiiuiintiitiiiiat ettt eieeeie e 30
2.10.1. Modal diSPerSiyOn. ... ...ouuiieiittent et 30
2.10.2. Malzeme diSpersiyonU.........ooeeeuienrinnienteniianeeianieaneannannnn 31
2.10.3. Dalga kilavuzu dispersiyonu............coouveiiiiiiiiiiiiennnnnnnnn. 32
2.10.4. Polarizasyon modu diSpersiyonu...........ooueviueeeieeineennneenneannn. 32
2.10.5. Kromatik diSpersiyon.........c.vvvuiiiiriiiiiiiieiieiieeieeieeananns 32
2.10.6. Fiber optik dispersiyon kompanzasyonu.................c.ooeeviviennnennn... 34
2.11. Fiber Optik Cogullama Teknikleri..............coooiiiiiiiiiii i, 35
2.11.1. Optik zaman bélmeli ¢ogullama.................coooiiiiiiiinn... 35
2.11.2. Alt tagtytct gogullama. ........oooouiviiiiii e 36

2.11.3. Dalgaboyu bolmeli gogullama. ..o, 36



2.11.4. Ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama......................oooiiil.

2.11.5. Optik kod bdlmeli ¢coklu erigim..............ccooeiiiiiiiiian....

3. SISTEMIN SIMULASYONU VE BULGULAR.......................

3.1. Sistemde Yer Alan Alt Elemanlarn Incelenmesi...........oovvevieieeenieinn..

3.2. Sistem Iletisim Kalitesinin RZ VE NRZ Modiilasyon Formatlar1 Y®6niinden

Karstlagtirilmast. ......ooooii e
3.2.1. Sistemde NRZ modiilasyon formati kullanilarak elde edilen sonugclar..
3.2.2. Sistemde RZ modiilasyon formati kullanilarak elde edilen sonuglar...

3.3. Sistem Iletim Kalitesinin Mach-Zehnder ve Elektrosogurum Modiilator

Kullanilmas1 Yoniinden Karsilastirilmasi.....................ooooin. ..
3.3.1. Sistemde Mach-Zehnder modiilator kullanilarak elde edilen sonuglar...
3.3.2. Sistemde Elektrosogurum modiilator kullanilarak elde edilen sonuglar.

3.4. Sistemde Iletim Kalitesinin Iletim Mesafesi Yoniinden Karsilastirilmasi.....
3.4.1. Sistemde 300 km iletim mesafesi i¢in elde edilen sonuglar...............
3.4.3. Sistemde 350 km iletim mesafesi i¢in elde edilen sonuglar...............

3.5. Sistemde Iletim Kalitesinin iletim Hiz1 Yoniinden Karsilastirilmast...........
3.5.1. Sistemde 40 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuglar.....................
3.5.2. Sistemde 20 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuglar..................
3.5.3. Sistemde 10 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuglar..................

3.6. Sistemde Iletim Kalitesinin Kanal Sayis1 Yoniinden Karsilastirilmast.........
3.6.1. 32 kanall1 sistem i¢in elde edilen sonuglar..................................

3.6.2. 16 kanall1 sistem i¢in elde edilen sonuglar...................................

KAYNAKLAR . ..o e
OZGECMIS . i

Sayfa
36
36
43

44

45

46

48
50
52
54
55
58
58
59
61
64

64



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Tipik bir haberlesme sisteminin blok diyagrami...........ccceevvieeviieniieencneenn. 5

Sekil 2.2.Cift BUKIUmIi Kablo ..........ccoovviiiiiiiiiee e 9

Sekil 2.3. Koaksiyel Kablo .......ccccuiiiiiiiiiiiciiieee ettt 9

Sekil 2.4. Fiber optik Kablo........ccviiiiiiiiiiicciieeee et 10
Sekil 2.5. Fiber Optik Iletisim Blok Diyagrami...........c.cococovvvveveeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeennns 12
Sekil 2.6. Optik Verici DIyagrami .........cc.eeeevieeiiieeiiieciieeeieeeeiee e eee e e svreeenee e 13
Sekil 2.7. Mach-Zehnder modiilatdr yapisi..........oovviiiiiiiiiiiiiiiii i, 14
Sekil 2.8. Optik AIICT DIyagrami.........ccccueeeiuiiiiiiiieiiieeeiieeeiee et eeeesreeeevee e 15
Sekil 2.9. Elektromanyetik SpeKtIrtum..........cccueeeiiieiiiieeiiieeeiee e 18
Sekil 2.10. ISIN YaYIIMI...eiiiiiiiiiiiieceecee et re e e e seveeenaee e 19
Sekil 2.11. Fiberde 15181 11erlemesT ......cuveeeiuiieeiiieciieeeiie ettt vae e 20
Sekil 2.12. Fiber optikte sayisal agiklik gOSterimi.........cceeecuveeeiiveeriieeriieeeiee e 21
Sekil 2.13. Fiber optik kablo cesitleri blok diyagrami...........cccccceeeviieeiiieniiieniieecieeene 22
Sekil 2.14. Cok modlu fiber optik gOSTEITMI....cccvvieeiieeeiiieciie et 23
Sekil 2.15. Cok modlu fiber araciligryla 151k yay1tlimi.........cccoecveeeiiiieiiiieieeeieeeeeee 24
Sekil 2.16. Cok modlu fiber araciligiyla dalga yayilimi.........ccccceeeeiieeiiieeiiiinieeeiee, 24
Sekil 2.17. Tek modlu fiber GOSTETIMI ......ececvvieeiiieeiieeeiieeciee e e e 25
Sekil 2.18. Tek modlu optik fibere iliskin kayip spektrumu............cccceeevvievvieniieennnen. 26
Sekil 2.19. Rayleigh SagINIm .........ccocuiiiiiiiieiieciee et 28
Sekil 2.20. Makro biikme yoluyla optik merkezden 1518in kirllmasi..........cccceeevveeenneenne. 29
Sekil 2.21. Mikro biikme yoluyla optik merkezden 15181n kirilmasi..........ccceeeevveeennennne. 29
Sekil 2.22. Kromatik diSPerSIyON........eeecvieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeeseveeesveeessveesssaeesnsseenns 32

Sekil 2.23. Dalgaboyu bolmeli gogullama gosterimi.........cccuveevveeeiieeeiieeeieeeieeeeveeenns 36



Sekil Sayfa
Sekil 2.25. GOZ diyagrami YaPIST. ....ouueeneieinteeete et et eaeaeeaeeaeeenneennns 40
Sekil 2.26. Gz diyagrami parametreleri........o.vvireiiiiieii i i e 40
Sekil 3.1. Simiilasyonu yapilan fiber optik haberlesme sistemi diyagrami.................... 43
Sekil 3.2. Cikis Optik GUG Spektrumu...........oeviiieiiiieiiiieeiieeeee e 45
Sekil 3.3. Goz diyagrami ve Q faktOrii.......ccveeeiuiieeiiiieeiie et 46
Sekil 3.4 Cikis Optik GU¢ SPeKtrUmMUL........ccccviieiiieeiiieeieeeie e e 47
Sekil 3.5. Goz diyagrami ve Q faktOrii.......ccveeeiuieeeiiiieciee et 47
Sekil 3.6. Cikis Optik GUG SPektrumu........ccveeeiiieiiiieeiece e 49
Sekil 3.7. Goz diyagrami ve Q faktOrii.......ccveeeiuiieeiiieciee ettt 50
Sekil 3.8. Cikis Optik GU¢ Spektrumul.........coeeeiiieeiiieeiieee e 51
Sekil 3.9. Goz diyagrami ve Q faktOrii.......ccveeeiuieieiiieeeiii et 51
Sekil 3.10. Cikis Optik Gilig SPeKtrUmUL..........coeviiieiiiieeiiieciie et 53
Sekil 3.11. Goz diyagrami ve Q faktOrll......cccueeruieeiieieeieeeeieece e 53
Sekil 3.12. Cikis Optik Gilig Spektrumu...........coocvieiiieriiiiieieeieeeee e 54
Sekil 3.13. Goz diyagrami ve Q faKtOrTl......oevieruieeiieiieeiiee et 55
Sekil 3.14. Cikis Optik Gilig Spektrumu............cocuieiiiiiiiiiieieeeee e 56
Sekil 3.15. Goz diyagrami ve Q faKtOrTl......oecveeruieeiieiie i 57
Sekil 3.16. Cikis Optik Gilig Spektrumu...........coocueeiiiiiiiiiieieeieee e 58
Sekil 3.17. Goz diyagrami ve Q faKtOrTl......ocveeruieeiieiieiiieie et 59
Sekil 3.18. Cikis Optik Gilig Spektrumu...........ccocueeiiiiriiiiiieieeieeeee e 60
Sekil 3.19. Goz diyagrami ve Q faKtOrTl......eeveeruieeiieiieeiiee et 60
Sekil 3.20. Cikis Optik Gilig Spektrumu............cccvieiiiiiiiiiiiiiieiece e 61
Sekil 3.21. Goz diyagrami ve Q faktOrTl......ocveeruieeiieiieeiieiee et 62

Sekil 3.22. Goz diyagrami ve Q faKtOrTl......oeveeruieeiieiieciieie e 63



xii
Sekil Sayfa

Sekil 3.23. G6z diyagrami ve Q faktorii.........eeevuveeeiiiieiiiieieeeciee e 64






X1v

CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Lazer dizisi frekans degerleri...............ooooiiiiiiiiiiiiii i 44
Cizelge 3.2. Modiilasyon formatlarina gore elde edilen sonuglar......................... 48
Cizelge 3.3. Modiilator segimlerine gore elde edilen sonuglar........................... 52
Cizelge 3.4. {letim mesafesine gore elde edilen sonuglar......................c..oeene... 57
Cizelge 3.5. iletim mesafesine gore elde edilen sonuglar......................c..oeene... 62

Cizelge 3.6. Kanal sayisina gore elde edilen sonuglar ..., 64



SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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dB
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Dalgaboyu
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Bit hata oram

Cok modlu fiber
Dalgaboyu bolmeli ¢cogullama
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Polarizasyon mod dispersiyonu
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Tek modlu fiber
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji beraberinde ses, veri ve goriintii iletiminde olaganiistii bir artis meydana
getirmistir. Bu durumla birlikte artan hiz ihtiyact 151k hizinda iletim saglayan fiber optik
iletisim sistemlerine olan ihtiyaci arttirmistir. Fiber optik kablolarda sinyal kaybinin az
olmasi fiber optik sistemlerin daha uzun mesafelere veri iletimini saglar. Ayrica fiber optik
kablolar cevresel etkilere karsi olduk¢a dayanikli olmasi ile bilgi giivenligi saglanir.
Baslangic maliyeti yiiksek de olsa fiber optik sistemlerin avantajlar1 géz oniine alindiginda;
bilginin en verimli, en ekonomik ve en kisa zamanda ulagimi saglanir. Diinyada artan daha
hizli veri iletimi ihtiyac1 fiber optik iletisim sistemleri ile ilgili yeni arastirmalar

yapilmasina neden olmaktadir.

Fiber optik iletisim sistemlerinde sistem elemanlarinin dogru segilmesi ¢ok énemlidir. ilk
asamada fiber optik iletisim sistemlerinde modiilasyon formatini se¢imi sistemin kapasitesi
acisindan oldukca kritiktir. Bir optik iletisim sistem tasarlanirken ilk olarak, elektrik
sinyalinin optik sinyale nasil doniistiiriilecegine karar verilir. Modiilasyon formati ve
modiilatdr ¢esidi belirlendikten sonra, fiber optik sistemlerde kaliteli bir iletisim
saglayabilmek i¢in iletim mesafesi, iletim hizi, dispersiyonun ne sekilde yapilacagi, iletimi
saglanacak kanal sayisi gibi sistem parametrelerinin dogru belirlenmesi ¢ok kritiktir. Bu
calismanin amaci; uzun mesafeli iletisim sistemlerinde fiber optik sistemler tercih
edildiginde kurulacak sistemin eleman se¢imlerinin veri iletim kalitesinin nasil etkiledigini
arastirmaktir. Bu amagla; bu ¢alismada bir sistem olusturulup, secilen sistem elemanlari

icin optik bir yazilim kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar kiyaslanmastir.

Calismanin 1. boliimiinde iletisim sistemleri tarihsel gelisimleriyle ele alinmis, 2.
boliimiinde fiber optik iletisim sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Calismanin 3.
boliimiinde uzun mesafeli fiber optik sistemler icin kaliteyi arttiracak faktorler
aragtirllmistir. Calismada kullanilan ve fiber optik sistemlerde birden ¢ok dalga boyunu
kullanarak ayni1 ortam lizerinden veri gonderimini saglayan bir fiber optik iletim teknigi
olan dalgaboyu bélmeli ¢ogullama (DBC)’nin temel 6zelliklerini ele aldiktan sonra,
olusturulan sistemde 40 Gb/s iletim hizi , NRZ modiilasyon formati, Mach-Zehnder
modiilatorii kullanilarak 16 kanal dalgaboyu ¢cogullama yontemi (DBC) ile birlestirilerek



300 km uzunlugunda tek modlu fiber {izerinden sinyaller gonderilmistir. Sistemin optik bir
yazilim kullanilarak yapilan simiilasyonu ile; NRZ-RZ modiilasyon formatlari, Mach-
Zehnder ve elektrosogurum modiilator se¢imi, iletim hizi, iletim mesafesi ve kanal sayisi
yoniinden kullanilarak analizi yapilmistir. Elde edilen degerler kiyaslanarak, uzun mesafeli

fiber optik iletigsim sistemlerinde iletim kalitesinin arttirilmasinin yollar1 arastirilmistir.

Literatiir Calismalar::

1999 yilinda M.I. Hayee 40 Gb / s'ye kadar veri hizlarinda ¢alisan dalgaboyu bolmeli
cogullamali sistemler icin geri doniisii sifira doniisii olmayan ve sifira doniis modiilasyon

formatiyla karsilagtirmigtir [1].

1999 yilinda A. Royset ve arkadaslari; dengeli kablo kullanan ultra yiiksek bit hizli tek
kanalli tekrarlanmayan sistemlerde verici ucunda negatif dispersiyon kullanmanin

avantajini gostermislerdir [2].

2002 yilinda K.S. Cheng ve arkadaslari; 40 Gb/s'de darbeden darbeye etkilesimin,
degistirilmis ¢ift tarafli sifira doniis modiilasyon formati veya alternatif fazl sifira doniis

kullanilarak bitigik bitlerin optik fazinin degistirilmesiyle azaltilabilecegini gostermislerdir

[3].

2003 yilinda Olivier Leclerc ve arkadaslari; optik amplifikatorler, ultra yiiksek kapasitelere
ve uzun mesafeli iletim mesafelerine sahip optik iletisim sistemleri i¢in yeni perspektifler
actikca, smirlamalar sebebiyle, yayilma bozukluklarinin iistesinden gelmek icin, bagka

teknolojileri ele almiglardir [4].

2005 yilinda L.S. Yan ve arkadaglari; ayarlanabilir darbe genisligi yonetimini kullanarak

10 Gb/s dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali performans optimizasyonunu gostermislerdir [5].

2008 yilinda O. Bertran-Pardo ve arkadaslari; polarizasyon bélmeli ¢cogullama, dalgaboyu
bolmeli cogullama ve 10 Gb/s geri doniissiiz kanallarin neden oldugu 40 Gb/s polarizasyon

bolme c¢ogullamanin faz kaydirmali anahtarlama {izerindeki etkilerini aragtirmislardir.



Ayrica, dogrusal olmayan etkilerden kaynaklanan sinirlamalara karsi tasiyict faz tahmin

siirecini optimize etmislerdir [6].

2010 yilinda Anu Sheetal ve arkadaslari; 10 ve 40 Gb/s 'lik optik sistemleri, diferansiyel

faz yoniinden arastirmislardir [7].

Yine 2010 yilinda Anu Sheetal ve arkadaslari; tasiyici tarafindan bastirilmis sifira doniisli,
cift tarafli doniis icin 1,28 Tb/s'ye kadar ultra yiiksek kapasiteli 40 Gb/s uzun mesafe dalga
bolmeli ¢ogullama sisteminin simiilatif analizi yapmislar ve modiilasyon formatlari, giris
giicii, iletim mesafelerindeki degisimin etkisi, ¢esitli formatlar i¢in kalite degeri degeri ve

g0z diyagrami agisindan gézlemlemislerdir [8].

2011 yilinda Rahul Chhilar ve arkadaglari; daginik yonetilen sifira doniis sistemini, yiiksek

bit hizinda farkli modiilasyon formatlar1 yoniinden incelemislerdir [9].

2012 yilinda Lucky Sharan ve arkadaslari; ikili sifira doniis modiilasyon formati ile 1.28
Tb / s'de ¢alisan uzun mesafeli 40 Gb/s yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullama sisteminin

simiilasyon tabanli bir analizini sunmuslardir [10].

2019 yilinda Cheikh Kherici dalgaboyr bdlmeli ¢ogullama sistemini ayrintili olarak ele
almistir [11].






2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. iletisim Sistemleri

Genel olarak iletisim; bilginin bir yerden bagka bir yere aktarilmasi olarak tanimlanir.
Bilginin bu sekilde bir mesafeden baska bir mesafeye iletilmesi ise bir sistem gerektirir.
Bu sistem iletisim sistemidir. Iletisim sisteminde; bilgi; bilgi sinyali icin tasiyic1 gorevi
goren bir elektromanyetik dalga {lizerine bindirilir veya modiile edilir. Modiile edilen bilgi

daha sonra, demodiilasyon ile orijinal bilgiye doniistiiriiliip, gerekli hedefe iletilir [12].

Genel olarak, bir iletisim sistemi Sekil 2.1'de gosterilen blok diyagrami ile temsil edilir.
Kaynak tarafindan iiretilen bilgiler; ses, resim veya belirli bir dilde diiz bir metin olabilir.
Bir kaynaktan ¢ikan bilginin iletime uygun bir sinyale doniistiiriilebilmesi i¢in doniistiiriicli
kullanilir. Bilginin gonderildigi hedefte; alinan elektrik sinyallerinin kullanici i¢in uygun

bir bi¢ime doniistiiriilmesi i¢in benzer bir doniistiirticii gereklidir [13].

Girig Sinyali —— Sinyal DéndGstirtiich ———» Verici

Kanal

Cikig Sinyal

e e o Alici
Dontsturiica

ry

Cikig Sinyali +———

Sekil 2.1. Tipik bir haberlesme sisteminin blok diyagrami

Bir iletisim sistemi ara ve temel bilesenlerden olusur. Ara bilesenler; haber (bilgi) kaynagi,
giris doniistiiriiciisii, ¢ikis doniistiiriiciisiidiir. Temel bilesenler; verici, haberlesme kanali,

alicidir [14].



2.2. iletisimin Tarihsel Gelisimi

Iletisimin tarihsel gelisimine baktigimizda 6nemli gelismelerden ilk olarak karsimiza,
Samuel Morse’un 1835°te gelistirdigi elektromiknatish telgraf cikar [4]. Sonrasinda
Graham Bell telgrafi gelistirmeye calismaya baslamasi ile birlikte; ses ve notalarin ayni
anda farkli perdelerden iletilmesi fikri ile ortaya harmonik telgrafi ¢ikmistir. 1875 yilinda
Thomas Watson ile yaptigi calismalar sonucunda Graham Bell, farkli ses tonlarinin
elektrik akimini degistirebildigini ve dalgalanmalarin ortaya ¢iktigini fark etmistir. Boylece
ard1 ardina gelen ¢alismalarla 1876’da telefonun patentinin alinmasi ile birlikte 1877°de ilk

telefon hatt1 ¢ekilmistir [16].

Akademisyen Reginald Fessenden, 1906'da ilk radyo yaymini yapinca 6nemli bir adim
daha atilmistir. Neredeyse tiim radyo alicilarinda bulunan radyo alicis1 1918'de Edwin H.

Armstrong tarafindan icat edilmistir [15].

Insanlhigin uzaklar1 gérme hayali de Iskog asilli John Logie Baird’in 1924 yilinda ilk
goriintii iletimini yapan televizyonun icadi ile gergceklesmistir [17]. 1948'de John Bardeen
ve Walter Brattain transistorii kesfetmisler, transistoriin icadi ile anahtarlama ve dijital

iletisime gegilmesi kolaylagmistir. [18].

2.2.1. Bilgisayar aglar gelisimi

En basit tanimiyla bilgisayar aglari, belirlenen kurallara uymak kosuluyla verinin bir iletim
ortaminda iletilmesidir. Tarihte bilinen en eski bilgisayar agi ARPANET in fikri, 1961'de
Leonard Kleinrock tarafindan onerilmistir. 1965°te paket terimi Donald Davies tarafindan
bir ag iizerinden bilgisayarlar arasinda gonderilen verileri tanimlamak i¢in kullanilmigtir.
Sonrasinda 6nemli bir gelisme meydana gelmis ve ilk e-posta Ray Tomlinson tarafindan

1971'de gonderilmistir.

Fakat internet i¢in doniim noktasi, 1990 yilinda Tim Berners-Lee'nin diinya ¢apinda ag
(www) adin1 verdigi internet ara yiizii yazilimi ortaya koymasiyla meydana gelmistir. ki

yil iginde, www diinya ¢apinda bir popiilerlik kazanmistir [15].



Sonrasinda meydana gelen gelismeler ile birlikte telefon uyumlu hatlar ile daha fazla veri
tagiyan hatlar baglanmis, bu durum bilgisayar aglarinin erisimini ve kapsamini

genisletmistir [19].
2.2.2. Uydu iletim sistemleri gelisimi

Uydu iletimi iki veya daha fazla iletisim noktasinin birbiriyle baglanti kurmasini saglamak
icin yapilir. Uydu iletim sistemi fikri, 1945°te Arthur C. Clarke tarafindan ortaya atilmistir.
1957°de Sputnik-1 ve Sputnik-2 uzaya gonderilen ilk uydular olmuslardir [20].

2.2.3. Fiber optik iletisim sistemleri gelisimi

Bir iletisim sisteminde bilgi ister kisa mesafeler ister okyanus Otesi mesafeler olsun bir
yerden baska bir yere iletilir. Fiber optik iletisim sistemleri, bilgi aktarimi i¢in optik
fiberleri kullanan 11k dalgas1 sistemleridir. Optik iletisim sistemi, elektromanyetik
spektrumun goriiniir veya yakin kizilotesi bolgesinde yiiksek tasiyici frekanslart kullanir

[21].

Antik caglara kadar dondiiglimiizde 15181in haberlesme amaciyla kullanildigin1 goriiriiz.
Bir¢ok medeniyette, bilgiyi iletmek amaciyla aynalar, ates fenerleri veya duman sinyalleri
kullanmistir. Benzer yontemler on sekizinci yiizyilin sonuna kadar sinyal lambalari,
bayraklar ve diger cihazlar araciligiyla kullanilmistir. Hizli ve uzun mesafe haberlesmede
en 6nemli yenilik ise, Fransiz rahip ve bilim adami Claude Chappe ’nin 1972’ de uzaktan

duyma ve gorme esasina dayali optik telgrafi icadiyla olmustur [22].

Ik optik telgraf 1794’te yaklasik 200 km’lik mesafede hizmete girmistir. 1830'a kadar ise
ag tim Avrupa’ya yayilmistir. Sonrasinda telgraf ve telefonun icadi ile diinya ¢apinda
yasanan gelismeler ile pek ¢ok yenilik ortaya ¢ikmistir. Telefon aglarinda ilk olarak
koaksiyel kablolar kullanilmaya baslanmistir. Boylece sistem kapasitesi arttirilmistir.
Ancak koaksiyel kablolarla olusturulan bu sistemler belli bant genisliginin iizerindeki
frekanslarda olugan kablo kayiplar1 nedeniyle sistemi sinirlandirdigindan, yeni sistemlerin

gelistirilmesine geresinim duyulmustur.



Boylece 1948’de ilk mikrodalga sistem gelistirilmistir. Bu tarihten itibaren hem koaksiyel
hem de mikrodalga sistemlerde onemli gelismeler yasanmistir. En gelismis koaksiyel
sistem 1975 yilinda hizmete girmis ve 274 Mb/s bit hizinda calistirilmistir. Ancak bu tiir
yiiksek hizli koaksiyel sistemlerde tekrarlayici araliklarin (~ 1 km) sistemi daha pahali
hale getirmesi, sistemin dezavantaji olmustur. Mikrodalga iletisim sistemleri ise daha
biiyiik bir tekrarlayici araligina izin vermis, ancak bit hizlar1 da bu tiir dalgalarin tasiyici

frekansi ile sinirlanmistir [23].

Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda, tasiyici olarak optik dalgalarin kullanilmasi halinde,
sistemde biiylik bir gelisme yasanacagi anlasilmis ancak bu tarihlerde ne optik bir kaynak
ne de aktarim icin bir ortam olmamasi problem olmustur. 1960°da lazerin icad: ile optik
kaynak olmamasi problemi ¢oziilmiistiir. 1966 yilina gelindiginde Charles Kao cam fiberin

151k kilavuzu olarak kullanilabilecegi ispatlamistir.

1970’lerin ortalarina gelindiginde, fiber optik haberlesme sistemleri pek cok iilkede
kurulmaya baglanmistir. 1983°te tek modlu fiber kablo iiretilmistir. 1987 yilinda optik
fiberlerdeki zayiflama 0.20 dB/km degerine kadar diisiiriilmiistiir. 1990 yilinda, ayni1 fiber
kablo tlizerinden birden fazla dalgaboyuna sahip sinyalin iletimi saglanmistir. 1997°de, 40
Gb/s’lik hizla 300 km’lik fiber iiretilmis, 2000 yillarinda ise tek fiber {izerinden Tbit/s

iletim hizlarina ulasilmistir [24].

Giliniimiizde artan veri iletimi ihtiyaci ile fiber optik teknolojisi telekom ve yerel alan
aglarinda siklikla kullanilmaktadir. Fakat fiber optik teknolojisi telekom ve yerel alan
aglarinin yani sira; havacilik, otomotiv sektorii, giivenlik ve zayif akim sistemleri gibi pek

cok sistemde yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir [24].

2.3. Veri Iletim Ortamlar

Veri iletiminin ger¢eklesmesi i¢in, iletim kanali vasitasiyla cihazlarin birbirine baglanmasi
gerekir. Veri iletim ortami fiziksel bir ortamdir ve bu ortamlar bakir tel, optik kablo ve
hava olabilir. Veri; veri iletim ortaminda elektromanyetik dalgalar, elektrik, 151k ve hatta

akustik dalgalar seklinde taginabilir [25].



2.3.1. Cift biikliimlii kablo

Elektrik akimini tagimak icin kullanilan kablolar iki kisimdan meydana gelir; iletken ve
yalitkan kisim. Cift biikliimlii kablo birbiri etrafinda biikiilmiis bir veya daha fazla ¢ift
yalittmhi bakir telden olusur. Elektromanyetik radyasyonun olabildigince azaltmak ve
parazitleri engellemek icin biikkme gereklidir. Ayrica teorik olarak yalitimin iyi olabilmesi
icin metre bagina diisen biikiilme miktarinin da artirilmasi gerekir. Ancak bu durum, metre

basina olusan kapasitans degerini artirir [26].

Sekil 2.2. Cift biikliimlii kablo

Koaksiyel kablo; i¢inde bir ve ya birden fazla metalik iletkenler yerlestirilmis, kablonun
disinda yalitkan bir madde ile kaplanmis bir kablo ¢esididir. Koaksiyel bir sistemde,
diigtimler tek bir omurga {iizerinden birbirine baglanir, yani kablo tiim istasyonlardan
gecerek tek bir hat olarak dosenir. Koaksiyel kablo sistemleri, ucuz ve kolay bulunabilir

oldugundan, ag olusturuldugu ilk zamanlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmigtir [26].

Sekil 2.3. Koaksiyel kablo
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2.3.2. Optik fiberler

Optik fiber, camdan (silika) veya plastikten yapilmis, insan sag¢indan biraz daha kalin olan
esnek, seffaf bir yapidadir. Fiberin iki ucu arasinda 15181n iletilmesi ile iletisim saglanir.
Optik fiberlerin tasarimi ve uygulamasiyla ilgili uygulamali bilim ve miihendislik alan

fiber optik olarak bilinir [28].

Optik fiberler ile hem sayisal hem analog olan biiyiik kapasiteli verileri tasinabilir. Farkli

veriler, ayni optik fiber lizerinde ayni anda farkli dalga boylariyla tasinabilir [27].

Sekil 2.4. Fiber optik kablo

Optik fiberler, tel kablolardan daha uzun mesafelerde ve daha yiiksek bant genisliklerinde
iletime izin verdikleri icin haberlesmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiberler ayrica
goriintiileri tasimak i¢in kullanilabilmeleri i¢in demetler halinde sarilir. Sensorler ve fiber
lazerler dahil olmak tiizere ¢esitli diger uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis fiberler

kullanilir [28].

2.4. Fiber Optik iletimin Avantajlari

Optik fiberler, elektrik iletimine gore avantajlari nedeniyle, gelismis diinyada iletisim

teknolojisinde bakir tel iletisiminin yerini biiylik 6l¢tide almistir.

a) Yiksek potansiyel bant genisligi: Optik tastyici frekansi, metal kablo sistemlerinden ¢ok
daha biiyiik bir potansiyel iletim kapasitesine sahiptir.
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b) Kii¢iik boyut ve diisiik agirlik: Optik fiberin ¢ap1 kiigliktiir. Bu nedenle, bu tiir fiberler
koruyucu kaplama ile kaplandiklarinda bile karsilik gelen bakir kablolardan ¢ok daha
kiiciik ve daha hafiftirler.

c¢) Elektriksel izolasyon: Camdan veya plastik polimerden imal edilen optik fiberler
elektrik izolatorleri olup, metalik muadillerinden farkli olarak topraklama problemleri
gostermezler. Fiber, asinma veya kisa devrelerde arklanma veya kivilcim tehlikesi
olusturmadigindan, bu 6zellik, fiber optik iletimi elektriksel olarak tehlikeli ortamlarda

iletisim i¢in ideal hale getirir.

d) Sinyal giivenligi: Optik fiberde gelen 151k 6nemli 6l¢iide yayilmaz ve bu nedenle yiliksek
derecede sinyal giivenligi saglarlar. Bu 6zellik askeri, bankacilik ve genel veri iletimi, yani

bilgisayar aglar1 uygulamalari i¢in kullanighdir.

e) Diisiik iletim kayb1: Son yirmi yilda optik fiberdeki teknolojik gelismeler ile en iyi bakir
iletkenlerle bile kiyaslandiginda ¢ok diisiik zayiflama, iletim kayb1 saglayan optik fiberler
ortaya ¢ikmustir.

f) Diigiik maliyet: Optik fiberde iletimi saglayan cam, kumdan yapilir. Dolayisiyla, bakir
iletkenlere kiyasla fiber optik, diisiik maliyetli iletisim imkani saglar [29].
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2.5. Fiber Optik Haberlesme Blok Diyagram

Verici Alic
........................... o m e e e mmmmmmmmeems
Kanal Birlestirici A N — ' N ‘
(DBC) : > Tekrarlayic »  Optik Dedektor
A
Fiber
Optik |
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(Lazer) YUkselteg
\
4
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Girig Cikis
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Sekil 2.5. Fiber optik iletisim blok diyagrami

Sekil 2.5’te fiber optik haberlesme sistemlerini genel manada temsil eden blok diyagrami
gorilmektedir. Bir fiber optik haberlesme sisteminin ana bilesenleri; verici, alic1 ve iletim

ortamudir.
2.5.1. Optik vericiler

Optik vericilerin gorevi elektrik sinyalini optik forma cevirip, elde edilen optik sinyali
iletisim kanal1 olan optik fibere gondermektir. Sekil 2.6’da bir optik vericinin blok
diyagrami goriilmektedir. Optik vericilerin ana bilesenleri, optik kaynaklar ve
modiilatorlerdir. Optik vericiler 151k yayan diyotlar ve yari iletken lazerler gibi yar iletken
optik kaynaklar1 kullanir. Bazi durumlarda, dogrudan bir modiilasyon uygun olmayabilir

ve harici bir modiilator gereklidir [21, 30].
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Elekirik
Lazer Surucu Sinyal
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Sekil 2.6. Optik verici diyagrami

2.5.2. Optik modiilatorler

Optik iletisim sistemlerinin tasarimindaki ilk adim, elektrik sinyalinin bir bit akisina nasil
doniistiiriilecegine karar vermektir. Sinyalin modiilasyon format:1 i¢in iki tipik secenek

vardir [31].

e Sifira dénen (RZ)
e Sifira donmeyen (NRZ)

Sifira doniis (RZ) ve sifira doniissiiz (NRZ), optik aglarda optik darbeleri kodlamak i¢in
kullanilan popiiler tekniklerdir. Basit bir karsilastirmada; NRZ teknigi, iletim icin RZ
teknigine gore daha az bant genisligi gerektirir ve lazer faz giiriiltiisiine duyarl degildir.
Ayrica, NRZ daha ekonomik iken, diger yandan RZ, dogrusal olmayan durumlara NRZ ile
karsilastirildiginda daha toleranslidir [32].

Sifira dontigsliz (NRZ) hat kodu, birlerin genellikle pozitif bir voltaji1 temsil ettigi, sifirlarin
ise genellikle negatif bir voltaj gibi bagka bir 6nemli kosulla temsil edildigi ikili bir koddur
[32].

Sifira doniis (RZ), sinyalin her darbe arasinda sifira dondiigii telekomiinikasyon
sinyallerinde kullanilan bir hat kodunu tanimlar. Bu, sinyalde bir dizi ardigik 0 veya 1

meydana gelse bile gergeklesir [32].
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Optik haberlesme sistemlerinde; verici blogunda elektriksel giris sinyali lizerinde faz,
genlik, frekans ve polarizasyon modiilasyon gibi islevleri yerine getiren elamanlara optik
modiilator denir. Isik kaynagi, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalgaboyu ve spektral
dagilim olmak {izere 1518 bes temel Ozelligi kullanilarak modiile edilir. Optik
modiilatorler; modiilasyon i¢in kullanilan maddelerin kullanilan 6zelliklerine gore elektro-

optik, manyeto-optik, akusto-optik gibi siniflara ayrilabilir [33].

Modiilasyon iki sekilde yapilir; analog ve sayisal modiilasyon. Bu ayirimda kullanilan bilgi
sinyalinin sekli 6nemlidir. Analog modiilasyon, stirekli (analog) bir isaretin (siniizoidal
isaret gibi) Ozelliklerinin bildiri isaretine bagli olarak degismesidir. Ancak sayisal
modiilasyonda, 151k yogunlugunda degisimler s6z konusudur. Sayisal modiilasyon, sayisal
sinyalleri haberlesme kanallarina uygun dalga formlarin doniistiirmek i¢in kullanilir. Diger
bir ifade ile sayisal modiilasyon, sayisal bilgiye gore analog tasiyicinin karakteristik

ozelliklerinin degistirilmesidir [33, 34].

Bunlardan baska optik modiilatorler elektriksel kaynak isaretinin faz, genlik veya
frekansinin modiile edilmesine gore faz modiilatorii, genlik modiilatérii ve frekans

modiilatorleri olmak tizere lice ayrilir. [33].

Optik sistemlerde en ¢ok tercih edilen modiilatdrler Mach-Zehnder ve elektrosogurum
modiilatorlerdir. Mach-Zehnder modiilatorii, giliclii elektro-optik etkiye sahip bir
malzemeden (LiNbO3, GaAs, InP gibi) yapilir. Kollara elektrik alanlar1 uygulamak, optik
yol uzunluklarin1 degistirerek faz modiilasyonuna neden olur. iki kolu farkli faz
modiilasyonu ile birlestirmek, faz modiilasyonunu yogunluk modiilasyonuna doniistiiriir

[35].

Vi
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Sekil 2.7. Mach-Zehnder modiilator yapisi
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Bir elektrosogurum modiilatorii (EA), bir lazer 1sminin yogunlugunu bir elektrik voltaji
yoluyla modiile etmek icin kullanilabilen bir yar iletken cihazdir. Caligma prensibi Franz-
Keldysh etkisine, yani uygulanan bir elektrik alaninin neden oldugu, bant aralig1 enerjisini
degistiren, ancak genellikle uyarimi igermeyen absorpsiyon spektrumundaki bir degisikligi

temel alir.

2.5.3. Optik ahcilar

Bir optik alici, optik fiberin ¢ikis ucunda alinan optik sinyali orijinal elektrik sinyaline
doniistiirtir. Sekil 2.8’de bir optik alicinin blok diyagrami goriilmektedir. Optik alicinin ana
bileseni, 15181 fotoelektrik etki yoluyla elektrige doniistiiren bir fotodedektordiir. Yari
iletken fotodiyotlar, tiim sistemle uyumluluklart nedeniyle fotodetektdr olarak kullanilir.
Demodiilatoriin tasarimi, Fiber optik haberlesme sistemi tarafindan kullanilan modiilasyon
formatina baglidir. Demodiilasyon, elektrik sinyalinin genligine baglh olarak bitleri 1 veya

0 olarak tanimlayan bir karar devresi tarafindan yapilir [21, 32].

Elektrik

)ptik , , )

(,Z']:rtc —> Kanal Ayinci » Fotodedektor > Demodulator — Sinyal
SHiD ~L

v CIKISI

Sekil 2.8. Optik alic1 diyagrami

2.5.4. Optik dedektor

Cogu fotonik uygulamasi, optik gilicii veya enerjiyi 6lgmek icin optik dedektorlerin
kullanilmasini gerektirir. Lazer bazli fiber optik iletisimde, alicida bir detektor kullanilir.
Cogu 151k uygulamasinda, lazer veya diger 151k kaynaginin ¢ikisin1 dlgmek igin bir optik
detektor kullanilir. Bu nedenle, fotonik teknolojisinin ¢ogu uygulamasinda optik giic ve
enerjiyi 0lgmek i¢in optik dedektorler gereklidir. Bazi uygulamalarda, dedektorler girisim
sagaklarinin konumunu ve hareketini 6lgmek icin kullanilir. Optik dedektorler, 1s1k
dalgasiyla iligkili elektrik alaninin karesiyle orantili olan optik 1sindaki giice yanit verir.
Optik dedektorler bu nedenle; kare yasa dedektorleri olarak adlandirilir. Bu, elektrik alan

yogunlugunu dogrudan dl¢ebilen mikrodalga dedektdrlerinin durumunun tersidir [35].
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2.5.5. Optik Yiikseltec

Fiber kablolarin diinyada yayilmasi ile mesafeler de artmaya baslamis ve bu nedenle
zayiflayan sinyalleri ylikseltme ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Optik yiikseltecler yari iletken
optik ylikseltecler, fiber Raman yiikseltecler, Brillioun yiikseltegler ve nadir toprak
elementi katkili yiikseltegler olmak iizere 4 ana grupta toplanirken, en yaygin olarak
kullanilan optik yiikselte¢ nadir toprak elementi katkili yiikselte¢lerden erbiyum katkili
fiber yiikselteclerdir (EKFY) [36].

EKFY, bir optik sinyali yiikseltmek i¢in bir kazang ortami olarak katkili bir optik fiber
kullanan bir optik yiikselticidir. Yiikseltilecek sinyal ve bir pompa lazer, katkili fibere
cogullanir ve sinyal, doping iyonlar1 ile etkilesim yoluyla giiclendirilir. EKFY, silika bazli
fiberin diisiik kayipli optik penceresi nedeniyle en sik kullanilan optik amplifikatordiir.
EKFY ayrica, normalde onlarca nanometre olan genis bir kazang bant genisligine sahiptir
ve kazan¢ daralmasinin herhangi bir etkisi olmadan veri kanallarimi en yiiksek veri

hizlariyla yiikseltmek icin fazlasiyla yeterlidir [37].

2.6. Fiber Optigin Kullanim Alanlari

Optik iletisim sistemleri; bliylik olanaklar saglamasi nedeniyle kisa siirede asagida

belirtilen, genis bir alanda kullanilmaya baglamistir:

- Zayiflamanin az, bant genisliginin biiyiik, kanal bagina diisen maliyetlerin diisiik olmasi
nedeniyle, uzun mesafeli biiyiik kapasiteli haberlesme sistemlerinde ve orta mesafeli diisiik
kapasiteli haberlesme sistemlerinde,

- Hem analog hem sayisal iletime olanak saglamasi ve genis bantli servis verebildiginden
santraller aras1 baglantida,

- Diisiik kayip, yiiksek hiz nedeniyle bina i¢lerindeki iletim sistemlerinde,

- Kapali devre TV sistemlerinde,

- Veri (data) iletiminde,

- Elektronik aygitlarin birbiri ile baglantisinda,

- Havacilik alaninda, yiiksek hiz gerektiren aygitlar arasi ve ugak i¢c donanimlarinda,

- Demiryolu elektrifikasyon ve sinyalizasyon uygulamalarinda,
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-Yiiksek gerilim iletkenlerinin i¢ine fiber damarlar yerlestirilerek iletkenlerin, enerji
tagirken ayn1 anda haberlesmeyi de saglamasinda,

- Trafik kontrol sistemlerinde,

- Askeri haberlesme sistemlerinde,

- Reklam panolarinda,

- T1p alaninda kullanilan cihazlarda,

-Niikleer enerji santralleri ve radyoaktif 1simalarin iletisimi bozdugu yerlerde

kullanilmaktadir [36].

2.7. Fiber Kablo Yapisi

2.7.1. Fiber kablolarda kullanilan malzemeler

Fiberlerin ¢ogu ya silika (SiO;) ya da silikattan olusan camdan yapilmistir. Kisa iletim
mesafeleri i¢in yiiksek kayipli cam fiberler ve uzun mesafeli uygulamalar i¢in diisiik
kayipli cam fiberler kullanilir. Plastik elyaflar, cam elyaflara gére daha az kullanilmaktadir

[38, 39].

Bu boéliimde, bir optik fiberin yapisim1 ve Ozelliklerini, 15181 nasil yonlendirdigini ve
koruma i¢in nasil kablolandigini ele alinmigtir. Bir optik fiber, katmanlardan olusur. Bu

katmanlar asagida agiklanmustir.

- Cekirdek : Silika veya katkili silisten yapilmig bu orta kisim, elyafin 151k gegiren
bolgesidir.

- Koruyucu Kilif : Bu, ¢ekirdek etrafindaki ilk katmandir. Bu katman silikadan yapilmistir,
ancak ¢ekirdek ile ayn1 bilesime sahip degildir. Bu, ¢ekirdek-kaplama ara yiiziinde toplam

i¢c yansima ile ¢ekirdekteki 15181 sinirlayan bir optik dalga kilavuzu yaratir.

- Kaplama : Kaplama, koruyucu kilif etrafindaki optik olmayan ilk tabakadir. Kaplama
tipik olarak silika yapiy1 fiziksel veya ¢evresel hasara karsi koruyan bir veya daha fazla

polimer katmanindan olusur [40, 42].
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- Tampon : Tampon, fiberin 6nemli bir Ozelligidir. 900 mikrondur, kurulum ve
sonlandirma sirasinda elyafin kirilmasin1 6nlemeye yardimer olur ve kaplamanin diginda

bulunur [40, 41].

2.7.2. Elektromanyetik spektrum

1300nm ek mod-goklu mod uzun
1550nm  tek mod uzun dalgaboyy
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Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi fiber optik, goriiniir ve kizilotesi 151k kullanir. Kizil6tesi 151k
olduk¢a genis bir dalgaboyu araligin1 kapsar ve genellikle tiim fiber optik iletisimler igin
kullanilir. Goriintir 151k normalde plastik bir fiber kullanarak ¢ok kisa menzilli iletim i¢in

kullanilir [38].
Boslukta elektromanyetik dalganin (c¢) hiz1 yaklasik 3 x 10% m/sn'dir. Her dongiide kat

edilen mesafeye dalgaboyu (A) denir. Birimi Hz olarak belirtilen degisken frekanstir (f).

Fiber optikte, dalgaboyu genellikle mikron veya nanometre cinsinden belirtilir [38].

Isigin dalgaboyu Es. 2.1 ile hesaplanabilir.

_c(m/s)
A(m) = ) (2.1)
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2.7.3. Fiberde 151 yayilimi

Bu boliimii anlasilabilmesi i¢in Oncelikle, fizigin baz1 temel ilkelerine deginmek
gerekmektedir. Sekil 2.10°da goriildigii gibi, bir elektromanyetik dalganin (buna 151k,
radyo dalgalari, x-isinlari, gama isinlart vb. dahildir) ilerlemesi sirasinda yoniinde

degisikliklere neden olan iki ana etki vardir; yansima, kirilma [43].

Yansima, 15181n bir nesneden sigramasidir. Yiizey cam, su veya cilalt metal gibi piiriizsiiz
ve parlaksa, 151k yiizeye ¢arptig1 acida yansiyacaktir. Buna aynasal yansima denir. Yaygin
yansima ise 151&mn bir nesneye ¢arpmasi ve birgok farkli yonde yansimasidir. Bu durum

eger yiizey piiriizlii ise olur [44].

Az Yogun Ortam

Hawva

£
W

COrtam gizgisi

Su

Cok Yodun Ortam

Sekil 2.10. Isin yayilimi

Kirilma; az yogun ortamdan daha yogun bir ortama gecen dalganin yoniiniin degismesidir
[43-45].

Is1gin her zaman ayni1 hizda gittigine dair yaygin bir goriis vardir. Ancak bu goriis dogru
degildir. Isigin hizi, icinden gectigi malzemeye baghdir. Bos alanda, 151k miimkiin olan en
yiiksek hizda hareket eder. Ancak ortamin yogunlugu arttiginda 151g1n ilerleme hiz1 azalir.
Isik seffaf bir malzemeden gectiginde, malzemenin kirilma indisi ad1 verilen bir 6zelligine
bagl olarak yavaslar. Optik fiberlerde kullandigimiz ¢ogu malzeme i¢in kirilma indisi 1,5

civarindadir [46].
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Kirllma indisi bir malzemedeki 151k hizinin bos uzaydaki 11k hizina orani oldugundan,
herhangi bir birimi yoktur. Kirilma indisi i¢in 6rnek deger olan 1,5 kullanildiginda, bu
saniyede yaklasik 200 milyon metre hiz verir. Kirilma indisi ne kadar kii¢iik olursa 1s1k

hiz1 o kadar yiiksek olur [46].

2.7.4. Snell yasasi

Kaplama

llerleyen Igin

A

Cekirdek

nl =n2

Sekil 2.11. Fiberde 15181n ilerlemesi

Es. 2.11°de goriildiigli lizere 1sinlarin agilart normale gore oSlgiiliir. Normal iki kirilma
indisi arasindaki siir ¢izgisine dik agiyla ¢izilen bir ¢izgidir. Bu terimler Sekil 2.11°de

gosterilmektedir [46].

sinf3.n,_sinf,.n, (2.2)

n, : birinci ortamin indisi
n, : ikinci ortamin indisi
05 : gelen 151n1n normale gore agis1

0, : kirilan 151n1n normale gore agisi
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2.7.5. Kritik ac1

Onceki boliimde bahsedildigi iizere, 1511 daha diisiik kirilma indisine sahip malzemeye
girerse agisi artar. ilk malzemedeki gelis acis1 arttikga, kirilma agisinin 90°'ye ulastigi ve
151810 iki malzeme arasindaki sinir boyunca kirildig: bir durum olugur. Bu durumun ortaya

cikmasina sebep olan gelis acisi, kritik ac1 olarak adlandirilir [46].

Isik sinira kritik agidan daha biiyiik bir agiyla gelirse, sinir bolgesinden ilk malzemeye geri
yansitilir. Smur bolgesi bu durumda bir ayna gorevi goriir. Bu etkiye toplam i¢ yansima

denir [46].

Bir optik fiber, 15181 kendi ekseni boyunca toplam i¢ yansima ile iletir. Elyaf, her ikisi de
dielektrik malzemelerden yapilmis bir kaplama tabakasi ile ¢evrili ¢ekirdekten olusur.
Optik sinyalin iletilebilmesi i¢in, ¢ekirdegin kirilma indisinin kaplamaninkinden daha

bliyiik olmasi gerekir [47].

2.7.6. Sayisal acikhik

Kayip 1sin
= B
£ g 9‘? ! Kaplama
D> O : ilerleyen Isin
'
)

Fiber Ekseni A

Cekirdek

Sekil 2.12. Fiber optik kabloda sayisal agiklik gésterimi

Sayisal Aciklik, optik sistemin 6nemli bir 6zelligidir. Sayisal aciklik, optik sistemin tiim

15181 tek bir alanda toplayabilmesidir [48].

Isigin fiber icerisinde iletilebilmesi i¢in fiberin belli bir degere kadar artabilen bir kabul

acis1 vardir. Fiberin kabul acisin1 belirleyen parametre sayisal agiklik olarak bilinir. Burada
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dis ortamin kirilma indisi olup genelde hava i¢in 1 kabul edilir sayisal agiklik, 151k
isinlariin fibere girip asagiya dogru iletilece§i maksimum ac¢iin Olgiistidiir [49]. Sekil

2.12° de gosterilen sayisal aciklik, Es. 2.3 ile temsil edilir:

SA = ng sin(@gy) =Nq c0s(6,) = /N2 —ny? (2.3)

SA: saysal agiklik
Amax - Maksimum kabul agis1
n, :  birinci ortamin indisi

n, :  ikinci ortamin indisi

2.7.7. Fresnel yansimasi

Isik bir fiberin ¢ekirdegine girdiginde ve kaplamaya kritik agidan daha diisiik bir aciyla
carptiginda, 151k enerjisinin ¢ogu kaplamanin i¢ine kirilir ve kaybolur. Isigin bir kismi da
cekirdege geri yansitilir. Yansiyan 1sik, Fresnel yansiyan i1sik olarak adlandirilir ve

genellikle toplamin % 4'linden daha azdir [50].

2.8. Fiber Optik Kablo Cesitleri

Fiber optik kablolar, 15181n icinden ge¢me sekline gore; Sekil 2.13°de goriildiigii gibi ¢cok
modlu fiber optik veya tek modlu fiber optik olarak simiflandirilir. Cok modlu fiberler ise
kademe indisli ¢cok modlu fiber ve derece indisli ¢cok modlu fiber olarak iki smifa ayrilir

[51].
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Fiber Optik Kablo

v ¥

Cok Modiu Tek Modlu
Fiber Fiber

| v

f l Adim indisli

Adim indisli Derece Indisli

Sekil 2.13. Fiber optik kablo ¢esitleri blok diyagrami

2.8.1. Cok modlu fiberler

Sekil 2.14’te gosterimi bulunan ¢ok modlu fiber, genis g¢ekirdegi nedeniyle, baglanti
boyunca farkli yollar (¢oklu modlar) kullanarak 1s181n iletilmesine izin verir. Cok modlu
fiber tek modlu fibere gore daha diisiik maliyetlidir, ancak kayiplar1 daha fazladir. Cok
modlu fiberler 6zellikle modal dagilmaya olduk¢a duyarlidir. Cok modlu fiberin baslica
avantajlari, 151k kaynaklarina ve diger fiberlere baglanma kolayligi, diisiik maliyetli 151k
kaynaklar1 (vericiler), baglanti ve ekleme islemlerinin daha kolay olmasidir. Bununla
birlikte, zayiflamanin daha yiiksek olmas1 ve diisiik bant genisligi, 15181n ¢ok modlu fiber

tizerinden kisa mesafelere iletilmesini sinirlar [52].

Y

e il T il W

Sekil 2.14. Cok modlu fiberde 151k modlar1

Kademe indisli cok modlu fiber

Kademe indisli ¢ok modlu fiber, 151k 1sinlarin1 ¢ekirdek ve kaplama arasindaki sinirda
toplam yansima yoluyla iletir. Kirilma indisi ¢ekirdekte tek tiptir. Kademe indisli ¢ok
modlu fiber, 50 veya 62,5 pym minimum ¢ekirdek capi, 100 ile 140 pm arasinda bir
kaplama cap1 ve 0,2 ile 0,5 arasinda sayisal bir agikliga sahiptir.
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Modal dagilim nedeniyle, Kademe indisli ¢cok modlu fiberde bant genisligi ¢ok diisiik olur.
Kademe indisli; genel olarak zayiflamanin yiiksek oldugu kisa mesafeli baglantilar igin
kullanilir. Kademe indisli plastik bir kaplama ile kaplanir [52]. Sekil 2.15(a)’da ¢ok modlu,
Sekil 2.15(b)’de tek modlu basamak indisli fiber i¢indeki dalga yayilimi goriilmektedir.

A
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Sekil 2.15. Kademe indisli ¢ok modlu fiber araciligiyla 151k yayilimi

Derece indisli cok modlu fiber

Dereceli indisli ¢ok modlu fiberin ¢ekirdegi, merkezi eksenden kaplamaya dogru kademeli
olarak azalan bir kirilma indisine sahiptir. Cekirdegin bu indeks degisimi, 151k 1gmnlarini
fiberde siniizoidal bir sekilde ilerlemesine sebep olur. Sekil 2.16’da ¢ok modlu derece

indisli fiber i¢indeki dalga yayilimi goriilmektedir.

Girig Cilkig
Yayl dl
Fiber Kesiti Indis profili ayilma modlar Sinvali Sinvali

Sekil 2.16. Derece indisli cok modlu fiber araciligiyla dalga yayilimi
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2.8.2. Tek modlu fiber

Sekil 2.17°de gosterimi bulunan tek modlu fiber, adindan anlasilacag {izere 15181 tek mod
tizerinden iletimine izin verir. Tek modlu fiberin avantaji, bant genisligi ve zayiflatma
acisindan daha yliksek performansa sahip olmasidir. Azaltilmig ¢ekirdek ¢api tek modlu
fiber, 15181 yalnizca tek bir yayilma modu ile smirlayarak modal dagilmayir tamamen
ortadan kaldirir. Diizgiin se¢ilmis bilesenlerle, tek modlu bir fiber, uzun mesafelerde 10
Gb/s ve 40 Gb/s veya iizeri sinyalleri tagiyabilir.

Sistem tasima kapasitesi, farkl1 dalga boylarina sahip ¢oklu sinyallerin (dalgaboyu bolmeli
cogullama) fibere enjekte edilmesiyle daha da artirilabilir. Tek modlu fiberin kiigiik
cekirdek boyutu, verimli baglant1 saglamak i¢in genellikle daha pahali 151k kaynaklar1 ve
hizalama sistemleri gerektirir. Ek olarak, birlestirme ve baglama ¢ok modlu fibere gore
daha zordur. Yine de, yiiksek performansl sistemler i¢in veya birka¢ kilometreden uzun

sistemler i¢in tek modlu fiber en iyi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir [52].

[ 6 dsrr G R v_“{;’.’);’f};’ﬂ.’ﬂ.’d.’d{d{n{d({rﬂ;{w&

Sekil 2.17. Tek modlu fiber gosterimi

2.9. Optik Sinyal fletimi Uzerindeki Etkiler

2.9.1. Bant genisligi

Bir analog sinyal, minimum ve maksimum frekans arasinda degisim gosterir ve bu
frekanslar arasindaki fark, bu sinyalin bant genisligidir. Bant genisligi bir kanalin belirli bir

stire boyunca iletebilecegi bilgi miktar1 kapasitesini belirler [43].
2.9.2. Fiber kayiplar

Zayiflama; bir iletim kanali boyunca sinyalin, fiziksel ortamdan dolay1 elektrik veya
elektromanyetik enerjinin akis1 sirasinda olusan diren¢ nedeniyle genliginin azalmasidir.

Zayiflama, bir¢ok nedenden kaynaklanabilir [53, 54].
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Sinyal zayiflamasi, optik iletisimin uzun mesafelerde gerceklesmesini Oonemli Olclide
kisitlamaktadir. Belli mesafeli fiber optik sistemler icin diistik kayipli fiber optikler tercih
edilir. Fiber optik kablolar sicaklik degisikligine veya diger cevresel etkilere maruz
kaldiginda 151k kayiplar1 meydana gelir. Zayiflama ayni zamanda fiberin tiirlerine ve
ozelliklerine de bagldir. Ilk zamanlar zayiflama problemi elektriksel tekrarlayicilar ile
giderilirken yakin zamanda gelistirilen optik yiikseltecler sayesinde zayif optik sinyalleri
dogrudan optik olarak yiikseltmek miimkiin olmustur. Optik yiikseltecler ile yiiksek
kazang, diisiik giiriiltl, yliksek bant genisligi ve bliylik ¢ikis giicii karakteristikleri elde
etmek miimkiindiir [54, 55].

Bir fiber optik kabloda, fiber optik cihazlarda ve bir¢ok sistemlerinde meydana gelen
kayiplar hesaplanabilir. Fiber kablolar i¢in zayiflama kilometre basina desibel (dB/km)
cinsinden belirtilir [53,54]. Es. 2.4’te gortildiigli gibi iki gii¢ seviyesini karsilagtirmak igin
kullanilan desibel, belirli bir optik dalgaboyu icin, fiberden ¢ikis optik giicii P,'nun giris

optik giicii P;'ye orani olarak tanimlanabilir [56].

Po

Kaywp(dB) = —10log,, (P_I> = 10log, (:—;) 2.4)

Optik fiberlerde zayiflama, Sekil 2.18’de goriildiigli gibi 15181n dalgaboyuna gore degisir.
Ug diisiik kayip aralig1 vardir: 850, 1300 ve 1550 nm. 850 nm dalgaboyu ucuz oldugundan
en yaygin kullanilanidir. 1300 nm'lik dalgaboyu daha diisiik kayba sahiptir, ancak ana 151k
kaynaklart olan 151k yayan diyotlar i¢in maliyette az da olsa bir artis saglar. Giiniimiizde
1550 nm'lik dalgaboyu genel olarak uzun mesafeli iletisim uygulamalarinda en ¢ok tercih

edilendir [57].
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Sekil 2.18. Tek modlu optik fibere iliskin kayip spektrumu
Fiber optik kayiplar i¢ ve dis kaynakli kayiplar olarak ikiye ayrilir. Dis kaynakli kayiplar
fiberlerin yapisina ve iiretim sekli ile meydana gelir. Igsel fiber kayiplari, fiber optik

malzeme ile ilgili olan kayiplardir [58].

IVOl’l rézonans Zavlﬂama51

Optik fiberin iiretim siirecinde, cami1 olabildigince saf yapmak i¢in her tiirlii caba gosterilir.
Uretim siirecinde temizlik, saflik ve kalite kontrolii, yar1 iletken endiistrisi uygulamalar
kadar onemle ele alinir. Ancak % 100 saf cam iiretmek miimkiin degildir. Camda kalan
kirler 15181 emer. Demir, bakir ve nikel gibi metal iyonlar1 sebebiyle olusan safsizliklar
iyonize molekiiller seklindedir. Bunlar 151k partikiillerini (fotonlar) emerler ve enerji alig
verisi siirecinde fiber 1sinmasina sebep olurlar. Metal iyon safsizliklarinin neden oldugu

absorpsiyon kayiplari, kalitesiz camda daha fazla olur.

Ayrica cam belirli frekanslarda rezonansa giren onemli miktarlarda su iyonu (OH")
safsizliklar1 da icermektedir. Su iyonlarindan kaynaklanan sinyal zayiflamalarinin ¢ogu
850 nm dalgaboyu bolgesinde meydana gelir. Bu durum fiber optik kablolar ticari olarak
ilk iiretildiginde sinyal zayiflamasinin ana kaynagi olmustur. imalat teknolojisindeki

onemli gelismeler bu sorunu biiylik 6l¢iide azaltmistir [43].
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Sacilim zavyiflamasi

Fiber optik kablolarda olusan iki tiir sacilma kayb1 vardir. ilki, iiretilen veya dogal olarak
olusan tiim materyalin molekiiler yapisinin asla miikemmel olmamasi nedeniyle olusur.
Elektron mikroskobu ile bir parga optik fiber incelenirse, camin molekiiler yapisinda
diizensizlikler oldugu goriiliir. Bu diizensizlikler (yani materyalin homojen yapida
olmamasi) kaginilmazdir ¢iinkii molekiiller ve atomlar dogalar1 geregi dogal olarak diizenli
degillerdir ve malzeme olustugunda rastgele bir diizende bir araya gelirler. Diizensizlikler,
151k dalgalarinin bir kismin1 kablo boyunca ¢aprazlamasina sagilmasina sebep olur. Bu tiir
sacilma kaybi, Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir. Sagilma derecesi, artan dalgaboyu ile
orantili olarak hizli bir sekilde azalir. Bu sebeple kizil6tesi dalga boylar1 (1300 ve 1550
nm) kullanilarak diisiik sagilma kayiplari elde edilmistir [43].

Ortaya cikan ikinci tip sagilma kayb1, ¢ekirdek / kaplama ara yiiziindeki diizensizliklerden
kaynaklanmaktadir. Bunlar fiziksel kusurlar olarak goriiliir ve iiretim asamasinda ortaya
cikar. Bir 151k 15101 bu kusurlardan birisi ile karsilastiginda, daha yiiksek dereceli bir moda

gecebilir ve dagilabilir. Bu, daha yliksek sinyal zayiflamasiyla sonuglanir [43].

Sekil 2.19. Rayleigh sacilim1
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Biikiilme kayiplari

Bir fiberde biikiilme meydana gelirse iletim sirasinda kayiplar meydana gelir. Fiberdeki
hafif kivrimlar kayiplara neden olmaz. Kayiplar, yalnizca biikiilme yarigapi, 151k 1sininin
kritik agidan daha kiiclik bir aciyla gelmesine neden oldugunda meydana gelir. Kablo
iretilirken, s6z konusu fiber optik kablo i¢in minimum biikiilme yarigap1 belirlenir.

Kayiplara neden olan iki tiir biikiilme vardir. ilki makro biikiilme olarak adlandirilir.

Sekil 2.20°de goriilen makro biikiilme, bir elyaf kritik bir egrilik degerinin {izerinde 6nemli
miktarda biikiilmeye maruz kaldiginda meydana gelir (egrilik, elyaf capina kiyasla
biiyiiktiir). Biiyiik biikiilme egriligi, 15181n ¢ekirdege geri yansitilmasi i¢in ¢ok keskin bir
ac1 yaratir ve bir kismui fiberin ¢ekirdeginden kaplamaya kagarak zayiflamaya neden olur

[43, 59].

Sekil 2.20. Makro biikme yoluyla optik merkezden 15181n kirilmasi

Sekil 2.21°de goriilen mikro biikiilme, iiretim siireci, kablo montaj islemi veya servisler
sirasinda herhangi bir asamada {iretilebilen fiber ekseninin kiiciik mikroskobik
kivrimlaridir. Cevresel etkilerden, 6zellikle sicaklik degisimlerinden kaynaklanirlar. Mikro
biikiilme, bitisik modlar arasinda mod baglantisina neden olabilecek ve dolayisiyla

radyasyon kaybina neden olabilecek hafif ylizey kusurlari ortaya ¢ikarir [59].

Sekil 2.21. Mikro biikme yoluyla optik merkezden 15181n kirtlmasi
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Fresnel baglant1 kayiplar

Daha 6nce bahsedildigi gibi ¢ekirdek ve kaplamanin bulustugu ve 1518in bu sinira kritik
acidan daha kiiciik bir agiyla ¢arptigir durumlarda, 15181n yaklasik % 4'liniin ¢ekirdege geri
yansitilmaktadir. 1ki fiber miikkemmel diiz ve piiriizsiiz uclarla birlestirilmis olsa bile, iki
fiber arasindaki az miktarda hava nedeniyle kirilma endekslerinde hala kaginilmaz bir
degisiklik vardir. Bu etki her ara yiizde sinyal seviyesinde % 4'liikk bir kaybi1 temsil eder.
Dolayistyla kaybedilen toplam enerji miktar1 % 8'dir. Bir baglant1 iizerinden gii¢ kaybim
degerlendirirken, bu, fiber-hava arayiizii basina yaklasik 0,17 dB kayb1 ve fiberden fibere
baglant1 basina 0,34 dB kaybi temsil eder [43].

Fiber boyutu ve sayisal aciklik uyumsuzlugu

Farkli boyutlarda ve farkli sayisal agiklik degerine sahip fiberlerin baglanmasi gerektiginde
kayip meydana gelir. Isigin yayildig: fiber ¢api, 15181 alan fiber capindan daha biiyiikse, 151k
1sinlar disar gikacaktir. iki fiber ayni gaplara sahip, fakat 15131 yayildigi fiber daha biiyiik
bir sayisal agiklik degerine sahipse, sinyal kirilma yoluyla enerjisinin kiiclik bir miktarimni

kaybedecektir.

Is1gin yayildig: fiber, alict fiberden daha kiiciik bir ¢apa veya daha kiiciik bir sayisal agiklik
degerine sahipse, o zaman herhangi bir sinyal kayb1 olmaz. Es. 2.5’te meydana gelen

kayiplar1 yaklasik olarak gostermektedir [43].

Kayip(dB) = —20log(SA,/SA,) SA,;>SA, (2.5)

SA; :15181n yayildig fiberin sayisal aciklik degeri
SA, : 15181 alan fiberin sayisal aciklik degeri

2.10. Fiber Optik Dispersiyon

Fiber optik iletisimin performansini biiylik 6l¢iide engelleyen dispersiyon, 151k sinyalinin
bir optik fiber boyunca ilerledik¢e yayilmasidir. Dispersiyon, bir fiberin bant genisligini

veya bilgi tasima kapasitesini sinirlar [60].
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Bir fiberde bes ana dispersiyon tiirii vardir:

- Modal dispersiyon

- Malzeme dispersiyonu

- Dalga klavuzu dispersiyonu

- Polarizasyon modu dispersiyonu
- Kromatik dispersiyon

2.10.1. Modal dispersiyon

Mod, iletim ortaminda elektromanyetik dalgalarin yayilmasmi agiklayan matematik ve
fizige dayali bir kavramdir. Fiber olmasi durumunda mod, bir 151k 1s1ninimn fiberde hareket
ettigi yoldur. Bir fiber tarafindan desteklenen modlarin sayis1 1 ila 100000 arasinda degisir.
Dolayisiyla, bir fiber, boyutuna ve 6zelliklerine bagli olarak bir veya birkag 151k 1511 igin
bir hareket yolu saglar. Isik, farkli yollar veya modlar i¢in farkli agilarda yansidigindan,
cekirdekten diimdiiz gecen 1s1n 6nce diger uca ulasir, diger 1sinlar daha sonra gelir.

Boylece ayni anda fibere giren 151k diger ugtan farkli zamanlarda ¢ikar.

Modal dispersiyon su yollarla azaltilabilir:

- Daha az moda izin veren daha kiigiik bir ¢ekirdek cap1 kullanilarak.

- Daha uzun yol alan 1smlarin diger uca daha kisa yolu izleyen 1sinlarla hemen hemen ayni
anda ulasabilmesi i¢in derecelendirilmis indisli fiber kullanilarak.

- Modlar arasinda dispersiyona izin vermeyen tek modlu fiber kullanarak [61].

2.10.2. Malzeme dispersiyonu

Farkl1 dalga boylar1 da ayni moda sahip fiber boyunca farkli hizlarda hareket eder.

Cc
n=- (2.6.)
n : kirtlma indisi
¢ : bosluktaki 15181n hiz1

v : malzemedeki dalgaboyunun hiz1

Es. 2.6’da v degeri her dalgaboyu icin degisir, bu nedenle kirilma indisi dalgaboyuna gore
degisir. Malzeme dispersiyonu, fiberin materyal 06zelliklerinden kaynaklandigi igin

malzeme dispersiyonu olarak adlandirilir [62].
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2.10.3. Dalga kilavuzu dispersiyonu

Tek modlu bir fiberde, dalga kilavuzu dispersiyonu, 15181n farkli kirilma indislerine sahip
olan ¢ekirdek ve kaplamada hareket etmesi nedeniyle olusur. Malzemelerin farkli kirilma
indislerine sahip olmasi nedeniyle 151k ¢ekirdek ve kaplamada biraz farkli hizlarda hareket
eder. Fiberin i¢ yapisinin degistirilmesi ile dalga kilavuzu dispersiyonunda degisiklige

saglanabilir [62].

2.10.4. Polarizasyon modu dispersiyonu

Polarizasyon modu dispersiyonu, optik fiberlerde kiiclik ama kaginilmaz ¢ift kirilmanin
varligindan kaynaklanan polarizasyona bagimliligindan kaynaklanir. PMD fiberde cift
kirilmali ortamda 151k, polarizasyon ve yayilma yoniine gore farkl etkili kirilma indislerine
maruz kalir. Dairesel yapisi bozulmamis bir elyaf ¢ift kirmnimli degildir; imalat siirecinde,
fiberlerin dairesel yapisinda bozulmalar meydana gelir. Ayrica fiberler hem {iretim
stirecinde hem de kablolamada biikiilmeler ve biikiilmeler nedeniyle mekanik gerilimlerle
karsilagir. PMD sadece sinyalin genligini degil, ayn1 zamanda fazimni da etkilediginden,

optik sistemlerde, azaltilmali veya telafi edilmelidir [63].

2.10.5. Kromatik dispersiyon

Fiber optik kablolarda bant genigligini, iletisim hizin1 ve dolayist ile iletisim mesafesini
kisitlayan onemli bir dagilma tiirii kromatik dispersiyondur. Mod i¢i dispersiyon olarak da
bilinen kromatik dispersiyon daha ¢ok tek modlu fiberler i¢in 6nemli bir faktordiir. Sekil
2.22°de goriildiigii gibi kromatik dispersiyon malzeme ve dalga kilavuzu dispersiyonlariin

toplam1 olarak da tanimlanabilir.
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Malzeme Dispersiyonu

# Toplam
Dispersivon
0

] | 1 1
12007 1310 1400 1500 1600  Dalga Boyu (nm)

Dalga Kilavuzu
Dispersivonu

Dispersiyon (ps/km.nm})

Toplam Dispersivon= Malzeme Dispersiyonu + Dalga Kilavuzu Dispersiyonu

Sekil 2.22. Kromatik Dispersiyon

Bir ortam ig¢indeki 1s1k, boslukta oldugundan daha yavas bir hizda hareket eder. Isigin
hareket ettigi hiz, ortamin kirilma indisine gore belirlenir. ideal bir durumda, kirilma indisi
151810 dalgaboyuna bagli olmayacaktir. Durum bdyle olmadigindan, bir optik fiber i¢inde
farkli dalga boylar1 farkli hizlarda hareket eder. Lazer kaynaklar1 spektral olarak tek renkli
degildir. Bu, giris darbesinin farkli hizlarda hareket eden ve darbenin yayilmasina neden
olan birka¢ dalgaboyu bileseni igerdigi anlamina gelir. Farkli dalga boylu 151k
bilesenlerinin ¢ekirdek icerisinden farkli hizlarda hareket etmesi sonucunda gonderilen

darbe ya da sinyalin genisleyip yayilmasi kromatik dispersiyondur.

Bir fiberin kromatik dagilimi, fiberin 1 km {izerinde hareket eden 1 nm spektral genislige
sahip bir kaynak i¢in diferansiyel gecikmeyi veya zaman yayilmasini (ps cinsinden) temsil

eden ps / nm / km cinsinden ifade edilir [64, 66].

Dagilim parametresi olan D birimi ps / nm / km olarak verilir ve fibere gére degisim
gosterir ve ayn1 zamanda dalgaboyunun bir fonksiyonudur. D, standart tek modlu bir fiber
icin 1.55 pum dalgaboyu aralifinda genellikle yaklasik 17 ps / nm / km'dir. Dispersiyon
kompanzasyon fiber (DSF) i¢in aynm1 pencerede maksimum 3,3 ps / nm / km'dir. Sifir
olmayan dispersiyon fiber (NDF), 1 ile 6 ps / nm / km veya -1 ile -6 ps / nm / km arasinda

bir kromatik dispersiyona sahiptir.



34

Harici olarak modiile edilmis kaynaklar i¢in, kromatik dagilimla sinirlanan iletim mesafesi

Es. 2.7 ile temsil edilir.

21c
L< ToIDIA252 (2.7.)

2.10.6. Dispersiyon kompanzasyonu

Optik iletim sisteminde, uzak mesafeyi ve yliksek hizli fiber optik iletisimi kisitlayan temel
konu dispersiyondur. Dispersiyon sorununun iistesinden gelmek i¢in, dispersiyon
kompanzasyon fiber, dispersiyon kompanzasyon filtresi, daha yiliksek dereceli mod
filtreleri ve fiber Bragg 1zgara gibi bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Tiim bu dispersiyon
dengeleme teknikleri arasinda, fiber Bragg 1zgara ve dispersiyon kompanzasyon fiber en
verimli dispersiyon dengeleme teknikleridir. Dispersiyon kompanzasyon fiberde, bir fiber
optik iletisim baglantisindaki pozitif dispersiyonun etkisini telafi etmek i¢in bir negatif
dispersiyon katsayili 6zel bir fiber eklenir. Literatiirden anlasildigi iizere, DKF teknigi
basit, giivenilir ve halihazirda kurulu fiber baglantilarin yiikseltilmesi kolaydir, ancak
onemli dogrusal olmayan etkileri ve fiber iletisim sistemlerinin maliyetini arttirir [60-67].

Dispersiyon kompanzasyon teknigi Es 2.8 ile ifade edilir:

. 245
D 1215, TEED — iy|4) (2,0124) (2,6) + S 4] (2,6) = 0 (28)

Aj (z,t) : optik darbenin karmasik genligidir,
B2(4j) : dispersiyon parametresi
A : dogrusal olmayan katsayidir

o : kayip katsayisidir.

DKFnin N-kesit dispersiyon kompanzasyonundan sonra, kanal dispersiyonu Es. 2.9’daki

gibi ifade edilir:

. dD A Ap) dD A
AD() = NLrwr(1 = 1) Dy (Ap) + (1 = p)AA(FPIUECD) _ LB _Tr 00) Ormron)y)

(2.9.)
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Es. 2.10’da, up; p-kanalinin dagilim telafi oranidir.

Dpkr(AP)LpkF
Drmr(AP)LTMF (2.10.)

Hp =
Lryr ve Lpgp, amplifikator araligt igindeki geleneksel tek modlu fiber uzunlugu ve
dispersiyon kompanzasyon fiber uzunlugudur. AA, kanal dalgaboyu araligidir. Dpgr(Ap) ve
Dryr(Ap), Ap dalgaboyunda geleneksel tek modlu fiberin ve dispersiyon kompanzasyon

fiberinin dagilim katsayisidir
E arove
Mp=—5" Q.11

Es.2.11°de E ;,rpe darbe basina olusan enerjidir ve Epbit basina olusan enerjidir.

2.11. Fiber Optik Cogullama Teknikleri

Optik iletisimde bes tiir ¢ogullama tiirii vardir:
1. Optik zaman bolmeli cogullama (OZBC)

2. Alt Tastyict Coklama (ATC)

3. Dalgaboyu Bolmeli Cogullama (DBC)

4. Optik Frekans Bolmeli Cogullama (OFBC)
5. Optik Kod Bolmeli Coklu Erisim (OKBC)

2.11.1. Optik zaman bolmeli ¢ogullama

Elektrik sinyalinin optik tastyicilart modiile edebilecegi hiz sinirlt oldugundan, fiber optik
bant genisliginden tam olarak yararlanmak i¢in OZBC kullanilir. OZBC yiiksek bant
genisligine sahip bir iletiyi birden ¢ok baglantiya paylastirir. Birgok sayisal sinyal zaman
boyutunda birbirinden ayirt edilir. OZBC bilinen zaman bolmeli ¢ogullama tekniklerini
kullanip, bu teknikleri optik olarak gergeklestirmeye calisir, boylece ¢ok daha yiiksek
hizlara ulasilir. Tek bir dalgaboyu bant genisligi i¢inde elektronik tarafindan uygulanan bit
hiz1 simirlamasinin iistesinden gelmek i¢in, dar optik darbeli lazer kaynaklar1 kullanan

OZBC teknikleri gelistirilmistir [58, 69].
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2.11.2. Alt tasiyic1 ¢ogullama

Alt tasiyic1 cogullama, tek dalgaboyu kullanarak optik fiber lizerinden birgok farkli sinyali
birlestirerek iletmek icin kullanilir. ATC'min optik iletisimdeki en onemli avantaji, farkl

optik tastyicilar birbirine yakin yerlestirme yetenegidir [70].

2.11.3. Dalgaboyu bélmeli ¢cogullama

Sekil 2.23’te goriilen dalgaboyu bolmeli cogullama, optik iletisimin genislemesinde dnemli
bir 6zelliktir. DBC ile, sistemde daha fazla esneklik saglanir ve ag tasarimini basitlesir.
DBC ile tek bir fiber iizerinden birden fazla dalgaboyu gondererek sistem kapasitesi
arttirilir. Veri hizinda, her dalgaboyunda ayri bir kanalin tasindigi ¢oklu dalga boylari
kullanilarak tek bir fiber lizerinden gecirilen DBC sistemleri tarafindan énemli bir artis

saglanabilir [71, 72].

DBC sistemi i¢in her dalgaboyu ayr1 kanal olarak korunabilir ve farkli veriler tasmabilir.
DBC, 151k sinyallerinin tek bir fiberde farkli dalga boylariyla birlestirildigi pasif cihazlar
olarak kabul edilebilir [73].

multiplexer demultiplexer
A E— : —
— DWDM —m
4, DWDM . Fiber | s 4
. ptile
,13-— Optikc A —  m /13
A
Birlestirici I./ZP“"')-S“ | I L
EDFA Yiikseltec /4
24
Gonderici (Transmitter) Allel (receiver)

Sekil 2.23. Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama gosterimi

2.11.4. Ortogonal frekans bolmeli cogullama

Ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama, yeni ve gelismekte olan genis bantli kablolu ve
kablosuz iletisim sistemlerinin ¢ogunda kullanilan bir ¢cogullama teknigidir. Bu yontem ile,
ayn1 frekans spektrumunda veri gonderilir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, OFBC'nin

optik iletisim i¢in de umut verici bir teknoloji oldugunu gdstermistir.
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OFBC'nin dezavantajlari, yiiksek tepe / ortalama gii¢ orani, faz giiriiltiisiine ve frekans

kaymasina kars1 duyarliligidir [74, 75].

2.11.5. Optik kod bolmeli ¢coklu erisim

Optik kod bolmeli ¢oklu erisim, her kullaniciya benzersiz bir kod atayarak c¢oklu erisim
saglar. Baska bir diiglimle iletisim kurmak icin, kullaniciya atanan kodu verinin {izerine
yazar. Daha sonra alic1 tarafinda kod dizisine gore olusturulan bit akiginin kodu ¢oziiliir.
OKBC(C'in ilkesi, yayili spektrum tekniklerine dayanmaktadir. Kavram, optik sinyalin
enerjisini, bilgiyi gondermek i¢in gereken minimum bant genisliginden ¢ok daha genis bir
frekans bandi tlizerine yaymaktir. Yayma, sinyalin kendisinden bagimsiz bir kodla yapilir.
Optik kodlayici, her bir bilgi bitini yiiksek hizli (daha uzun kod uzunlugu) optik diziyle
eslemek i¢in kullanilir. Optik diziler kiimesi, bireysel ag kullanicilart i¢in bir dizi benzersiz
adres kodlar1 veya imza dizileri haline gelir [76].

2.12. Optik Aglarda Bit Hata Oram ve Q Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Optik haberlesme sistemlerinde iletim mesafesini sinirlayan en 6énemli faktorlerden biri Q
faktorii ve bit hata oran1 (BER) dir. Sinyalleri uzun mesafelerde iletmek i¢in fiberde diisiik
bir BER ve yliksek Q faktoriine sahip olmak gerekir. Optik yiikselteglerin ana avantaji,
optik sinyallerin herhangi bir doniistirme olmaksizin optik olarak dogrudan

yiikseltilmesidir [77].

Q faktorii, bir analog iletim sinyalinin kalitesini, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) agisindan
Olcer. Bu nedenle, sinyaldeki fiziksel bozulmalar (6rnegin, giiriiltii, kromatik dagilim ve
herhangi bir polarizasyon veya dogrusal olmayan etkiler) dikkate alir ve bu, sinyali
bozabilir ve sonugta bit hatalarina neden olabilir. Baska bir deyisle, Q faktoriiniin degeri ne
kadar yiiksek olursa, SNR o kadar iyi olur ve dolayisiyla bit hatasi olasilig1 o kadar diisiik
olur [77].

Telekomiinikasyon iletiminde, bit hata oran1 (BER), bir iletimde alinan toplam bit sayisina
gore hata iceren bitlerin yiizdesidir. Ornegin, bir iletimin BER degeri 107° olabilir, bu,
iletilen 1.000.000 bitten bir bitin hatali oldugu anlamina gelir. BER, bir hata nedeniyle

verilerin ne siklikla yeniden iletilmesi gerektiginin bir gostergesidir [77] .
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Bir gorsellestirici kullanilarak, kullanicinin bir elektrik sinyalinin bit hata oranini otomatik
olarak hesaplamasini ve goriintiilemesi saglanabilir. BER’in tahmin edilmesi i¢in Gaussian
ve Ki-Kare gibi farkli algoritmalar kullanilabilir ve géz diyagramindan; Q faktorii, goz
acma, goz kapatma, sonme orani, goz yiiksekligi, titresim vb. gibi farkli metrikler
tiiretebilir. BER, sayisal veri iletim sistemleri i¢in alinan sinyal kalitesinin bir Ol¢tistidiir

[78].

Telekomiinikasyon sistemlerinin iletim kalitesi, ¢ikis sinyalinin girisi ne kadar iyi iirettigini

Olcerek dogrudan degerlendirilebilir.

Es. 2.12°deki goriildiigii gibi; BER odlgiimleri, bitlerin hangi bdliimiiniin yanlis alindigini
degerlendirmek i¢in dijital giris ve ¢ikis sinyallerini karsilastirir.
E(t)

BER = O (2.12)

Es. 2.12°de E, t zamaninda hatali olarak alinan bit sayisidir ve N, t zamaninda iletilen

toplam bit sayisidir.

BER esasen yanlis bit tanimlamasinin ortalama olasiligini belirtir. Bu nedenle, 102 'luk
bir BER, 10° her bitten 1 bitin ortalama olarak yanls okundugu anlamina gelir. 107 bit
hata orani genellikle telekomiinikasyon uygulamalari i¢in kabul edilebilir minimum BER
olarak kabul edilir. 10713 ' iin genellikle minimum olarak kabul edildigi durumlarda, veri

iletisiminin daha kat1 gereksinimleri vardir [79].

Go6z modeli osiloskopu tipik olarak Q faktdr degerinin ne oldugunu gosteren bir rapor
olusturur. Bir Q faktdrii 6l¢limii, klasik optik parametreler (giig, optik SNR ve dalgaboyu)
ile BER degerine dayal1 dijital ugtan uca performans parametreleri yer alir. Optik sinyalin
darbe seklinin istatistiklerini analiz ederek zaman alaninda bir Q faktorii 6l¢tiliir. Q faktord,
yalnizca basit optik parametrelerle miimkiin olmayan, darbe sekli iizerindeki giiriilti,
filtreleme ve dogrusal/dogrusal olmayan bozulmalarin etkilerini hesaba katan bir optik
kanalin sinyal kalitesi i¢in kapsamli bir 6l¢iidiir. Optik SNR'nin bir fonksiyonu olan Q

faktori, alict performansinin niteliksel bir tanimini saglar. Q faktorii, belirli bir sinyal igin
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belirli bir BER elde etmek i¢in gereken minimum sinyal-giiriiltii oranini belirler. Optik

SNR, desibel cinsinden 6l¢iiliir [80].

Es. 2.13 ve Es. 2.14’te Q g6z diyagrami ic¢indeki karar noktasindan (D) goziin her bir
kenarma olan mesafenin toplami ile goéziin her bir kenarindaki giiriiltii toplami arasindaki

oran olarak belirlenir.

_ |lu1—DIl+|po—D]|

Q= —61+00 (2.13.)
_ (uatpo)

Q= —61+ao (2.14.)

2.13. Sinyal Giiriiltii Orani

Sinyal giiriilti orant (SNR), genellikle bir analog iletisim sisteminin kalitesini
degerlendirmenin yoludur. SNR, sinyal giiciiniin giiriiltiiye oraninin o6l¢iisiidiir. Sinyal-
gliriiltii oran1 ne kadar yiiksek olursa, sinyalin kalitesi de o kadar yiiksek olur. SNR, bir
dijital iletisim sistemi i¢in siklikla kullanilmasa da, sistemin SNR'si ile BER arasinda bir

iligki vardir; SNR ne kadar yiiksekse, karsilik gelen BER o kadar diisiik olur [81].
BER; Es. 2.15 ve Es. 2.16’da goriildiigii sekilde SNR ile iligkilidir.

VSNR
2V2

BER = {1-erf(*_=)] (2.15.)

burada erf hata iglevini temsil eder. x > 3 i¢in, erf( x )'e ¢ok 1yi bir yaklasgim

—1— 2L p*?
erf(x) =1 = (2.16.)
2.14. Goz Diyagram

Goz diyagrami, hem zamanlama titresiminin hem de genlik giiriiltiisiiniin veriler

iizerindeki etkisini karakterize eden bir yontemdir. Sinyalin elektriksel kalitesi g6z
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diyagrami araciligiyla gorsellestirilebilir ve belirlenebilir. G6z diyagrami, birkag veri

modelinin ge¢is kenarinin iist iiste binmesiyle olusturulur [82].

Telekomiinikasyonda, goz diyagrami olarak da bilinen bir gz modeli, bir alicidan gelen
sayisal bir sinyalin tekrar tekrar 6rneklendigi ve dikey girise uygulandigi, veri hizinin ise
yatay taramayi tetiklemek i¢in kullanildigi bir osiloskop ekranidir. Bir temel bant darbe
iletim sisteminin performans: iizerindeki kanal giiriiltiisii, dagilim ve semboller arasi

girisimin birlesik etkilerinin degerlendirilmesi i¢in bir aragtir [83].

GU:;JII
ikili "1’
\fiksekligi
ikili ‘0’ »Zaman

Sekil 2.24. G6z diyagrami yapisi

Sayisal alanda sinyal kalitesi hakkinda iyi bir fikir edinmek i¢in géz diyagrami kullanilir.
Go6z diyagrami adini, insan gozii goriiniimiinde olmasindan alir. Basitce, bilesik bir goriintii
olusturmak i¢in ardisik dalga big¢imlerinin iist iiste bindirilmesiyle olusturulur. Goz
diyagrami, bozulmanin etkilerini tanimak ve kaynagini bulmak amaciyla oncelikle dijital

sinyallere bakmak i¢in kullanilir [84].

Ideal olarak, sayisal sinyaller i¢in gdz diyagrami, ani yiikselme ve diisme siireleri
neredeyse goriinmez olan iki paralel ¢izgiden olusacaktir. Ger¢ek diinyada, oldukea iyi bir
sayisal sinyal bile, iki paralel ¢izgi disinda cizgiler olarak ortaya c¢ikacak ve karanlik

alanlar olusacaktir .
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Ornekleme noktasinda 5/N
bozulma miktan orani

<z

egim:zamanlama
hatasina duyarhlik

titreme miktan \ e
gdzidn en agk kismi

Sekil 2.25. Goz diyagrami parametreleri

Sayisal iletimde, sinyal birler ve sifirlar olarak aliciya yollanir. Iletim, uzun bir birler
dizisinden, uzun bir sifir dizisinden, periyodik olarak tekrar eden diizenli veya diizensiz bir
diziden, yar1 rastgele bir diziden veya herhangi bir birlesimden olusabilir. G6z diyagramu,
her seyin istendigi gibi calisip calismadigini veya iletimi bozan, Ornegin bir sifir

gonderildiginde sifir alinmasina neden olan arizalar olup olmadigini ortaya ¢ikaracaktir.

Yiiksek hizli sayisal iletim, titresim sinyaline giris ile karakterize edilir. Bir elektronik
sinyalin belirli bir dereceye kadar periyodik olmasi beklenir. Titresim, bu periyodiklikten

sapmadir ve bu nedenle sinyal dogrulugu agisindan zararlidir [84].
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3. SISTEMIN SIMULASYONU VE BULGULAR

Bu ¢alismada optik bir yazilim kullanarak Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistem iizerinden,
iletim hizi, modiilasyon formatlari, modiilator ¢esitleri, iletim mesafesi, kanal sayis1 gibi
kriterlerin kiyaslanmasi yapilmistir. Boylece uzun mesafeli fiber optik sistemlerde iletim

kalitesinin arttirilmast amaglanmastir.

H1 ( H6
NRZ— ' harbe TMF  EKFY DKF  EKFY TMF  EKFY DKF EKFY
T
Rz Ut Y Ay Ny N CD—D—@—{/
16 Kanal
Laze o
Verlc: [ QJ cogullayic

Optik
Spektrum
Analizor

L Optik

Modulator 16 Kanal

/ \ icin Alic

DBC
Tekilleyici
EA Mach-
Zehnder]

S— BER
g Analizér

Sekil 3.1. Simiilasyonu yapilan fiber optik haberlesme sistemi diyagrami

3.1. Sistemde Yer Alan Alt Elemanlarin incelenmesi

Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde 16 tasiyici kanalli lazer dizisi kullanilmis, her
kanal i¢in ayr1 ayr1 dalgaboyu degerleri atanmistir. Sistemde kullanilan 16 tasiyici kanal
dalgaboyu Cizelge 3.1°de goriildiigi gibi 1541,349 nm- 1565,495 nm araliginda
secilmistir. Sisteme uygulanan 16 tasiyici kanalin giris giicii -10 dBm’dir.
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Cizelge 3.1. Lazer dizisi frekans degerleri

Kanal Dalgaboyu(nm)
0 1565,495
1 1563,862
2 1562,232
3 1560,606
4 1558,983
5 1557,363
6 1555,747
7 1554,134
8 1552,524
9 1550,918
10 1549,315
11 1547,715
12 1546,118
13 1544,525
14 1542,935
15 1541,349

Sistemde yer alan tek modlu fiber igin seg¢ilen parametreler son derece onemlidir ve
simiilasyon sonuglarin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Sistemde yer alan fiberin; uzunlugu
50 km, zayiflama degeri 0,2 dB/km olarak belirlenmistir. Sistemin toplam iletim mesafesi

300 km’dir.

Sistemde; yalmzca kazang ve glriiltii degerleri belirlenebilen bir EKFY modeli
kullamlmistir. Kazancin; fiberdeki giic kaybini telafi edecek sekilde ayarlanmasi
gerektiginden, giirtiltii degeri 6 dB'lik standart bir degere ayarlanmistir. Ayrica giiriiltii
parametreleri, simiile edilen tiim bant genisligi boyunca giirliltiiyli icerecek sekilde
ayarlanmistir. Dogrulugu arttirmak i¢in de yeterli olacak sekilde kiiciik bir bolme araligi

secilmistir. Kagida yaptigimiz hesaplamayi verebilirsin

Sistemde yer alan dispersiyon kompanzasyonlu fiberin (DKF) parametreleri, tek modlu
fibere benzer sekilde secilmistir. Dispersiyon kompanzasyonlu fiberin; uzunlugu 10 km,
zayiflama degeri 0,5 dB/km olarak belirlenmistir. DKF ile birlikte toplam hat uzunlugu
360 km’ye ulagmustir.

Sistemde kanallar1 uygun sekilde birlestirmek ve ayirmak i¢in dalgaboyu cogullayici ve

tekilleyici kullanilmistir.
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3.2. Sistem Iletisim Kalitesinin RZ VE NRZ Modiilasyon Formatlar1 Yéniinden
Karsilastirilmasi

3.2.1. Sistemde NRZ modiilasyon formati kullanilarak elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli 40 Gb/s iletim hizina sahip sistemin, modiilasyon
format1 NRZ, modiilatérii Mach- Zehnder olarak segilip; optik bir yazilim ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.2°de optik spektrum analizoriinden elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu c¢ikt1 incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF’nin zayiflama egrisi ve
EKFY’nin kazan¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde
degistiginden ve malzeme kayiplari da gbéz Oniinde bulunduruldugunda ortalama -8

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.

Giig (dBm)

154p 1554 156
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.2. Cikis optik giic spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.3’te BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Goz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
acikhig1 ve yiiksekligi belirgin oldugu igin sinyalin anlasilabilir oldugu goriilmektedir.
Kalite faktor degerinin 4,59118 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Goz diyagrami ve Q faktorii

3.2.2. Sistemde RZ modiilasyon formati kullanilarak elde edilen sonug¢lar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli 40 Gb/s iletim hizina sahip sistemin, modiilasyon
format1 RZ, modiilatorii Mach- Zehnder olarak segilip; optik bir yazilim ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.4’te  optik spektrum analizérii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢ikt1 incelendiginde 16 kanal i¢cin; TMF zayiflama egimi ve EKFY nin
kazang spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degistigi goriiliir
ve malzeme kayiplari da géz oniinde bulunduruldugunda ortalama 5 dBm’lik bir kayip

olustugu gorilmiistiir.
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Giig (dBm)

1.54 ¢ 1535p 156
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.4. Cikis optik giic spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.5’te BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Goz diyagraminda sayisal “1”” durumunda bozulmalar olusmustur ayrica goz
aciklig1 bozulmus ve yiiksekligi belirginligi ve sinyalin iletim kalitesi diigmistiir. Kalite
faktor degerinin 2,90113 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Goz diyagrami ve Q faktorii
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Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde modiilasyon formati olarak énce NRZ, sonra RZ
modiilasyon formatlar1 kullanilip ve her iki kullanim i¢in sinyal iletimi optik bir yazilim ile
analiz edildiginde, kalite faktor degerleri Sekil 3 ve Sekil 5 ‘te goriildiigl gibi sirasiyla
4,59118 ve 2,90113 olarak elde edilmistir. Yani sistemde RZ modiilasyon formati
kullanildigt durumda, NRZ modiilasyon formati kullanilmasi durumuna gore kalite
faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildigi
gibi, gbz diyagrami da RZ modiilasyon formati kullanilmasi durumunda simetrik yapisini

kaybetmistir.

Cizelge 3.2. Modiilasyon formatlarina gére elde edilen sonuclar

Modiilasyon Formati Kalite Faktorii BER Degeri
NRZ 4,59118 1,80526¢-006
RZ 2,90113 1,77567e-003

3.3.Sistem Iletim Kalitesinin Mach-Zehnder Modiilatér ve Elektrosogurum
Modiilator Kullanilmasi Yoniinden Karsilastirilmasi

3.3.1. Sistemde Mach-Zehnder modiilator kullanilarak elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanall1 40 Gb/s iletim hizina sahip sistemin, modiilasyon
format1 NRZ, modiilatorii Mach- Zehnder madiilatorii olarak secilip; optik bir yazilim ile
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da optik spektrum analizdrii ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF zayiflama egimi
ve EKFY’nin kazang spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde

degistigi goriliir ve malzeme kayiplari da goz 6niinde bulunduruldugunda ortalama -8

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)

154p 155§ 156
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.6. Cikis optik gli¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.7°de BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu c¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Gz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
acikhig1 ve yiiksekligi belirgin oldugu igin sinyalin anlasilabilir oldugu goriilmektedir.
Kalite faktor degerinin 4,59118 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Goz diyagrami ve Q faktorii

3.3.2. Sistemde Elektrosogurum modiilator kullanilarak elde edilen sonug¢lar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli1 40 Gb/s iletim hizina sahip sistemin, modiilasyon
formati1 NRZ, modiilatorii elektrosogurum modiilator olarak secilip; optik bir yazilim ile
simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Sekil 3.8’de optik spektrum analizorii ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF zayiflama egimi
ve EKFY’nin kazang spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde
degistigi goriiliir ve malzeme kayiplar1 da goz Oniinde bulunduruldugunda ortalama -6

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)
_1!3

A7
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154 1.35¢ 136
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.8. Cikis optik giic spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda S$ekil 3.9’da BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ciktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Goz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ve goz
acikligi bozulmus ve yiiksekligin belirginligi ve sinyalin iletim kalitesinin diigmiistiir.

Kalite faktor degerinin 4,05255 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. Goz diyagrami ve Q faktorii
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Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde; once Mach-Zehnder modiilatér ve sonra
elektrosogurum modiilatdr kullanilip, her iki kullanim igin sinyal iletilmesi optik bir
yazilim ile analiz edildiginde; kalite faktor degerleri Sekil 7 ve Sekil 9 ‘da goriildiigli gibi
sirastyla 4,59118 ve 4,02304 olarak elde edilmistir. Yani sistemde elektrosogurum
modiilatéor kullanimi, mach-zehder modiilatér kullanimi ile kiyaslandiginda kalite
faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildigi
gibi, elektrosogurum modiilatoér kullanimi sonucunda géz diyagrami da simetrik yapisini

kaybetmistir.

Cizelge 3.3. Modiilator segimlerine gore elde edilen sonuglar

Modiilator BER Degeri Kalite Faktorii
Mach-Zehnder | 1,80526e-006 | 4,5911
EA 2,46766e-005 | 4,02304

3.4. Sistemde Iletim Kalitesinin Iletim Mesafesi Yoniinden Karsilastirilmasi

3.4.2. 250 km iletim mesafesi i¢in elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagramui verilen 16 kanalli 40 Gb/s iletim hizina sahip, modiilasyon formati
NRZ, modiilatorii Mach- Zehnder olan sistemin iletim mesafesi 250 km olarak segilip;
optik bir yazilim ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.10°da optik spektrum
analizorii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal igin;
TMF zayiflama egimi ve EKFY ’nin kazang¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal

olmayan bir sekilde degistigi goriiliir ve malzeme kayiplar1 da géz Oniinde

bulunduruldugunda ortalama -8 dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)

154 1554 156
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.10. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.11°de BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida géz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. GOz acikligi ve yiiksekligin belirginligi ve sinyalin iletim kalitesi artmistir.

Kalite faktor degerinin 8,05392 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.11. Goz diyagrami ve Q faktorii
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3.4.1. Sistemde 300 km iletim mesafesi i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanall1 40 Gb/s iletim hizina sahip, modiilasyon formati
NRZ, modiilatorii Mach- Zehnder olan sistemin iletim mesafesi 300 km olarak segilip;
optik bir yazilim ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.12°de optik spektrum
analizorii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal igin;
TMF zayiflama egimi ve EKFY ’nin kazan¢ spektrumu dalgaboyuna bagl olarak dogrusal

olmayan bir sekilde degistigi goriilir ve malzeme kayiplar1 da géz Oniinde

bulunduruldugunda ortalama -8 dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.

Giig (dBm)

154p 1554 156
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.12. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.13’te BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Goz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
aciklig1 ve yiiksekligi belirgin oldugu icin sinyalin anlasilabilir oldugu goriilmektedir.
Kalite faktor degerinin 4,59118 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. Goz diyagrami ve Q faktorii

3.4.3. Sistemde 350 km iletim mesafesi icin elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanall1 40 Gb/s iletim hizina sahip, modiilasyon formati
NRZ, modiilatérii Mach- Zehnder olan sistemin iletim mesafesi 350 km olarak segilip;
optik bir yazilim ile simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 3.14’te optik spektrum
analizorii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in;
TMF zayiflama egimi ve EKFY nin kazan¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal

olmayan bir sekilde degistigi goriilir ve malzeme kayiplart da gbz Oniinde

bulunduruldugunda ortalama -28 dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)

41

1.54p 1.55p 1.56 p
Dalgaboyu {m}

Sekil 3.14. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.15’te BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. GOz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olugsmustur ayrica goz
acikligit ve yiiksekligin belirginligi bozuldugundan, sinyalin anlasilabilir olmadig

goriilmektedir. Kalite faktor degerinin 0 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.15. Goz diyagrami ve Q faktorii

Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde; iletim mesafesi sirastyla 300km, 250 km, 350 km
olarak ayarlanip sinyal iletimi ii¢ durum i¢in de optik bir yazilim ile analiz edildiginde
kalite faktor degerleri; Sekil 11, Sekil 13 ve Sekil 15 ‘te gortldiigii gibi sirasiyla 8,05392
45911, ve 0 olarak elde edilmistir. Yani sistemde iletim mesafesi arttikca kalite
faktoriinde diislis meydana gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildigi
gibi, 300km ve 350 km iletim mesafelerinde 250 km iletim mesafesine kiyasla goz

diyagramlar1 da simetrik yapisini1 kaybetmistir.

Cizelge 3.4. iletim mesafesine gore elde edilen sonuglar

Tletim BER Degeri Kalite
Mesafesi Faktorii

250 km 3,50646¢-016 8,05392

300 km 1,80526€-006 4,5911

350 km 1 0
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3.5. Sistemde Iletim Kalitesinin iletim Hiz1 Yoniinden Karsilastirilmasi
3.5.1. Sistemde 40 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli modiilasyon formati NRZ, modiilatdii Mach-
Zehnder olan sistemin iletim hizi 40 Gb/s olarak secildiginde; optik bir yazilim ile
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.16°da optik spektrum analizorii ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF zayiflama egimi
ve EKFY’nin kazan¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde
degistigi goriliir ve malzeme kayiplar1 da goz 6niinde bulunduruldugunda ortalama -8

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.

Giig (dBm)

154p 1.55p 1.56p
Dalgaboyu {m}

Sekil 3.16. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.17°da BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Goz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
aciklig1 ve yiiksekligi belirgin oldugu igin sinyalin anlasilabilir oldugu goriilmektedir.
Kalite faktor degerinin 4,59118 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.17. Goz diyagrami ve Q faktorii

3.5.2. Sistemde 20 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli modiilasyon formatt NRZ, modiilatéii Mach-
Zehnder olan sistemin iletim hizi 20 Gb/s olarak segildiginde; optik bir yazilim ile
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.18’de optik spektrum analizorii ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF zayiflama egimi
ve EKFY’nin kazang¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde
degistigi goriilir ve malzeme kayiplari da goz oniinde bulunduruldugunda ortalama -8

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)
_3:]

154 p 1.35p 136 p
Dalgaboyu (m)

Sekil 3.18. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.19°da BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu c¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Gz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
aciklig1 daha simetrik hale gelmis ve yiiksekligin belirginginligi arttig1 i¢in sinyalin iletim
kalitesinin arttig1 goriilmiistiir. Kalite faktor degerinin 10,2427 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. Goz diyagrami ve Q faktorii

3.5.3. Sistemde 10 Gb/s iletim hiz1 i¢in elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen 16 kanalli modiilasyon formati NRZ, modiilatorii Mach-
Zehnder olan sistemin iletim hizi 10 Gb/s olarak secildiginde; optik bir yazilim ile
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 3.20’de optik spektrum analizorii ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde 16 kanal i¢in; TMF zayiflama egimi
ve EKFY’nin kazang¢ spektrumu dalgaboyuna bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde

degistigi goriiliir ve malzeme kayiplar1 da goz oniinde bulunduruldugunda ortalama -8

dBm’lik bir kayip olustugu goriilmiistiir.
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Giig (dBm)
50

1.54p 1.55p 1.56p
Dalgaboyu {m}

Sekil 3.20. Cikis optik gii¢ spektrumu

Ayni sistemin simiilasyonu sonucunda Sekil 3.21°da BER analizorii ile elde edilen ¢ikti
goriilmektedir. Bu ¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile
gosterilmistir. Gz diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz
aciklig1 daha simetrik hale gelmis ve yliksekligin belirginginligi arttig1 i¢in sinyalin iletim
kalitesinin arttig1 goriilmiistiir. Kalite faktor degerinin 9,55666 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. Goz diyagrami ve Q faktorii

Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde; iletim hiz1 40 Gb/s, 20 Gb/s ve 10 Gb/s olarak
ayarlanip, sinyal iletimi {i¢ durum i¢in de analiz edildiginde kalite faktor degerleri Sekil 17,
Sekil 19 ve Sekil 21°de ‘de goriildiigli gibi sirasiyla 4,59118, 10,2427 ve 9,55666 olarak
elde edilmistir. Yani sistemde iletim hizi arttikga kalite faktoriinde diisiis meydana
gelmigstir. Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildiigii gibi, géz diyagramlart 40
Gb/s iletim hizinda simetrik yapisini kaybetmistir.

Cizelge 3.5. Iletim hizina gore elde edilen sonuglar

Tletim Hizx BER Degeri Kalite
Faktorii
40 Gb/s 1,80526¢-006 4,59118
20 Gb/s 3,34537e-025 10,2427
10 Gb/s 2,87848e-022 9,55666
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3.6. Sistemde Iletim Kalitesinin Kanal Sayis1 Yoniinden Karsilastirilmasi

3.6.1. 32 kanalh sistem icin elde edilen sonuclar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen modiilasyon formatt NRZ, modiilatdrii Mach- Zehnder olan
sistemin kanal sayis1 32 olarak secilip; optik bir yazilim ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Sekil 3.22°de BER analizorii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Bu c¢iktida goz diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile gosterilmistir. G6z
diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olusmustur ancak goz acgikligi ve
yiiksekligi belirgin oldugu i¢in sinyalin anlasilabilir oldugu goriilmektedir. Kalite faktor
degerinin 4,89369 oldugu goriilmiistiir.

3m

2m

Genlik [a.u.)

a 05 1
Zaman (bit period)

Sekil 3.22. Goz diyagrami ve Q faktorii
3.6.2. 16 kanalh sistem icin elde edilen sonuc¢lar

Sekil 3.1°de diyagrami verilen modiilasyon formatt NRZ, modiilatdrii Mach- Zehnder olan
sistemin kanal sayis1 16 olarak secilip; optik bir yazilm ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Sekil 3.23’te BER analizorii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu
ciktida g6z diyagrami mavi, kalite faktorii ise kirmizi egriler ile gosterilmistir. Goz

diyagraminda sayisal “1” durumunda bozulmalar olugsmustur ancak goz agiklig1 ve
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yiiksekligi belirgin oldugu i¢in sinyalin anlagilabilir oldugu goriilmektedir. Kalite faktor

degerinin 4,59118 oldugu goriilmiistiir.

110p

S0p

Genlik (a.u.)

S0p

204

0 03 1
Zaman (bit period)

Sekil 3.23. Goz diyagrami ve Q faktorii

Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistemde, kanal sayisi dnce 32 kanal ve sonra 16 kanal
olarak ayarlanip sinyal iletimi optik bir yazilim ile analiz edildiginde; kalite faktor
degerleri Sekil 22 ve Sekil 23 ‘te goriildiigii gibi sirastyla 4,89369 ve 4,59118 olarak elde
edilmistir. Yani sistemde kanal sayis1 azaldikc¢a kalite faktoriinde diisiis meydana gelmistir.
Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildiigii gibi, 16 kanal se¢ilmesi durumunda goz

diyagrami da simetrik yapisini kaybetmistir.

Cizelge 3.6. Kanal sayisina gore elde edilen sonuglar

Kanal Sayisi BER Degeri | Kalite Faktorii
16 Kanal 1,80526e-006 4,59118
32 Kanal 6,45113e-007 4,89369
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4. SONUC

Bu calismada; uzun mesafeli bir fiber optik iletisim sistemi; veri modiilasyon teknigi, veri
hizi, fiber uzunlugu, iletilen kanal sayis1 yoniinden analiz edilmistir. Bu amagla; dncelikle
Sekil 3.1°de diyagrami verilen sistem olusturulmus, sonrasinda sistemin alt elemanlari
incelenmistir. Sistemin simiilasyonu yapilmadan 6nce optik bir yazilim kullanilarak sistem
elemanlar i¢in secgilen degerler atanmistir. Sistemde kanal sayist 16, modiilasyon formati
olarak NRZ, modiilatér olarak Mach-Zehnder modiilatér secilmis, DBC yontemi
kullanilarak uzunlugu 50 km olarak se¢ilen tek modlu fiber iizerinden sinyal génderiminin
saglanacag1 sekilde sistem tasarlanmistir. Ayrica fiber optik iletisimde kaliteyi olumsuz
etkileyen dispersiyonu engellemek amaciyla tasarimda dispersiyon kompanzasyonlu fiber
kullanilmigtir. Daha sonra optik yazilim araciligr ile sistem elemanlarinin degerleri
degistirilip, iletim kalitesinin nasil degistigi sistemin simiilasyonu ile analiz edilmistir.
Sistem simiilasyonu sonucunda elde edilen BER sonuglar1 ve kalite degerleri
kiyaslanmistir. Boylece uzun mesafeli iletisimlerde fiber optik sistemler tercih edildiginde

hangi durumlarda sistemde iletim kalitesinin artacagi arastirilmastir.

Sistemde; modiilasyon formati olarak once NRZ, sonra RZ modiilasyon formatlari
kullanilip, her iki kullanim i¢in sinyal iletimi optik bir yazilim ile analiz edildiginde, kalite
faktor degerleri Sekil 3 ve Sekil 5 ‘te goriildiigii gibi sirastyla 4,59118 ve 2,90113 olarak
elde edilmistir. Yani sistemde RZ modiilasyon formati kullanildigi durumda, NRZ
modiilasyon formati kullanilmas1 durumuna gore kalite faktoriinde diisis meydana
gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki grafiklerde goriildiigii gibi, goz diyagrami da RZ

modiilasyon formati kullanilmas1 durumunda simetrik yapisini1 kaybetmistir.

Sistemde; 6nce Mach-Zehnder modiilator ve sonra elektrosogurum modiilator kullanilmasi
ve her iki kullanim i¢in sinyal iletimi optik bir yazilim ile analiz edildiginde; kalite faktor
degerleri Sekil 7 ve Sekil 9 ‘da goriildiigii gibi sirasiyla 4,59118 ve 4,02304 olarak elde
edilmistir. Yani sistemde elektrosogurum modiilator kullanimi, Mach-Zehder modiilator
kullanimi ile kiyaslandiginda kalite faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica BER
analizlerindeki grafiklerde goriildiigii gibi, elektrosogurum modiilatdr kullanimi sonucunda

g0z diyagrami da simetrik yapisini kaybetmistir.
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Sistemde; iletim mesafesi sirasiyla 250 km, 300 km, 350 km olarak ayarlanip sinyal iletimi
ii¢c durum i¢in de optik bir yazilim ile analiz edildiginde kalite faktor degerleri; Sekil 11,
Sekil 13 ve Sekil 15 ‘te goriildiigli gibi sirasiyla 8,05392, 4,5911ve 0 olarak elde edilmistir.
Yani sistemde iletim mesafesi arttikca kalite faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica
BER analizlerindeki grafiklerde goriildiigii gibi, 300 km ve 350 km iletim mesafelerinde

250 km iletim mesafesine kiyasla gz diyagramlar1 da simetrik yapisim1 kaybetmistir.

Sistemde; iletim hiz1 40 Gb/s, 20 Gb/s ve 10 Gb/s olarak ayarlanip, sinyal iletimi ii¢ durum
icin de analiz edildiginde kalite faktor degerleri Sekil 17, Sekil 19 ve Sekil 21°de
goriildiigl gibi sirastyla 4,59118, 10,2427 ve 9,55666 olarak elde edilmistir. Yani sistemde
iletim hiz1 arttik¢a kalite faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki
grafiklerde goriildigii gibi, gdz diyagramlart 40 Gb/s iletim hizinda simetrik yapisini
kaybetmistir.

Sistemde; kanal sayis1 once 32 kanal ve sonra 16 kanal olarak ayarlanip sinyal iletimi
optik bir yazilim ile analiz edildiginde; kalite faktor degerleri Sekil 22 ve Sekil 23 ‘te
goriildigl gibi sirasiyla 4,89369 ve 4,59118 olarak elde edilmistir. Yani sistemde kanal
sayis1 azaldikca kalite faktoriinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica BER analizlerindeki
grafiklerde goriildigi gibi, 16 kanal secilmesi durumunda goz diyagrami da simetrik

yapisini kaybetmistir.
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