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ABSTRACT

Solitons are a special type of optical pulse that may
propagate through a fiber-optic communication
system without distortion for tens of thousands of
kilometers. This is accomplished by carefully
balancing the opposite chirping effects of chromatic
dispersion and self-phase modulation. Assuming that
the optical amplifiers appropriately compensate for
fiber attenuation, the total transmission distance of a
soliton system is primarily limited by timing jitter.
This paper discusses the origins and effects of timing
Jitter, and it describes how timing jitter may be
controlled in order to increase the maximum
transmission distance of a soliton link.

1. GIRIS

Optik soliton ilk defa teorik olarak Hasegawa ve
Tappert tarafindan gosterilmis [1] ve Mollenauer
tarafindan deneysel olarak gozlenmistir [2]. Fiber
optik iletisim sistemlerinde, 151k yaymimint olumsuz
etkileyen dispersiyon ve nonlineerlik birbirleri ile
dengelenebilir. Bu  dengeyi gosteren dalga
denkleminden elde edilen Nonlineer Schrodinger
Esitligi (NLS) uygun fiber parametrelerinin se¢imini
saglar. Soliton, dispersif bir ortamda optik darbenin
nondispersif yaymimini tanimlayan NLS denkleminin
bir ¢oztimiidir [3].

Silika fiberler kizilotesi (infrared) frekanslar igin
miikemmel bir gecirgenlik saglasa da, 151k sinyalinde
her zaman sogurma ve sagilma nedeni ile kayiplar
vardir. Bu zayiflama darbenin giiclinii azaltir. Buna
bagli olarak ayni karakteristigi muhafaza edebilmek
icin darbe genislemek zorunda kalir.

Bu nedenle
engellemek

komsu  solitonlarin
icin  sinyaller

girigimlerini
yiikseltilmelidir. Bu

yiikseltme sistemin alic1 tarafina yeterli sinyalin
gitmesini de saglar. Hem dagitilmis, hem de ayrik
yiikseltme yontemleri deneysel olarak kullanilmistir.
Fakat maliyetler nedeni ile Erbiyum katkili fiber
yiikseltegler (EDFA) ticari olarak tercih edilir hale
gelmistir.

Optik yiikselteclerin fiber zayiflamasinin uygun
sekilde giderildigi varsayilirsa, bir soliton sisteminin
toplam iletim mesafesi Oncelikli olarak zaman
kaymasi tarafindan belirlenir.

Bu calismada zaman kaymasinin (timing jitter)
olusumu ve etkileri incelenerek bir soliton linkinin
iletim mesafesini artirmak i¢in zaman kaymasimin
nasil kontrol edilebilecegi agiklanacaktir.

2. TEORI

Bir haberlesme sisteminin bit orani birim zamanda
transfer edilen bilgi sayisidir. Sistemin sonundaki
alic1, periyodik olarak sinyalden bir &rnek almali ve
bit orani ile orantili bir algilama periyodu
kullanmalidir. Ornegin 40 Gbit/sn bit oraninda olan
bir alici sistemi, her saniyede 40 milyar bit
algilamalidir. Bu nedenle alict her 25 pSn’de bir
sinyal alarak drnekleme yapmalidir.

Optik darbeler aliciya bitslot diye bilinen bir aralikta
ulagsmalidir. Alict her bitin orta noktasini 6rnekleyerek
bilginin “0” m1 yoksa “1” mi oldugunu anlar.
Bitslot’unda bir solitonun varligi “1” olarak, yoklugu
ise “0” olarak algilanir. Aliciya gelen sirali bitler (bit
treni) verici tarafindan gonderilen bilgiyi olusturmak
i¢in uygun bir sekilde yeniden olusturulmalidir.

Ideal durumda (zaman kaymasi olmadan) her
solitonun  kendisine  karsilik  gelen  bitslot’n
merkezinde varmasi gerekir.



Bu durumda algilama isleminde herhangi bir hata
olmayacaktir. Boyle ideal bir bit yerlesimi Sekil 1°de
verilmektedir. Dikkat edilirse solitonun tepe genligi
bitslot’unun merkezinde olusmaktadir. Bu nedenle
alict  solitonu “1” olarak algilamada zorluk
¢ekmeyecektir.
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Sekil-1. Zaman Kaymasi olmadan ulagan bir soliton
darbenin genligi

Gergekte  alictya  varan  solitonlarin  varma
zamanlarinda bazi  dalgalanmalar vardir. Bu
dalgalanmalara zaman kaymasi denir. Ornek olarak
Sekil 2’ye bakilirsa; solitonun tepe degeri bitslot’in
merkezinden bir miktar kaymustir. Bit slot’inin
merkezi ile solitonun tepe degeri arasindaki farka bu
darbenin zaman kaymasi1 denir. Alic1 gelen sinyali bit
slotlarinin merkezinde Ornekler. Fakat bu durumda
goriildiigii gibi algilanan genlik solitonun merkeze
yerlesmis konumuna gore c¢ok diisiiktiir. Solitonun
tepe degeri ile alici tarafindan algilanan tepe degeri
arasindaki farka bu darbenin genlik kaymasi
(Amplitude jitter) denir.
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Sekil-2. Zaman kaymasi olmasina ragmen
“1” olarak algilanan soliton darbe sekli

Darbe, kendisine ayrilan bit slot’in iginde kaldig1
stirece alici tarafindan algilanan sinyal genligi solitonu
“1” olarak algilamak igin yeterlidir. Fakat darbe, bit
slot’inin diginda kalirsa bir algilama hatasi olusur.
Ornegin Sekil 3’te gosterilen soliton’un tepe degeri
tamamen disar1 kaydiginda OSlgiilen genlik degerine

gore “0” olarak algilanmaktadir. Sekil 2’deki zaman
kaymasi gelen bilgiyi dogru olarak algilamak igin
yeterlidir. Ancak, Sekil 3’teki zaman kaymasi gelen
bilgiyi dogru olarak algilamak i¢in yeterli degildir.

Buraya kadar her bir solitondaki zaman kaymasi
acgiklandi. Ancak bir biitiin olarak sistemin zaman
kaymasint agiklamak ta Onemlidir. Biitiin sistemi
kapsayan bu tiir zaman kaymalar1 her bir solitonun
zaman kaymalarinin  standart sapmasi  olarak
tanimlanir. Eger standart sapma biliniyorsa Gaussian
istatistigi kullanilarak, ne kadar soliton darbesinden
kendisine ayrilan bolgeye varmayanlarin sayisi
hesaplanabilir. Cogu iletisim sistemlerinin hata
tolerans1 ¢ok disiiktiir. Miisaade edilen hata oranlari
10"% ile 10” arasindadir. Diger bir degisle zaman
kaymalariin merkezleri yle ayarlanmalidir ki hatalar
minimum olsun.
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Sekil-3. Bir solitonun kendi slotinin diginda gelmesi
sonucu olusan hatali soliton darbe sekli

3. SOLIiTON ETKILESIMIi

Soliton haberlesme sistemlerinde, fiber optik
kablolarda birbirine yakin yiiksek bit oranlarinda
darbeler gonderilmek istenir. Eger birbirini takip eden
solitonlar ¢ok yakin olursa birbirleri ile etkileserek
soliton yayilim esitligi saglamak i¢in uygun bir sekil
alirlar. Bu girisimler iki komsu solitonun periyodik
olarak birlesmesine ve ayrilmasina sebep olur [4].
Sekil 4 dispersiyon ve zayiflama etkisi olmayan
komsu solitonlarin ilerleyisini gosterir. Sekil 5 ise iki
komsu solitonun periyodik olarak birlesmesi ve
ayrilmasini gosteren li¢ boyutlu bir soliton etkilesim
grafigidir. Bu durum gerideki solitonunun grup hizinin
artmasina neden olurken, Ondeki solitonun grup
hizinin azalmasina neden olur. Grup hizlarindaki bu
degismeler alic1 tarafinda zaman ve genlik kaymasi
olarak kendini gosterir [5]. Darbeler arasinda olusan
bu dogrusal olmayan itme ve ¢ekme etkileri ilk defa
400 km’lik bir iletim hattinda ve 20 G bit/sn’de
gbzlenmistir [6]. Birbirine yakin olan solitonlar
arasindaki etkilesim hem ayni frekanslardaki hem de
farkli frekanslardaki solitonlarda goriilir. Ayni ve
benzer frekanslardaki solitonlarda itme ve c¢ekme
kuvvetleri olusur [7]. Bu itme kuvvetlerinin
biiyiikliigii genlik, faz ve ilk ayrisima baghdir [8,9].



Farkli frekanslardaki solitonlarda ise her bir soliton
degeri igin potansiyel kuyular agar, bu kuyularda
solitonlarin hizint artirir. Birbirini gegerken karsilikli
etkilesim nedeni ile hizlar1 azalir.
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Sekil-4. Dispersiyon ve zayiflama etkisi olmayan
komsu solitonlarin fiber boyunca ilerleyisi
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Sekil-5. 300 km’lik soliton tabanli fiber iletim
hattindaki, esit genlikli ve ayn1 fazli iki soliton darbe
arasindaki etkilesim grafigi (li¢ boyutlu goriiniis)

Bu kayma soliton soliton girisimleri azaltilarak
distiriilebilir. Soliton soliton etkilesimleri komsu
solitonlarin her biri arasinda yeterli mesafe olmasini
saglayarak azaltilabilir [4].

Bir dalga boyu bolmeli ¢oklayici sistemde (WDM)
soliton c¢arpigsmalar1 farkli kanallar arasinda da
olusabilir. Tek kanalli sistemde oldugu gibi karsilikli
faz etkilesim modiilasyonu nedeni ile bu garpismalar
zaman kaymasina sebep olur [10]. Bu tiir kaymalar zig
zag kaymalar, Bragg grating filtreleri kullanilarak
kontrol edilebilir. Bu filtreler hem Dispersiyon
Dengeleme Fiberi (DCF) ve hem de filtre gorevi goriir.

Daha once belirtildigi gibi dogrusal olmayan indis
darbenin kirpilmasina sebep olur ki bu frekansta
darbenin 6n kenar algaltilirken arka kenar1 yiikseltilir.
Izole edilmis simetrik bir darbe i¢in kirpilma islemi de
simetriktir. Simdi ise ikinci bir darbe tarafindan
ortiilen darbe igin yogunluk dagilimi ve kirpilmasi
dengesiz olacaktir. Darbe altindaki dalgalar ayni fazda
ise yogunluk dagilimi ve kirpilmasi dengesiz
olacaktir. Darbe altindaki dalgalar aymi fazda ise

yogunluk artirilacak ve kirpilma azalacaktir. (Kirpilma
yogunlugun egimi ile orantilidir. Boylece darbelerin
birbirine dogru net bir ivmeleme (¢ekim) olacaktir.
Ayni sekilde dalgalar ayn1 fazda degilse yukaridaki
islemlerin tersi ger¢eklesecektir [11].

3.1. Soliton Etkilesim indirgemesi i¢cin Kullanmilan
Metodlar

Soliton darbeleri arasindaki karsilikli  etkilesim
solitona dayali iletisim sisteminin maksimum bit
oranli uzun mesafe performansini smirlar. Bu yiizden,
soliton darbe c¢ifteri arasinda karsilikli etkilesimden
sakinmak icin yontemler bulmak gereklidir. Burada
iki yontem sunulmaktadir.

1) Birinci yol, etkilesim dinamiklerinde baslangig
soliton faz farkinin etkisini bulmaktir [12]. Soliton
etkilesiminin bireysel soliton fazindaki baslangi¢ faz
farkina hassas bir sekilde bagli oldugu goriiliir. Darbe
¢ekimi (pulse attraction) yalnizca, baslangic faz
farkinin n/2'den daha az oldugu durumlarda meydana
geldigi goriiliir. Aym1 zamanda faz farkinin w/2'den
daha biiyiik olmasi durumunda etkilesimin itici oldugu
ve solitonlarin yaymim sirasinda ayrigsacagi goriliir
[13]. Bu yiizden uygun faz kaymasi yoluyla dogrusal
olmayan etkilesimden sakinilabilir. Iyi ayrigmis
darbelerin, birlesmesinden kaginmak i¢in faz kaymasi
miktar1 kii¢iik olmalidir. Bununla birlikte, N soliton
etkilesiminin azaltilmasi i¢in esit olmayan soliton
trenlerinde bulunan komsu darbeler arasindaki
baslangic faz farkinin girisi bir metod olarak
diisiiniilemez [14].

Bu baglamda wuzun mesafeli soliton iletim
sistemindeki soliton etkilesimini azaltmanin diger bir
metodu da her yiikseltegten sonra uygun band gegiren
optik fiberlerin sisteme uyarlanmasidir. Uzun mesafeli
soliton iletisim kanallarinin band genisliginin her
yiikseltegten sonra sira filtreler konularak, iki katina
cikarilabilecegi kuvvetle muhtemeldir.

2) Optik fiberlerin 3.derece dispersiyonu, fiberin
dogrusal olmayan kullaniminda soliton etkilesimini
azaltmak i¢in bir metod olarak kullanilabilir [9]. Diger
bir deyisle eger fiber sifir dispersiyon dalga boyuna
yakim kullanilirsa, daha yiiksek dereceli dispersiyon
etkisi goz Online almmalidir. Bu durumda fiber sifir
dispersiyon dalga boyunda kullanilirsa 3.derece
dispersiyon biiyiik bir genislemeye neden olabilir. Bu,
solitonlar arasinda biiyiik bir etkilesim meydana getirir
ve sonug olarak yararli band genisliklerini sinirlar.

Soliton etkilesimi igin diger parametre, kaynak
crvildamasmin  varligidir.  Kiigiik civildama igin,
soliton etkilesimi esit olmayan genlikli solitonlarmn
metodu ile azaltilabilir. Bununla birlikte biiyiik
kaynakli civildama i¢in, bu metod kullanilamaz. Lazer
kaynagi civildamasi, soliton darbe etkilesimini ciddi
sekilde azaltir. Bundan dolayi, kararli bir sisteme
sahip olmak i¢in, civildamay1 azaltmak veya solitonlar



arasindaki boslugu artirmak gereklidir. Bu da band
genisliginin azalimi ile sonuglanacaktir.

4. GORDON HAUS ETKISI

Optik iletisim sisteminde, optik darbeleri miimkiin
oldugunca uzaga géondermek arzu edilir. Yayima bagl
kayiplara gore, soliton darbelerinin yogunlugu azalir
ve dogrusal olmayan etki zayiflar.

Sonu¢ olarak bu solitonlarm yaymmmini etkiler ve
lizerinde 15181n iletildigi mesafede bir iist sinir belirler.
Optik fiberdeki en az kayba yakin frekanslart kullanan
soliton darbeler uzak mesafe ve yiiksek bit oranli
iletisim sistemi i¢in bile periyodik yiikseltmeye ihtiyag
duyulur. Bu yiikseltme, fiber dispersiyonu dengeleyen
soliton darbelerin enerjisini muhafaza etmek igin
gereklidir [15].

Bununla birlikte yiikselte¢lerin kullanimi zaman
kaymasina neden olur. Bu durum, EDFA’larda
goriilen yiikseltilmis anlik emisyon giiriiltiisii (ASE)
sonucu olusan bir olaydir [16,17]. ASE sistemin
sadece sinyal giiriiltii oranin1 azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda sinyal solitonlarinda frekans kaymasi
olusturur. Bu frekans kaymasi solitonun ortalama
tagiyic1 frekansinda kiigiik degisiklikler olusturur.
Kromatik dispersiyon nedeni ile de grup hizinda
kayma olusur. Alictya vardigr andaki kaymanin
nedeni grup hizindaki degismedir. Gorildiigii gibi
zaman kaymasi, genlik kaymasi olarak karsimiza
cikmaktadir ve bu da algilamada hatalara neden olur.
Gordon Haus etkisinin orijinal formiilasyonu genel
durum i¢in Marcuse tarafindan giincellestirilmistir
[18]. Gordon Haus Kayma Etkisinin temsili
aciklamasi Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil-7. Gordon Haus Kayma Etkisi

Bir soliton darbesi, bir yikseltec katindan her
geciginde, solitona giiriilti eklenir. Eger soliton
darbesi 50ps uzunlugunda olursa soliton darbe zarfinin
altindaki optik alanin 50.000 saykili vardir. Simdi eger
bu zarfa kiigiik bir sarsim (Perturbation) eklersek, bu
sarsimin eklenmesi solitonun pozisyonunu degistirir.
Ayn1 zamanda seklin simetrik olmayan sarsimi soliton
frekansini degistirir [7]. Bu yiizden bir yiikseltecten
eklenen giiriiltii, hem solitonlarin durumunu, hem de
frekansini degistirir.

4.1. Gordon Haus Limitinin indirgenmesi i¢in
Kullanilan Metodlar

Gordon Haus etkisinin, maksimum bit oranli uzak
mesafe sistem iriinlerini sinirladigini biliyoruz. Bu
sorunu ortadan kaldirmanin bir yolu, yiiksek hizl
optik modiilatér ile darbeleri periyodik olarak
senkronize etmektir. Bu metod yolu ile, 10 Gbit/sn’lik
darbeler bir milyon km’den daha oOteye tasinabilir
[19]. Bununla birlikte bu teknik, ¢ok kanalli iletisim
dalga boyu i¢in uygun degildir.

Gordon Haus smirlamasini ortadan kaldirmanin bir
diger yolu da dogrusal filtreleri diizenli olarak fiber
kablo i¢inde kullanmaktir. Filtreler, her yiikselteg
sonrasinda kullanilan Fabry Perot’lardir. Filtrelere
bagli olarak olusan kayiplar yiikseltecin kazanci
artirilarak giderilir. Filtre band genisligi oldukga
onemlidir. Eger band genisligi ¢ok biiyiikse, filtre
darbe iletisiminde ihmal edilebilir bir etkiye sahip
olacaktir. Diger yandan filtre genisligi ¢ok kiigiik
olursa soliton spektrumu sapabilir ve solitonlar daha
fazla var olamazlar [7]. Genel olarak filtrelerin etkisi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Filtresiz bir sistemde soliton frekansi, kendiliginden
yayillim giiriiltii sebebi ile rasgele bir salinim yapar.
Frekans dalgalanmasinin ortalama karesi, zaman veya
yaymim mesafesi ile dogrusal olarak artar [18]. Bu
filtreler kullanilarak soliton darbeler filtre edilir.
Bunun anlami, filtrelerin dagmik solitonlar filtre
merkez frekansia dogru geri itmesidir [12]. Diger bir
deyisle, filtre merkez frekansina gore
merkezlenmemis darbe spektrumu, merkez
frekansindan daha uzakta olan spektrum bolgesinde
daha yiiksek kayip igerir. Gordon Haus zaman
kaymasi etkisini azaltmanin diger bir teknigi
Dispersiyon Dengeleme Fiberi (DCF) kullanmaktir.
Boylece soliton grup hizlarinin yayilmast azaltilir.
DCF, normal transmisyon fiberine gore zit dispersiyon
katsayisina sahiptir. Bdylece Gordon Haus etkisi
transmisyon fiberindeki soliton grup hizini artirirsa,
DCF’deki orijinal grup hizindan ¢ok daha fazla
zayiflayacaktir. Bu  hareket solitonlarin  ideal
konumuna daha yakin gelmesini saglar. Dispersiyon
yonetimli optik sistemlerde, DCF belli bir sayidaki
fiberden sonra yerlestirilir, boylece  biriken
dispersiyon ¢ok biiyiikk olmaz. Bu nedenle Gordon
Haus kaymasini azaltmanin en etkili yollarindan biri
dispersiyon yonetimi (Dispersiyon management)
kullanmaktir [18].

Gordon Haus kaymasini azaltmanin son bir yontemi
de Raman yiikseltegleri kullanmaktir. Raman
yiikselteclerinin giiriiltii kapma orani EDFA’lardan
¢ok daha diisiiktiir. Boylece daha az ASE giiriiltiisii
iiretirler. ASE’de meydana gelen bu diigme Gordon
Haus etkisini azaltir. Bunun sonucunda zaman
kaymasi azalir.



5. AKUSTIK KAYMA

Zaman kaymasi, fiberlerde akustik dalga tretimi
sonucunda olabilir. Sinyalin optik alani fiber ¢ekirdegi
ile siirlidir ve olugan bu alan fiber kesiti alani
etrafinda olusur. Daha sonra bu elektrik alan
elektrostriction yontemi ile akustik dalgalar iiretir.
Optik  darbelerin  elektrik alan  vektorlerdeki
degismelerin bir sonucu olarak kiigiik yogunluk
farkliliklar1 olusur. Yogunluktaki bu kayma dogal
olarak fiberin kirilma indisinde bir kaymaya sebep
olur. Bu nedenle farkli solitonlar farkli grup hizlarina
sahip olabilir. Daha 06nce acgiklandigi gibi grup
hizlarindaki  bu  degisme, solitonlarin  varma
zamanlarinda degismeye yol acar.Zamanlama ve
genlik kaymasina ve muhtemel hatalara sebep olarak
sistemin yapist geregi akustik kaymanin genligini
azaltmak zordur. Bununla birlikte akustik kayma
nedeni ile olusan bit hatalar1 bir sonlu impals filtresi
kullanarak azaltilabilir veya Onlenebilir. Kayma icin
bit slot’larin1 dinamik olarak yeniden yerlestirerek
alicilar solitonlart uygun bir sekilde algilar ve hatanin
olusmas1 engellenir.

6. POLARIZASYON MOD DISPERSIYON
TARAFINDAN OLUSAN KAYMA

Solitonlar bir fibere verildiklerinde ayni polarizasyon
durumunu  paylagirlar.  Bununla birlikte  optik
yiikseltecler tarafindan olusturulan ASE giiriiltiisii bu
polarizasyon durumlarini rasgele hale getirir, bunun
sonucunda zaman kaymasina sebep olur. Bu durum,
ancak fiberin solitonlarm iki dikey polarize edilmis
durumuna gore birden fazla ¢ift kirilma indisine sahip
olmast ile olusur. Bu olaya Polarizasyon Mod
Dispersiyonu (PMD) denir ve iki dikey kompenentin
farkli grup hizlarinda yayilmasina sebep olur.
Solitonlarin ~ polarizasyon  durumlari rasgele
oldugundan alic1 tarafina merkezden kaymis bir
sekilde vararak zaman kaymasina sebep olurlar.
Polarizasyon kaynakli ¢ift kirllma etkilerini minimize
etmek icin fiber imalat islemleri daha dikkatli kontrol
edilirse PMD etkili kayma azaltilabilir.

7. SONUC
Eger kontrol edilmezse, zaman kaymalari soliton
iletisim sistemlerindeki iletisim mesafesini ciddi
oranda sinirlayabilir. Soliton etkilesimi, Gordon Haus
Etkisi, akustik dalga iiretimi ve PMD’nin her biri
zaman kaymasi olusumunda 6nemli katkilar saglar.
Bu etkilerin her birini kontrol etmek igin farkli
yontemler kullanildigr yukarida belirtildi. Burada
dikkat edilmesi gereken bir baska nokta hem Gordon
Haus Etkisinin ve hem de soliton etkilesiminin sinyal
solitonlarinda frekans kaymasma neden oldugu
sonucunun tespitidir. Bu ¢alisma ile, kaynaklar1 farkli
fakat etkileri ayn1 olan zaman kaymalari i¢in yapilacak
niimerik analizler ile soliton tabanli yiiksek bit oranli
uzun mesafe iletisim sistemlerinin optimizasyonunun
saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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