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Ozet

Bu devre  elemanlarindan

calismada,
kuvvetlendiricilerin g¢alisma mekanizmalar1 incelenmis ve
performans analizleri yapilmistir. OptiSystem 7.0 simiilasyon
programi kullanilarak 193.1 THz frekansinda ¢alisan optik
devre elemanlarinin yer aldigi bir optik haberlesme sistemi

optik optik

modellenmigtir.  Optik  kuvvetlendiricilerin ~ karakteristik
Ozellikleri gozlenmis ve veri iletimindeki kalitenin artirilmast
icin sistem {izerinde kuvvetlendiriciler incelenmistir.

Abstract

In this study, optical amplifiers that are used in optical
communication systems were examined and their performance
analysis were done on the OptiSystem 7.0 simulation
software. In the analysis, an optical communication system
was modeled at a frequency of 193.1 THz. Optical amplifiers’
effects on the optical communication system were investigated
and the performances of the amplifiers were compared.

1. Giris

Son yillarda haberlesme sistemlerinde yogunlasan trafige bagh
olarak kapasite ihtiyaci artmustir. Optik haberlesme sistemleri,
THz’ler mertebesinde caligan frekans karakteristigi sayesinde
blyik 6l¢iide bu ihtiyaca ¢6ziim olmustur.

Optik haberlesme sistemlerinde, iletim mesafesini sinirlayan
en onemli faktor fiber kayiplaridir. Bu kayiplarin
dengelenmesinde, yiiksek kazang, diisiik giiriiltii, yiiksek band
genisligi ve yiiksek ¢ikis giicii karakteristigi nedenleriyle optik
kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir. Optik
kuvvetlendiriciler, uyarilmis yaymimla 15181 yikseltirler ve
geri beslemesi olmayan bir lazer mekanizmasi ile gelen
sinyalin frekansina ve dalga boyuna bagli olarak optik bir
kazang saglarlar. Kuvvetlendiricilerin tasarim siirecinde yer
alan bu parametreler, kuvvetlendiricilerin kazan¢ ve gurulti
spektrumunu Snemli derecede etkiler. Dolayisiyla kazang ve
tasarim parametrelerinde yapilan optimizasyon ¢aligmalari,
optik sinyalin uzak mesafelere gonderilebilmesi agisindan
blyik 6nem arz eder.

Bu calismada, fiber optik kuvvetlendiriciler analiz edilmistir.
Calismanin 2. Boliimii’'nde, OptiSystem 7.0 simiilasyon
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programi kullanilarak 193.1 THz calisma frekansina sahip bir
referans optik haberlesme sistemi tasarlanmig ve optimizasyon
caligmalari yapilmustir. 3. Boliim’de, optik kuvvetlendiricilerin
karakteristik Ozellikleri arastirilmus ve 4. Bolim’de, elde
edilen sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir [1].

2. Optik Haberlesme Sistemleri

Veri haberlesmesi, telefon aglari, kablolu televizyon
sistemleri, tip ve askeri uygulamalarda kullanim alanlari
bulan, uzun mesafelerde yiiksek kazang ve diisiik giiriilti ile
iletisim imkan1 saglayan fiber optik haberlesme sistemlerinin
O6nemi giderek artmaktadir. Optik haberlesme agi, dinya
genelinde hizla genislemektedir. Isigin yonlendirilebildigi
optik fiberler, uzun mesafelerdeki veri iletiminin, diger
iletisim malzemelerine oranla daha hizli olmasina olanak
sagladiklar1 i¢in iletisim teknolojileri iginde kilit konumda
bulunmaktadir [2, 3].

Optik haberlesme sistemleri, elektrik isaretlerinin bir optik
fiber yoluyla iletimi i¢in kullanilirlar. Sekil 1°de goriildiigii
gibi, bir optik haberlesme sisteminde, verici blogu, alict blogu
ve optik fiber bulunmaktadir. Optik haberlesme sistemlerinde,
optik modulator, optik izolatér, optik kuvvetlendirici, optik
fiber sensor, optik dogrultu kuplorii, optik sirkiilatér, optik
polarizdr, optik rezonator, optik filtre ve optik dedektor gibi
devre elamanlar1 kullanilarak veri iletimindeki performans
artirilmaktadir.

Bilgi Girisi }?le}monilg Stiriicii LED veya
Onislemci Devre Lazer Optik Fiber
Zamanlayici Sicaklik Kontrol
Devresi
Sogutucu
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o Sayisal Karar Verme "
i Demodiilatér Devresi Bilgi
Zamanlayict

Sekil 1: Optik haberlesme sistemi [4].
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Sekil 3: Referans sistemin giris isaretinin optik spektrum
analizi.

Bu ¢aligmada, OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile Sekil
2’de yer alan referans optik haberlesme sistemi hazirlanmis ve
optik  kuvvetlendiricilerin  sistem  {izerindeki etkileri
incelenmistir. Referans sistem verici blogunda bulunan 193.1
THz frekansinda ve 30 dBm gliclindeki siirekli isaret
kaynagmin optik spektrum analizi Sekil 3’te goriilmektedir.
Referans sistemin ¢ikigina yerlestirilen BER (Bit Error Rate,
Bit Hata Oran1) analizoru araciligi ile sistemin g6z diyagrami
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Sekil 4: Referans sistemin BER analizi.

(eye diagram), bit hata orani ve kalite faktorii incelenmistir.
Sekil 4°te yer alan sistemin BER diyagraminin simetrik oldugu
sonucuna varilmakla birlikte bu ¢aligmada, referans  sistemi
iizerinde  kuvvetlendirici  degisiklikleri yapilarak sistemin
kazanci, kalite faktorii ve dolayisiyla verimi artirilmaya
calisilmig, g6z diyagrammin daha simetrik ¢ikmast igin
caligmalar yapilmis ve optik kuvvetlendiricilerin optik
haberlesme sistemi tizerindeki etkileri incelenmistir [5].
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3. Optik Kuvvetlendiriciler

Optik haberlesme sistemlerinde iletisim hattt  boyunca
zayiflayan  sinyalin = kuvvetlendirilmesi  i¢in  optik
kuvvetlendiriciler kullanilmaktadir. Yiksek kazang, diisiik
giriiltii, yiiksek band genisligi ve biylik c¢ikis giicii
karakteristikleri ile zayiflama probleminin asilmasinda énemli
katki saglayan optik kuvvetlendiriciler, yariiletken optik
kuvvetlendiriciler (SOAs, Semiconductor Optical Amplifiers),
katkili  fiber kuvvetlendiriciler (DFAs, Doped Fiber
Amplifiers) ve Raman kuvvetlendiriciler olmak tizere (i¢ gruba
ayrilirlar.

SOA’lar, optik entegre devrelerinde optik sinyal igleme
uygulamalarinda yer almaktadir. EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier, Erbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici), optik
haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve
Ozellikle WDM (Wavelength  Division  Multiplexing,
Dalgaboyu Bolmeli Cogullama) sistemlerinde odnemli yer
almaktadir. YDFA (Ytterbium Doped Fiber Amplifier,
Iterbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici), 6zel frekanslarda
giic kuvvetlendirme ve wuzay lazer haberlesmesi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Biitiin optik haberlesme
frekanslarinda c¢aligabilme ozelligine sahip olan Raman
kuvvetlendiriciler, fiberin tiim noktalarinda kuvvetlendirme
yapabilmektedir. Kuvvetlendiricilerin 6zellikleri bakimindan
karsilastirilmasi, Tablo 1°de goriilmektedir [6].

Tablo 1: Optik kuvvetlendiricilerin kargilagtirilmasi [6].

SOA DFA RAMAN
Kazang >30 40 >25 dB
Dalgaboyu 1280-1650  1530-1560+ 1280-1650 nm
Band Genisligi (3 dB) 60 30-60  PompalamayaBagh  nm
Psat 15 20 0.5*Pompalama  dBm
Sat. Maksimum Giig 18 2 0.75*Pompalama  dBm
Polarizasyon 0.5 0 0 dB
Gilriilti 8 5 5 dB
Pompa Giicii <400 mA 25dBm 30 dBm
Zaman Sabiti 0.2ns 10ms fs
Boyut Kompakt  Raf Modiil Toplu Modil
Degistirilebilir Evet Hayir Hayir
Maliyet Rekabetci Orta Yiiksek

Sekil 2’de yer alan referans sistemde, EDFA ve Raman
kuvvetlendirici olmak tizere iki g¢esit kuvvetlendirici
kullanilmigtir. Bu boliimde, oOncelikle EDFA yerine 6zdes
uzunluklu YDFA kullanilarak iki durum karsilastirilmis ve
ardindan bu kuvvetlendiricilerin uzunluklarina yonelik
calismalar yapilmustir. Ozdes uzunluklu (36 m) YDFA ile
olusturulan yeni sistem, Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7’de, 6zdes uzunluklu YDFA kullanilarak
olusturulan sistemin kuvvetlendiriciler sonrasi gii¢ ¢ikislar1 ve
BER analizleri verilmistir. Sistemde kullanilmig olan 20
km’lik Raman kuvvetlendirici ve 36 m’lik YDFA’nin
cikislarinda elde edilen giicler, Sekil 6’da verilmistir. YDFA,
kendisinin giris giicii olan 22.772 dBm’i kuvvetlendirememis

594

Optical Spectrum Anahyzer_1

Optical Power Mater

Pump Coupler G

p-Propagating_1

¥b Doped Fiber' -~ -
Raman Ampiifier - Average Power Modsl Length =36 m
Length =20 km
Optical Null Optical Null_1

Sekil 5: YDFA kullanilarak olusturulan sistem.

Optical Power Meter [ |
Sighal Indew: |0 E
Total Power hd
Optical Power Meter n
Signal Index: |0 E
Total Power hd

Sekil 6: Swrasiyla Raman kuvvetlendirici ve YDFA
cikiglarindaki gu¢ analizi.
- = BER Analyzer Signal Index|0 =
g Dbl Cick On Objects o open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set
& Time (bit period)
=] 05 1 ¥ Show Eye Diagram
e
2 g Analysis ]
Max. Q Factor 808.76
Min. BER 0
Eye Height 0396024
E Threshold 0.175203
§ E’ Decision Inst. 0.265625
™ Invert Colars
~| [ Color Grade
Ells
og £z é
g g
£
H

Pattems |

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

200
100m

0 05
Time (bit period)
QFactor f{ MnBER }, Threshold J, Height ) BER Pattern

Sekil 7: YDFA kullanilan sistemdeki BER analizi.

ve ¢ikiga 21.747 dBm gii¢ aktarimi saglamigtir. Bu durumun,
YDFA’nin yarattigt kayiplarin, 193.1 THz frekansinda
sagladigi kuvvetlendirme yetenegine gore daha fazla oldugu
icin meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 7’de gozlenen 36 m’lik bir EDFA yerine 06zdes
uzunlukta kullanilan bir YDFA, giris giiciinii ylikseltememis
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olmasma karsin sistemin verimi {izerinde pozitif bir etkiye
sahip olmus ve BER analizorii iizerindeki kalite faktoriinii
(sistem verimini) artirmigtir.

Bundan sonraki asamada Raman kuvvetlendirici, YDFA ve
EDFA’nin uzunluklarina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Tk
olarak Raman kuvvetlendiricinin sahip oldugu 20 km’lik
uzunluk, 200 km’ye kadar artirtlmistir. Sistem verimi, 20
km’lik uzunluga kadar artarak 20 km’de maksimuma ulagmis
ve sonrasinda verimin yavag yavag azalmaya bagladigi
goriilmiigtir. Bu sonucun, Raman kuvvetlendiriciden sonra
gerek EDFA ve gerekse YDFA kullaniminda, seviyeleri farkl
olmak iizere, azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Sekil 8
ve Sekil 9°da, 200 km’lik Raman kuvvetlendiricinin gii¢ ¢ikist
ve BER analizi verilmistir.

Sekil 8’e gore sistemde kullanilan 200 km’lik Raman
kuvvetlendiricinin sistemin devamina aktardigi giiciin, 20
km’lik Raman kuvvetlendirici kullanimina gore oldukea diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Optical Power Meter [ = |

Total Power hd
— .ol :

Sekil 8: 200 km’lik Raman kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki gii¢
analizi.

Sekil 9’dan da agikga  gOriildiigii  gibi, Raman
kuvvetlendiricinin uzunlugu arttikca g6z diyagraminda
dagilmalar meydana gelmeye baslamis ve kalite faktori,
808.76 degerinden 40.0542 degerine kadar diigmiistiir.
Uzunluk arttikga hat {izerindeki kayip artacagi igin bu
sonucun, fiziksel mekanizmaya uygun oldugu agiktir. Raman
kuvvetlendiricinin maksimum verime ulasti§1 uygun uzunluk,
20 km civarindadir. Bu nedenle, sistem analizlerine 20 km’lik
Raman kuvvetlendirici ile devam edilmistir.

Raman kuvvetlendiricinin ardindan YDFA’nin uzunlugu 1000
m’ye kadar artirllmig ve gerek ¢ikis giiciinde ve gerekse BER
analizlerinde biiylik miktarda bir degisim gozlenmemis
olmasina karsin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir.

EDFA’da ise, optik fiberin 36 m uzunluguna kadar verim
Uzerinde artig belirlenmis ve 36 m uzunlugundan itibaren
gerceklestirilen artiglarda sistem veriminde yavas yavas
azalmalar gerceklesmis, 1000 m uzunlugunda ise sistem
calismay1 durdurmustur. Analizde, minimum BER degeri, 1
olarak elde edilmistir. EDFA’da fiberin uzunlugu arttig1
zaman kazancin da artmasi beklenirken, bu c¢alismada fiberin
uzunlugundaki degisim, evirme katsayisini da degistirdigi i¢in
belli bir uzunluga kadar kazanci artirici yonde bir etki
goriilmils ve bu uzunluktan sonra kazanci diigiiriicii bir etki
ortaya c¢ikarmigtir. Bu sartlar altinda, EDFA’nin maksimum
verimde calismasi igin fiber uzunlugunun 30 m civarinda
oldugu belirlenmistir.

EDFA ile YDFA karsilagtirildiginda, ¢alisma frekansi olan
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Sekil 9: 200 km’lik Raman kuvvetlendirici kullanilan sistemin
BER analizi.

193.1 THz (yaklasik olarak 1500 nm dalgaboyu) seviyesinde
EDFA’nin kuvvetlendirme yeteneginin, YDFA’nin
kuvvetlendirme yetenegine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle
EDFA’nin, bu frekansta ¢alisan optik sistemlerde daha ok
tercih edildigi goriilmektedir.

Analizlerde goriildiigii gibi, EDFA ve YDFA’da, uzunluk,
metre seviyelerinden kilometre seviyelerine c¢ikarildiginda,
kazang tizerinde diisiis yasanirken Raman kuvvetlendirici igin
ayni sey gegerli degildir. Raman kuvvetlendirici, 200 km’lik
bir mesafede bile verimi az da olsa sistemin ¢alismasini
saglamaya devam etmektedir. Bu durum, uzun mesafelerde en
kullanight kuvvetlendiricinin Raman kuvvetlendirici oldugunu
gostermektedir [1-8].

4. Sonuglar
Bu caligmada, optik haberlesme sistemlerinde kullanilan optik
devre elemanlarindan  optik  kuvvetlendiriciler  analiz
edilmigtir.  OptiSystem 7.0 simiilasyon programi ile

diizenlenen ve lgiincli pencere bolgesinde caligan referans
optik haberlesme sistemi lizerinde optik kuvvetlendiricilerin
sistem {izerindeki etkileri arastirilmigtir.

Sistem igerisinde tercih edilmesi gereken kuvvetlendirici
tiiriiniin, sistemin uzunluguna ve c¢aligma frekansina bagl
olarak belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Kilometreler
mertebesindeki ¢cok uzun hatlarda, Raman kuvvetlendiricinin
kullanilabilecegi ve karakteristikleri sebebiyle 193.1 THz
calisma frekansinda EDFA katkili fiber kuvvetlendiricinin,
YDFA katkili fiber kuvvetlendiricilere gore tercih edildigi
belirlenmistir. EDFA ve YDFA  katkili fiber
kuvvetlendiricilerin, belli bir mesafeye kadar sisteme verim ve
kazang anlaminda olumlu katki saglarken uygun deger
mesafelerinden sonra gi¢ ile birlikte gurlltiyld de
kuvvetlendirdikleri i¢in sistem kazancinin azalmasina neden
olduklar1 gozlenmistir.

Analizde, optik haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan
optik devre elemanlarinin, veri iletiminin kalitesinin yiiksek
olmasi i¢in 6nemli oldugu goériilmiistiir. Bu nedenle, her gegen
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giin yayginlasan optik haberlesme sistemlerinin tasarimi ve
projelendirilmesinde,  sistem  Ozellikleri gdz  Onlinde
bulundurularak amaca uygun olacak sekilde optik devre
elemanlarimin secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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