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Ozet

Bu ¢alismada, dalgaboyu bélmeli ¢ogullama (WDM) teknigini
kullanan dispersiyonu kaydirilmis fiberli (DSF, ITU-T G.653)
bir haberlesme sisteminin performansi, oz-faz modiilasyonu
(SPM), ¢apraz-faz modiilasyonu (XPM) ve dért-dalga karisimi
(FWM) gibi ii¢ onemli fiber dogrusalsizliginin birlesik etkisi
altinda ve farkly bit hizlart icin OptSim programiyla analiz
edilmigtir. Yapilan benzetimlerde, ii¢ kanalli bir sistemin orta
kanalimin bit hata oramit (BER) degerlendirmesi yapimistir.
Farkly bit hizlart i¢in, BER’in, iletim uzunluguyla degisimi,
fiberin efektif ¢ekirdek alam ile degisimi ve kanal girig giicii
ile degisimi arastrilmistir.  Elde  edilen  sonuglar,
dogrusalsizliklarin BER iizerindeki birlesik etkisinin, iletim
mesafesini, fiberin efektif cekirdek alamni ve kanal girig
giiclerini  simwrladigimi  gostermektedir. Bu  simrlamalar
altinda, WDM sistemi i¢in, ilgilenilen parametrelerin sistem
performansi agisindan en uygun degerleri tespit edilmistir.

Abstract

In this study, performance of a dispersion-shifted fiber (DSF,
ITU-T G.653) communication system using wavelength
division multiplexing (WDM) technique has been analyzed
with OptSim simulation program for various bit-rates under
the combined effect of three important fiber nonlinearities, i.e.
self-phase modulation (SPM), cross-phase modulation (XPM)
and four-wave mixing (FWM). In simulations, the bit error
rate (BER) of the middle channel in a three-channel system
has been evaluated. For various bit rates, variations of BER
with the transmission length, the effective core area of the
fiber and the channel input power have been investigated. The
obtained results show that the combined effect of
nonlinearities on BER limit the transmission length, the
effective core area of the fiber and channel input powers.
Under these limitations, the most appropriate values of the
concerned parameters in terms of system performance have
been also determined for the WDM system.

1. Giris
Hat i¢i optik yiikselticiler kullanan yiiksek bit hizli dalgaboyu

bolmeli gogullama (WDM) sistemlerinde, 6z-faz modiilasyonu
(SPM), capraz-faz modiilasyonu (XPM), dort-dalga karigimi
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(FWM), uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve uyarilmis
Brillouin sagilmasi (SBS) gibi 6nemli dogrusal olmayan
olaylar meydana gelmektedir [1,2]. Bu dogrusalsizliklar, veri
iletiminde ¢esitli bozucu sonuglar ortaya ¢ikarmakta ve sistem
performansini sinirlamaktadir.

Optik fiberdeki dogrusal olmayan olaylar, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Ik kategori, ortamin kirilma indisinin optik
fiberde yol alan isaretin giiciine bagimliligini ifade eden Kerr
etkisi ile ilgilidir. Bu kategoriye giren dogrusalsizliklar, SPM,
XPM ve FWM’dir. ikinci kategori ise, yayilan optik isaretin
giiciiniin  bir kismint dogrusal olmayan ortama aktardigi
uyarilmis inelastik sagilmadan meydana gelir. Bu kategoriye
giren olaylar, SRS ve SBS’dir [1-3].

SPM ve XPM'nin haricindeki sézii edilen diger etkiler, bazi
kanallara diger kanallardan tiikkenen gii¢c miktarlarinda kazang
saglarlar. SPM ve XPM ise sadece isaretlerin fazini
etkileyerek spektral genislemeye sebep olabilmektedir. Bu da
dispersiyonun artmasina yol agmaktadir [4]. SRS ve SBS’nin
olugsmast icin, diger etkilerin ortaya c¢ikmasimi saglayacak
optik giice oranla daha biliylk bir optik giic esigi
gerekmektedir.

Dogrusal iletim durumunda, optik fiberdeki en 6nemli sorun,
dispersiyon nedeniyle olusan darbe genislemesidir. Bu sorun
iletim hizin1 ve mesafesini sinirlamaktadir. Bunun iistesinden
gelmek icin dispersiyonu kaydirilmig fiberler (DSF’ler)
gelistirilmigtir.  Ancak ~ WDM  sistemlerinde  diisiik
dispersiyondan kaynaklanan XPM ve FWM gibi dogrusal
olmayan perturbasyonlardaki ciddi artis, DSF’lerin
kullanimini kisitlamigtir.

WDM sistemlerinde, fiber dogrusalsizliklarinin her birinin
ayr ayrt neden oldugu performans azalmasi, cesitli bilgisayar
benzetimleri ve deneylerle arastirilmustir [4-8].

Onceki ¢alismalarimizda, SPM, XPM ve FWM’nin her birinin
bagli oldugu sistem parametreleri ve sistem performansi
iizerindeki etkileri Matlab programi yardimiyla ayr1 ayr1 analiz
edilmistir [4, 7]. Bu ¢alismada ise, SPM, XPM ve FWM’nin
birlesik etkisi altindaki, ii¢ kanaldan olusan bir WDM sistemin
performansi, OptSim benzetim programiyla incelenmistir.
Oncelikle, dogrusal olmayan etkilerin teorisi aciklanmistir.
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Daha sonra benzetimi yapilacak sistemin modeli tanitilmustir.
Son olarak elde edilen benzetim sonuglari sunulmus ve
yorumlanmistir. Benzetimlerde, orta kanalin BER’i, farkli bit
hizlar1 igin degerlendirilmistir. BER’in iletim uzunluguyla
degisimi, fiberin efektif ¢ekirdek alani ile degisimi ve kanal
basina giris giicii ile degisimi incelenmistir.

2. Teorik Temeller

Yogun elektromanyetik alanlar i¢in, optik fiberler de dahil
olmak {iizere, herhangi bir dielektrigin, 1s18a kars1 tepkisi
dogrusal degildir. Temel anlamda, dogrusal olmayan tepkinin
meydana gelisi, uygulanan bir alanin etkisi altindaki bagl
elektronlarin uyumsuz hareketlerine dayanir. Bu uyumsuz
hareketten dolay1, elektrik dipollerin indiikledigi toplam

polarizasyon vektorii P, E elektrik alaninda dogrusal degildir
ve (1) no’lu esitligi saglar [1].

P=g,(yVE+ 4@ EE+y"EEE+.) ()

Burada, ¢, boslugun dielektrik sabiti ve X(/) (G=1,2,3,...)j’inci
mertebeden suseptibilitedir. Genelde »”, j+1 rankh bir
tensordiir. Dogrusal suseptibilite y”, toplam polarizasyon

p *ye baskin katki yapmaktadir. ), ikinci harmonik olusumu

ve toplam frekans olusumu gibi dogrusal olmayan etkilerden
sorumludur. Ancak, sadece, molekiiler diizeyde simetrik bir
tersine donlismenin bulunmadigi ortam igin sifir degildir.
Ormnegin, SiO, simetrik bir molekiil oldugundan, y silika
fiberler i¢in mevcut degildir. Yani, optik fiberler normalde
ikinci derece dogrusal olmayan etkiler sergilemezler. Yine de
elektrik-kuadropol ve manyetik-dipol momentleri, ufak ikinci
derece dogrusal olmayan etkiler olusturabilirler. Ayrica fiber
0zii icerisindeki kusurlar da, bazi kosullar altinda ikinci
harmonik olusumuna katki saglayabilir. Optik fiberdeki en
diisiik mertebeli dogrusal olmayan etkiler ™ ten kaynaklanir
[1,2].

Bir 151k darbesinin yavasca degisen A(z,f) zarfinin optik fiber
boyunca yol almasi, (2)’deki dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemle ifade edilir.

10°4 o, .| »
——2+—A=l}/|A| A (2)
2 ot 2

Burada v, = 1/, darbenin grup hizi, f, grup hiz1 dispersiyon
katsayisi, a zayiflama katsayis1 ve y (3) ile tanimlanan

04 o4 .
—+f =+
Py B o ip,

dogrusal  olmayan etkilerin  bilylkliigiinii  belirleyen
dogrusalsizlik katsayisidir.
27 n
}/ = — 2 (3)
ﬂ’ Aeff

Burada n, dogrusal olmayan kirilma indisi veya Kerr sabiti, 1
151k darbesinin merkez dalgaboyu ve A, fiberin efektif
¢ekirdek alanidir.

Darbenin grup hizinda ilerlemesi referans alinarak 7 = ¢ — (z/v,)
doniisiimii yapilir ve fiber kaybi ihmal edilirse, (2) denklemi
(4) halini alir.

04 . 10°4 . 2
A vip LA pafa @
0z 20t
Bu denklem, kuantum mekanigindeki  Schrodinger
denklemiyle benzer oldugundan, dogrusal olmayan
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Schrodinger (NLS) denklemi seklinde adlandirilmaktadir.
Denklemin sol tarafindaki ikinci terim, dalga kilavuzundaki
dispersiyonun dogrusal etkilerini gosterirken, denklemin
sagindaki terim, darbe iizerindeki dogrusalsizliklarin etkisini
ifade etmektedir. So6zii edilen dogrusal olmayan etkilerin
matematiksel ifadeleri, NLS denkleminden yararlanilarak
tiiretilmektedir.

Optikte, dogrusallik ve dogrusalsizlik terimleri sirasiyla 151k
yogunlugundan bagimsizlik ve 1s1k yogunluguna bagimlilik
anlamina gelmektedir. Optik fiberdeki dogrusal olmayan
etkiler, ortamm kirilma indisinin 151k  yogunlugu ile
degismesinden ve elastik olmayan sagilmadan meydana
gelmektedir. Optik Kerr etkisi, kirilma indisinin 151k
yogunlugu ile orantili olarak degismesidir. Optik Kerr etkisi
g0z Oniine alindiginda, kirilma indisi (5) ile ifade edilir.

P
n=n,+n,l=n,+n, N
eff

Burada n, dogrusal kirtlma indisi, / optik yogunluk ve P optik
glictiir. n, ve A,y ise (3)’te tanimlanmustir.

®)

Buna gore L uzunluguna sahip fiberde ilerleyen 15181n
fazindaki dogrusal olmayan bir kayma, fiberin ¢ikisinda (6) ile
ifade edilir.

¢NL =yPL (6)

Eger zayiflamanin g6z oniinde bulunduruldugu etkin uzunluk
Ly dikkate alinirsa, (6) ifadesi (7)’teki gibi yazilabilir.

$ =7PL 0

Etkin uzunluk,

L, =[1-exp(-aL)]/a ®)

ile belirlenir. Burada, a zayiflama katsayisidir.

2.1. Oz Faz Modiilasyonu (SPM)

SPM, darbenin kendi yogunlugundan dolay1 spektrumunu
genigletmesi durumudur. Bu spektral genisleme, malzeme
dispersiyonuyla beraber darbenin zamansal genisliginde bir
degisime yol acabilir. Bu dogrusal olmayan spektral
genisleme, fiberin kromatik dispersiyonu sayesinde ya
kompanze edilir ya da degeri daha da biiytir.

SPM nedeniyle fiber sonunda olusan spektral genisleme ya da
frekans  civildamast  (frequency  chirping), SPM’den
kaynaklanan faz kaymasinin zamana gore tiirevi alinarak, (9)
esitligindeki gibi tanimlanir.

d P
Aty =— Psour __ d

dt eff a

(9) esitligi, isaret giiclindeki degisimle tasiyict frekanstaki
kayma arasindaki iligkiyi gostermektedir.

©)

SPM, grup hiz1 dispersiyonu (GVD) ile beraber normal
dispersiyon bolgesinde (£, > 0), iletim hizin1 sinirlamaktadir.
Ancak, anormal dispersiyon bolgesinde (f, < 0), SPM ile
GVD birbirinin etkisini yok edebilirler ve uzun bir mesafede
bozulmadan yol alabilen soliton dalga paketlerini
olusturabilirler.
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2.2. Capraz Faz Modiilasyonu (XPM)

XPM, SPM’ye benzer bir etkiye sahiptir. Fakat XPM
durumunda bir yerine en az iki adet optik 1sma ihtiyag
vardir. XPM’de 1sinlardan birinin yogunluk modiilasyonu,
digerinde faz modiilasyonu meydana getirir. Yani XPM,
WDM teknigi kullanilarak bir optik fiber icerisinden iki ya da
daha fazla kanalin es zamanli iletiminde olusur. Bu tiir
sistemlerde, bir kanalin dogrusal olmayan faz kaymasi sadece
ilgili kanalin giiciine bagli olmayip aym zamanda diger
kanallarmn giiciine de baglidir. Fiber icerisinde etkilesen biitiin
optik 1s1nlar ayni polarizasyon durumuna sahip ise, j. kanalin
faz kaymasi (10) ile verilebilir.

¢NL.j :7chf£Pj+22PmJ (10)

m#j

Bu esitligin sag tarafindaki y Le/f Pj_ ifadesi SPM etkisini,
2yL ffz P ifadesi de XPM etkisini tanimlar. Buna gore, j.

m#j

kanalin XPM’den dolay1 olusan spektral genislemesi ya da
frekans civildamasi (11)’deki gibi olur.

d(Zij
Lo \mi ) (11)
dt

Aa)XPM.j ==2yL
Buradan anlagilacag: gibi esit miktarda ve oOrtiisen iki gli¢ igin
XPM’nin etkisi SPM’nin etkisinin iki katidir.

Ancak kromatik dispersiyondan dolayi, optik darbeler
arasindaki dogrusal olmayan etkilesim, hizli yol alan darbe
yavas yol alan darbeyi gectikten sonra sona erer. Bu 6zellik
uzaklagsma (walk-off) parametresi dj ile ifade edilir ve (12) ile
tanimlanir.

djk zvgl(/lj)_vgl(ﬁ’k) (12)
Burada /4; ve A, swasiyla j. ve k. darbelerin merkez
dalgaboylaridir. ve(A) ve ve(A) ise swasiyla A ve Ay
dalgaboylarindaki darbelerin grup hizlaridir. Yiiksek mertebe
dispersiyon etkilerinin ihmal edildigi dogrusal bir yaklasim
kullanilarak, uzaklasma parametresi dj, = D.Aly seklinde
ifade edilebilir. Burada D, fiberin kromatik dispersiyon
katsayis1 ve 44y ise A; ve Ay dalgaboylar arasindaki bosluktur.
XPM etkisini degerlendirmek igin, 7, genislikli bozucu
darbelerin uzaklasma (walk-off) ya da etkilesim uzunlugu Ly
(13) ile tanimlanr.

L, =D (13)
/8
[,
Buradan, minimum dispersiyon durumunda, darbeler

arasindaki uzaklagma parametresinin ¢ok diisiik oldugu ve
dolayisiyla etkilesim uzunlugunun ve XPM etkisinin daha
gliclii oldugu sdylenebilir.

2.3. Dort-Dalga Karisimi (FWM)

FWM, dort dalga ya da fotonun, malzemenin iiglincii mertebe
~? dogrusalsizhgindan kaynaklanan bir optik etkidir. Bu
etkinin sonucunda, orijinal isaretlerin toplam ve fark
frekanslarinda yeni isaretler iretilir. FWM, komsu kanallarda
giiriiltilye sebep olarak sistem performansini azaltir [7].
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Optik fiber icerisinde, f;, f; ve f; frekansh {i¢ optik isaret yol
aldiginda, bu isaretler fiberin y® suseptibilitesi nedeniyle
etkilesebilir ve FWM iglemi ile frekansi (14)’te verilen yeni
isaretleri tiretebilir.

Sk =fit fi -k (14)
Yeni iiretilen dalgalarin etkin bir sekilde olusmasi, bu ii¢ optik
isaretin aralarmmdaki faz uyumuna son derece baglidir. Bu
yiizden DSF kullanan WDM sistemlerinde, FWM 6nemli bir
dogrusal olmayan etkidir.

Yiikselticisiz bir WDM sisteminde, FWM nedeniyle iiretilen
Jijx frekansl isaretlerin giicii, fiber uzunlugu L’nin fonksiyonu
olarak (15) ile verilir.

D : B
P21ty | pERe 09

Burada, P;, P; ve Py fibere giren isaretlerin giris giigleri, D

dejenerasyon faktorii olup, dejenere FWM (f; = f; # fi) ve

dejenere olmayan FWM (f; # f; # f;) igin sirastyla 3 ve 6°dir. 5

FWM’nin etkinligini ifade eden bir niceliktir ve (16) ile

tanimlanir.

o +4e*“‘ sin® (Ak L/2)
o’ + Ak’ (1-e )2

Burada, Ak faz uyumsuzluk faktoriidiir ve (17) ile tanimlanur.

27}

(16)

n

dD, (%)

ﬂZ
Ak ATy {Df (A rA )—} {17

da
Burada, A k. isaretin dalgaboyu, ¢ 15181n bosluktaki hizi, Af
frekans cinsinden kanallar arasi bogluk, D, fiberin kromatik

dispersiyon katsayisi ve dD.(A)/d. kromatik dispersiyon
egimidir.

3. WDM Sisteminin Benzetim Modeli

Bu Dbolimde, Rsoft OptSim benzetim programi [9]
kullanilarak analizi gergeklestirilecek —sistemin  modeli
tanitilmistir. OptSim ile olusturulan sistem modeli, Sekil 1’de
verilmistir. Burada, kanallar aras1 boslugun 100 GHz oldugu
lic kanalli bir sistem ele alinmistir. Kanallarin dalgaboylari
strastyla 1549.2 nm, 1550 nm ve 1550.8 nm’dir. Dogrusal
olmayan etkilerin en siddetli durumunu gérmek amaciyla,
benzetimler DSF kullanilarak gergeklestirilmistir. Performans
analizi i¢cin BER degerlendirmesi yapilmistir. 10 Gbps,
20 Gbps, 40 Gbps ve 50 Gbps veri hizlari i¢in, BER’in
sirastyla fiber uzunlugu L, efektif ¢ekirdek alam A4, ve esit
kanal girig giicleri i¢in kanal basina diigen giicle degisimi
incelenmistir. Olusturulan sistem, verici kismi, fiber kismi ve
alic1 kisim olmak tizere {i¢ ana kisimdan olugmaktadir.

3.1. Verici Kism1

Sistemdeki {i¢ adet vericiden her biri, ¢esitli bit hizlarinda
s6zde rassal bit dizileri (PRBS) iiretebilen bir PRBS {ireteci
icermektedir. Uretilen bit dizisi, sifira-doniigsiiz (NRZ)
kodlanmis isaret tiretmek i¢in NRZ kodlayiciya gonderilir.
Kodlayicidan elde edilen isaret, yiiksek frekans bilesenlerinin
stiziilmesi amaciyla, bir algak gegiren filtreden gegirilir. Filtre
cikigindaki elektriksel darbeleri optik darbelere doniistiirmek
icin, siirekli dalga (CW) lazeri, bir modiilatér vasitasiyla
elektriksel darbeler ile modiile edilir. Her bir CW lazerinin
dalgaboylari sirastyla 1549.2 nm, 1550 nm ve 1550.8 nm’dir.
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Sekil 1: WDM Haberlesme Sisteminin Benzetim Modeli

Elde edilen isaretler, bir ¢ogullayici kullanilarak ¢ogullanir.
Cogullanmis isaret, kuvvetlendiriciden gegirilip fibere verilir.

3.2. Fiber Kismi

Benzetim modelinde kullanilan fiber DSF’dir. BER analizi
i¢in, fiberin uzunlugu L ve efektif cekirdek alam A
degistirilmistir. Fiberin diger sabit parametreleri Cizelge 1’de
verilmigtir.

Cizelge I: Fiber Parametreleri

Parametre DSF
1550 nm’de fiber kromatik dispersiyon
katsayist D (ps/nm.km)

1550 nm’de kromatik dispersiyon egimi
(ps/nmz.km)

Dogrusal olmayan kirilma indisi 7,

(m*/W)

Zayiflama katsayis1 a

(dB/km)

0.07

26x10%

0.2

3.3. Al Kisim

Bu kisimda, fiberin ¢ikigindan alinan ¢ogullanmis isaret
kuvvetlendiriciden gegirilir. Kuvvetlendirilmis isaretten orta
kanal1 siizen optik band geciren filtrenin ¢ikisi, PIN fotodiyota
baglanir. Fotodiyot, optik isareti elektriksel isarete doniistiiriir.
Elektriksel isaret, yiiksek frekansli giiriiltii bilesenlerini
stizmek amaciyla algak gegiren filtreden gecirilir. Alict kismin
cikisgindan Olgiim almak igin osiloskop ve BER kestirici
kullanilmistir.

4. Benzetim Sonuclar1 ve Tartisma

Uc kanalli WDM sistemi benzetim modelinde, her bir kanalin
girig giici 1 mW, DSF uzunlugu 100 km ve fiber ¢ikisinda
kullanilan yiikselticinin kazanci 20 dB se¢ildiginde, farkli bit
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hizlar1 i¢in elde edilen ve BER’in fiberin efektif ¢ekirdek alani
Aepr ile degisimini gdsteren benzetim sonuglart Sekil 2’de
verilmistir.

= o Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 10 Gbps
= ¢ Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 20 Gbps
— o Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 40 Gbps

EER at Optimal Decision Threshold [adim]

1e-010 4=
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Reff (pn)

t
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Aeff [adim]

Sekil 2: Cesitli Veri Hizlar i¢in Bit-Hata Oraninin Efektif
Cekirdek Alantyla Degisimi

Beklenildigi gibi, bit hizlar1 arttikca BER degerlerinde artis
meydana gelmistir. 50 Gbps veri hizinda, uygulama agisindan
gerekli olan maksimum 10’ luk BER degerine higbir A, igin
ulagilamamaktadir. 40 Gbps’lik veri hiz1 igin, pratik agidan en
uygun Ay degerinin 75 - 90 pum’ arasinda oldugu agiktir.
10 Gbps ve 20 Gbps veri hizlarinda ise 50 - 90 pm? arasidaki
A.gr degerlerinin pratik agidan uygun oldugu goriilmektedir.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Sekil 3’te, farkli bit hizlari icin BER’in, fiber uzunlugu L ile
degisimi verilmistir. Bu benzetimde, her bir kanalin giris giicti
1 mW, fiberin efektif ¢ekirdek alani A 70 um2 se¢ilmis ve
fiber cikisindaki yiikselticinin kazanci, fiber zayiflamasini
giderecek sekilde ayarlanmistir.

— o Correlation Diagram; BER at Bit Rate = 10 Gbps
— « Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 20 Gbps
— o Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 40 Gbps

EER at Optimal Decision Threshold [adim]

le-010 q

BER

1e-020 q

1=-030 1

le-040 o

L [adim]

Sekil 3: Cesitli Veri Hizlar1 i¢in Bit-Hata Oraninin Fiber
Uzunluguyla Degisimi

Goriildiigi gibi, sistem 50 Gbps’lik veri hizinda ¢alisma igin
uygun degildir; ¢iinkii fiberin baslangicinda (L = 0 km) bile,
bu veri hiz1 igin 10®’luk BER smur degerinin ¢ok iizerinde
degerler elde edilmistir. Bu durumun gosterdigi baska bir
o6nemli sonug, sistemdeki diger elemanlarin da 50 Gbps’lik
iletime uygun olmadigidir. 50 Gbps haricindeki veri hizlari
icin elde edilen sonuglar, iletim mesafesinin sinirli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu sinir degerleri, 40 Gbps veri hiz1 igin
yaklastk 50 km, 20 Gbps veri hiz1 i¢in yaklasik 170 km ve
10 Gbps veri hiz1 igin de yaklasik 185 km’dir.

Sekil 4’te, fiber uzunlugunun 100 km, fiberin efektif ¢ekirdek
alammn 70 pm?, alic1 6n-yiikseltici kazancinin 20 dB ve kanal
giris giliclerinin de esit oldugu sistemde, farkli veri hizlari igin,
BER’in kanal giris giiciiyle degisiminin incelendigi benzetim
sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4’teki sonuglara gore, 50 Gbps veri hizi igin pratik
acidan uygun bir kanal giris giici goriilmemektedir.
40 Gbps’lik hizda, -13 dBm ile -3 dBm arasi giris gii¢lerinin
secilebilecegi, ancak en uygun kanal giris giiciiniin -5 dBm
oldugu anlasilmaktadir. 20 Gbps i¢in, uygun kanal giris
giiciiniin -18.5 dBm ile 3 dBm araliginda bulundugu, ancak
performans agisindan en uygun giris giicii degerinin -5 dBm
oldugu goriilmektedir. 10 Gbps’lik iletimde ise, kanal giris
giiciiniin -19.5 dBm ile 3.5 dBm araliginda segilebilecegi,
BER agisindan en uygun kanal giris giicii aralifimin ise
-10 dBm — -5 dBm oldugu asikardir.
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= o Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 10 Gbps
— & Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 20 Gbps
— o Correlation Diagram: BER at Bit Rate = 40 Gbps
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Sekil 4: Cesitli Veri Hizlar i¢in Bit-Hata Oraninin Kanal Girig
Giiciiyle Degisimi

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, SPM, XPM ve FWM dogrusalsizliklarinin
varliginda, DSF tabanli {i¢ kanalli bir WDM haberlesme
sisteminin performansi, c¢esitli veri hizlart i¢in OptSim
benzetim programi yardimiyla analiz edilmistir. Benzetim
programinin esnekliginden yararlanilarak diger bozucu etkiler
(SRS, SBS, PMD v.b.) ihmal edilmis, sadece SPM, XPM ve
FWM dogrusalsizliklarmin birlesik etkisine odaklanilmustir.
Performans degerlendirmesinde kriter olarak BER alinmigtir.

Elde edilen sonuglar, segilen @ WDM  sisteminin,
dogrusalsizliklar nedeniyle, 50 Gbps iletim hizi i¢in uygun
olmadigini; 10 Gbps, 20 Gbps ve 40 Gbps hizlarinda ise,
dogrusalsizliklarmn  BER’i etkileyerek, iletim mesafesini,
fiberin efektif cekirdek alanini ve kanal giris giiclerini
simirladigint ~ gostermektedir.  Benzetim  sonuglarindan
yararlanilarak, 10 Gbps, 20 Gbps ve 40 Gbps hizlarinda
calisgan WDM sistemi i¢in, ilgilenilen parametrelerin sistem
performanst agisindan en uygun degerleri tespit edilmistir.

Benzetim sonuglarinin  deneysel sonuglarla  bire  bir
ortlismeyecegi asikardir. Ancak, optik fiberli haberlesme
sistemi tasariminda etkinligi kanitlanmis OptSim programi
kullanilarak elde edilen sonuglar, sistem tasarimcisina bir
ongorii vermekte ve incelenen etkilerden kaynaklanacak
problemlerin ¢6ziimiiyle ilgili ¢aligmalara yon gostermektedir.
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