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Ozet

Bu ¢alismada, optik haberlesme sistemlerinde kullanilan optik
devre  elemanlarndan  optik  modiilatorlerin  ¢alisma
mekanizmalart incelenmis ve OptiSystem 7.0 simiilasyon
programi ile performans analizleri yapilmistir. Analizde,
193.1 THz frekansinda ¢alisan bir optik haberlesme sistemi
modellenmistir. Bu optik haberlesme sistemi icerisinde yer
alan optik modiilatorlerin, haberlesme sistemi iizerindeki
etkileri  incelenmis ve modiilatérlerin  performanslar
karsilastiriimustir.

Abstract

In this study, optical modulators 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
modulators’ effects on the optical communication system were
investigated and the performances of the modulators were
compared.

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte iletisimdeki hiz ihtiyaci giinden
giine artmaktadir. Gilinimiizde, en hizli iletisim sistemi olan
optik fiber, ¢ok hassas iiretilmis saf bir cam ip {izerinden 15181n
iletilmesi prensibiyle ¢alisir. Bu sekilde iiretilmis kablolarin
tercih edilmesinin en 6nemli gerekgesi, ¢evresel sartlarin agir
oldugu nemli, rutubetli ve elektriksel alan parazitlerinin yogun
oldugu yerlerden etkilenmemesi ve her zaman dengeli bir
baglant1 sunmasidir. Fiber optik kablolar, iletimi, 151k hiziyla,
diger bir ifadeyle saniyede 300.000 km’lik hizla
gerceklestirirler; bu nedenle optik fiberler, uzak mesafelere
veri aktarimi i¢in tasarlanmuslardir.

Fiber optik sistemlerin gelisimi ve giiniimiiz ihtiyaglarin
karsilayabilecek yeni sistemlerin iiretilmesi amaciyla optik
haberlesme sistemlerinde calismalar yapilmaktadir. Bu
calismada, gelisen fiber optik teknolojilerinin analiz edilmesi
amactyla 193.1 THz c¢alisma frekansina sahip bir referans
optik haberlesme sistemi tasarlanmistir. Bu optik haberlesme
sistemi {izerinden sistemde kullanilan optik modiilatérlerle
ilgili performans analizleri yapilmis ve verim Uzerindeki
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degisimler incelenerek buna bagli sonuclar elde edilmistir [1,
2].

2. Optik Haberlesme Sistemleri

Optik haberlesme sistemleri, iletim ortami olarak iginden
1518 yonlendirilebildigi cam veya plastik fiberlerin
kullanildig: sistemlerdir. Optik fiberler, uzun mesafelerde veri
iletimini diger iletim hatlarma goére daha hizli sagladiklari i¢in
iletisim teknolojileri arasinda kilit konumdadir ve veri
iletimini, uzun mesafelerde dahi yiiksek kazang ve diisiik
girtiltii ile saglarlar. Bu ozellikleri nedeniyle optik haberlesme
sistemlerinin dnemi giin gectik¢e artmaktadir [2, 3].

Kullanimi gittikge yayginlasan optik haberlesme sistemleri,
verici blogu, optik fiber ve alict blogundan olusmaktadir.
Optik haberlesme sistemlerinde, performansin ve iletisim
kalitesinin artirilmasi amaciyla gesitli verici ve alici bloklari
ve devre elemanlart kullanilmaktadir. S6z konusu olan blok ve
devre elemanlarmin se¢imi, ¢aligilan frekansa ve optik
haberlesme sisteminin amacina yonelik olarak Ozenle
secilmelidir. Sekil 1°de bir optik haberlesme sisteminin blok
diyagrami verilmistir. Verici birim, elektronik Onislemci,
zamanlayici kontrollii bir siirlicii devre, sogutucu ve sicaklik
kontrol devreleri ile desteklenen bir LED veya lazerden
olusur. Alict birimde ise fotodedektor, diigiik guraltuli
kuvvetlendirici, ana kuvvetlendirici, filtre, zamanlayici ile
kontrol edilen sayisal demodiilatér ve karar verme devresi yer
alir.

Bilsi Girisi Elektronik Siiriicit LED veya
g z Onislemci Devre Lazer Optik Fiber
Zamanlayict Sicaklik Kontrol
Devresi
Sogutucu
Ana Dusiik Gurultili = Optik Fiber
Kuvvetlendirici Kuvvetlendirici
" Sayisal Karar Verme "
L Demodilator Devresi Bilgi
Zamanlayici
Sekil 1: Optik haberlesme sistemi [4].
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Sekil 2: Referans optik haberlesme sistemi.
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Sekil 3: Referans sistemin girig isaretinin
analizi.

optik spektrum

Sekil 2’de yer alan referans sistemin giris isareti, optik
spektrum analizori ile gozlenmis ve gikig isareti ise BER (Bit
Error Rate, Bit Hata Orani) analizorii ile sistemin goz
diyagrami (eye diagram), bit hata orani ve kalite faktorii
bazinda incelenmistir.

Elde edilen analiz sonuglari, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir
Sekil 4’te yer alan sistemin BER diyagraminin simetrik oldugu
sonucuna varilmakla birlikte bu calismada, referans sistem
tizerinde modiilator degisiklikleri yapilarak sistemin kazanct
ve kalite faktorii dikkate alinarak verimi artirilmaya calisilmig
ve optik modulatérlerin, optik haberlesme sistemi tizerindeki
etkileri incelenmistir.
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Sekil 4: Referans sistemin BER analizi.

3. Optik Modulatérler

Optik haberlesme sistemlerinde faz, genlik ve frekans
moduilasyonunda kullanilan  optik modulatorler, verici
blogundaki elektriksel giris isareti iizerinde kullanilirlar.
Isaretler, direkt modiilasyon ve harici modiilasyon veya
kaynagmn cinsine gore analog modiilasyon ve sayisal
modulasyon olmak Uzere alternatif yontemlerle module
edilirler [5].

Bu bélimde, referans sistemde kullanilmig olan harici Mach-
Zehnder modulatorti yerine direkt c¢alisan bir modilator
kullanilarak karsilagtirmalari yapilmistir. Sekil 5°te referans
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sistem iizerinde yapilan modiilator degisikligi verilmistir.
Referans sistemdeki Mach-Zehnder modiilatorii kaldirilmis ve
yerine direkt modiilasyon yapan bir eleman kullanilmustir.

010..r= 2

5] '
P

Power = 30 dBm

Sekil 5: Direkt modiilasyonla olusturulan verici blogu.

Sekil 6 ve Sekil 7°de referans sistemdeki Mach-Zehnder
modiilatori ile ©6zdes glice ve ER (Extinction Ratio,
Soniimleme Orani) faktoriine sahip direkt modiilasyon elemani
ile elde edilen giris isareti optik spektrumu ile BER analizleri
sonuglari verilmistir.
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Sekil 6: Direkt modiilasyonlu sistemin giris isareti optik
spektrum analizi.

Referans sistem iizerinde yapilan modiilator degisikliginin
ardindan giris isareti optik spektrum analizinin, daha degisken
bir yapiya sahip oldugu Sekil 6’da goriulmektedir. Optik
spektrum analizinde, genel olarak referans sistem sonuglarina
benzer sonuclar elde edilmesine karsin direkt modiilasyonun
devre iizerinde yaratmig oldugu etkilerin BER diyagramina
yansimasi Sekil 7°de izlenmektedir.

Yapilan analizler sonucunda referans sistem cikisinda elde
edilen 67.4809 degerindeki kalite faktorinun, direkt
modulasyonlu sisteme gegisi sonrasinda 40.23 degerine
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Sekil 7: Direkt modiilasyonlu sistemin BER analizi.

diistiigi ve ek olarak Sekil 7’deki goz diyagrammin
simetrisinde referans sistemdeki goz diyagrami simetrisi ile
kargilastirlldiginda bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu durum, sistemin harici bir modulatoér olan Mach-Zehnder
modiilatorii  yerine kullanilan direkt modiilasyonlu bir
elemanin, devrenin verimini diislirdiigiinii gostermektedir.

Mach-Zehnder modiilasyonu gibi harici modiilasyon sistemi
ile caligan  bir diger modilator olan EML’ler
(Electroabsorption Modiilatéri), bir p-n  jonksiyonu ve
jonksiyonlar arasinda yer alan aktif yari iletken bodlgeden
olusur. Modiilatére uygulanan gerilim, agik-kapali (on/off)
durumlan igin 1,5 V ile 4 V arasinda deger alir. ER faktorii,
modulatér igindeki aktif bdlgenin  sadece absorbe
karakteristigini degil, kirllma indisini de modiile etmesi ve
dolayistyla civiltinin meydana gelmesi nedeniyle, 11 dB ile 13
dB arasinda dinamik olarak degisir. Olusan civilti, direkt
modiile lazerlerde meydana gelen civiltidan ¢ok daha azdir

[5].

Sekil 8’de referans sistem (zerindeki Mach-Zehnder
modiilatorii yerine EML yerlestirilerek olusturulan yeni verici
blogu verilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10’da referans sistemdeki
Mach-Zehnder modiilatorii ile 6zdes giice ve ER faktoriine
sahip EML ile elde edilen giris isareti optik spektrumu ile
BER analizleri sonuglar1 verilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda, Sekil 7 ve Sekil 10°daki BER
analizleri incelendiginde, kalite faktorleri, sirasiyla 40.23 ve
29.60 olarak elde edilmis, bir baska deyisle referans sistemde
elde edilen 68.48 degerindeki kalite faktoriinde her iki
durumda da azalma gézlenmistir. Ayrica BER analizlerindeki
grafiklerde goriildiigii gibi, géz diyagramlar1 da simetrik
yapisini  kaybetmis ve Ozellikle direkt modiilasyonun
kullanildig1 sistemde bu fark net olarak goriilmiistiir. Bu
durum, sistemin Mach-Zehnder modiilatorii disinda kullanilan
farkli herhangi bir harici modiilatoriin veya kullanilan direkt
modulasyonlu elemanin, devrenin verimini diigtirdigi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle, optik haberlesme
sistemlerinde, giris sinyali ile birlikte en sik kullanilan
modiilator ¢esidi Mach-Zehnder modulatéradur [6,7].
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Sekil 8: EML ile olusturulan verici blogu.
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Sekil 9: EML’li sistemin giris isareti optik spektrum analizi.
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Sekil 10: EML’li sistemin BER analizi.

Optik haberlesme sistemleri tasarlanirken elle olusturulan
verici blogu yerine OptiSystem 7.0 simiilasyon programinda
blok olarak bulunan “Optical Transmitter, Optik Verici”
elemani da kullanilabilir. Bu elemanin, tipki modiile edilen bir
giris isareti gibi kullanilmas1 miimkiindir.
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Optik vericinin referans sistemin verimi zerindeki etkilerinin
yer aldig1 Sekil 11°de goriildiigli gibi, blok olarak kullanilan
optik verici eleman: ile eleman basina diisen kayiplarin
azalmasina bagl olarak referans sistemde elde edilen kalite
faktori, 68.48 degerinden 750.185 degerine kadar
¢ikmaktadir. Bu durum, optik haberlesme sistemi
simiilasyonlarinda optik verici elemani kullaniminimn tercih
edilmesini saglamistir [2, 8].
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Sekil 11: Optik verici elemani kullanilarak olusturulan
sistemin BER analizi.

4. Sonuglar

Bu caligmada, her gecen giin yayginlasan optik haberlesme
sistemlerinde kullanilan optik devre elemanlarindan biri olan
optik modiilatorler analiz edilmistir. OptiSystem 7.0
simiilasyon programi ile diizenlenen ve iigiincli pencere
bolgesinde ¢aligsan referans optik haberlesme sistemi iizerinde
optik modiilatér ¢esitlerinin sistem {izerindeki etkileri
arastirilmistir.

Kullanilan modiilasyon tekniginin, harici modulasyon olarak
tercih edilmesi gerektigi ve harici modilasyon yapan
modiilatorler arasinda da Mach-Zehnder modilatdriindn,
sistemin verimine ve kazancma en yiliksek katkisi olan
modiilatdr oldugu tespit edilmistir.

Analizde, optik haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan
optik devre elemanlarmin, veri iletiminin kalitesinin yliksek
olmasi igin Onemli oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, optik
haberlesme sistemlerinin tasarimi ve projelendirilmesinde,
sistem &zellikleri gbz 6nunde bulundurularak amaca uygun
olacak sekilde optik devre elemanlarmin segilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.
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