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Dogrusal olmayan olaylar, optik fiber icerisinde iletilen isaretlerde bozulmalara ve
zayiflamalara sebebiyet verir. Uyariimis sagiimaya (Raman ve Brillouin Sagilmasi) ve Optik
Ker etkisine baglh olarak (Oz Faz Modiilasyonu, Capraz Faz Modilasyonu ve Dért Dalga
Karisimi) degisen bu olaylardan Dért Dalga Karisimn (FWM), iletilen glictin yiksek olmasi ve
kanallar arasi bosluklarin dar olmasi sonucu Ug isaretin birbirlerini etkilemesi ile yeni isaretlerin
olusmasi seklinde ortaya cikar. FWM, dalgaboyu béimeli ¢cogullama (WDM) sistemlerinde
dogrusal olmayan capraz karigimin en 6nemli nedenlerinden biridir. WDM sistemlerinde
kullamlan kuvvetlendiriciler, FWM etkisini de arttirmakta ve bu durum sistem performansin
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica FWM, isaretler arasi girisime de neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda, WDM haberlesme sistemlerinde FWM'i olusturan etkenler ve FWM’in
iletim performanst Uzerindeki etkileri, G.652 (SMF-Tek modiu fiber), G.653 (DSF-
Dispersiyonu kaydirilms fiber), G.655 (NZDSF-Sifir olmayan dispersiyonu kaydirilmus fiber),
DCF (Dispersiyon dengeleyici fiber) fiberlerde incelenmistir. Yapilan benzetimlerle, kanallar
arasi boslugun farkli degerlerindeki FWM gurtltd giict, kanal glict degisiminin birinci ve ikinci
dereceden FWM capraz karisimina etkisi, FWM guctnun farkl: iletim mesaferi ve kromatik
dispersiyon degerlerine gore degisimi, FWM etkinligi-iletim mesafesi iliskisi, Y ogun dalgaboyu
bolmeli cogullama (DWDM) sisteminde farkli kanal bosluklar1 ve kanal sayilarina gére FWM
gucti ve FWM etkisi ile olusan isaret gurdltl oranlar1 (SNR) irdelenmistir.

Kanallar arasi boslugun esit secildigi sistemlerde, FWM glciinin etkisi arttigi icin, bu etkinin
kanal bosluklarimn buyuk (2.5 nm) tutulmas ile azaltilabilecegi, kromatik dispersiyonun iletim
mesafesine kiyasla FWM glciini daha fazla disUrdigld, FWM etkinliginin kisa iletim
mesafelerinde daha belirgin oldugu (1 km icin 50 GHZ de % 75 etkinlik), birinci dereceden
FWM Urunlerinin ikinci dereceden FWM Urlnlerine gore yaklasik iki kat1 kadar FWM capraz
karigimina sebep oldugu saptanmustir.

DWDM sistemlerinde, kanallardaki FWM'in etkisi sonucu SNR oranlarini gosteren sonuclarda
1550 nm'de dispersiyon degeri 3.7 ps/nm.km olan ayni zamanda genis etkin alanl
NZDSF nin kanallar arasi dogrusal olmayan gapraz karigim azaltabilecegi gordlmustar.
FWM gucunin ise DSF fiber igin en biyuk oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: WDM, Optik fiber, Dort dalga karisimn (FWM), SNR
2011, x + 86 sayfa.
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Nonlinear phenomena cause distortions and attenuations on signals transmitted in optical fiber.
These phenomena depend on stimulated scattering (i.e. Raman and Brillouin Scatterings) and
optical Kerr effect (i.e. Self Phase Modulation, Cross Phase Modulation and Four Wave
Mixing). As a result of high transmitted power and close channel spacings, interaction of three
different signals transmitted in an optical fiber generates a new signal which is known as four
wave mixing (FWM) phenomenon. FWM is one of the main reasons of nonlinear crosstalk in
wavelength division multiplexing (WDM) systems. The amplifiers used in WDM systems
increase the effect of FWM and this situation affects the system performance negatively.
Moreover, FWM causes inter-symbol interference.

In this thesis, the parameters generating FWM and the effects of FWM on the transmission
performance in WDM communication systems are investigated for G.652 (SMF- Single mode
fibers), G.653 (DSF-Dispersion shifted fibers), G.655 (NZDSF-Non-zero dispersion shifted
fibers) and DCF (Dispersion compensating fibers). FWM noise for different values of channel
gpacing, the effect of variation of channd signal power on first and second order FWM
crosstalk, variation of FWM due to different transmission lengths and chromatic dispersion
values, the relation between FWM efficiency and the transmission length, signal-to-noise ratio
(SNR) occurred as a result of FWM noise and FWM €fficiency in dense wavelength division
multiplexing (DWDM) systems considering different channel spacings and different numbers of
channels, are analyzed with simulations performed.

In systems having equal channel spacings, since the FWM effect is getting high, it is observed
that this effect can be reduced by using large channel spacings (2.5 nm). It is also observed that
the chromatic dispersion has a more degrading influence on FWM with respect to the
transmission length, the FWM efficiency is more obvious in short transmission lengths (for
1 km and 50 GHz, 75 % efficiency) and the first-order FWM products cause nearly twice FWM
crosstalk with respect to second-order FWM products.

For DWDM systems, simulation results displaying SNR values affected by FWM in channels
show that the NZDSF fiber having a 3.7 ps/nm.km dispersion value at 1550 nm and a large
effective area can reduce the nonlinear crosstalk between channels. Furthermore, it is aso
determined that the FWM power is maximum for DSF fiber.

Keywords: WDM, Optical fiber, Four wave mixing (FWM), SNR
2011, x + 86 pages.
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1. GIRIS

Yirminci yuzyill boyunca dunya c¢apinda telefon aglarindaki gelismeler haberlesme
sistem tasariminda  bircok  Ustinligli de beraberinde getirmistir.  Telekom
haberlesmesindeki en onemli gelisme bikulu tel cifti yerine eseksenel kablo
kullanilarak veri iletim kapasitesinin arttirilmasidir. 1940’ larda ilk es eksenel kablo
serviste kullamlmis ve 3 MHZ'lik iletim kapasites ile U¢ ylz ses kanali veya tek
televizyon kanal1 iletilmistir. Bu gibi sistemlerde frekansa bagli kablo kayiplarinin band
genisligini sinirlamasi  Uzerine frekanslar 10 MHZ'in Uzerine gikarilmistir. Bu da

mikrodalga haberlesme sistemlerinin gelismesine neden olmustur.

1966 yilinda bakir kabloya gore daha iyi iletim teknigi olan optik fiberli iletim
gerceklestirilmistir. Bu donemde fiber kaybi (1000 dB/km) en bulyik problem olarak
gorilse de 1970 yilinda fiber kayiplar1 dalga boyunun yaklasik 1 pm oldugu bolgede 20
dB/km altina dusurdlmustir. Modern 151k dalgas: sistemlerinin bit hizi-uzaklik ¢arpimi
(BL) Urtin, birinci dénem 151k dalgas: sistemleri ile karsilastirildiginda 10" yi asmustir
(Mir 2007, Agrawal 2002) .

Optik haberlesme sisteminin blok diyagraminda optik verici elektriksel isareti optik
isarete cevirir ve optik fiber Gzerinden iletime baslanir. Baslangi¢ guicii nekadarlik fiber
kaybimin dengelenebilecegini gosteren 6nemli bir degiskendir. Verici, optik kaynak,
modulator ve kanal birlestiricisini igerir. Optik vericideki en dnemli eleman optik
kaynaktir. Kanal birlestirici ise genellikle bir mikromercektir ve optik isareti optik fiber
girisine olast en buyuk etkinlik ile odaklar (Bang 2006).

Alici, bir birlestirici, fotoalict ve demodilatérden olusur. Alicidaki birlestirici gelen
isareti fotoaliciya odaklar. Fotoalici 15181 elektrige cevirir. Fotoalict yiksek hassasiyete,
hizl1 cevaba, dusuk guriltiye, disik maliyete ve yiuksek guvenilirlige sahip olmalidir.

Optik fiberdeki hizli gelismelerden biri de optik kuvvetlendiricilerde yasanmustir.
Erbium katkili fiber kuvvetlendiriciler (EDFA) gelistirilmis ve sistemlere buyuk band
genigligi imkam sunmasi ile 6nemli bir yere sahip olmustur. Dalga boyu bolmeli
cogullamali sistemlerde kanallar EDFA ile aym anda kuvvetlendirilerek uzak
mesafelere iletim saglanabilmektedir (Agrawal 2002).



Optik fiber haberlesme teknolojisi uzak mesafe ve yiksek veri hizli iletim ile devrim
yapmistir ancak sistemde kullanilan elektronik aygitlarin  islem kapasitesini
sinirlamasindan dolay: toplam fiber kapasitesi de kullanilamamaktadir (MIR 2007).
Optik fiberli haberlesme sistemleri bitiin haberlesme sistemlerine gore yuksek veri hizi
sunarken ayni zamanda band genisligi ve iletim mesafesi bakimindan da uydu, mikro
dalga, radyo gibi diger haberlesme sistemlerini gecmistir.

Dalga boyu bolmeli gogullama (WDM), optik isaretlerin iletiminde yaygin olarak
kullanilan bir gogullama teknigidir. Bu teknik, iletim kapasitesi ve veri hizimin
arttrnlmasinin  yam swra esnek optik ag tasarimina da imkan saglar. Optik
kuvvetlendiriciler kullamlarak hat uzunlugu yuzlerce kilometreye uzatilabilir, daha
seffaf ve uygulanabilir optik ag konsepti olusturulabilir. WDM sisteminin toplam iletim
uzunlugu, kanal sayisi, kanal boslugu, her kanalda iletilen guc, kuvvetlendirici araliklar:
gibi cgesitli sistem degiskenlerine bagli olup fiber dogrusasizliklarindan etkilenir (Kaur
ve ark. 2007).

Yogun dalga boyu bdlmeli ¢cogullama (DWDM) ise, coklu veri isaretlerini 1s1gin farkl
dalga boylarint kullanarak tek bir fiber Gzerinden ileten teknolojidir. DWDM
teknolojisi, fiber aglarin kapasitesini arttirmaya olanak saglar. DWDM, uzak mesafe
iletimlerinde meydana gelen optik haberlesme trafik tikamklarim gidermek igin
kullamilmaktadir. DWDM aglar1, yuksek band genislikli kanallar ile iletimin basit,
kullanigli ve uygun fiyath olarak yapilmasim saglar. Bu sebeple DWDM, yuksek
kapasiteli fotonik aglar icin anahtar bir teknolojidir (Bang 2006).

Dogrusal olmayan optik ilk olarak 1960 yilinda yapilan lazer gelisim calismalarinda
ortaya ¢ikmustir (Wilson and Hawkes, 2000). 19.yy’dan dnce dogrusal olmayan optik
etkileri bilinmesine ragmen dogrusal olmayan optik cevap yontemine ulasmak igin
yeterli siddette DC alanlar Uretilebiliyordu. Dogrusal olmayan optik, Frank ve calisma
arkadaglarinin kirmizi lazer ile yapmis olduklari kuvars da ikinci harmonik Uretimi
gosterimine kadar tam olarak kesfedilememistir

(Tiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/ FWMixing.pdf 2010).



http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/FWMixing.pdf

Dogrusallik veya dogrusal olmama 1s1g1n kendi 6zelligine ve 1s1gin ilerledigi ortamin
0zelligine baglidir (Boyd 1992).

Optik fiberde veri hizi, kanal sayisi, optik glic seviyeleri arttik¢ca dogrusal olmayan
olaylarin etkisi artar. Bu olaylarin birkagt Oz Faz Modiilasyonu (SPM), Capraz Faz
Modllasyonu (XPM), Uyarilmis Raman Sagilmasi (SRS), Uyarilmig Brillouin
Sacilmasi (SBS) ve Dort Dalga Karisimd' dir (FWM). Dogrusal olmayan olaylar, optik
fiberde iletilen isaretlerde bozulmalara ve zayiflamalara neden olur (Schneider 2004).

FWM, temel olarak farkli frekanslardaki ¢ dalganin karisimi sonucunda degisik
frekansli bir dalganmin olusmasi seklinde tammlanabilir. FWM nedeniyle, M kanall1 bir
WDM sisteminde iletilen isaretler, cok sayida farkli frekansli yeni isaretler olustururlar.
Ayrica, Uretilen bu yeni isaretler (FWM Urunleri), kanaldaki isaretlerle veya birbirleri
ile karisarak yuksek dereceli FWM drdnleri olusturup capraz karisima sebebiyet
verirler. FWM olusumu cesitli etkenlere baglidir. Bunlardan bazilar1 kanallar arasi
frekans bosluklari, her kanaldaki giris guicl, optik fiberdeki dispersiyon karakteristigi,
kanallarin birbirini etkiledigi mesafe ve iletim mesafesidir. Kanallar arasi bosluklarin
dar ve kanal giris guclerinin yiuksek oldugu sistemlerde, FWM (rlnleri sistem
basarimim ciddi bigimde dusurdrler. FWM capraz karisimim bastirmak igin, kanallar
arasi bogluklar farkl: degerlerde segilerek FWM Urinlerinin olusumu ve kanallara etkisi

Onlenmeye calisilir (Agrawal 2001 a).

WDM sistemlerinde optik araytiz olarak G.652 (Tek modlu fiber-SMF), G653
(Dispersiyonu kaydirilmis fiber-DSF), G655 (Sifir olmayan kaydirilmig dispersiyonlu
fiber-NZDSF) belirlenmistir. Kapasite arttirmak igin gerekli olan dar kanal bosluklari
yakin gelecekte daha fazla bilgi tasimak i¢in zorunlu olacaktir. Kanallar arasi bosluk
azaldikca FWM'den dolay1 capraz karisim siddeti de artar. ITU-T tarafindan tavsiye
edilen esit kanal bosluklart da FWM olayin arttirir. Bit 6rneklenmesine bagli olarak
kanal frekanslar: ile yeni FWM frekanslar1 cakisir. Sonucta algilanan isaret gucl
oldukca dalgalanacaktir. Bu sebeple FWM, optik fiber tabanli DWDM haberlesme
sistemlerinde baskin sinirlayicidir (Harboe ve ark. 2008).

WDM haberlesme sistemlerinde iletim kapasitesi isaret guriltt oramnin (SNR) artmast
ile artar. Bunun icin de yuksek gugclt optik isaretin fiber girisine verilmes gerekir.



Buylk SNR icin yiksek guc kullamilmasi, fiber dogrusalsizligindan otirl isaret
bozulmalarinin artmasina sebep olur. Optik fiberdeki dogrusalsizlik etkileri optik
gucteki kirilma indisinin degismesinden kaynaklamir. Bu kirilma indisi Kerr etkisinden
sorumludur. Kerr dogrusalsizligt FWM, SPM ve XPM gibi farkli etkileri arttirir.
Pratikte WDM sistemlerinin iyi bir SNR degerine sahip olmasi 6nemlidir. BOylece
iletilen bilgi yuksek dogrulukla alicidan elde edilebilir. Alici ve vericinin detaylarin
bilmeye gerek kalmaz. SNR hesaplamas: icin optik bantlara disen bitin FWM
drdnlerini tammlamak gerekmektedir (Harboe ve ark. 2008).

Butun fiber dogrusalsizliklart icinde FWM, WDM sistemlerinde baskin dogrusal
olmayan etkidir. Bu dogrusa olmayan etkinin haberlesme sistemlerine olan etkisi
irdelenip bastirilma galigmalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Tez calismasinda, ©zellikle kanallar arasi bosluk degeri, iletim mesafesi, kromatik
dispersiyon ve kanal giris gucundeki degisimlerin FWM’e etkileri Uzerinde
durulmustur. Ayrica DWDM sistemlerinde FWM-SNR analizinin SMF, DSF, NZDSF,
DCEF fiber tipleri icin karsilastirmast yapilmistir. Bu fiber tipleri icin kanal boslugu-
FWM gl¢ degisimi incelenmistir.

ikinci boluminde FWM hakkinda yapilan kaynak arastirmast ve FWM ile ilgili
kuramsal bilgiler verilmistir. Uglincli bolimde, dogrusal olmayan optik, FWM, cok
kanall1 sistemlerde sistem basarim degiskenleri agiklanmistir. Dordunct bolimde ise
yapilan benzetimler ve elde edilen sonuglar sunulup yorumlanmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMAS
2.1. Tek Modlu Fiber Tipleri ve Ozellikleri

Basamak indisli fiber cam kuclltuldiginde, dalga kilavuzunda sadece bir mod
yayilabilir. Bu tr fiberlere mono veyatek modlu fiber denir.

Tek modiu fiberin UstinlUklerinden dolayr (yuksek kapasite, dustk kayip, mod
dispersiyonu olmamasi) bu fiberler uzak mesafelere isaret iletimi icin kullanmlirlar.
Optik dalga kilavuzunun kullamm alanlarimin ¢esitlenmesinden beri birgcok tek modiu
fiber Gnerilmistir. Bu fiberler zayiflama, dispersiyon veya dogrusalsizlik davranmslar: ile
farkhilagmiglardr.

Mevcut dalgaboyu bolmeli cogullama (WDM) sistemleri, standart kanallar arasi
bosluklu (100 GHz-50 GHz veya 0.8-0.4 nm) C bandinda (1.53-1.565 pm)
calismaktadir. Standart tek modlu fiberde band genisligi arttirildiginda doérdincti optik
pencere olan 1.57- 1.62 um optik isaretlerin kilavuzlanmasinda kullanilir. Uluslararasi
haberlesme birligi (ITU) dort tip tek modlu fiber tammlamustir (Schneider 2004).

Dispersiyonu Kaydirzimames Fiber (USF): 1983’ den beri kullamlan standart tek modliu
fiber olup 1.31 um’'de malzeme dispersiyonu sifirdan gecise sahiptir. Bu fibere standart
numarasi 1TU.652 olan dispersiyonu kaydirilmamis fiber (USF) denir. Su ana kadar
haberlesmede en ¢ok kullanilan fiber tipidir.

Dispersiyonu Kaydiridlmes Fiber (DSF): 1.55 um’ de silika camimin zayiflamasinin en az
oldugu, malzeme dispersiyonu sifirdan gecisli fiberler 1985 den itibaren kullanima
sunulmustur. Bu tip fiberlere de standart numarast ITU G.653 olan dispersiyonu
kaydirilmig fiber (DSF) denir. DSF, zayiflama ve dispersiyon degerlerinin dusuklugu,
EDFA’larin da yayginlasmasi nedeniyle, uzun sire tglinct haberlesme penceresinde
ideal fiber tipi olarak varsayilmistir. Ancak dogrusal olmayan optik etkiler daha iyi
anlasildikga bu varsayim degismistir. DSF ler, bir tasiyici dalga boyu tzerinden yiksek
bit hizl1 uzak mesafe OTDM haberlesme sistemlerinde ideal olup WDM sistemleri igin
uygun degildir. DUsUk dispersiyon faz eslesmesine yol agip dort dalga karisimi
drdnlerinin olusumuna sebebiyet vermektedir (Schneider 2004).



Sifir Olmayan Kaydirilmzs Dispersiyonlu Fiber (NZDSF): Uclincii optik pencerede
DWDM sistemler icin uygundur. Bu fiberler 1.55 um bolgesinde iletim i¢in en uygun
belirlenmis dispersiyona sahiptir. Bu dispersiyon kanallar arasindaki FWM Ortnlerini
bastiracak faz uyumsuzlugu icin yeterlidir. Aym zamanda dispersiyon dengelemesine
gerek kalmadan her WDM kanaldan 250 km mesafeye kadar 10 Gb/s bit hizi ile iletim
yapilabilmektedir.

Dispersiyon Dengelemeli Fiber (DCF): Dagaboyunun kirilma indisine bagli
olmasindan dolay1 optik darbenin farkl: frekans bilesenleri farkli hizlarda yayilirlar. Bu
etki darbede gegici genislemeye sebep olur ve buna dispersiyon denir. Standart tek
modlu fiberde dispersiyon degiskeni pozitif egimlidir. Bu gegici genislemeyi bastirmak
icin dispersiyon degisken egimi negatif olan yeni tip optik fiberler gelistirilmistir. Bu
fiberler dispersiyon dengelemeli fiber (DCF) olarak adlandirilir. Eger ortalama optik
gug, optik fiberdeki dogrusal olmayan etkilerin ihmal edildigi diisik seviyede tutulursa
DCF, grup hiz dispersiyonunu (GVD) tamamen dengeleyebilir. DCF kullanilan karasal
optik dalga sistemlerde yuUkselticiler arasi 60-80 km olarak belirlenir ve fiber kayiplari
dikkate alinarak GVD dengelenir. Ancak, bu durumda iki problem olusur. Birincisi,
DCF modul eklenmesi durumunda ilave kaybin 5 dB’yi asmasichr. ikincisi ise DCF
modunun kiicilk capindan dolay: (etkin mod alaninin yaklasik 20 pm? olmasi), DCF’ye
giris gucu verildiginde optik siddettin daha blyumesi ve dogrusal olmayan etkilerin
olduk¢a artmasidir. Bu problemler V degeri 2.5 olan iki modlu fiber tasarlanarak
cozulebilir (Schneider 2004, Agraval 2002).

2.2.WDM-DWDM Sistemleri

2.2.1. Standart WDM Sistemi

WDM, bagimsiz elektriksel bit dizileri kullanllarak modile edilen farkli dalga
boylarindaki ¢oklu optik tasiyicilarin bulundugu bir tekniktir. Modile edilen isaretler
ayni fiber Uzerinden iletilirler. Alicidaki optik isaretler, optik teknikler kullanilarak
yalinlayici ile farkli kanallara ayrilirlar. WDM, optik fiber band genigligini etkin
kullanma potansiyeline sahiptir. Ornegin 10 Gh/s lik yiizlerce kanal, kanal bosluklari
100 GHz atina dusurulerek ayn: fiberden iletilebilirler (Agrawal, 2002).
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Sekil 2.1. 1.3 um ve 1.5 um dalga boyu bolgelerinde silika fiberin dustk-kayip iletim
pencereleri (Agrawal 2002)

WDM sisteminde her kanala belirli dalga boyu tahsis edilir. N kanal aym fiber
Uzerinden es zamanli olarak isaretlerini iletirler.
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Sekil 2.2. N kanali WDM sistem diyagramn (XMT verici, RCV alici, AMP
kuvvetlendirici, DSF dispersiyonu kaydirilmis fiber) (Xiang 2000)

Dar bandli optik bir kaynak her bir kanala giris giicl saglar. Her bir giris glict var-yok
anahtarlama (OOK) ile module edilir. 1 biti icin belirli miktarda gug iletilirken O biti
icin guc iletimi yapilmaz. Optik gogullayict dort dalga karisimindan kaynaklanan



spektrum bozulmasi ve zayiflamanin oldugu tek modiu fiberde belirli kaynaklardan
gelen 151g1 cogullar. Alict sonunda optik yalinlayict (demultiplexer) gelen N tane
cogullanmis isareti ayirir. Bazi durumlarda erbium katkili fiber yikselticiler gicl
kuvvetlendirmek icin kullanilirlar. Y Ukseltilmis isaret ile biyuk kayiplar telafi edilir. N

kanaldan alinan isaret

Z={ R, bit 1}
{0, bit 0}

Ry: fotodiyot cevabr, ¢ikis akiminin optik giris glictine oranidr.
R, , amnan etkin isaret guicl

R =Re™ (21)
Po, verici ¢ikis glct veya fiber giris guctdir (Xiang 2000).
2.2.2. WDM Sisteminde Y uiksek K apasiteli Noktadan Noktaya Hatlar

Uzak mesafe tasima kapasiteli fiber hatlar, haberlesme aginin belkemigini sekillendirir.
WDM'’ in roli ise toplam bit hizini arttirmaktir. Sekil 2.3 te yuksek kapasiteli noktadan
noktaya WDM hattimin sematik gosterimi verilmistir. Verici ¢ikislarinda, her bir isaret
kendi tastyici frekansina sahiptir, bu frekanslar ise beraber cogullanmaktadr.
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Sekil 2.3. Cok kanalli noktadan noktaya fiber hatt1 (Tx verici, Ry alici)

Hizlart B, den B, e kadar olan N kanal, L boyundaki fibere ayn anda iletilir. Toplam

bit hizi- uzaklik ¢arpimi BL



BL=(B,+B, +...+B,)L (2.2)

WDM fiber hatlarinin kapasitesi, dalga boyu domeninde birbirine yakin kanallarin nasil
paketlendigine baglidir. En kiigiik kanal boslugu kanallar arasi ¢apraz karisim tarafindan
sinirlandirilir. Genellikle kanallar arast bosluk Dn,, bit hiz1 B iken, 2B’yi asmalidr.
Bu gereklilik band genisliginin 6nemli bolumini bosa harcar. WDM sisteminin spektral
etkinligi ;

hs :B/Dnch (2-3)

Spektral etkinlik olabildigince genis tutulmalidir.

WDM sisteminin kanal frekanslari, Uluslarasi Haberlesme Birligi (ITU) tarafindan
186-196 THz (1530 nm-1612 nm) frekans aralig1 olarak standartlastirilmistir. WDM
sisteminde kanal boslugu genellikle 100 GHz' dir. Bu deger, 100 Gb/s bit hiz1 i¢in % 10
spektral etkinlige denk gelir. Kanal boslugunun 50 GHz alinmasi durumunda, 40 Gb/s
bit hiz1 igin spektral etkinlik % 80'e gikmaktadir. 40 Gb/s'lik kanal kapasitesi igin, en
kuctk kanal boslugu 50 GHz olabilir. 750 kanal 300 nm band genisligini kullanir ise
sonugta etkin bit hizi1 30 Th/s'ye yikselebilir. Eger WDM isareti, dispersiyon yonetimli
optik yukselticiler kullanilarak 1000 km Gzerine iletilirse, etkin BL, WDM teknolojisi
kullanilarak 30.000 Th/s-km’ yi asabilir. Cizelge 2.1' de sistem kapasitesi 2 Th/syi
asan ¢esitli WDM iletim basarimlar: gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Y uksek kapasiteli WDM iletim basarimlar

Kanallar Bit Hizi Kapasite Mesafe NBL Uriin

N B (Gb/s) NB (Th/s) L (km) (Pb/s-km)
120 20 2.4 6200 14.88
132 20 2.64 120 0.317
160 20 3.20 1500 4.80
82 40 3.28 300 0.984
256 40 10.24 100 1.024
273 40 10.92 117 1.278




Pratikte distk kayip pencerelerinin kullamimasint kisitlayan birgok etken vardir. Cogu
optik yukseltici de simirli band genisligine sahiptir. Kanal sayisi, yukselticiler tarafindan
uniform kazang saglayabilen band genislikleri ile sinirlandirilir. Erbium katkili fiber
yukselticilerin band genisligi kazang sabitleyici teknigi kullamilarak 40 nm’'de
sinirlandirilir. Raman yukselticileri yaklasik 100 nm'’ lik band genisligine sahiptir. Kanal
sayilarim sinirlandiran diger etkenler: i) dagitilmis geribeslemeli yariiletken lazerlerin
kararliligi ve ayarlanabilirligi ii) g¢esitli dogrusal olmayan etkilerden dolay: iletim
boyunca isaret zayiflamasi iii) isaret ¢bzimi esnasinda kanallar arasi ¢apraz karigim.
Yuksek kapasiteli WDM fiber hatlar1 icin yuksek basarimli bircok bilesen gereklidir.
Bunlardan bazilari, vericilerin DFB lazerlerle birlestirilmesi, eklenip ¢ikarilabilen kanal
cogullayicilar ve yalinlayicilar, biydk band genislikli kazang yukselticileridir (Agrawal
2002).

WDM sistemlerin deneysel sonuglari 100 km veya 1000 km iletim mesafesi tabanl: iki
gruba bolunebilir. 1985 yilinda on tane 2 Gb/s' lik kanallar 68 km'ye kadar iletilmistir.
Kanal sayilar1i ve 6zel kanallarin bit hizlar1 oldukga yikselebilir. 1995 yilinda
340 Gb/s'lik kapasite, her bir kanalda 20 Gb/s olacak sekilde toplam 17 kanaldan 50
km'ye kadar iletilmistir. 2001 yilinda ise WDM sistem kapasitess 10 Th/s'e
yukselmistir. Yapilan bir denemede kanal boslugu 0.4 nm olan 273 kanaldan, kanal
basina 40 Gb/s isaret, 3 yukseltici kullanilarak 117 km boyunca gonderilmis ve
toplamda 11 Th/s'lik bit hizina ulasilmistir. BL ise 1300 Th/s-km'dir.

2.2.3. DWDM Sistemi

DWDM, srradan WDM’in aksine, kesin bir isletim bodlgesi veya uygulama sartlar
belirtmez. WDM ve DWDM tek modlu fiberde (SMF) farkli frekanslardaki ¢oklu 1s1k
dalgalarimi tasimada kullamlir. WDM ile DWDM arsindaki en temel fark kullamilabilen
kanal sayisidir. DWDM'’ de kanallarin dalga boylar1 arasindaki bosluklar WDM’e gére
daha azdir, bu sebeple de kapasitesi daha yuksektir. Kullamci WDM ve DWDM
terminolojilerini  birbirleri ile degisebilir sekilde kullanr. Tipik olarak WDM
sistemlerinde tek fiberde dort veya sekiz farkli optik haberlesme kanali saglanirken
DWDM ile sekiz ve Uzeri haberlesme kanali saglanabilir. 1990 ortalarinda DWDM
sistemlerinde 16-40 kanal ve kanallar arasi bosluk 100 GHz-200 GHz olarak
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kullanmlmigtir. 1990’ lardan sonra ise DWDM sistemlerin kapasitesi 64-160 paralel kanal
ve kanallar arasi bosluk 50 GHz-25 GHz olarak gelistirilmistir.

Birkag 151k kaynagi kullanilmasi durumunda, kanallar arasi bosluk yeterli ise isaretler
arasi girisim meydana gelmez. Her bir kaynaktan gelen bagimsiz mesajlarin bitind
alicida sirasi korunarak elektrik isaretine donusturtlir. DWDM iletim sistemlerinin
karakteristiginde, frekans ve dalga boyunun birbirleri ile degisimi kullamilabilir. Dalga
boyu A ve tasiyici frekansi v olmak Uzere aralarindaki baginti:

C

u= T (2.4)

¢ 151510 bosluktaki hizidir ve 3x10° nvs'dir. Band genisligi Af veyaDu._, ile

hesaplanabilir.

opt

gl 5 le | (2.5)

opt

Frekans sapmasi (optik band genisligi) Du_,, A civarindaki dalga boyu sapmasi AL ile

opt ?
dogru orantilidir. Bu iliski kanallar arasi boslugun kicuk oldugu durum saglandikca
devam eder.

DWDM sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri de ag kapasitesinin var olan diger
teknolojiler ile karsilastirilabilecek derecede gelistirilmis  olmasidir. DWDM,
SONET/SDH gibi ag teknolojilerinin tzerine yiUklenerek maliyet azaltilabilir. DWDM
ekipmanlar1 SONET/SDH standartlarinin Gzerinde yapilandirilabilir. Kanal tammlama
veya gorunttleme icin uygulanan mekanizmalar ile DWDM aglar1 kontrol edilebilir.
Standart tek fiberli optik hatlarda bir 151k kaynagi, alicida ise bir fotoalici mevcuttur. Bu
hattin kapasitesinin 2.5 Gb/s olmast durumunda, veri akis hizlart 155 Mb/s olan 16
STM-1 SDH veya OC-3 SONET ile elektriksel cogullama yapilir ve elektriksel isaretler
lazer diyottan sonra optik isaret olarak optik fiberden iletilirler. Basit hatlarda farkli 1s1k
kaynaklarindan gelen isaretler tek bir optik fiberi ayrik ve atanmis kanallara ayirarak
kullanirlar. isaretlerin olgeklenirligini saglamak icin DWDM terminallerinde yeniden
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dretimi yapilabilir. Bu durum karmasik metropolitan ve ulusal aglarin kurulumuna
olanak saglar (Bang 2006).

Optik iletim sistemlerinde bir optik isaret optik fiber boyunca iletilir. Bu esnada
zayiflama, dispersiyon, optik darbe genislemesi gibi dogrusal etkiler ve kuvvetlendirici
band genisligini kapsayan bazi sinirlamalar ile karsilasir. Ayrica kirilma indisine bagli
dogrusal olmayan etkiler ve sacilim mekanizmalari DWDM sistemlerinde basarimin
diismesine sebep olur. iyi bir milhendislik ile tasarlanan DWDM sistemleri, bu tip
potansiyel iletim problemlerinin Gstesinden gelecek yapiya sahip olur.

DWDM sistem tasarim tek fiberdeki toplam band genisliginden yararlanir. Genel bir
DWDM sisteminde bes ana eleman mevcuttur. Bunlar, optik verici (lazer), optik
cogullayict (multiplexer), optik yalinlayici (demultiplexer), optik kuvvetlendirici ve
optik alicidir. DWDM sisteminin genel yapist Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

Kanal 1 ll 11 Kanal 1
—{TX— *RX[—
Kanal2 ____ ;‘v_: lg Kanal 2
—TX—> »RY|—>
DWDM DWDM
Kanal 3 li ,\ > l; Kanal 3
» TX > COGULLAVICT / VALINLAYICT > Rx »
L] . L
: ke :
Tikcseltic
Kanal N —_ A'N ?"N : Kanal N
La : RX —“—*

Sekil 2.4. DWDM sisteminin blok diyagram

MMF kullanan optik iletim sistemlerinde 6nceleri islemler birinci dalga boyu penceresi
olan 850 nm, daha sonralari ise ikinci dalga boyu penceresi olan 1330 nm civarlarinda
yapilmistir. Ancak DWDM sistemlerinde 1550 nm civarlar1 olan Uglincti dalga boyu
penceresinde yapilan islemlerde disik zayiflamalar sz konusudur. Bu islem araligi
optik glic kaybim minimize eder. Fiber boyunca yapilan iletimlerde optik yikselticiler
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(EDFA) kullanilarak isaret gucu yukseltilir ve alicida iyi bir isaret dogrulugu ile uzak
iletim mesafelerine olanak saglanir.

Verici ¢ikisinda birgok bagimsiz module edilmis 151k kaynagi soz konusudur ve yayilan
isaretlerin dalga boylart A1, A2,..., Ay dir. Optik ¢ogullayici bu optik cikislart strekli
spektrumlu isaretlere cevirip tek fiber Gzerinde birlestirir. Yalinlayici (Demux.) optik
isaretleri, uygun algilama kanallarinda ayirir. Alicida kanallara sahte isaretlerin
girmesini engellemek icgin farkli dalga boylar1 kullanilarak iyi bir kanal izolasyonu
saglanmalidir. Yalinlayicida (Demux) ise dar bir spektral islem sergilenmeli veya
keskin dalga boyu kesimleri olan ¢ok kararli optik filtreler kullanimalidir.

Optik yukselticiler (OA), zayiflamis optik isareti yeniden olusturmada anahtar
aygitlardir. Isaret elektriksel darbelere donistirilmez. Uzak mesafeli aglarda OA
kumulatif optik guc kayiplarint minimize eder ve daha dogru isaretler ile dahaiyi iletim
mesafesi saglar. Optik alici gelen optik isaretleri algilamak ve bu isaretleri alici
aygitinda islem gorecek elektriksel isaretlere gevirmekle yukimltdur. Optik alicilar
genis bandli aygitlardir. Dusuk optik gic kayiplart ve iyi bir iletim basarim
sergilenmesi durumunda 1300 nm-1600 nm araligindaki dalga boylarim algilayabilirler.
DWDM dalga boylarint ayn: fiber tzerinde birlestirebilir. Boylece her optik fiberdeki
toplam band genisligi artar (Bang 2006).

2.2.4. Sistem Tasariminin Gerekleri ve Esaslari

DWDM sistem tasariminda bazi gereklilikler vardir. Bu gereklilikler; kanal
degiskenleri, guc butgesi, optik kuvvetlendirici ve band genisligi yonetimidir.

Ilk olarak kanal merkez frekansi, kanal genisligi, kanallar arasi bosluk, bit hizi,
dispersiyon gibi cesitli kanal degiskenleri mevcuttur. Kanallarin merkez frekans:
iletimde ve alimda aym olmalidir. Kanal genisligi kanallarla tst Uste binmeyecek ve
spektrumla uyumlu olacak sekilde tammlanir. Cogullanmis iki farkl: isaret arasindaki en
kuciik frekans bosluguna kanallar arasi bosluk denir. Islem dalga boylar: frekansla ters
orantilichr. Kanallar arasi bosluk azaldigi zaman iletilebilecek kanal sayisi artar.
Boylece sistem iletim kapasitesi artar. Uluslararasi Haberlesme Birligi (ITU) her bir
dalga boyu icin kanallar arast boslugu 100 GHz (0.8 nm) olarak tavsiye eder. Bit hata
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orant (BER) kullamlan alicimin basarim degerini gosterme bigimidir. BER, kanallar
arasi girisime, alicidaki optik gu¢ seviyesine, modilasyon teknigine, diger gurdlti
kaynaklarina baglidir. Farkli bit hizlart icin alict farkli buyuklikte hatalara sahiptir.
Tipik olarak optik sistemde BER 107 ile 10™ arasinda olmalidir. Bir DWDM sistemde,
farkli dalga boylarindaki isaretler optik fiberde ve cesitli optik bilesenlerde iletilirken,
dispersiyon meydana gelir. Kanal sayisina bagli olan merkez frekans etrafindaki her bir
kanalin frekans dagilimlari, kanallar arast bosluk, optik yol uzunlugu, optik yoldaki
aygitlarin  dispersiyon karakteristikleri, her bir kanalin toplam dispersiyonu
hesaplanmalidir.

Guc bitcesi degiskenleri, optik iletim slresince optik aliciya gelen yeterli glctn
basarimim guvenilir sekilde strdirmeyi saglamak igin dizenlenmistir. Optik alici igin
gerekli olan en kiglk ortalama guc alici hassasiyetidir. Her bir verici icin belirlenen
ortalama baslangic glict dBm olarak ifade edilir. Optik gi¢ bitgesi, verici ve alici
arasindaki yol boyunca her bir elemandaki isaret kayiplari hesaplanarak elde edilir.
Alictya ulasan gug yeterli buytklukte olmalidir boylece hatasiz algilama saglanmis olur.
Alicidaki isaretlerin gurdltiiden daha blyUk olmas: gerektigi gibi, alicidaki optik isaret
guict en kiiguik alic1 hassasiyetinden daha biyik olmalidir.

Optik yukselticiler, optik isaret gucini yeniden eski haline getirecek sekilde
kullamlmalidir. DWDM sistemlerinde en dnemli kuvvetlendiricisi EDFA’dir. EDFA
aym anda coklu kanallar1 kuvvetlendirebilir. EDFA 1530 nm ile 1570 nm araligindaki
isaret seviyelerini yikseltmek icin kullamlir. En iyi islem araligi fiberdeki disuk
zayiflama karakteristiginden dolay: 1550 nm' dir.

Son olarak DWDM kanallarinda bir dalga boyu tahsis edilen isaretin dogrulugu
(bUttnlGgl) sirekli olarak godzlemlenmelidir. Sadece guriltiden kaynakli girisimler
degil; verici, alici, kuvvetlendirici, filtreler gibi bitin optik elemanlarin izolasyonu ve
hata yerleri izlenmelidir. Kanaldaki isaret kalitesi dusttigli zaman, dalga boyu yonetim
fonksiyonu ile baska bir dalga boyu bu isaret icin hemen tahsis edilmelidir. Bunun
anlami, DWDM sistemlerinin, dalga boyunu korumak igin basariminm izleyen optik
aygitlara ve dinamik dalga boyu tahsisi saglayan protokollere sahip oldugudur (Bang
2006).
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2.3. Kaynak Arastirmas

Dogrusal olmayan optik konusunda ilk deneysel calisma 1961 yilinda Franken ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmustir (Frank ve ark. 1961). ikinci harmonik dretimiyle
sonuclanan deneyde, kuvars kristali kullanilarak aym frekansta iki fotonun birlesip o
frekansin iki katinda tek bir fotonun olusmasi gozlemlenmistir. Deneyde gozlemlenen
ikinci harmonik Gretimi, ikinci dereceden dogrusal olmayan duyarlilik (3° ) etkisi ile
olusan bir etkilesim olan ti¢ dalga karisiminin 6zel bir durumudur.

Ik dogrusal olmayan etkilerin ve dort dalga karigimunin (FWM) optik fiberli
haberlesme sistemlerinde incelenmesi ise 90'l1 yillarin baslarinda gergeklesmistir.
Marcuse ve arkadaslar1 (1991) uzak mesafe iletimlerde fiber dogrusalsizlik etkilerini
incelemiglerdir. Yaptiklar: ¢alismada, ¢ok kanallit WDM sistemlerinde olumsuz etkilere
yol acan yapay dalgalar meydana geldigi icin hichir kanalin tam olarak sifir dispersiyon
dalgaboyunda yer almamasi gerektigi ve ASK formati kullamlan 1sik moddaleli iki
kanall1 bir WDM iletiminde, iki kanal arast mesafenin en az 2-3 nm olmast gerektigi

sonucuna ulasmiglardr.

Chiang ve ark. (1993), ASK optik fiber sistemlerinde FWM girisiminin istatistiksel
dagilimim yapmuslardir. Elde ettikleri bulgulara gore FWM girisiminin olasilik
yogunluk fonksiyonu Gauss dagilimina sahip degildir. Aym grup FWM etkisini, SFED
(tek filtreli zarf sezici) alicili optik FSK WDM haberlesme sistemlerinde de
incelemiglerdir (Dattave ark. 1993).

Kikuchi ve ark. (1993) yar1 iletken optik yukselticilerde bozunmus dort dalga karisimini
kullanarak optik frekans degisiminin gurilti analizini gerceklestirmistir. Bu teknik,
optik frekans band genisligini kullandig: igin esneklik ve verimlilik bakimindan WDM
sistemlerinde tercih edilmektedir. Burada, iki pompa lazerden birindeki c¢apraz
karisimin, BER basarimi Uzerinde alict hassasiyet cezasina sebep olabilecegi
gogerilmistir. Elde ettikleri Onemli bir bulgu da frekans ceviricideki isaret
bozulmalarinin en buylk ag boyutunu sinirladigidir.

fletim aglarinda optik dalga boyu degistirme teknikleri lannone ve ark. (1996)
tarafindan incelenmistir. Ag iletim basarimim gelistirmek igin yari-analitik model
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gelistirmiglerdir. Uygulamada sontimleme oraminin distklGgt ve yuksek gurdltisinden
dolayr capraz kazan¢ modilasyonuna dayali donustUrtcller uygun olmamustir.
Sonuclara gore sistemdeki yuksek basarim, ¢apraz faz modilasyonu veya FWM' e bagl
dalga boyu donustirtctler ile saglanabilir.

Breuer ve ark. (1998) 1550 nm'de 1000 km'’ lik standart tek modlu fiberli Nx40 Gb/s ve
ANx10 Gb/s WDM iletimlerinin karsilastirmasint yapmuslardir. WDM sisteminde her
bir kanalin sistem basariminin SMF nin dispersiyonunun yetersiz dengelenmesinden
dolay: birikmis hat dispersiyonu tarafindan sinirlandirildigi, 16x10 Ghb/s iletim igin ise
dispersiyon telafisine gerek olmadhg: izlenmistir.

Song (2000) WDM sistemlerde yuksek dereceli dort dalga karisimi ve etkilerini
deneysel calismalar ile arastirmustir. iki kanalli WDM sisteminde yiiksek dereceli FWM
capraz karigimmin birinci dereceden FWM capraz karisimi ile Kkarsilastiriimasi
yapildiginda esit olmayan kanallar arasi bosluk ile birinci dereceden FWM capraz
karisim etkisinin azaltilabilecegi sonucu ortaya gikmstir.

Dispersiyon yonetimli fiber hatlarda FWM’in evre uyumlu etkisini Lee ve ark. (2002)
incelemiglerdir. Kullandiklari Monte Carlo benzetimi ile DMF hatlarinda var olan
FWM’den kaynakli sistem cezasindaki bit hata olasiligi (BER) basarim dususlerini
anlamay:1 ve yaptiklar1 calismay: teori ile dogrulamay:r amaclamislardir. Y aptiklari
calismada, Monte Carlo benzetimi tarafindan saglanan Q ceza egiminin periyodik
dalgalanmasi, FWM’in evre uyumlu etkisini dogruladigini gostermistir.

Faisal ve ark. (2005) da FWM’in var oldugu WSK-WDM ve geleneksel var-yok WDM
sistemleri arasinda basarim karsilastirmasint  yapmuglardir. WSK-WDM'’in  OOK-
WDM'’ e gore bitin isaret seviyeleri icin daha iyi basarim gosterdigi, daha yiksek giris
glictine izin verdigi, dusiik giic cezasina sahip oldugu, 10° BER ile daha uzak noktalara
iletim yapabilecegi ve gurultiye kars1 daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir.

Wehmann ve ark.(2005) bir WDM sistemi igin dispersiyonu azaltilmis fiberde FWM'in
analizini yapmiglardir. Calismalarinda 1550 nm bolgesinde FWM i¢in donuUstirme
verimliligini (CE) dogrusal, hiperbolik ve sabit olmak Gzere U¢ farkli ¢alisma profiline

gore incelemiglerdir. Yaptiklari karsilastirma sonucu elde ettikleri bulgulara goére
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kucultilmis kanallar arasi boslukta, fiber mesafesine gore hiperbolik profilin CE’sinin
daha blylk oldugu saptanmistir. Elde ettikleri diger onemli bir bulgu da fiber
baslangicinda CE' nin arttirilmasi durumunda hiperbolik profilin CE’ sinde herhangi bir
dalgalanmanin olmamasidir.

FWM’in WDM optik fiberli sistemlerde incelenmesine sonraki yillarda da devam
edilmistir. Nitekim Kaurr ve ark. (2007) erbium katkili fiber yikselticili bir WDM
sisteminde optik fiberde dogrusal olmayan ve toplam gurdlttiye eklenen dort dalga
karisimi (FWM) ve uyarilmis Raman sagilmast (SRS) etkilerini gelistirdikleri algoritma
ile calismuslardir. Isaret giriltii oraminda baskin girdltiniin FWM oldugu ve yapilan
diger calismalarda (Forghieri ve ark. 1993, Hwang ve ark. 1995) oldugu gibi sistemde
esit olmayan kanallar arasi bosluk kullanmilarak bu etkinin azaltilmasi gerektigi sonucu

ortaya ¢ikmstir.

1999 yilindan itibaren optik fiberli WDM sistemlerinde sistem cezasina yol agan SPM
ve XPM’in FWM ile karsilastiriimasi ve bu dogrusal olmayan olaylarin sisteme etkileri
Uzerine calismalar (Song ve ark. 1999, Ten ve ark. 1999, Wegener ve ark. 2004)
yapilmistir. XPM ve FWM’in baskin dogrusal olmayan etkiler oldugu, her birinin
toplam gurdlttiye eklendigi ve isaretler arasi ¢apraz karisima sebebiyet vererek sistem
SNR’1n1 olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak

icin gesitli yontemler Gnerilmistir.

Optik fiberli WDM sistemlerinde iletim mesafesini arttirmak igin yukselticiler
kullanarak sistem modellemeyi Pasquale ve ark. (1995) gerceklestirmistir. Y Ukseltici
olarak erbium katkil1 fiber ylkseltici (EDFA) kullanmiglardir. Uygun dalga boyu segimi
ve dispersiyon yonetimi ile bittuin kanallar icin SNR>17 dB ve ASNR<8dB olan 85'ten
fazla dalga boyu kullamm ile 500 km iletim mesafesine ulasmislardir. Bu konuda
yapilan baska bir calisma da Zeiler ve ark. (1996) tarafindan gerceklestirilmistir. Yine
yukseltici olarak EDFA’lar kullanilmigtir. Dispersiyon dengelemesi igin yiksek negatif
dispersif fiber, isaret iletimi igin ise tek modlu fiber kullamilmistir. Boylece olusan
FWM bastirilarak sistem basarimi arttirilmis ve yirmi kanallit WDM sistemi igin iletim
mesafesi 4000 km'’ ye kadar ulagmustir.
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FWM’in capraz karisim etkisini bastirma yollarindan biri olan dispersiyon yonetimi ile
ilgili 1990’ lardan itibaren birgok makale yayinlanmistir. Bu galismalardan biri, Sekine
ve ark. (1994) tarafindan bes adet EDFA yukseltici kullanarak olusturduklart WDM
sistemidir. Sistemde dispersiyon degiskenligini, dispersiyonu kaydirilmis fiber
kullanarak ayarlayip etkin mesafe boyunca faz uyumsuzlugunun doyuma ulasmasini
engellemislerdir. Boylece toplam dispersiyon yaklasik sifir olmus ve FWM ¢apraz
karigim etkisini bastirmiglardir.

Juidy (1997) ise tek modlu fiber ve NZD fiber kullandigit DWDM sisteminde fiber
dispersiyon etkisi ve sistem cezasindaki dispersiyon dengelemesini degerlendirmis ve
dusUk dispersiyon degerinden kaginilmas gerektigi sonucuna ulagmustir.

FWM'i bastirmak icin dispersiyon degiskeninin degerlendirmesi ile ilgili yapilan diger
bir calisma da Singh ve ark. (2008) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarinda
yuksek dereceden (iki, U¢ dort, bes) dispersiyonlu WDM sistemlerinde FWM analizini
farkli giris guclerine ve etkin alanlarina gore degerlendirmislerdir. Y Uksek dereceden
dispersiyon terimlerinin FWM glcunde onemli etkiye sahip oldugu, dispersiyon
derecesi arttikga etkisinin azaldhgr bulgusu yamnda diger 6nemli bir sonu¢ da
yukseltilmis dispersiyon degiskenlerinin birlestirilmis etkisi altinda FWM capraz
karisiminin ortaya gikmasidr.

Optik fiberli WDM sistemlerinde var olan ve sistem basarimini olumsuz etkileyen
FWM’i bastirmak veya etkisini azaltmak icin 1993'ten itibaren bircok calismalar
yapilmis ve gesitli yontemler kullamlmustir.

Bu calismalardan biri de Hwang ve ark. (1995)'min SSUSCA yontemini kullanarak
toplam band genisligini minimize etmesi ve esit olmayan kanallar arasi bosluk ile FWM

guc cezasim azaltmalaridir.

Chang ve ark. (2000) ise esit olmayan kanallar arasi bosluklu WDM sisteminde FWM
drdnlerini, frekans fark: tggeni (FDT) ve frekans fark: dikdortgeni (FDS) yontemlerini
kullanarak gelistirdikleri iki algoritma ile tammlamglardir. Kanallar arasi bosluklar:
ayarlayarak FWM capraz karisim etkisini ve kanallar arasi girisimi azaltabilmislerdir.
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FWM etkisini bastirmak icin Randhawa ve ark. (2008) kanal paylastirma yontemini
kullanmuglardir. Bu yontem ile band genislik verimliligi surdirilerek FWM etkinligini
distrmeye izin veren Golomb kuralina dayandirmislardir.

Singh ve ark. (2009) ise DWDM optik haberlesme sisteminde FWM bastirma
yontemleri olan esit kanal boslugu, optik birlestirme, srali (alternatif) gecikme,
ortogonal kutuplanma, ortogonal kutuplanmal1 esit olmayan kanal boslugu yontemlerini
incelemislerdir. Onerilen FWM bastirma yontemlerinden esit olmayan kanal
boslugunun en iyisi oldugu ancak karmasik sistem tasarimina gerek duyuldugu
anlasilmistir.

Cssitli fiber tipleri gbz onune alinarak FWM etkisinin optik WDM haberlesme

sistemlerinde incelenmesi de ayr1 bir konu olusturmustur.

Georges (1997) yogun coklu dalgaboyu kaynaginda dispersiyonu kaydirilms fiber ve
disUk dispersiyon fiberlerinde FWM’i deneysel olarak calismistir. Ancak kutuplanma
etkisi kontrol edilemedigi icin en kotl durum goz ard: edilmistir.

Gao ve ark.(2002) SMF, NZDSF ve HNLF fiberleri icin FWM’in kanallar arasi
darbelerinin karsilastirilmasim yapmislardir. FWM'in degisim etkilerinden olan kanal
boslugu, fiber uzunlugu, isaret giict gibi fonksiyonlar: incelenmistir. Sonuclara gére
DWDM sisteminde HNLF deki FWM, NZDSF den 40 kez SMF den 400 kez daha
genis bulunmustur. Hesaplamalarda walk off degeri ve dispersiyon degiskenleri dikkate

alinmigtur.

Optik fiberli haberlesme sistemlerinde faz modilasyonu tarafindan indiklenen FWM
¢ikis gucunun etkileri, Wang ve ark. tarafindan (2009) incelenmistir. DSF, NZDSF ve
iki tip DCF fiberdeki pompa 1sik degiskenligi, nimerik benzetim ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Y apilan kaynak arastirmasinda, FWM ile ilgili arastirmalarin asagida gosterildigi gibi
gruplanabilecegi saptanmustir.
FWM’ in haberlesme sistemlerine etkisinin analizi

FWM nimerik ¢dzumtine ait yontemler
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FWM’li haberlesme sistemlerine etki eden unsurlarin analizi
FWM bastirma yontemleri

Y apilan literattir arastirmast sonucu, tezin amaci, dort dalga karisiminin fotonik WDM
aglarda iletim basarim Uzerindeki etkisinin incelenmesi olarak belirlenmistir. Bu
amagla, kanallar arasi boslugun farkli degerlerindeki FWM gurdlti gicti, kanal gucu
degisiminin birinci ve ikinci dereceden FWM capraz karisimina etkisi, FWM glcinin
farklt iletim mesafeleri ve kromatik dispersiyon degerlerine gore degisimi, FWM
etkinligi-iletim mesafesi iliskis, DWDM sisteminde SMF, DSF, NZDSF, DCF fiber
tipleri icin farkli kanal bosluklar: ve kanal sayilarina gére FWM gticti ve FWM etkisi ile
olusan isaret gurdltt oranlar1 (SNR) irdelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde Ucgtinct dereceden dogrusal olmayan ortamlardaki optik 6zellikler ve bu
Ozellikler kullanilarak cesitli optik etkilesimlerin nasil olustugu incelenecektir. Daha
sonra fiberlerdeki optik etkilesimlerden dort dalga karisimimnin (FWM) nasil olustugu ve
sistem basarimint nasil etkiledigi anlatilacaktir.

3.1. Dogrusal Olmayan Optik

Dogrusal olmayan optik ilk olarak 1960 yilinda yapilan lazer gelisim galismalarinda
ortaya ¢ikmustir. Yaklasik olarak monokromotik Ozellik gosteren kolay elde edilebilir
evre uyumlu optik 1g1mm yeni bir olay olarak rapor edilmis ve profesyonel literatiirde
yerini almistir. 1961'den itibaren de dogrusal olmayan optik muazzam bir hizda
gelismeye devam etmektedir

(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs FWMixing.pdf 2010).

Dogrusal olmayan optik, bir ortamda yiksek siddette 1s1g1n neden oldugu dogrusal
olmayan etkileri ve bu etkilerin optik alanlar1 dogrusal olmayan sekilde degistirmesini
inceler. Aslinda her madde belli bir dereceye kadar dogrusal olmayan 6zellik tasir. Isik
dogrusal olmayan bir ortamdan gecerken frekansi degisir, fotonlar1 kendi aralarinda
etkilesime girerler ve siperdurum ilkesi tutarli olmayabilir. Optik bir dalganin ilerledigi

dielektrik ortamin 6zelliklerinin tamam: kutuplanma yogunluk vektoru IID ile elektrik

alan vektorii E arasindaki iliski ile tanimlanabilir (Hunerli 2009).
3.1.1. Dogrusal Olmayan Kutuplanma

Isik belirli bir ortamda ilerlerken elektrik alan, ortamda bir miktar elektriksel
kutuplanmanin olusmasina yol agar. Bu elektrik alan yeterince kicuk oldugunda
kutuplanma ile uygulanan elektrik alan birbirleriyle dogru orantilidir.

P =e,C = (3.2)
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seklindedir. Burada ™ dogrusal duyarlilik tensorii, & ise boslugun dielektrik sabitidir.
Eger yeterince buyuk bir elektrik alan uygulanmirsa kutuplanmanin, elektrik alana olan
bagimliligint dogrusal olmayan bir iliski ile ifade etmek gerekir. Bu iligki elektrik alamn
kuvvet serisi olarak ifade edilebilir.

|5:e0(c(1’.|'5+c(2) : I'EI'E+C(3’MI'EI'EI'E+...) (32)

Burada y® ve ¥ sirasiyla 2. ve 3. dereceden dogrusal olmayan duyarlilik tensdriidir.
ikinci dereceden duyarliligin etkisi genellikle daha (ist dereceli tensorlerin etkisinin
ihmal edilmesine sebep olur. Fiberlerde ise silika molekillerinin simetrik olmasi
nedeniyle cift dereceli kutuplanma elemanlar1 yok olur ve Gglincli dereceden dogrusal

olmayan duyarlilik tensorintn etkisi Gnem kazanmir. Bu durum fiberlerde IIDL dogrusal ve

IIDNL dogrusal olmayan kutuplanma olmak tzere

P.=¢e,C @ IIE (3.3)

111
P, =€,c ®IEEE (3.4)
seklinde 6zetlenebilir. Uglincli harmonik Gretimi ve dort dalga karisimi gibi dogrusal
olmayan etkiler tictincii derece duyarliliktan ¥ kaynaklanmaktadir.
3.1.2. y® Kaynakh Dogrusal Olmayan Etkilesimler

ikinci derece dogrusal olmayan duyarlilik tensorii olan ¥ |, ticlincli seviyeden bir
tensordir ve merkezi-simetrik olmayan ortamlarda baskindir. Toplam kutuplanma
yazilirken sadece P® ve P®) hesaba katilir.
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(b)

Sekil 3.1. a) @ ortaminda toplam frekans tiretimi b) Enerji seviyesi diyagrami (Bang
2006)

w
o L]
2
> IH 2w [ T 20
W

(b)

Sekil 3.2. a) ¢ ortaminda ikinci harmonik retimi b) Enerji seviyesi diyagram: (Bang
2006)

x? w3 = w1 — Wz

Sekil 3.3. ¥ ortaminda frekans fark: tretimi (Bang 2006)

ikinci harmonik Uretimi toplam frekans uretimi, frekans fark: Uretimi ve elektro-optik
etki gibi optik etkilesimlerden sorumludur.
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3.1.3. Dogrusal olmayan Schroédinger Esitlikleri

Dogrusal olmayan Schrodinger esitligi dogrusal olmayan fiber tiplerinin kullanilmast
durumunda band i¢i etkilerin tammmlanmasinda kullanilir. Dispersiyon ve dogrusalsizlik,

sistemde 6nemli bir rol oynar ve esitlik (3.5)'te gosterilmistir. E(zt) 1s181n elektrik
alaninin yavas degisen karmasik zarfint belirtir ve glicti karakterize eder. _f) dispersiyon

degiskeni, N dogrusal olmayan degiskeni gosterir (MIR 2007).

TE(zt 2
TE(21) _ [D+N]-E(Z,t) (3.5)
1z
~ b, 7% b, a
D=ij—=2 + 3 -
=W s 2 (36)
I 2
b,=-—%D
2 2nC | (3.7)
I 2
— ref 2
b3 - W(I refS1 +2l ref D, ) (3.8
N =- jg/E(zt) 3.9
g — 2pn2 fra‘
—C'Abff (3.10)
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b, [s*/m],birinci dereceden grup hiz dispersiyonunu (GVD) tanimlar ve kaynak dalga
boyundaki dispersiyon degiskeni ile iligkilidir. b, [sm], ikinci dereceden GVD
egimidir ve dispersiyon egimi § =dD, /dl ile iliskilidir. y dogrusalsizlik katsayisi, n,

dogrusal olmayan kirilma indisi, A« etkin alan, fre kaynak alinan frekanstir.
3.2. Dogrusal Olmayan Optik Fiber

Optik fiberde veri hizimin, kanal sayisinin, guc seviyesinin, fiber mesafe etkilerinin
artmasi, fiberde dogrusal olmayan olaylara sebebiyet verir. Isaret iletimini etkileyen
bozucu etkenler sadece fiber zayiflamas: ve dispersiyon degildir. Bu tip bozucu etkilerin
Ustesinden cesitli  dengeleyici  teknikler sayesinde gelinebilir.  Optik  fiber
dogrusalsizliklar: ise girisim, bozulma, isarette asir1 zayiflama ve sistem basariminda
azalmalara sebebiyet verir. Optik fiberdeki dogrusal olmayan 6zellikler iki kategoride
incelenebilir. Bunlardan birincisi, kirilma indisinin optik glice gore degisimi ile alakal
optik Kerr etkisi, digeri ise uyarilmis saciimadir. Buna gore bu etkiler asagidaki gibi
siniflandirilabilir;

* Uyarilmis sagilmaya bagl etkiler
Brillouin sagilmast

Raman sagilmasi

* Kirilmaindisine bagli etkiler
Oz faz modiilasyonu (SPM)
Capraz faz modulasyonu (XPM)
Dort dalga karigimi (FWM)

Burada uyarilmis sacilma, optik alan siddetine bagli kazang ve kayiptan sorumluyken,
dogrusal olmayan kirilma indisi ise optik alan siddetine bagli optik isaretteki faz
kaymasindan sorumludur (Hunerli 2009).

Dogrusal olmayan etkiler, DWDM sistemleri gibi uzak mesafe iletim sistemleri olan
yuksek gucli optik fiberli iletim sistemlerinde 6nemlidir. Dogrusal olmayan etkilesim

25



iletim mesafesine baghdir. Uzak mesafeli hatlarda daha fazla etkilesim ve

dogrusalsizliktan daha fazla etkilenme stz konusudur.
3.2.1. Dogrusal Olmayan Kirilma indisi

Optik fiberlerde gorulen dogrusal olmayan etkilerin cogu, dogrusal olmayan kirilmadan
kaynaklanmaktadir. Kirilma indisinin, optik alan siddetine ve frekansina baglilig:
mevcuttur. Fiberlerde dogrusal olmayan kirilma indisi Uglinct dereceden duyarlilik
tensorii olan ¥ tarafindan indiiklenir. izotropik bir ortamda x® sadece dort tane sifir

3
XXyy !

3
Xyxy !

3

syt Coe - GENEl permitasyon simetrisi de isin

olmayan eleman igerir: ¢ o o

icine katildig1 zaman geriye sadece bir tane sifir olmayan eleman kalir. ¥, cogu durum
icin pozitif deger alir ve gergel ve sanal kisimlardan olusur (Hunerli 2009).

Gercel kisim, dogrusal olmayan kirilma indisi katsayisi olan ny’'den, sanal kisim ise iki
foton sogrulma katsayisi ve Raman sacilmasindan sorumludur. Bu iligkiler asagidaki

sekilde gogterilir.
n=n(w)+n,l (3.11)

a =a(w)+Dbl (3.12)
Burada n(w), kirilma indisinin dogrusal kismi, | 151k siddeti, a toplam sogrulma

katsayis,, a(w) sogrulma katsayisinin dogrusal kismi, B ise iki-foton sogrulma

katsayisidir. Dogrusal olmayan kirilma indisi ile duyarlik tensorii y® arasindaki iliski

3
n,=— —Re(c®
> = gnw) e(c™) (3.13)

seklinde gosterilebilir. Burada Re, ¥® fonksiyonunun gercel kismini géstermek icin

kullanlmigtir. Kirilma indisinin dogrusal kismi olan n(w) 'yi bulmak icin Sellmeier

denklemi kullanlir ise
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m B w?

nw)=1+§ ———
(w) %sz_wz (314)

Burada w;, saimm frekans, B; ise saimm kuvvetidir. Silika igin bu degerler

B, = 0.696166, B, =0.407942, B, = 0.897479, 1,=0.0684043 um, 1,=0.1162414 pm,
A3=9.896161 pum seklindedir. n, silikamn en kicik kayip gordigi frekans cevresinde
yaklasik degeri 2.6 x 10 m%W’ dir. Birbirlerine yakin frekanslarda n(w)’daki

degisimin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilebilir. Bu durumda ilgilenilen
frekanslarda kirilma indisinin dogrusal olmamasini saglayan en 6nemli etken olarak
optik alan siddeti kalr.

3.2.2. Optik Kerr Olay:

Uclincii dereceden dogrusal olmayan bir ortanmin karsiligi biri o, digeri 3o frekansinda
bir bilesen iceren Py, (t), dogrusal olmayan kutuplanmadir.

I I
P, (W) = 3c @|Ew)|"Ew) (3.15)
Py (3W) = c OB (w) (316

ise o frekansinda kutuplanma bileseni

= N = 3¢ @EWw)|” = 6¢ @hl (3.17)
esitligi ile verilen o frekansindaki Ay sonsuz kuglk tensor degisimine karsilik gelir.
Burada, | :|E(w)|2/ 2h baslangic dalgasimin optik siddeti,  ortamin empedansidir.

n’=1+y oldugundan bu Dn=(n/fc)Dc =Dc /2h sonsuz kiiclk kirlma indisine

6zdesir. Oyleki An
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3
— (3 —
Dn = —eon c =n,l (3.18)

olur. Boylece kirilma indisindeki degisim optik siddetle orantilicir. Kirilma indisinin
tamamu | optik siddetinin dogrusal bir fonksiyonudur.

n(l) =n+n,l (3.19)
burada
— 0 (3)
n,=——=¢
2 3.20
n’e, (3:20)

seklindedir. Bu olay elektro-optik Kerr olayina (An'nin kararl: elektrik alanin karesi ile
orantil1 oldugu durum icin) benzerliginden dolay: optik Kerr olay: olarak bilinir. Optik
Kerr olayi, dalgamn faz hizinin dalganin sahip oldugu siddete bagli oldugu,
kendiliginden meydana gelen bir olaydir (Celiker 2006).

n, katsayisinin biyiikl(igiiniin derecesi (cm?W) camlarda 107°-10™ arasinda, katkili
camlarda 10"*-10" arasinda, organik maddelerde 10®-10"° arasinda ve yar1 iletkenlerde
10"°-10? arasindadhr.

3.2.3. y® Kaynakh Dogrusal Olmayan Etkilesimler

Uclincti seviyeden tensor olan y® merkezi simetrik ortamlarda cift dereceli kutuplanma
bilesenlerinin yok olmasindan dolay: daha baskindir.

Uyarilmis dogrusal olmayan kutuplanma tarafindan Uretilen elektrik alan, faz eslesmesi
doyuma ulastigi durumda hizli bir sekilde artar. Fiber boyunca farkli noktalardaki
dogrusal olmayan kutuplanma tarafindan yonlendirilen alan diger bir alan ile girisime
ugrar. Bunun sonucunda olusan fonksiyon Ak.L dir. Ak dogrusal olmayan etkileri iceren
bitin dalgalarin yayilim sabitlerinin toplamidir. L fiber uzunlugudur. Ak.L =0
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oldugunda alan sonucu en biyuktir. Ak.L=(2n+1)x n=0,1,2... durumunda sifira diser.
Toplam Uretilen alan, sadece frekans sartlar1 (enerji donusimi) ve faz eslestirme sartlar
(moment degisimi) doyumu ulastiginda buytk olur (Xiang 2000).

0
. (3.21)

3.2.3.1. Uyarilmis Brillouin Saciimas

Optik dalga ve akustik dalganin fiber iginde etkilesimi uyarilmis Brillouin sagilmasinin
(SBS) olusmasina yol agar. Akustik dalganin olusmasina gesitli kaynaklarin yam sira
yuksek 151k siddeti de yol acabilir. SBS, sistemdeki isaret giclinin azalmasina ve
gurdltinin artmasina sebep olur. Bu yizden de SNR degerinin digmesinden ve sistem
BER’ inin artmasindan sorumludur. SBS' nin esik degeri asilirsa, isaret glicl artamaz ve
bitiin fazla gic geri sacilir. Bu ylzden SBS optik haberlesme sistemlerinde en blyuk
baslangi¢ gliciini tammlar (Schneider 2004).

3.2.3.2. Uyarilmis Raman Sacilmas

Fotonlarin, fiber molekdllerinin titresimlerine gore davramsinin degisimine dayanr.
Isik, atom veya molekilden sacilmaya ugrarken genelde elastik olarak sagilir (Rayleigh
Sacilmasi) Bu fotonlar aym enerji ve frekanstadir. Eger sacilan fotonlarin enerji
seviyeleri birbirinden farkli olursa elastik olmayan sagilma meydana gelir ve buna
Raman sagilmasi denir (Hunerli 2009). Bu fotonlar yontemli olarak sagilmaya zorlanirsa
buna uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) denir. Bir WDM optik haberlesme sisteminde
Raman sacilmasi kanallar arasinda capraz karisima sebep olur ve sistem basarimini
dusurebilir.

3.2.3.3. Oz Faz M odiilasyonu

Kirilma indisinin optik siddete bagimliligi fiber icinde yayilan dalganin, dogrusal
olmayan bir faz kaymasina ugramasina neden olur. Bu faz kaymasi gonderilen bir
darbenin spektrumunun genislemesine yol acar. Bu kayma, darbenin kendi sekline
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bagimli oldugu icin buna 6z faz modiulasyonu (SPM) denir. Kirilma indisindeki
degisiklik asagidaki gibi tammmlanabilir (Forghiery 1997).

An=nyl (3.22)

I, optik yogunluktur. Faz kaymasina gegici bagimlilik, 6z faz modulasyonunda g6z
Onunde bulundurulur. SPM "nin neden oldugu faz kaymasi ise

-

f sou n,l (t)z (3.23)

seklinde bulunabilir.

3.2.3.4. Capraz Faz M odulasyonu

Optik fiber icinde iki veya daha fazla optik darbe var ise bunlar birbirleri ile etkilesime
girebilirler. Bu etkilesimden olusan dogrusal olmayan faz kaymasina capraz faz
modulasyonu (XPM) denir. Optik fazdaki degisim (Forghiery 1997).

An(k2)=2nzl (Xl) (324)
ileifade edilir.
XPM olustugunda her zaman SPM de ona eslik eder. SPM’ e benzer olarak XPM'de de
darbe spektrumunda genislemeler meydana gelir. SPM’de simetrik olan bu genisleme

XPM’de diger frekans bilesenlerinin etkisiyle asimetriktir. XPM’in sebep oldugu faz
kaymasi asagidaki gibi ifade edilebilir (Hunerli 2009).

2
fyom = l_p n,ls(t)z (3.25)
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3.3. Dort Dalga Karisimi (FWM)

Optik malzemelerin dogrusal olmayan cevaplarimin matematiksel modellemesi, elektrik
alan kuvvetinin gic serisindeki uyarilmis kutuplanmay: genisletir. Kutuplanmadaki
Uiclincli basamak dogrusal olmayan ¢ @ tensorii dort dalga karisimi olaylarindan

sorumludur.

OFDM sisteminde optik dalgalardan biri farkli dalga boylar1 ile yeniden Uretilir. FWM
etkisi frekanslar1 f;, f,ve f, olan Ug isaretin birbirini etkilemesi sonucu frekanst f;,
olan fy =f +f,- f frekansli dordincl isareti Uretir. Cok kanali bir WDM
sisteminde i, j, k kanal cesitleridir. Orijinal isaretlerin ve yeni olusmus isaretlerin
birbirleri ile etkilesimi sonucu ¢ok sayida yeniden Uretilmis isaret olusabilir. Bu olaya
FWM denir (Kaur 2007). Her bir yeni Uretilen isaret kendi yayilim yodnine,
kutuplanmaya ve frekansa sahipti. Oyle ki FWM dalgass aym zamanda

k, =k, +k, - k, dalga vektrine sahip bir diizlem dalgadir. Burada dort dalga karisim

icin faz uyum kosulu
ks +k, =k, +k, (3.26)
seklindedir.

Dort dalga karisimi dort foton arasindaki etkilesim olarak da yorumlanabilir. Biri o
digeri o, frekansli iki fotonun olusumu icin w3 frekansli bir foton w,4 frekansli bir foton

ile birlesir.

Sekil 3.4. Dort dalga karisimi @) faz uyum kosulu b) dort foton etkilesimi (Celiker
2006)
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3.3.1. FWM’ in Matematiksel Tamm

Degisken islemlerin baslangici, malzemelerin bagli elektronlarimn uygulanan optik
alana dogrusal olmayan cevabinda yatmaktadir. Degisken islemler ikinci ve Gglncl

derece islemler olarak simiflandirilabilirler.

Uclincli dereceden degisken islemler genel olarak dort optik dalgamin aralarindaki
dogrusal olmayan etkilesimi kapsar. Uclincli harmonik Gretim, FWM, degisken
kuvvetlendirme gibi olaylar: icerir. Ana 6zelligi Uctncl nesil kutuplanma gz 6ntine
alinarak anlagilabilir.

Pu =€, X @ |IE|IE|IE (3.27)

E,elekrik alan, IIDNL ,uyarilmis dogrusal olmayan kutuplanmave e, boslugun dielektrik
sabitidir.

w, w, w, ve w, frekanslarinda salimim yapan dort optik dalga ayn: x ekseni boyunca

dogrusal olarak kutuplanmustir. Toplam elektrik alan:

r ~
E==X

N -
Qo

‘ E, expli(k;, - w;t)] +cc. (3.28)

J

1

Yayihm sabiti k; =n,w; /c, n; kinlmasabiti, dort dalgamn da yayiliminin ayni yénde

oldugu varsayilmaktadir. Eger kutuplanma denklemi elektrik alan formtline gore
tekrar yazilirsa:

1.0 :
Pu :Exa F)] eXp['(ka } th)] +C.C. (3.29)

P, (=1 - 4) Ug elektrik alamin GrGnlerini kapsayan genis sayida terimlerden meydana

gelmektedir.
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Ornegin P, igin:

P :320 X%[‘E4‘2 E,+ 2(‘ El‘z +‘E2‘2 +‘E3‘2)E4 +2EEE, exp(iq, ) + 2E1E2E3* exp(iq ) +...]

g, ve q. asagidaki gibi tammlanabilir.

a. :(k1+k2+k3' k4)Z- (W1+W2+W3' W4)t (3-30)

q. =(k +k, + k3 - ky)z- (W +w, T W, - W, )t (3.31)

E, Uicerenilk dort terim SPM ve XPM etkilerinden sorumludur. Kalan terimler FWM
sonucudur (Agrawal 2001 b).

Eger faz uyumsuzlugu kaybolmus ise belirgin FWM meydana gelir. Bu durumda dalga
vektorlerinde oldugu gibi frekanslarda da eslestirme gereklidir. Daha sonraki gereklilik
ise faz eslesmesidir. Kuantum mekaniginde FWM, bir veya daha fazla dalgadan fotonlar
yok oldugunda ve degisken etkilesim boyunca net enerji ve momentumun korundugu
farkl frekanslarda yeni fotonlar olustugunda meydana gelir.

Frekanst w. olan FWM elemamnin genligi A. asagidaki formlden hesaplanr.

% =- %AHngAAinexp(-kaz) (332

Frekanslart f;, f; ve f, olan ¢ dalgamn birbirleri ile etkilesimi sonucu frekans: fij

olan FWM isaretinin L uzunlugundaki fiber boyunca gicu,
P( ) = (1024p ° /0l *C)(dyyC L / Ay )* P€ thy, (3393)

n fiber kirilma indisi, A dalga boyu, ® ticlincii derece dogrusal olmayan tensor, L
etkin iletim mesafesi, A, fiberin etkin alam, o fiber zayiflama katsayisi, ¢ 151810

ortamdaki hizi, h, FWM etkinligi, d; bozulmaetkenidir. d;, =1, 3 veya 6 degerlerini,
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frekanslarin Uglinin veya ikisinin aym olmasi veya U¢ frekansin da birbirinden farkl

olmasi durumlarina gore alir.
Ly =(1-e?)/a (3.39)

1111, %" Uin skaler formudur ve 1s131n kutuplanma durumuna uygundur.

—_ an 2
Com [esu] - 480p n, [m / W] (3-35)
Dogrusalsizlik katsayist
g =wn,/cA, (336)
ise
P( fijk) = (dijk /3)? (o 9 )*P’e*h iik (3.37)

FWM etkinligi h;, yeni Gretilen dalgalarin faz uyumsuzluguna baglichr ve asagidaki
gibi formule edilir

a’ +4e'aLsin2(DkL/2)

K~ 32 4 Dk? @ (1- e?)? A (539

A sistemde kuvvetlendiriciler arasi bosluk var ise g6z 6ntinde bulundurulur.

_asin(N,DkL/ 20"
sn(DkL/2)

(3.39)



Kanallar arasi faz uyumsuzlugu

Dk, = (201 2/0)(f, - f[[f; - £) [D+(@Drd )1 2120)(f, - £,]+|f, - £,]] (3.40)

2 2
Dk =k, +K, - k - k -2y (D+Df|—d—D) (3.41)
C C

Na kuvvetlendiriciler arasi bosluk sayisi, D kromatik dispersiyon katsayist,
Df =|f, - f,| kanallar arasi bosluktur. FWM etkinligi, faz uyumsuzluguna, fiber

dispersiyon katsayisina ve kanallar arasi bosluga baglidir (Ergtiney 2010).
3.3.2. FWM’in WDM K anallar1 Arasindaki Etkilesimi

FWM olusumuna sebep olan ¢ bilesen 27 olasi ¢esitlilige sebep olur. Eger Gglncl
frekans f, birinci veyaikinci frekansa ( f; veya f,) esit ise bu iki frekans Gizerinde yeni
frekanslar olusmaz ( f,+f,- f,=f,). Aynca ilk iki frekans yerlerini degistirirse yeni

frekanslar olusmaz ( f,+ f;- f = f, + f - f, ). Bunedenle yan sart k#i,j’ dir.

Y an sartin olmasi durumunda 27 degisken durumdan 9 durum yok olur. Bu durumda ti¢
farkli frekansli dalga karisarak 9 yeni farkli frekansta dalga Uretir ve bu dalgalar tam
olarak orijinal kanallarin tizerine dismezler.

Eger orijinal kanallar, esit kanallar arasi bosluga sahip ise yeni Uretilen dalgalar ayni
bosluga sahip olurlar ve ¢ogu Uretilen dalga orijinal kanallara duser ve Uretilen dalgalar
orijinal dalgalarin gosterdigi gibi ayni frekans durumlarimt gosterir. N adet orijinal
kanalin birbirleri ile karigimi (etkilesimi) sonucu retilen olasi Uriin sayisi

M :%(NB‘- N?) (3.42)

Eger yeni Uretilen dalgalarin siddeti yeterince gicli ise birbirleriyle veya orijinal
dalgalar ile yeniden etkilesime girerek yeni Urtnler Uretilir. Birinci etkilesim sonucu
olusan 9 yeni dalganin siddeti yeterli olursa ikinci etkilesimde 324 Grin Gretilebilir.
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Ancak ikinci 147 Ortn esit frekans bosluklu olarak ikinci asamada Uretilebilir. Yeni

uretilen drdnlerin etkinligi farkl dalgalar arasindaki faz uyumsuzluk sartlarina baglidhir.

@,
F 3 F 3 F 3 A A
Dy L5 Byy By By By
F 3
Byyy o By By

Dyyn By Ehyyy @y
al b

Sekil 3.5. a) Kismen bozunmus FWM urunleri b) bozunmamis FWM urunleri (Mir
2007)

3.3.3. Bozunmus Dort Dalga K arisimi
Bozunma durumunda o;+ws = w2+ 4 genel durumunda o, - 4’ dir. Bu durumda o,
frekansindaki iki foton yok olur s ve o3 frekansindaki iki foton enerjinin korunmasini
saglayacak sekilde

m1+03=2 07 (343)
olur. Bu islemin olusmast i¢in gerekli faz uyumu ise

Dk =k, +k; - 2k, =(nw, +nw, - 2n,w,)/c=0 (3.44)

seklindedir. Optik fiberde bu bozunma durumu icin faz uyumunu yaratmak daha
kolaydir.
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3.3.4. Bozunmamis Doért Dalga K arisimi

Dort dalga karistmimin genel halidir. o, ve w4 frekanslarindaki iki foton enerjilerini o,

ve s frekanslarindaki fotonlara aktarir. Enerjinin korunumunu saglamak igin

Wo2tmws= W1+ M3 (3.45)

durumunun saglanmasi gerekir. Ayricafaz uyumu igin

Dk =k, +k, - k; - k; =(n,w, +n,w, - nw, - nw,)/c=0 3.46)

denklemini saglamasi gerekir.

3.3.5. Dort Dalga K arisimi islemleri

3.3.5.1. CARS- ‘Evre Uyumlu Anti Stokes Raman Spektroskopis (Tayfolcimi)’:

CARS bitun dort dalga karisimi islemlerinde yaygindir. CARS islemi frekanslar: o, ve
o2 (01> m7) olan iki alanm kapsar. m; frekansinin iki fotonu o, frekansimin tek fotonu ile
etkilesime girerek frekansi ®s=2m;- w, olan alam olusturur. Bu islemde iki giris frekansi
secilmistir. Bu durumda ;- o2 yalitkan ortam degisimidir. Bu olay RAMAN
saciimasinin evre uyumlu tipidir. Evre uyumlu isinlarinin yonlendirilmesi ve enerjinin
isaret alanlarina verimli sekilde gegisinden dolay1 CARS kendiliginden olan RAMAN
saciimasindan (COOR) daha hassastir. CARS 1n ana olumsuzlugu, titresimsiz kosulda
isarete kacimlmaz katkisidir. Bu etki titresim isaretini belirsizlestiren degisken bir temel
isarete sebep olabilir. Tipik CARS diyagram Sekil 3.6’ da verilmistir

(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs FWMixing.pdf , 2010).
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(2) ®) (c) (d)

AT A

T T T

hw, h(w)- W.)wihw, hw, hw,  hw, hw,hw, hw,  hw, hw, hwg bwyg

" Y Y
&NR iVVR v hINR v hVNR A

Sekil 3.6. Foton etkilesimlerinin gosterimi @) COORS olusumuna sebebiyet veren
kendiliginden sacilim mekanizmas: b) CARS islemi, w,<w, durumu igin CSRS ifade

eder ¢) SRS, TIRE, RIKE islemleri d) Genel dort dalga karisim
(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/ FWM ixing.pdf, 2010)

C) d)

Sekil 3.7. Cesitli dort dalga karisimi islemleri icin tipik faz eslestirme geometrisi @)
Genel dort dalga karisimn b) CARS veya CSRS c) Bozulmus dort dalga karisimi
(DFWM) d) ki foton emilimi (TPA)

(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/ FWM ixing.pdf, 2010)

3.3.5.2. CSRS-‘ Evre Uyumlu Stokes Raman Spektroskopis’:

CSRS m1 < oz durumu hari¢ CARS ile aymdir. Cikis Stokes frekansindadir.
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3.3.5.3. SRS-* Uvarilmis Raman Kazanc Spektroskopis':

SRS nin modern tekniklerinde ikinci pompa lazer tarafindan indiklenen uyarilmis
Raman kazancindan dolay: olusan gerilimdeki kiguk degisiklikleri (milyonda bir)
algilamak icin kararli surekli dalga (cw) prop lazer kullamlir. Bu teknik pompa alanmn
prop alanina birlesimindeki titresim artisina dayanmaktadir. Bu birlesim daha sonra bir
fotodiyot tarafindan algilanabilecek prop 1simm kazancina sebep olur. Islemin
Ustinlig CARS igindeki cinlamasiz temel isarete duyarsiz olmasidir. Gozlenen isaret,
alanlarin kutuplanma olmayan durumlarina kars1 duyarsizdir. Diger bir Gstunligu ise
karismis frekanslarin bozulmalarindan dolay1 faz eslestirmesini SRS nin otomatik
olarak yerine getirmesidir. SRS nin ana olumsuzlugu ise yuksek kararli spektrum
saglamak icin oldukca kararli cw prop lazere gerek duyulmasidir.

(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs FWM ixing.pdf, 2010).

3.3.5.4. TIRES-' Ters Raman Etkis Spektrokopis’:

TIRES, Raman kazanci tarafindan indiklenen pompa varligini algilamada kullanilan
aternatif bir yontemdir. TIRES in en genel yonteminde bir lazer ve genis bandli bir
kaynak olan prop kullanilir. Lazer, SRS de kullanilan prop ile aym rolt oynar. Lazer
alamndaki enerji birlesimi, genisbandli kaynak spektrumundaki titresim frekanslarinda
belirgin kayiplara sebep olur. SRS ye gore en 6nemli tstuinltigu bir defada biittin Raman
spektrumunu saglayabilmesidir.
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Sekil 3.8. TIRES tarafindan saglanan Raman emilim ve yayilimlar: gosterimi. Merkez
pik lazer kaynag: gostermektedir
(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs/ FWM ixing.pdf, 2010)

3.3.5.5. RIKES- ' Raman Uvyarilmis Kerr Etkisi Spektrokopis’:

Kuvvetli elektrik alamn ortamda ¢ift kirilimi uyarmasi Optik Kerr etkisi olarak bilinir.
Dort dalga karisimn malzemede cift kirilimi uyarma potansiyeline sahiptir. Bu durum
RIKES 1n esasidir. Bu islem tglincl derece hassasiyetin tensor ozelliginden tahmin
edilebilir. Genellikle uyarilmis kutuplanma, giris alamnin kutuplanmasini dikey yapan
elemana sahiptir. Yiksek hassasiyetli Olgim capraz kutuplanmal: iletimlerde
algilanabilir. Bu iglemin en 6nemli olumsuzlugu ise ortamdaki uyarilmis giftkirilim

gerginligine hassasiyetidir.
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Sekil 3.9. Evre uyumlu Raman islemlerinin diyagrami ve cikis isaretlerinin iligkisi

3.3.6. Dort Dalga K arisimi Uygulamalar:

3.3.6.1. Faz-Sekillendirmesi:

Faz sekillendirmesi bir elektromanyetik alanin fazinin ters cevrilme islemine verilen
addir. Bu durum dalgamin zamansal ve uzaysal isaretlerini ters dondirmeye esdegerdir.
Faz1 sekillendirilmis dalga zamanda belirir ve geriye dogru ilerler. Bu islemin faydasi,
dalga homojen olmayan ortamda ilerlerken bozulursa artar. Eger bozulmus isarete faz
sekillendirmesi olursa, ortamda ilerleyen fazlarin gidisatlar: ters dondurdlir ve dalga
orijinal bozulmasiz haline geri doner. Optik haberlesme sistemlerinde dispersiyon
dengelemesi igin kullanilir

(Thiel http://www.physics.montana.edu/students/thiel/docs FWMixing.pdf., 2010).

Gelen dalgada faz sekillendirmesi yapan yontemlerden biri de FWM’dir. Bir
uygulamada FWM faz sekillendirme reflektord, lazer sistemin i¢ bosluk bilesenidir. Faz
sekillendirme aynasi lazer boslugunda arka yansitici olarak kullanilir. Lazer islemi
esnasinda herhangi bir bozulma meydana geldiginde bu ayna ¢apraz yapilarak bozulma
ortadan kaldirilabilir. Eger faz sekillendirme fiber hattimin ortasinda olursa GVD sifir
olur (Agrawal 2001).
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Faz sekillendirme baska potansiyel uygulamalara da sahiptir. Homodin ve heterodin
algilamasi olmadan optik isaretlerde faz algilamasi, Raman sagilmasi tarafindan
induklenen solitonlarda frekans kaymasim silmek, kuvvetlendiriciler tarafindan
induklenen zaman segirmesini azaltmak Ornek olarak verilebilir.
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Sekil 3.10. FWM boyunca faz sekillendirmenin geleneksel geometrisi (Thiel)

3.3.6.2. Dalgaboyu Donustiirme

Degisken kuvvetlendiriciler isareti  kuvvetlendirmek icin  kullanilirlar.  Bu
kuvvetlendiriciler frekanst 2op-0s olan idler dalgast Uretirler. Pompa ve isaret
frekandlart (o, ve os) dalga boyu degistirme icin de kullanmlabilir. Yeni dalga
boylarindaki gug, giris isaret guct ile kiyaslandiginda daha fazladir.

Eger strekli dalga (cw) pompa 1s1in1, O ve 1 bitlerinin rastgele sirasindan olusan isaret
darbesi ile beraber degisken kuvvetlendirici icine enjekte edilirse, pompa ve isaret de
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eszamanli olarak gorilduginde FWM’ den idler dalgas: Uretilir. Sonucta idler dalgas: O
ve 1 bitlerinden olusan darbe formunda gorilir. Bu durumun etkisi ile FWM yeni dalga
boylarinda isaret verilerini idlere gonderir. Yogunluk guriltiisi azalarak isaret kalitesi
arttirdlabilir.

3.3.6.3. Sikistirma

Sikistirma ile bazi frekanslardaki guriltt dalgalanmalart kuantum guriltt seviyesinin
atina dusurdlor. FWM, skistrma isleminde isaret ve idler frekansint fiber
dogrusalsizligi boyunca birlestiren gurilti eleman: olarak kullanilabilir. Fiziksel
yaklasimda, sikistirma iki dalga arasindaki bagil fazin kesin degeri icin isaret ve idler
dalganin azaltiimasi olarak anlasilabilir. FWM, isaret-idler foton ciftlerinin sayisim bu
fotonlarin bagil fazlarina bagli olarak arttirir veya azaltir.

3.3.6.4. Supersiireklilik Uretimi

Optik fiberdeki cok kisa optik darbe yayilimlarinda FWM, dispersiyon etkili SPM,
XPM gibi dogrusal olmayan etkilere eslik eder. Bitin bu dogrusal olmayan islemler
darbe spektrumunda yeni frekanslar Uretebilir. Yeterli siddetteki darbeler icin dalga
spektrumu ¢ok genis olabilir ve frekans araligint 10THZ' i asan seviyeye biyutebilir. Bu
uygulama stipersiireklilik Gretimi olarak adlandirilir.

GVD optik fiberlerdeki slpersireklilik olusmasinda 6nemli role sahiptir. Buytk
spektral band genisligi stpersireklilik ile iligkilidir. B, sabit gibi davranmaz ve dalga
boyu bagliligi gbz Onlinde bulundurulmalidir. Eger giris darbesi cviltisiz ise fiber
uzunlugu boyunca normal GVD’li (B2>0) bir fiber kullarlabilir. Dispersiyonu
yassilastirilmis fiber kullamilir ise bu fiberlerde B3 yaklasik O iken B, superstreklilik
band genisligi boyunca yaklasik olarak sabittir. Nitekim, kuguk pozitif B, degerli,
dispersiyonu yassilastirilmis fiberde yayilan ve modu kilitlenmis fiber lazerden 0.5 ps
cwviltili serbest darbeler elde edildiginde, 280 nm genislikli diz stpersireklilik (10 dB
band genislikli) Uretilir.
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3.3.6.5. Gercek zamanl: Holografik Goruntu:

Bozulmus FWM gergek zamanli holografik gorunttide kullanilabilir. Sekil 3.10'da b ve
¢ siklarinda gorundigt gibi iki dalga etkilesimi, optik ortamdaki gercek-zaman 1zgara
yapisinda davranir. Indis 1zgara, alanlar ve yalitkan ortam arasindaki dogrusal olmayan
etkilesimden dolay1 tensdr modulasyonuna bagli siddet gibi gorinebilmektedir. Bu
1zgaradan Bragg dagilimli olan Ucglincl dalga dordinci dalgay: Uretir. Geleneksel
hologrofide giris 1s1nin uzaysal ve faz bilgileri, girisim modelinde depolanmis objeden
yansir. Bu 0zellik, girisim modelindeki tglinct dalganin kirilarak dagilmasi ile orijinal
dalganin yeniden olusturulmasinda kullanilabilir.

3.3.6.6. Gercek zamanl: Goriintli Isleme:

FWM ve holografi arasindaki benzesimi kullanan diger bir teknik de gercek zamanli
gorintl islemedir. Mercekten bir gorinti gectigi durumda Fourier optik Ongoriide
bulunur. Gorlntinin Fourier donustimi mercegin odak noktasinda sekil alir. Mercegin
ortasinda herhangi bir dogrusal olmayan ortam olusursa uzaysal bilgileri iceren ¢ dalga
mercekte odaklanmir ve indiklenen kutuplanma orijinal dalgalarin Fourier dontsum
Urdnd ile orantili olan dordinct dalgay: yayacaktir. Eger dordincti dalga mercekten geri
donerse sonugta elde edilen dalgamin uzaysal degisimi, giris dalgalarimin Fourier
dontsim Urdndnin ters Fourier donisimi olacaktir. Temel Fourier analizinde, cikis

dalgasi tgiinct dalga ile iliskili iki dalgamn konvol isyonudur.

3.3.6.7. Vakum Moro6tes (VUV) ve Kizlbtes (IR) inde Evre Uyumlu Kaynaklarin

Uretimi:

FWM ve bagintili Raman sacilmast kullanilarak spektrumun ug bolgelerinde evre
uyumlu 1s1k kaynaklar: dretilebilir. Titresimli Raman degisimli FWM, genellikle Stokes
dalgasindaki ayarlanabilir bir renk lazerinden enerji iletimi igin kullamlir. Bu durum
evre uyumlu IR 1stnimin ayarlanabilir kaynagim retir. Uglinci harmonik  Gretim,

bozunmus FWM’ in 6zel durumudur.



3.3.6.8. Uyariimis Durum Omiirlerinin Olciimii ve Dephasing Hidar::

Dort dalga karisiminin en verimli  spektroskopik uygulamasidir. Bu uygulamayi
kapsayan bir yontem; gegici olarak U¢ 1s1mn ayrilmas ve ¢ikis sonucunun dlgilmesidir.
Evre uyumlari korunan uygulanmis alanlar ile atomik durumlarin birbirlerini etkilemesi
sonucu bir FWM cikist meydana gelir bdylece Dephasing orani belirlenebilir.

Homojen Dephasing hizinin belirlenmesinde ikinci bir yontem de faz eslestirme
durumunun spektral seciciligine dayamr. FWM isleminin etkilesim uzunlugu arttiginda
Ak, giris alanlarint ¢ikis alanlarina etkili sekilde baglamak amaci ile kuculmelidir.
Yeterli L uzunlugu secilmesi ile FWM isaretinin spektral genisligi, homojen hat
genigligi simrina dismelidir.

3.4. Cok Kanallh Sistemlerde Basarim Degiskenleri

WDM sistemi tasariminda en 6nemli unsur kanallar arasi ¢apraz karisimdir. Optik
fiberdeki dogrusal olmayan etkilerden dolay: iletimin meydana gelebilmesi durumunda
sistem basarimi, ¢apraz karisimin bir kanaldan digerine gug iletimine 6nculuk etmesi
durumuna indirgenmistir. Bu olay dogrusal olmayan capraz karisim olarak adlandirilir
ve haberlesme kanallarindaki dogrusalsizlik etkilerine baghdir. Ancak bazi capraz
karisimlar optik slizgeg, isaret ¢ozlcu ve anahtarlar gibi ¢esitli WDM elemanlarinin
kusurlu dogasindan dolay: ¢ok i1yi dogrusal kanallarda da gortlebilir (Agrawal 2002).

Dogrusal ve dogrusal olmayan capraz karisim, mekanizmalarimn WDM sistemine
etkilerine bakildiginda ikiye ayrilmaktadir.

3.4.1. Heterodalgaboyu Dogrusal Caprazkarisim:

Dogrusal capraz karisim iki kategoriye ayrilabilir. Optik isaretler ve isaret ¢ozuculer
isaret guctiniin komsu kanallar arasina sizmasina ve algilamada karisim olusmasina yol
acarlar. Boyle durumlara heterodalgaboyu veya band dis1 ¢apraz karisim denmektedir.
Heterodalgaboyu, coklu dugiumlerdeki WDM isaretin  yonlendirilmesi  esnasinda
meydana gelen homodalgaboyu veya band ici ¢apraz karigimin evre uyumlu olmayan
yapisindan dolay: daha az problemlidir.

45



Ayarlanabilir optik siizge¢g N tane kanaldan bir tek kanal segmede kullanmlir. Eger optik
sizgeg m. kanali gegcmek icin ayarlanirsa, fotoalictya ulasan optik gug

P=P,+a TP, dir. P, m kana giici}T,,, m kanal segildiginde n kanal siizgeg

aktaricihigidir. T #0 ve n#m iken ¢apraz karisim gordldr. Buna band dis1 gapraz

karisim denir. Evre uyumsuz yapisindan dolayr sadece komsu kanal gticlne baglidir
(Agrawal 2002).

Sistem basarimindaki ¢apraz karisimlarin etkileri degerlendirilirse, bir tanesi gug
cezasidir ve goz oOnunde bulundurulmalidir. Glg cezas,, alicida gapraz karigimin
etkilerini azaltmak icin gerekli ek gu¢ olarak tanimlanmaktadir. Optik gli¢ cevabinda
uretilen fotoakim:

O N

| :anPm+an1mRnTrmPn:|ch+|X (3.47)

Optik  frekanst v, ve kuantum etkiss h, olan m kanal icin fotoalict
cevam R =h q/hv_ dir. I, aict akimt olan I'ya eklenmis capraz karisim etkisidir.

Degeri bit degerine baglidir ve bitin karismig kanallar aym anda 1 biti tasirsa degeri en
blyuk olur. Bu durum en k6t durum olarak degerlendirilir.

Capraz karisimin gi¢ cezasint hesaplamamin kolay bir yaklasimi da c¢apraz karisim

sonucunda meydana gelen goz kapanmasidir. |, ’in en buylk oldugu durumda (en kot
durum) g6z kapanmasi artar. Pratikte |, , sistem basarimimin strddrdlebilirligini arttirar.
Eger 14, d, etkeninin arttirilmas: gerekirse, tepe akimi gozin tepe noktast ile
iligkilidir, degeri ise I, =d, I, +1,. Esik degerl, =1,/2olarak ayarlanir. |,, goz
acikligimin en yiksek seviyesidir. Eger (d, I, +1,)- 1, -1/2d, 1, +1,)=1/21,
ise veya d, =1+1, /1, durumunda orijinal degeri olan 1,/2 olan seviyesini
koruyacaktir. d, sayisi, m. kanal gli¢ cezasidir. 1, ve | kullamldigi durumda d, ’in

dB degeri asagidaki gibidir.
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Sekil 3.11. F=100 icin 4 farkli BER degerinin ¢apraz karisim gu¢ cezalari (N kanal
sayisi, F FP siizgecin inceligi)

Eger bitin kanallar icin tepe degerinin ayni oldugu farz edilirse, gic cezasi gucten
bagimsizdir. Ayrica eger fotoalici cevabi bitin kanallar igin hemen hemen ayn ise
(R, »R,) d, degeri yaklasik d, =10log,,(1+ X) dir. X = a :men band dis1 gapraz
karisimin 6lgumuidar. X, butun diger kanallardan 6zl bir kanala sizan toplam giictin
bolumint  gostermektedir. X'in  numerik degeri, 0zel optik slzgecin iletim
karakteristigine baglidir. Bir FP stizgeg igin X kapal1 formda elde edilebilir.

Capraz karigimin onceki analizlerinin temeli bit hata oramindan (BER) ziyade g6z
kapanmasina dayanmaktadir. Eger 3.47 esitligindeki |, rastgele degisken gibi
davranirsa, BER igin bir ifade saglanabilir. Ozellikle BER, yok durumda | =0 olarak
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farz edilirse 1, =1, +1, ve |, =1, ifades ile var-yok durum akimlarinda verilir.
Esik deger, en kétt durum olan biitiin komsu kanallarin var konumunda oldugu duruma
karsilik gelen |, =1, 1+ X)/2 ye ayarlamr. Sonuncu BER, |, rastgele degiskeninin
dagiliminin ortalamasindan elde edilir. I, dagilim FP filtreler igin hesaplamr ve
genellikle Gauss dagilimina yakindir. Capraz karisim gii¢ cezast d, , BER'in kesin

degerinin devam ettirilmesi icin gerekli |4, artisini bularak hesaplanabilir.

Sekil 3.11'de de farkli BER degerleri icin gi¢ cezasi hesabi sonucu gosterilmektedir.
F=100 alinmstir. Kesiksiz olan egim BER=0 oldugu durumu gdstermektedir. N/F
degerinin 0.33 den daha genis oldugu durum icin BER degerinin 10 °da devamliligin
saglayan guc cezasi 0.2 dB’in altinda tutulabilir.

3.4.2. Homodalgaboyu Dogrusal Capraz K arigim:

Homodalgaboyu optik hat boyunca yonlendirme ve anahtarlama icin kullamlan WDM
elemanlarinda band ici gapraz karisim meydana gelir. Esas, WGR gibi statik dalga
boyu yonlendiriciler dikkate alinarak anlasilabilir. NxN’ lik yonlendirici igin N2 durum
N-dalgaboylu WDM isaretlerini ayirabilir. Bir dalga boyu cikis olarak ele alinir ve |

denir. N2-1 girisim isaretleri arasinda istenen isaret ile birlikte iletilenler olabilir. N-1
isaret aym tasiyici isarete (| ) sahiptir. Arta kalan farkl: tasiyici dalga boyuna sahip
N(N-1) isaret diger WDM elemanlarindan gegerken yok edilir. Ayni dalga boyundaki
N-1 capraz karisim isareti (band ici capraz karisim) WGR'den gecerken eksik slizme
sonucu meydana gelir ¢cinki bu isaretler iletimin tepe noktalar: ile kismi olarak ortisdr.
Sadece band i¢i capraz karisimi igeren toplam optik alan asagidaki gibi yazilabilir
(Agrawal 2002).

E.(0) = (E, +A .. E.)exp(-iw,) (3.49)

E., istenen isaret, w,, =2pc/l . Band ici ¢apraz karisimin evre uyumlu yapist bu

m

formilde bellidir.
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Band ici ¢apraz karisimin sistem basarimina etkilerini gormek igin gic cezas: tekrar goz
onunde bulundurulmalidir. Alict akimin | = R|Em(t)|zoldugu durum, girisimleri veya
optik kuvvetlendiriciler kaynaklanan durumlara benzer darbe kosullarini kapsar. Darbe
kosullarimin iki tipi; E,, E, durumu olan isaret-capraz karisim darbesi, k#n ve m#n icin
E, E, durumunda gapraz karisim-gapraz karisim darbesidir. Son kosullar pratikte ihmal
edilebilir. Alict akimi da yaklagsik olarak asagidaki gibi verilir.

|(t) » RP, (t) + 2RQ /Py P, (1) cOSIF (1) - T, (1)] (350)

ntm

Pm(t):|En|ng(;, f (t)fazdir. Pratikte P,<< P, n#m igin WGR capraz karigimi
dustrmek icin sistemde vardir. Fazlar gelisi guzel dalgalandiginda yukaridaki akim
formult I (t) = R(P, + DP) olur ve gli¢ cezasi hesaplamada kullanilir. Gergekte sonug:

d, =-10log,, (1- r’Q?%) (3.51)

r?=(DP)*/P2=X(N-1) (3.52)

X=P, /P, capraz karisim seviyesi, WGR’ den gecen kagak gu¢ oran: tammlanir. Glgler,

esit farzedilen evre uyumlu band i¢i gapraz karisimin bitiin N-1 kaynaklari i¢in aym
kabul edilmistir.

Capraz karisim cezasi hesaplamalari, dinamik dalga boyunun optik ¢apraz baglant:
boyunca yonlendirilmesi durumunda biraz karmasiktir. Cunkiit WDM aglarda cgapraz
karisima sebep olan elemanlar fazladir. Capraz karsim elemanlarinin sayisi 25'ten fazla
ve her bir elemanin ¢apraz karisim seviyesi sadece -40 dB ise k6tt durum analizi genis
guc cezasi (>3dB) ongorur. Dolayisiyla dogrusal capraz karisim, WDM aglarin
tasariminda birincil derecede endise verici durumdur ve kontrol edilmelidir.
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4. BULGULAR

4.1. WDM Haberlesme Sisemlerinde FWM'yi Olusturan Etkenlerin Matlab
Cahsmas ile Elde Edilen Analiz Sonuglar:

Benzetimlerde tek modlu fiber kullanilmig, merkez frekansi 1550 nm alinmustir. Giris
gucu, sistem uzunlugu, kuvvetlendiriciler arasi bosluk, alici hassasiyeti gibi degiskenler
sabit girigler olarak alinmustir. Kanallar arasi bosluk degisken tutulmustur. 5 farkl
kanallar arasi bosluk degerine gére FWM'’den dolay: olusan gurdltt glict hesaplanmis
ve cizdirilmistir. Kanallar arasi bosluk 0.5 nm alinmis ve her seferinde 0.5 nm
arttirlarak 2.5 nm ye kadar ¢ikarilmistir. Hesaplamalarda

Her bir kanaldaki giris glici=1 mW
Fiber zayiflama katsayisi= 0.205 dB/km
Kanal sayisi=5

Sistem uzunlugu= 150 km

Fiber etkin alam= 5.3x10" cm?

Fiber kirlmaindisi= 1.49

y=5x 10"

Kromatik dispersiyon katsayisi= 17 ps/(nmxkm)
Bozulma etkeni= 6

dD/dA= 0.09 ps/(nm’xkm)
Tekrarlayicilar arast mesafe= 25 km
Dogrusasizlik katsayisi= 1.3 Wx km'™
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4.1.1. WDM Sisteminde FWM Guraltd Gucunun Kanal Bosluklarina Gore
Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.1'de WDM sisteminde FWM gurtlti glictinin kanal bosluklarina gore degisimi
incelenmistir. Goruldugu gibi kanal bosluklar: arttikgca FWM gurtiltt glict azalmaktadir.
Bu durum (3.37) formulinde de verildigi gibi teorik olarak beklenen bir durumdur.
Kanallar arasi bosluk degerleri esit secildigi icin kanalda iletilen isaretler arast mesafe
arttikca isaretlerin birbirlerine olan etkilesimi azalir, buna bagli olarak kanallara disen
FWM drdnleri sayist ve FWM gucl dusmektedir. Cunki FWM  etkinligi  faz
uyumsuzluguna, faz uyumsuzlugu ise (3.41) formuliinden de anlasilacag: Uzere kanallar
arasi bosluklara baglidr.

'3':' 1 1 1 1 1 1
a5 F =
— .5 nm
= — 1 nm
o
= 40 - = 5R
% 2 nm
5
sl 28nm| |
3
[
Ha
()]
2 -A0r ’
i
S
)] .
§ 55 -
L
B0k i

_55 | | | | | |
1.542 1.544 1.546 1.548 (i1 1.652 1.554 1.556
Dalga Baoyu (m) i

Sekil 4.1. WDM sisteminde FWM gurdltt glictnun farkl: kanal bosluklarina gore
degisimi
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4.1.2. FWM Giicuniin Farklh Kromatik Dispersiyon Degerleri ve Farkl fletim
Uzakhgina Gore Degisimini Gosteren Sonuglar

'30 T T T T T T T T T

Pfum (dE)

90t | —— L=150km/D=17
L=150km/D=1
i L=50km/D=17

— L=580km/D=1

_1 1 D 1 1 | 1 1 1
a 10 20 30 41 a0l B0 Fil] Gl a0 100

Kanal Boslugu (GHz)

Sekil 4.2. FWM gucuniin L=50km/150 km ve D=1/ 17 ps/nm.km durumlarinin kanal
bosluklarina karsilik gelen degisimleri

Sekil 4.2'de farkl iletim mesafeleri ve kromatik dispersiyon degerleri (L=50 km ve
D=1 pg(nm.km), L=50 km ve D=17 ps/(nm.km), L=150 km ve D=1 ps/(nm.km),
L=150 km ve D=17 ps/(nm.km)) i¢in, FWM glcunin degisimi gosterilmistir.

D=1 ps/(nm.km) iken, iletim mesafesi 50 km’'den 150 km'ye arttirildiginda FWM gtict
azalmaktadir. Cunku iletim mesafesi arttikga giris guct azalmaktadir. FWM giris
gucune bagli oldugu igin, iletim mesafesi arttikca FWM gl¢ degeri azalmaktadir.
D=17 pg(nm.km) iken, iletim mesafe 50 km'den 150 km'ye arttirildiginda, FWM
gucinde kuctk kanallar arasi bosluk degerlerinde (20 GHZz' e kadar) daha siddetli
disusler gozlemlenmektedir. iletim mesafesinin ve dispersiyonun yiiksek oldugu
sartlarda  (D=17 ps/(nmkm), L=150 km). FWM etkinliginin en az oldugu
saptanmaktadir. Yuksek dispersiyonun FWM etkinligini  azalttigi  goralmektedir.
Dolayisiyla, FWM guict Uzerindeki kromatik dispersiyon etkisinin, iletim mesafesi
etkisine kiyasla daha biyuk oldugu sdylenebilir. Ayrica kanallar arasi bogluklar arttikga
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FWM guctindeki dususler bu grafikte de gbzlemlenmektedir. Faz uyumsuzlugu arttikca
FWM gucl daha kicuk kanal bosluklarinda ani azalma gostermektedir.

4.1.3 FWM Etkinliginin Farkh M esafelere Gore Degisimini Gosteren Sonuclar

100

L=Tkm
L=5km
L=10km |
L=50km
— =100km |
L=150km

a0 -

80 -

20+

B0 -

a0 -

nijk (%)

40 -
30
20 -

10

1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 an 100
Kanal Boslugu (GHz)

Sekil 4.3. FWM veriminin (etkinligin) farkl: iletim mesafelerine ( L=1 km, 5 km,
10 km, 50 km, 10 km, 150 km) ve kanal bosluklarina gbre degisimi

Sekil 4.3'te FWM etkinliginin farkli mesafelere gore degisimi gosterilmistir. FWM
etkinligi sekilden gorulecegi Uzere mesafenin artmasiyla beraber kanal bosluklarimin
artmast ile daha hizli bir disis gostermistir ve L=100 km ve L= 150 km i¢cin FWM
etkinligi aym degerlerde dusUsler gostermistir. Y ani, uzun mesafeler icin (L>100 km)
FWM verimliligi doyuma ulasmaktadir. FWM’in verimliligi (nj) L=10 km ve daha
uzun mesafelerde yaklasik 28 GHz kanal bosluklarinda sifira diiserek salinima girmistir.
L=10 km ve daha az mesafeler igin ise njx, giderek artan buylk kanal bosluklarinda
sifira dilsmiis ve salimma girmistir. Ozellikle 5 km'den daha az mesafelerde FWM
etkinliginin 70 GHz ve Uzerine kadar devam ettigi gozlemlenmistir. Ayrica disuk kanal
bosluklarinda (<20 GHz) etkinligin tum mesafeler igin yuksek oldugu gorulmektedir.
Kiglk kanallar arasi bosluklarda isaretlerin birbirleri ile etkilesimi ¢ok olacag: igin,
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daha fazla FWM duranleri olusacak ve sistemde etkinlik artacaktir; ayrica bu durumda
sistemde capraz karisim ihtimali yiuksek olacaktir. Bu durum sebebiyle elde edilen

grafik teori ile uyumludur ve beklenen sonuclar elde edilmistir.

4.1.4. Birinci Kanal Giris Gucii Degisimine Gére Birinci Dereceden ve Ikinci

Dereceden FWM Capraz K arisimi Degisimini GOsteren Sonuclar

FWM capraz karisiminin giris glctine gore degisimi Sekil 4.4'te irdelenmistir. Tek
modlu fibere ve iki kanala gore yapilan bu calismada kanal gicleri olan P1 ve P2
birbirinden farkli alinmis ve grafik birinci kanal guctine goére cizdirilmistir. Kanallar
arasi bosluk 0.8 nm ve iletim mesafesi 150 km alinmistir. Grafikten de anlasilacag: gibi
birinci dereceden FWM c¢apraz karisim trtnleri, ikinci dereceden FWM c¢apraz karisimi
Urdnlerinden daha yiksektir. Cinki her yeni olusan FWM Uridnlerinin glc degerleri
birinci dereceden FWM (rinlerinin gi¢ degerinden kiguktir. Bu durum Sekil 4.5'te
gosterilmektedir. Buna gore yiuksek dereceli FWM Urunlerinin gapraz karisim degerleri
giderek dismektedir. Ayricagiris kanal guict arttikca FWM glcu artmaktadir.
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Sekil 4.4. Birinci kanal giris glici degisimine gore birinci dereceden ve ikinci dereceden
FWM capraz karisim degisimi
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Sekil 4.5. iki kanall1 sistemde olusan yiiksek dereceli FWM driinlerinin gosterimi

4.2. DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkh Fiber Tipleri icin Kanal Sayis
Degisimine Gore FWM-SNR Analizinin Matlab Calismas ile Elde Edilen
Sonuglar

Bu bolimde, Matlab programi kullaniimistir. Benzetimlerde SMF, DSF, NZDSF ve
DCF fiber kullanilan sistemlerde 3, 5, 7 kanal icin FWM’in isaret gurdlti oramna
(SNR) etkisi irdelenmistir. Uygulamalarda merkez dalga boyu olan 1550 nm
kaydirilmugtir.

FWM etkisinin sistem basarimina etkisini incelemeden dnce hangi kanalin daha fazla
etkilendigini belirlemek gerekir. Esit kanallar arasi bosluklu sistemlerde DSF fiberler
icin en kotd durum, kanal sayisindan bagimsiz olarak sifir dispersiyon ile gakisan
kanaldir. SMF ve NZDSF fiberler icin en kotl durum ise FWM Urunlerinin gakistig
merkez kanallardir. Ornegin (¢ kanall1 bir sistemde 9 FWM Uriinii olusur ve orta kanal
(2. kanal) ile gakisr.

5 ve 7 kanall1 sistemde orta kanala disen FWM (urinleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de
gogterilmektedir (Simetrik olan k degerlerinden bir tanesi alinmaktadir) (Maeda ve ark.
1990).

Cizelge 4.1. 5 kanall1 bir sistemde orta kanala disen FWM Urunleri
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Cizelge 4.2. 7 kanall1 bir sistemde orta kanala diisen FWM urunleri

Cizelgelerden de anlasilacag: Uzere i=j=k durumunda FWM Urinleri olusmamaktadir.
Yeni olusan FWM drunleri icin kombinasyona giren isaretlerden iki isaretin birbirleri
ile aynt veya farkli olmasi durumuna gore bozulma etkeni 3 veya 6 alinmustir.
Bantlardaki FWM Urunleri toplanir. m. frekanstaki (f, ) toplam FWM giict (Maeda ve
ark. 1990).

f. :

Po(f)= @@ AP+ ) (41)
=ftf g
Genellikle merkez kanaldaki capraz karisim, kenar kanallardaki capraz karigimdan
farkhidir. Bu sebeple SNR analizi kanallardaki en koti durum g6z 6ninde
bulundurularak hesaplamr. FWM tarafindan dretilen guriltt ve fiber zayiflamasindan
kaynakl1 isaret guc kaybi gbz 6ninde bulunduruldugunda gerekli en kiicik SNR degeri
20 dB’dir. Tammlanan isaret gurdlti oram ise

SNR(dB)=10l0g10(Pisaret/ Prwm) (4.2)

ile hesaplanmir. Uygulamalarda sistemde sadece FWM gurilttisi gbz énune alinmis diger
gurdltdler ihmal edilmistir.
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Farkli fiber tipleri icin alinan degerler Cizelge 4.3'te verilmistir (Zou ve ark. 1996,

Harboe ve ark. 2008). Dogrusal olmayan kirilma indisi bitin fiber tipleri icin

2.35x10%° m%W alinmustur.

Cizelge 4.3. Farkl1 fiber tiplerinin karakteristik ozellikleri

rverTipi | Ky | At Dispersiyon | PREOT | B e
(ps/nm2.km) (1/W.km)
SMF 0.23 65 17 0.085 1.2
DSF 0.23 50 0 0.085 1.76
NZDSF 0.23 50 3.7 0.07 1.76
DCF 0.5 22 -85 -0.3 0.43

4.2.1. DSF Fiberli Sistemin Kanal Sayis Degisimine Gore SNR-Dalgaboyu
Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.6'da 3, 5, 7 kanall1 bir WDM sistemin dalga boyu ile degisen SNR degiskenligi
gogerilmistir. Kanallar arasi bosluk 75 GHz-25 GHz olarak alinmustir. Giris kanal guicl
1550 nm'de DSF fiber icin D=0 ps/nm.km,
dD/dA=0.085 ps/nm.km ¢=0.23 dB/km fiber uzunlugu 50 km alinmistir. Orta kanal
olarak 1550 nm secilmistir. Uygulama esnasinda orta kanal 1500-1600 nm arasinda

ImW olarak almnmstir.

kaydirilmugtir.

Sekil 4.6'da goruldigli Uzere DSF fiber icin SNR degeri kanal sayisindan bagimsiz
olarak 1550 nm’'de en dusuktur. Orta kanal dalga boyunda kaydirildigi zaman SNR
degeri artmaktadir. FWM gucu, orta kanal kaydirildiginda dismektedir. Ancak kanal
sayisi arttirildigi zaman SNR degeri daha hizli dists gostermistir. Bircok FWM  Urdnd
orta kanalda Uretilmektedir. Bu sebeple de orta kanalda SNR degeri en disuk ¢ikmustir.
1530-1565 nm dalga boylarinda FWM guctinin zayiflamasina bagli olarak SNR’1n
azalmasi belirgin ve hizli olur. 1550 nm iglem bdlgesindeki sissemde FWM sebebiyle
ortaya ¢ikan ceza oldukca fazladir.
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Kanallar arasi bosluk degeri 75 GHz den 25 GHZ e dusUrulince kanallar arast bosluk
degeri dustig icin FWM glct artrus buna bagl olarak da SNR degerleri aym dalga
boylar1 i¢in daha dustik ¢ikmistir. Kanal sayisi 3'ten 7’ ye gikarilinca bile en kiiglik SNR
degeri olan 20 dB’nin saglandhigr gortlmektedir. 75 GHz kanallar arast bosluk
degerinde, kanal sayisi arttirildiginda 25 GHZz' e gore SNR degerleri birbirlerine biraz
daha yakin ¢ikmistir. Kanal sayisi arttikga FWM Uriin sayist arttigi ve SNR degeri
dustigu icin DSF fiber kullanimi tavsiye edilmemektedir.

EI:I T T T T T T T T
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Sekil 4.6. @) DSF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal icin SNR-dalgaboyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 75 GHz alinmistir.)
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Sekil 4.6. b) DSF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal icin SNR-dalgaboyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 25 GHz alinmistir.)

4.2.2. SMF Fiberli Sistemin Kanal Sayia Degisimine Gore SNR-Dalgaboyu
Degisimini Gosteren Sonuclar
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Sekil 4.7. a) SMF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal icin SNR-dalgaboyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 75 GHz alinmistir.)

59



BI:I T T T T T T

isaret Goralta Orani (dB)

3 kanal
25+ 1 5 kanal |
L 4 7 kanal
2|:| 1 | 1 1 | 1
1.25 1.3 1.25 1.4 1.45 1.5 1.55 16
Dalga Boyu (m) w1t

Sekil 4.7. b) SMF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal i¢cin SNR-dalgaboyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 25 GHz alinmistir.)

Sekil 4.7’de 3, 5, 7 kanalli bir SMF fiberli WDM sistemin SNR degiskenligi
gogerilmistir. Kanallar arasi bosluk 75 GHz-25 GHz olarak alinmustir. Giris kanal guicl
1 mW olarak ainmstr. 1550 nm'de SMF fiber igin D=17 ps/nm.km,
dD/dA=0,085 ps/nm® km alinmstir. Diger 6zellikler DSF fiberli sistem ile aym
alinmistir.  Uygulama esnasinda merkez dalga boyu olarak alinan 1550 nm 1250 nm-
1600 nm dalga boylar1 arasinda kaydirilmistir.

SMF fiberli sistemde kanal sayisi arttirildiginda olusan FWM (rtnlerinin etkisinden
dolay1 hem 75 GHz hem de 25 GHz kanallar arasi bosluk degerleri icin SNR degerinde
disUs gorulmistar. Orta kanal SMF dispersiyon degerinin sifir oldugu 1350 nm
penceresinde en disuktur. Orta kanal kaydirildiginda dalga boyu arttikca SNR degeri
artmaktadir. Her durumda beklenen en kucuk SNR degeri saglanmistir. SNR degeri
75 GHz kanallar arast bosluk degeri icin daha sik degismektedir. 1550 nm dalga
boyunda DSF fiberli sisteme gore, her U¢ kanal sayisi (3, 5, 7 kanal) i¢in oldukga buyuk
SNR degerlere sahiptir.
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4.2.3. NZDSF Fiberli Sistemin Kanal Sayia Degisimine Gore SNR-Dalgaboyu
Degisimini Gosteren Sonuclar
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Sekil 4.8. ) NZDSF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal i¢in SNR-dalgaboyu degisimi
(kanallar arasi bogluk 75 GHz alinmstir.)
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Sekil 4.8. b) NZDSF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal i¢in SNR-dalgaboyu degisimi
(kanallar arasi bosluk 25 GHz alinmustir.)
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Sekil 4.8.”de 3, 5, 7 kanalli bir NZDSF fiberli WDM sistemin SNR degiskenligi
gogerilmistir. Kanallar arast bogluk 75 GHz-25 GHz olarak alinmistir. 1550 nm’de
NZDSF fiber icin D=3.7 ps/nm.km, dD/d 1=0.07 ps/nm? km alinmustir. Diger 6zellikler

DSF fiberli sistem ile aynm: alinmustir.

Sekil 4.8'de goruldugl Uzere NZDSF fiberli sistemde DSF fiberli sistem ile benzer
grafik elde edilmistir. Bu fiber tipi icin 1500 nm calisma bdlgesinde dispersiyon
degerlerinin distk olmasi sebebiyle en disik SNR degeri gbzlemlenmistir. FWM
etkisinin oldugu dalga boyu araligi yiksek kanallar arasi bosluk igin daha dardir.
1500 nm’'ye kadar SNR degeri 75 GHZ'lik kanallar arasi bosluk icin daha hizli disUs
gosermistir. Kanallar arasi bosluk degeri azaldhiginda ve kanal sayisi arttiginda SNR
degeri teorik olarak da beklendigi Uzere dusmustlr. Dispersiyon degeri az oldugu icin,
FWM dranlerinin etkisi NZDSF fiberli sissemde DSF fiber kullamilan sisteme oranla
daha az, SMF fiberli sisteme gore ise daha ¢ok olmustur. FWM etkinligi dalga boyu
yukseldikge azalmaktadir. Ancak calisma esnasindaki kayibin en kigik oldugu
1550 nm calisma bolgesinde en uygun 6zellik gosteren fiber NZDSF fiberdir.

4.2.4. DCF Fiberli Sistemin Kanal Sayis Degisimine Gore SNR-Dalgaboyu
Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.9'da 3, 5, 7 kanall1 bir DCF fiber kullanilan WDM sistemin dalga boyu-SNR
degiskenligi gosterilmistir. Kanallar arasi bogluk 75 GHz-25 GHz olarak alinmustir.
Girig kanal giicti 1 mW olarak alinmistir. 1550 nm de DCF fiber i¢in D=-85 ps/nm.km,
dD/d A=-0.3pg/nm?* km 0=0.5 dB/km fiber uzunlugu 50 km alinmustir. Orta kanal olan
1550 nm 1100-1600 nm arasinda kaydiril mistir.

DCF fiber dispersiyon degiskenligini bastirmak igin gelistirilmis bir fiber tipi oldugu
icin negatif egime ve dispersiyona sahiptir. Bu ozellikleri sonucu Sekil 4.9'da da
gorildugi gibi 1550 nm calisma bolgesinde en yuksek SNR degerlere sahip fiberdir.
CUnkU bu calisma bolgesinde dispersiyon degeri en yuksek fiber tipidir. Dispersiyon
degerinin en disuk oldugu 1260 nm bolgesinde FWM etkinligi en biyuktur; buna bagl
olarak FWM’in gurult etkisi sonucu SNR degeri bu bolgede en dustkttr. Kanal sayisi
arttirldiginda, bu fiber tipinin kullamldig: sistemde de diger fiber tiplerinde oldugu gibi
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SNR degerinde azalma gorulmustir. Kanallar arasi bosluk degeri 25 GHz'e
dusuraldugiinde ise SNR degerleri azalmistir. Ayrica her iki grafikte de goruldigi gibi
SNR degerlerinin, U¢ kanal sayisi i¢in de dalgaboyu arttikca yikseldigi asikardir.

DCEF fiberin sistemde olusan FWM (rtnlerini en iyi bastirabilecek fiber tipi oldugu
gorilse de, 1550 nm dalga boyunda kayip, en fazla bu fiber tipinde gorilmektedir. Bu
sebeple WDM sistemlerde en uygun iletim igin NZDSF fiberin tercih edilmesi gerektigi
ancak mevcut sistemde fiberlerin sahip oldugu dispersiyonu bastirmak icin DCF fiber
kullanilmasinin faydal1 olacag: goralmektedir.
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Sekil 4.9. @) DCF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal icin SNR-dalgaboyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 75 GHz alinmistir.)

63



isaret Goralto Oran (dB)

a0k — 3 kanal |

Y — 5 kanal
&t | / 7 kanal | |
3|:| 1 1 1

| 1 | 1 | 1
11 12 125 13 13 14 145 15 15 16
Dalga Boyu (m) peTiL

Sekil 4.9. b) DCF fiberli sistemin 3, 5, 7 kanal icin SNR-dalga boyu degisimi (kanallar
arasi bosluk 25 GHz alinmustir.)

4.3. DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkh Fiber Tipleri icin Kanallar Aras
Boslugun Degisimine Gore FWM-SNR Analizinin Matlab Calismas ile Elde
Edilen Sonuglari

Bu bdlumde, Matlab programi kullamilarak SMF, DSF, NZDSF ve DCF fiber tipleri igin
kanal bosluklarinin FWM guc degisimine etkisi incelenmistir. Uygulamalarda 3 kanal
ve 100, 75, 50, 25 GHz kanal bosluklar1 kullamlmistir.

4.3.1. DSF Fiberli Sistemde Kanallar Aras Boslugun Degisimine Gore SNR-
Dalgaboyu Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.10'da 3 kanall1 DSF fiber kullanilan bir sistemde kanallar arasi bosluk degeri
100 GHZ'ten 25 GHZ e kadar dusuruldigiinde SNR degerinin de dustig, 1550 nm'de
en dusik degere ulastigi goralmustir. En kicik SNR degeri olan 23 dB'nin elde
edilebilmesi i¢in orta kanal, dispersiyon degeri sifir olan dalga boyundan en az 5 nm
uzakta olmalidir.
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Sekil 4.10. DSF fiberli sistemde kanallar arasi boslugun degisimine gére SNR-
dalgaboyu degisimi

DSF fiber, 1550 nm penceresinde, optik haberlesme sistemlerinde WDM uygulamalari
icin ideal degildir. TDM ve tek kanal uygulamalar: igin uygundur. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki 1550 nm’'de sifir dispersiyon DWDM uygulamalar icin negatif bir
durumdur. Kromeatik dispersiyonun yoklugu sadece FWM'i yikseltmez ayni zamanda
capraz faz modulasyonu gibi (XPM) kritik dogrusal olmayan bozulmalara da sebep
olur. Bu da sistem bagarimini olumsuz etkiler.

4.3.2. SMF Fiberli Sistemde Kanallar Aras Boslugun Degisimine Gore SNR-
Dalgaboyu Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.11.’de SMF fiber kullamilan sistem icin SNR degeri degerlendirildiginde,
beklenildigi Uzere kanallar arasi bosluk degeri 100 GHz iken en yiksek, 25 GHz iken en
dustk cikmustir. Kanallar arasi bosluk degeri dustikge SNR degisimi  giderek
yavaslamaktadir. Genel davramsi NZDSF fiberli sistem ile ayni gorulmektedir. Ancak
SMF fiberli sistemde dispersiyon etkisi daha fazla gortlmastar.
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Sekil 4.11. SMF fiberli sistemde kanallar arasi boslugun degisimine gére SNR-
dalgaboyu degisimi

4.3.3. NZDSF Fiberli Sistemde Kanallar Aras Boslugun Degisimine Gore SNR-
Dalgaboyu Degisimini Gosteren Sonuclar
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Sekil 4.12. NZDSF fiberli sistemde kanallar arasi boslugun degisimine gore SNR-
dalgaboyu degisimi
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DWDM sistemlerinde dogrusal olmayan etkilere karsi koymak igin 1500 nm’'de
dispersiyonu diustirmek faydali olmaktadir. Bunun icin yeni bir fiber gelistirilmistir. Bu
fiber, sifir olmayan kaydirilmis dispersiyonlu fiber (NZDSF) olarak adlandirilmustir.
FWM etkilerini azaltmak icin kromatik dispersiyon arzu edilen seviyede tutulmustur.

Sekil 4.12'de de goruldigl Uzere kanallar arasi bosluk degerindeki azalma ile SNR
degerindeki azalma dogru orantilidir. 25 GHz kanallar arasi bosluk degeri icin FWM’in
etkin oldugu dalga boyu araliginin daha genis, 100 GHz icin ise oldukca dar oldugu
gozlemlenmektedir. Dispersiyon degiskeni degerinin daha disik olmas: sebebiyle SMF
fiberli sisteme gore SNR degerleri daha disuk cikmustir. Ancak DSF fiberli sisteme
gore dahaiyi basarim sergilemektedir.

4.3.4. DCF Fiberli Sistemde Kanallar Aras Boslugun Degisimine Gére SNR-
Dalgaboyu Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.13'te goruldiugu Uzere sisstemde DCF fiber kullamldigi zaman, DCF fiberin
Ozellikleri geregi, kanallar arasi bosluk degerleri 100 GHzZ'ten 25 GHz' e kadar
dusUrulduginde diger fiber tiplerine gore en iyi SNR basarimi sergilemesi beklenen bir
durumdur. Yine kanallar arasi bosluk degeri azaldikga SNR degeri de azalmustir.
Dalgaboyu 1260 nm’ de en kiigik SNR degerlerine sahiptir. FWM degiskenliginin etkisi
kanallar arast bosluk degeri azaldikga, dalga boyundaki artigla orantili bicimde
artmaktadir. DCF fiberin dispersiyonunun sifir oldugu dalga boyunda bitin kanallar
arasi bosluklar icin FWM etkinligi hemen hemen aym degerdedir.
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Sekil 4.13.DCF fiberli sistemde kanallar arasi boslugun degisimine gore SNR-
dalgaboyu degisimi

4.4. DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkh Fiber Tipleri icin Kanallar Aras
Boslugun Degimine Gore FWM Giig Degisimini Gosteren Sonuclar

Sekil 4.14'te 3 kanall1 bir sissemde, SMF, DSF, NZDSF ve DCF fiberlerin kanal
bosluklarimin degisimine gbre FWM gug¢ degisimi gosterilmistir. Sekilde FWM glcu
DSF fiber icin en buyuk cikmustir. Kanal boslugu artmasina ragmen az bir degisim
gostermistir ve 1.4 GHz kanal bosluguna kadar yaklasik olarak -32 dBm degerinde sabit
kalmistir. 1.4 GHz kanal boslugundan sonra FWM guicti DSF fiber icin yavas bir disis
gostermis ve 200 GHz kanal boslugunda -45 dBm degerine ulasmistir. SMF ve NZDSF
fiberler icin FWM guc degisimi DSF fibere gore biraz daha sert dusUsler gostermistir.
Kanal boslugu arttikca kanallarin birbirlerini etkilemeleri ve FWM etkinliginin azalmasi
sebebiyle butun fiber tipleri icin FWM glcinde dusUsler izlenmektedir. DCF fiberde
FWM gicl 4 GHz kanallar arasi bosluk degerine kadar daha hizl1 disls gostermis ve
20 GHz kanallar arasi bosluk degeri icin FWM guicl -130 dBm gibi ¢ok distk degerlere
inmistir. Buna gore tasarlanan sistemlerde negatif dispersiyonundan ve distik FWM
etkinliginden dolay: en iyi basarimn DCF fiberin sergileyecegi anlasilmaktadir. Ancak
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DCEF fiber dispersiyon dengelemesi icin kullamldigindan sistem genelinde iletim icgin

kullanilmamaktadir.

'3':' T T T T

Fyiht Gaca (dBm)

-100

110 H aMF 4
——[5E
S120H - MNZDSF
DCF
_13|:| T T 1 1 1 1 1 1 1
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11

Kanal Boslugu (Hz) w 10

Sekil 4.14. DWDM haberlesme sistemlerinde SMF, DSF, NZDSF, DCF fiber
tipleri icin kanallar arasi boslugun degimine gére FWM gu¢ degisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez caligmasinda fotonik WDM aglar icin FWM etkisi incelenmistir. Yapilan
benzetimler iki ana gruptatoplabilir.

1. WDM Haberlesme Sistemlerinde FWM’i Tetikleyen Etkenlerin Incelenmesi: Tez
calismasinda FWM'i tetikleyen etkenler analiz edilmistir. Ozellikle kanallar arast
bosluk, iletim mesafesi, kromatik dispersiyon ve kanal giris glicl degiskenlerindeki
degisimlerin FWM’e etkileri Uzerinde durulmustur. Buna gore elde edilen sonuclar

sunlardr:

a) FWM gurdltt guctunun kanal bosluklarina (0.5 nm, 1 nm, 1.5 nm, 2 nm, 2.5 nm) gore
degisiminde kanal bosluklar1 arttikga FWM gurdltt guct (0.5 nmicin -34 dB, 2.5 nm
icin -63 dB) azalmaktadir. Kanallar arasi bosluk degerleri esit secildigi icin kanalda
iletilen isaretler arasi mesafe arttikga birbirlerine olan etkilesim azalip, FWM guct
dismektedir.

Kanallar arasi boslugun esit secildigi sistemlerde, FWM gucunun etkisi arttigi icin, bu
etki kanal bosluklarimin buylk tutulmasi (2.5 nm) ile azaltilabilir. Kuvvetlendirilmis
WDM sistemlerinde, FWM etkisini azaltmak icin Onerilen ¢esitli yaklasimlardan en
uygun olani, kanallar arasi bosluk degerlerinin farkli secilmesidir.

b) FWM gucunin degisimi farklt mesafeler ve kromatik dispersiyon degerlerine gore
incelenmistir. D=1 pg/(nm.km) iken, iletim mesafess 50 km'den 150 km'ye
arttinldiginda FWM  guct azalmaktadir. CUnkl iletim mesafesi arttikga giris gucl
azalmakta bu durumda da dogrusal olmayan etki olan FWM gug¢ degeri azalmaktadir.
D=17 ps/(nm.km) iken, iletim mesafesi 50 km'den 150 km'ye arttirildiginda FWM
gucinde kuctk kanallar arasi bosluk degerlerinde (20 GHZz' e kadar) daha siddetli
disUsler gbzlemlenmistir.

Dispersiyon katsayisinin ve mesafenin artmasi, dustk kanallar arasi bosluk degerlerinde
bile, FWM glctnde ani azalmalara sebebiyet vermektedir. FWM glcl Uzerindeki
kromatik dispersiyon etkisinin, iletim mesafesi etkisine kiyasla daha buyik oldugu
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soylenebilir. Sistem basarim agisindan dispersiyon degiskeni en uygun degerde olacak
sekilde secilmelidir.

c) FWM etkinliginin farkli iletim mesafelerine gore degisimine bakildiginda, uzun
mesafeler icin (L>100 km) FWM etkinligi doyuma ulagsmaktadir. FWM’in etkinligi
L=10 km ve daha kisa mesafeler i¢in giderek artan blyUk kanal bosluklarinda sifira
dusmis ve salimma girmistir. Ayrica dustuk kanal bosluklarinda (<20 GHz) etkinligin
tim mesafeler icin yiksek oldugu gorilmektedir. iletim mesafesi azaldikgca, FWM
etkinliginin sifir oldugu kanallar arasi bosluk degeri de artmaktadir.

d) FWM c¢apraz karisiminin giris glicine gore degisiminin incelenmesi tek modlu fibere
ve iki kanala gore yapilmis ve bu calismada kanal gugleri olan P1 ve P2 birbirinden
farkli ainmigtir. FWM c¢apraz karisimimin birinci dereceden FWM drdnlerinde daha
fazla oldugu belirlenmistir. Bu etki dereceler arttikga giderek azalmaktadir. Kanal giris
guci arttikca FWM capraz karisimi da artmaktadhr.

2. DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkl: Fiber Tipleri Icin Kanal Sayisnin ve
Kanallar Aras Bosluklarin Degisimine Gore FWM-SNR Analizi: Benzetimlerde
SMF, DSF, NZDSF ve DCF fiber tabanli sistemlerinde 1550 nm penceresindeki
kanallarin (3, 5, 7) isaret gurdltt oramna etkisi irdelenmistir. Uygulamalarda merkez
dalga boyu (1550 nm) kaydirilmustir. 3, 5, 7 kanal icin orta kanala disen FWM drUnleri
bulunmus ve gucleri toplanmustir.

DSF fiber icin SNR degeri, kanal sayisindan bagimsiz olarak 1550 nm' de en dusUktir.
Orta kanal dalga boyunda kaydirildigi zaman SNR degeri artmaktadir. Kanallar arasi
bosluk degeri 75 GHz'ten 25 GHZ e dusUruldiginde FWM gict artmis; buna bagl
olarak da SNR degerleri ayni dalga boylar1 icin daha distik ¢cikmistir. Sistemde kanallar
arasi bosluk degeri 100 GHz'ten 25 GHZz'e kadar dusurildiginde SNR degerinin de
dustigt, 1550 nm'de en dustk degere ulastigi gorUlmistar. 1550 nm'de sifir
dispersiyon DWDM uygulamalar icin negatif bir durumdur. Kanal sayisi arttikca FWM
Urdn sayisi arttigi ve SNR degeri dustigl icin DSF fiber kullammi: WDM sistemler icin
tavsiye edilmemektedir.
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SMF fiberli sistemde kanal sayisi arttirildiginda, olusan FWM drdnlerinin etkisinden
dolayi, hem 75 GHz hem de 25 GHz kanallar arasi bosluk degerleri igin SNR degerinde
disUs gorulmistar. Orta kanal SMF dispersiyon degerinin sifir oldugu 1350 nm
penceresinde en dusuktur. Orta kanal kaydirildiginda dalga boyu arttikca SNR degeri
artmaktadir. Kanallar arasi bosluk degeri 100 GHz' den 25 GHZz'e kadar dusuruldikce
SNR degeri azalmustir.

NZDSF fiberli sistemde kanallar arasi bosluk degeri azaldiginda ve kanal sayisi
artiginda SNR degeri teorik olarak da beklendigi Uzere dismUstlr. Dispersiyon
degiskeni degerinin daha dusik olmasi sebebiyle SMF fiberli sisteme gdre SNR
degerleri daha dusik ¢ikmustir.

DCEF fiberli sisteme bakildiginda en yiksek SNR degerlerine sahip oldugu gortlmstr.
Kanal sayisi arttirildiginda bu fiber tipinin kullanildig1 sistemde de diger fiber tiplerinde
oldugu gibi SNR degerinde azalma gorulmustir. Kanallar arasi bosluk degeri 25 GHz' e
dusUraldigiinde ise SNR degerleri azalmistir. DCF fiber, Ozellikleri geregi, kanallar
arasi bosluk degerleri 100 GHZz'ten 25 GHZ' e kadar dusuruldigunde diger fiber tiplerine
kiyaslaen iyi SNR basarimini sergilemistir.

Sonuclarda 1550 nm'de dispersiyon degeri distk (3.7 ps/nm.km) fakat sifir olmayan,
aym zamanda genis etkin alanli NZDSF fiberin, kanallar arasi dogrusal olmayan capraz
karisimi azaltabilecegi gorulmustir. SMF fiber icin yiksek faz uyumsuzlugundan
dolay1r FWM problemi 6nemsizdir. Ancak SMF tabanli sistemler, fiber hatti boyunca
birikmis dispersiyonu bastirmak igin pahali ve karmagiktir. DSF fiber 1550 nm ¢alisma
bdlgesinde sifir dispersiyon sonucu en fazla FWM etkisine sahip oldugu igcin WDM

sistemleri icin uygun bulunmamustir.

Sistem SNR’1 daha ¢ok optik fiberin dispersiyon karakteristigine, kanal bosluguna ve
giris kanal guclne baglidir. Bu sebeple WDM/DWDM sistemlerde kanallar arasi
bosluklarin yakin (0.5 nm), dispersiyon degerinin sifir (O ps/nm.km), gli¢ seviyesinin de
yuksek olmamas gerekmektedir.
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EKLER. BENZETIMLERIN MATLAB KODLARI

FWM veriminin (etkinligin) farkh iletim mesafelerine (L=1 km, 5 km, 10 km,
50 km, 10 km, 150 km) ve kanal bosluklarina gore degisimi

clc
P=1*10"-3;
apha=0.2/4.343*10"-3;
y=5;
L =1*10"3;
Ae=5.3*10"11;
n=149;
D = 17*10"-6;
Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;
dijk = 6;
Lambda ¢ =1.55*10"-6;
Turev =0.09* 10"3;
M =8§;
X =5*10"-14;
La=100*10"3;
c=3*10"8;
DeltaF = 0* 10"9:1* 1079:100* 10"9;
Lambda = 1.542* 10"-6:0.002* 10"-6:1.556* 10"-6;
renk =['b', 'k, 'g’, 'r';
for j=1:1:length(DeltaF)
Bijk(j) = (2*pi* (Lambda_c)"2/c)* DeltaF(j)*2)* (D+Turev* DeltaF(j)* (Lambda_c)"2/c);
nijk(j) = 100* (alpha2/(alpha*2+Bijk(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alpharL))"2)]* (sin(Bijk(j)*L/2))"2);
end

plot(10"-9* DeltaF, nijk,'c);
hold on

xlabel('Kanal Boslugu (GHz)";
ylabel("nijk (%))
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Birinci kanal giris guici degisimine gore birinci dereceden veikinci dereceden
FWM capraz karisim degisimi

Clear all

clc

P1dBm = 0:1:10;

P2dBm = 0:.5:5;

alpha=(0.2/4.343)*10"-3;

L =150*10"3;

D = 17*10"-6;

Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;

dijk = 6;

Lambda ¢ =1.551*10"-6;

gamma=1.3*10"-3;

Turev =0.09* 10"3;

c=3*10"8;

DeltaF = 100* 10n9;

Bijk = ((2* pi* (Lambda_c)"2/c)* DeltaF*2)* (D+Turev* DeltaF* (Lambda._c)"2/c);

nijk = (alpha*2/(alpha*2+Bijk"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-

alpha* L))"2)]* (sin(Bijk*L/2))"2);

for i=1:1:length(P1dBm)

P1(i)=10"-3* 10"N(P1dBm(i)/10);
P2(i)=10"-3* 10"N(P2dBm(i)/10);
Pf1(i)=nijk* P1(i)"2* P2(i);
Pf2(i)=nijk* P1(i)* P2(i)"2;
Pfwm(1,i)=Pf1(i)/P1(i);
Pfwm(2,i)=Pf2(i)/P1(i);
PfwmdB(1,i)=10* log10(Pfwm(Z1,i));
PfwmdB(2,i)=10* log10(Pfwm(2,i));
Pf(1,i)=2* nijk"2* P1(i)"3* P2(1)"2;
Pf(2,i)=2* nijk"2* P1(i)"2* P2()"3;
Pfwm2(1,i)=Pf(1,i)/P1(i);
Pfwm2(2,i)=Pf(2,i)/P1(i);
PfwmdB2(1,i)=10* log10(Pfwm?2(1,i));
PfwmdB2(2,i)=10* log10(Pfwm?2(2,i));

end

plot(P1dBm,PfwmdB(1,:),'r);
hold on
plot(P1dBm,PfwmdB(2,:),'y");
plot(P1dBm,PfwmdB2(1,:),'9");
plot(P1dBm,PfwmdB2(2,:),'k");

xlabel('Kanal Gucu (dBm)");
ylabel('FWM Capraz Karisim (dB));
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WDM sisteminde FWM gurultt gicundn farkh kanal bosluklarina gore degisimi

clc
P=1*10"-3;
alpha=(0.2/4.343)*10"-3;
L =150%10"3;
D =17*10"-6;
Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;
dijk = 6;
Lambda ¢ =1.55*10"-6;
gamma=1,3*10"-3;
Turev =0.09* 10"3;
c=3*10"8;
DeltaF = 62.5*10"9:62.5* 1019:312.5* 10"9;
Lambda = 1.542* 10"-6:0.0002* 10"-6:1.556* 10"-6;
renk = ['b, 'k, 'g’, 'r','y;
for i =1:1:length(DeltaF)
for j=1:1:length(Lambda)
Bijk(j) = ((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF(i)"2)* (D+Turev* DeltaF(i)* (Lambda(j))"2/c);
nijk(j) = (alpha*2/(apha*2+Bijk(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha*L)/(1-exp(-
alpha* L))"2)]* (sin(Bijk(j)*L/2))"2);
Pijk(j)=(dijk* gamma* Le/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijK(j);
Pout=P* exp(-alpha*L);
Poran(j)=Pijk(j)/Pout;
PorandB(j)=10* log10(Poran(j));
PijkdB(j)=10* log10(Pijk(j)/10"-3);
end
nijk
Pijk
Pout
Poran
plot(Lambda,PijkdB,renk(i));
hold on
xlabel('Dalga Boyu (m)’);
ylabel("(FWM Gurulti Guct / Kanal (dB)")

end
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FWM guctndn L=50 km/150 km ve D=1 psnm.km / 17 ps/nm.km durumlarimn
kanal bosluklarina karsilik gelen degisimleri

Clear all
clc
P=1*10"-3; %W
alpha=(0.2/4.343)*10"-3;
L =50*10"3;
D =1*10"-6;
Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;
dijk = 6;
Lambda ¢ =1.55*10"-6;
gamma=1.3*10"-3;
Turev =0.09* 10"3;
c=3*10"8;
DeltaF = 0* 10"9:1* 10"9:100* 10"9;
for j=1:1:length(DeltaF)
Bijk(j) = ((2* pi* (Lambda_c)"2/c)* DeltaF(j)"2)* (D+Turev* DeltaF(j)* (Lambda_c)*2/c);
nijk(j) = (apha*2/(apha*2+Bijk(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alpha* L))"2)]* (sin(Bijk(j)*L/2))"2);
Pijk(j)=(dijk* gamma* Le/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijKk(j);
Pout=P* exp(-alpha*L);
Poran(j)=Pijk(j)/Pout;
PorandB(j)=10* log10(Poran(j));
PijkdB(j)=10* log10(Pijk(j)/10"-3);
end

plot(107-9* DeltaF, PijkdB, k);

xlabel('"Kanal Boslugu (GHz)");
ylabel ('Pfwm (dB)’);

hold on
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DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkh Fiber Tipleri icin Kanallar Arasi
Boslugun Degisimine Gore FWM-SNR Analiz

Clear all
clc
P=1*10"-3;
alpha = (0.23/4.343)*10"-3;
L =50*10"3;
Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;
dijk = 6;
Lambda ¢ =1.55*10"-6;
gamma=1.2* 10"-3;
Turev =0.085*10"3;
c=3*10"8;
DeltaF=25* 10"9;
Lambda = 1.250* 10"-6:0.0002* 10"-6:1.590* 10"-6;
for j=1:1:length(Lambda)
D(j)=(Lambda(j)-Lambda_c)* Turev+(17*10"-6);
Bijk(j) = ((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF*2)* (D(j)+Turev* DeltaF* (Lambda(j))*2/c);
nijk(j) = (alpha*2/(apha*2+Bijk(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alpha* L))"2)]* (sin(Bijk(j)*L/2))"2);
Pijk(j)=(dijk* gamma* Le/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijKk(j);
PFWM (j)=2* Pijk(j);
SNRdB(j)=10* log10(P/PFWM()));
Pout=P* exp(-alpha*L);
Poran(j)=Pijk(j)/Pout;
PorandB(j)=10* log10(Poran(j));
PijkdB(j)=10* log10(Pijk(j)/10"-3);

end

plot(Lambda* 10"6,SNRdB,-");
Pijk

D

PFWM

xlabel('Dalga Boyu (m)’);

ylabel (‘Isaret-Guriiltii Orani(dB)");

hold on
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Clear all
clc
P=1*10"-3;
alpha = (0.23/4.343)*10"-3;
L =50*10"3;
Ae=6.5*10"-11;
n2 = 2.35* 10"-20;
Le = (1-exp(-apha*L))/alpha;
dijk1 = 6;
dijk2 =3;
Lambda ¢ =1.55*10"-6;
Turev =0.085*10"3;
c=3*10"8;
DeltaF=75*10"9;
Lambda = 1.100* 10"-6:0.0002* 10"-6:1.590* 10"-6;
for j=1:1:length(Lambda)
gamma(j) = 2* pi* n2/(Lambda(j)* Ae);
D(j)=(Lambda(j)-Lambda_c)* Turev+(17*10"-6);
Bijk1(j) = ((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF"2)* (D(j)+ T urev* DeltaF* (Lambda(j))*2/c);
nijk1(j) = (alpha*2/(alpha*2+Bijk1(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/ (1-exp(-
alpha* L))"2)]* (sin(Bijk1(j)*L/2))"2);
Pijk1(j)=(dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P 3* exp(-alpha* L)* nijk1(j);
PFWM1(j)=2* Pijk1());
SNRdB1(j)=10* log10(P/PFWM1(j));

end
plot(Lambda* 10"6,SNRdB1,*");
hold on

for j=1:1:length(Lambda)

D(j)=(Lambda(j)-Lambda_c)* Turev+(17*10"-6);

gamma(j) = 2* pi* n2/(Lambda(j)* Ae);

Bijk2a(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 2* DeltaF*2)* (D(j)+ Turev* (3/2)* DeltaF* (L ambda(j))2/c);
nijk2a(j) = (apha2/(apha*2+Bijk2a(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alpharL))"2)]* (sin(Bijk2a(j)* L/2))"2);

Pijk2a(j)=4* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijk2a(j);

Bijk2b(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 4* DeltaF*2)* (D(j)+ T urev* (2)* DeltaF* (Lambda(j))2/c);
nijk2b(j) = (alpha*2/(alpha2+Bijk2b(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-

alpha* L))"2)]* (sin(Bijk2b(j)*L/2))"2);

Pijk2b(j)=2* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P 3* exp(-alpha* L)* nijk2b(j);
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Bijk2c(j) = ((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF2)* (D(j)+ T urev* DeltaF* (Lambda(j))"2/c);
nijk2c(j) = (alphar2/(alpha2+Bijk2c(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alphat L)/(1-exp(-

alphat L))*2)]* (sin(Bijk2c(j)* L/2))*2);

Pijk2c(j)=2* (dijk2* gamma(j)* L e/3)"2* P*3* exp(-alphat L)* nijk2c(j);

Bijk2d(j) =

((2* pi* (L ambda(j))"2/c)* DeltaF2)* (D(j)+Turev* DeltaF* (Lambda(j))"2/c);

nijk2d(j) = (alpha®2/(alphat2+Bijk2d(j)"2))* (1+[(4* exp(-alphat L)/(1-exp(-

alphat L))*2)]* (sin(Bijk2d(j)* L/2))2);

Pijk2d(j)=2* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* PA3* exp(-alpha* L)* nijk2d(j):;

PFWM2(j)=Pijk2a(j)+ Pijk2b(j)+ Pijk2c(j)+ Pijk2d(j):;
SNRdB2(j)=10* log10(P/PFWM2()));

end
plot(Lambda* 10"6,SNRdB2,-.");
hold on

for j=1:1:length(Lambda)

D(j)=(Lambda(j)-Lambda_c)* Turev+(17*10"-6);

gamma(j) = 2* pi* n2/(Lambda(j)* Ae);

Bijk3a(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 3* DeltaF*2)* (D(j)+ T urev* (2)* DeltaF* (Lambda(j))2/c);
nijk3a(j) = (alpha™2/(apha*2+Bijk3a(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/ (1-exp(-
alpharL))"2)]* (sin(Bijk3a(j)*L/2))"2);

Pijk3a(j)=4* (dijk1* gamma(j)* L e/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijk3a(j);

Bijk3b(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 6* DeltaF*2)* (D(j)+ Turev* (5/2)* DeltaF* (L ambda(j))2/c);
nijk3b(j) = (alpha*2/(alpha*2+Bijk3b(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-

alpha* L))"2)]* (sin(Bijk3b(j)*L/2))"2);

Pijk3b(j)=4* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P 3* exp(-alpha* L)* nijk3b(j);

Bijk3c(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 9* DeltaF*2)* (D(j)+ T urev* 3* DeltaF* (Lambda(j))*2/c);
nijk3c(j) = (alpha™2/(apha*2+Bijk3c(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/ (1-exp(-

alpha* L))"2)]* (sin(Bijk3c(j)*L/2))"2);

Pijk3c(j)=2* (dijk1* gamma(j)* L e/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijk3c(j);

Bijk3d(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 2* DeltaF*2)* (D(j)+ Turev* (3/2)* DeltaF* (L ambda(j))2/c);
nijk3d(j) = (alpha*2/(alpha*2+Bijk3d(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-

alpha* L))"2)]* (sin(Bijk3d(j)*L/2))"2);

Pijk3d(j)=8* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P 3* exp(-alpha* L)* nijk3d(j);

Bijk3e(j) =

((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* 4* DeltaF*2)* (D(j)+ T urev* (2)* DeltaF* (Lambda(j))2/c);
nijk3e(j) = (alpha™2/(apha2+Bijk3e(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/ (1-exp(-
alpharL))"2)]* (sin(Bijk3e(j)*L/2))"2);

Pijk3e(j)=2* (dijk1* gamma(j)* L e/3)"2* P*3* exp(-alpha* L)* nijk3e(j);

Bijk3f(j) = ((2* pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF*2)* (D(j)+ Turev* DeltaF* (Lambda(j))"2/c);
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nijk3f(j) = (alpha*2/(alphar2+Bijk3f(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alphat L))"2)]* (sin(Bijk3f(j)* L/2))"2);

Pijk3f(j)= 2* (dijk2* gamma(j)* Le/3)"2* P3* exp(-alpha* L)* nijk3f(j);
Bijk3g(j) =

((2*pi* (Lambda(j))"2/c)* DeltaF"2)* (D(j)+ T urev* DeltaF* (Lambda(j))"2/c);
nijk3g(j) = (alpha2/(alpha*2+Bijk3g(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alphatL))"2)]* (sin(Bijk3g())*L/2))"2);

Pijk3g(j)=2* (dijk1* gamma(j)* Le/3)"2* P"3* exp(-alpha* L)* nijk3g(j);

PPWM3(j)=Pijk3a(j)+ Pijk3b(j)+ Pijk3c(j)+ Pijk3d(j)+ Pijk3e(j)+ Pijk3f(j)+ Pijk3g(j):
SNRdB3(j)=10* log10(PIPFWM3(j));

end
plot(Lambda* 10°6,SNRdB3,'-;

xlabel('Dalga Boyu (m)’);
ylabel (‘Sinyal-Gurultu Orani(dB)";

hold on



DWDM Haberlesme Sistemlerinde Farkh Fiber Tipleri icin Kanallar Aras
Boslugun Degimine Gore FWM Gu¢ Degisimi

Clear all

clc

P=1*10"-3;

alpha=(0.5/4.343)*10"-3;

L =50*10"3;

D = -85*10"-6;

Le = (1-exp(-alpha*L))/alpha;

dijk = 6;

Lambda ¢ =1.55*10"-6;

gamma=0.43* 10"-3;

Turev =-0.3*10"3;

c=3*10"8;

DeltaF = 0* 10"9:5* 10"9:200* 10"9;

for j=1:1:length(DeltaF)

Bijk(j) = ((2* pi* (Lambda_c)"2/c)* DeltaF(j)"2)* (D+Turev* DeltaF(j)* (Lambda_c)*2/c);
nijk(j) = (apha*2/(apha*2+Bijk(j)"2))* (1+[ (4* exp(-alpha* L)/(1-exp(-
alpharL))"2)]* (sin(Bijk(j)*L/2))"2);

Pijk(j)=(dijk* gamma* Le/3)"2* P"3* exp(-alpha* L)* nijk(j);
PFWM(j)=2* Pijk(j);

SNRdB(j)=10* log10(P/PFWM(}));

Pout=P*exp(-alpha* L);

Poran(j)=Pijk(j)/Pout;

PorandB(j)=10* log10(Poran(j));

PFWMdBm(j)=10* log10(PFWM (j)/10"-3);

end
plot(DeltaF,PFWMdBm,".");
xlabel ("Kanal Boslugu (Hz)";
ylabel'FWM Guict (dBm)");

hold on
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