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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EDFA KUVVETLENDIRICILI DWDM/UDWDM UZAK MESAFE
HABERLESME SISTEMLERINDE SRS, FWM VE ASE GURULTUSU
BIiRLESIK ETKIiSININ MODELLENMESI VE BENZETIiMi

Kiibra KILINCARSLAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Sait Eser KARLIK

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricili (EDFA) yogun/asirt yogun dalgaboyu bdlmeli ¢ogullamali
(DWDM/UDWDM) uzak mesafe haberlesme sistemlerinin, modern optik haberlesme
sistemlerindeki 6nemi artmaktadir. Bu sistemler, tasarimda esneklik ve uzak mesafelerde iletim
olanag1 saglamaktadir. EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM sistemler, yiiksek
kazang ve diisiik giiriiltii ile optik isareti elektro-optik doniisiimler olmadan kuvvetlendirerek uzak
mesafelere iletir. Giris giicii, kanallar arasi bosluk degerleri, kuvvetlendirici sayis1 ve araliklari,
toplam iletim uzunlugu gibi sistem parametreleri, optik fiberde olusan dogrusal olmayan olaylari
etkileyerek sistem performansini sinirlamaktadir. Optik fiberde meydana gelen dogrusal olmayan
olaylar; 6z faz modiilasyonu (SPM), ¢capraz faz modiilasyonu (XPM), dort dalga karisimi (FWM),
uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve uyarilmis Brillouin sag¢ilmasidir (SBS). FWM ve SRS, fiber
kuvvetlendiricilerdeki kuvvetlendirilmis kendiliginden yaymim (ASE) giiriiltiisii ile birlikte,
sistem performansini sinirlayan en énemli dogrusal olmayan etkilerdir.

Bu tezde tek segmentli (single span) DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda hem
yalin FWM etkisi hem de FWM ve SRS birlesik etkisi altinda isaret ¢apraz karisim (SXR)
degisimleri; ¢ok segmentli (multi span) DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda,
FWM, SRS ve ASE giirtltiisii birlesik etkisi altinda optik isaret giiriiltii oran1 (OSNR) degisimleri
incelenmistir. Boylece FWM, SRS ve ASE giiriiltiisiiniin uzak mesafe optik haberlesme sistemleri
tizerindeki birlesik etkisi analiz edilmistir. Benzetim sonuglari, tek segmentli DWDM/UDWDM
sistemlerde, yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altinda elde edilen SXR degisimleri
karsilastirildiginda, FWM’nin SRS’e kiyasla daha baskin bir etkiye neden oldugunu; kanallar
aras1 bosluk degerlerinin dar oldugu ¢ok segmentli UDWDM sistemlerde, FWM, SRS ve ASE
birlesik etkisi altinda elde edilen OSNR degisimlerinde, FWM giiclinlin artis1 ve optik filtre
bantgenigliginin dar olmasina bagli olarak, FWM’nin SRS ve ASE’e kiyasla daha baskin bir
etkiye neden oldugunu; kanallar arasi bosluklarin nispeten genis oldugu ¢ok segmentli DWDM
sistemlerde ise, artan optik filtre bantgenisligi ve azalan kanallar aras1 bosluk degerlerine bagl
olarak, ASE’nin FWM ve SRS’e kiyasla daha baskin bir etkiye neden oldugunu goéstermektedir.
Sonuglar hem tek segmentli sistemlerin merkez kanallarinda yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS
birlesik etkisini, hem de EDFA kullanan ¢ok segmentli sistemlerin merkez kanallarinda FWM,
SRS, ASE birlesik etkisini karsilagtirmakta ve giivenilir uzak mesafe DWDM/UDWDM
sistemlerin tasarimi ve gergeklenmesi i¢in dnemli fikirler vermektedir.

Anahtar Kelimeler: FWM, SRS, ASE, EDFA, DWDM, UDWDM, uzak mesafe haberlesme

sistemi, optik fiber
2022, xxiii + 110 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

MODELING AND SIMULATION OF THE COMBINED EFFECT OF SRS, FWM
AND ASE NOISE IN DWDM/UDWDM LONG HAUL COMMUNICATION
SYSTEMS USING EDFAs

Kiibra KILINCARSLAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

The importance of dense/ultra dense wavelength division multiplexing (DWDM/UDWDM)
multi-span long haul communication systems using EDFAs in modern optical fiber
communication systems increases. Those systems enable flexible optical network designs and
transmission over long distances. DWDM/UDWDM multi-span systems using EDFAs transmit
the optical signal by amplifing the optical signal without any need to opto-electronic/electro-
optical conversions with high gain and low noise. System parameters such as input power, channel
spacing, number and spacing of amplifiers, total transmission length limit the system performance
by affecting nonlinear phenomena in the optical fiber. These nonlinear phenomena can be
described as self-phase modulation (SPM), cross phase modulation (XPM), four wave mixing
(FWM), stimulated Raman scattering (SRS), stimulated Brillouin scattering (SBS) but FWM and
SRS are the major nonlinear effects that limit the system performance as well as the amplified
spontaneous emission (ASE) noise occuring in EDFAs.

In this thesis, SXR variations both under the single FWM impact and under the combined impact
of FWM and SRS at central channels of single span DWDM/UDWDM communication systems;
OSNR variations under the combined impact of SRS, FWM and ASE noises at central channels
of multi span DWDM/UDWDM communication systems have been analyzed. Simulation results
obtained for SXR variations under the single impact of FWM and combined impact of FWM and
SRS at single-span DWDM/UDWDM systems show that FWM becomes the more dominant
effect with respect to SRS. OSNR variations obtained under the combined impact of SRS, FWM
and ASE noise at multi-span UDWDM systems with narrow channel spacing values show that
due to the increase in FWM crosstalk power and the decrease in optical filter bandwidth, FWM
power becomes the more dominant effect with respect to SRS and ASE noise. OSNR variations
obtained under the combined impact of SRS, FWM and ASE noise at multi-span DWDM systems
with broad channel spacing values show that due to the increasing optical filter bandwidth and
decreasing channel spacing values, ASE noise becomes the more dominant effect with respect to
FWM and SRS. Simulation results compare both single impact of FWM with combined impact
of FWM and SRS at central channels of single-span systems and combined impact of SRS, FWM
and ASE noise at central channes of multi-span systems. Therefore, this thesis gives important
clues for design and implementation of reliable long-haul DWDM/UDWDM systems.
Keywords:FWM, SRS, ASE, EDFA, DWDM/UDWDM, long haul communication systems,
optical fiber

2022, xxiii + 110 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde optik fiberli haberlesme sistemleri yiiksek bantgenisligine sahip olmasi,
elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi, zayiflamanin diisiik olmasi, etkin maliyetli
ve uzun omiirlii olmasi, uzak mesafelerde iletim yapabilmesi 6zellikleri ile her gegen giin

artan kullanici taleplerini karsilayan bir teknolojidir.

Erbiyum katkili optik fiberli kuvvetlendirici (EDFA)  kullanilan ¢ok segmentli
yogun/asirt yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullamali (DWDM/UDWDM) uzak mesafe
haberlesme sistemleri, optik fiber iletim ortaminda zayiflayan igaretleri, opto-elektronik
ve elektro-optik doniisiimlere gerek kalmadan, dogrudan optik olarak kuvvetlendirerek
uzak mesafelere iletim olanagi saglamaktadir. Farkli dalgaboylarinda bulunan n tane
iletim kanali, DWDM/UDWDM yo6ntemleriyle tek bir iletim fiberinde ¢ogullanarak
hedefe aktarilmaktadir. Bu durum daha esnek ve daha yiiksek kapasiteli tasarimlara

olanak saglamaktadir.

Bu tezde, EDFA kuvvetlendirici kullanilmayan tek segmentli (single-span)
yogun/agirt yogun dalgaboyu bdlmeli ¢ogullamali (DWDM/UDWDM) uzak mesafe
optik haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda olusan yalin dort dalga karisimi
(FWM) etkisi ile uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) ve FWM birlesik etkileri ve EDFA
kuvvetlendirici kulanilan ¢ok segmentli (multi-span) DWDM/UDWDM uzak mesafe
optik haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda olusan FWM, SRS ve
kuvvetlendirilmis kendiliginden yayiim (ASE) giiriiltiilerinin birlesik etkisi farkli sistem
parametreleri, kuvvetlendirici sayilar1 ve araliklarinda karsilastirilarak, sistem
performanslar1 benzetimlerle analiz edilmistir. Benzetimlerde G.652 standart tek modlu

fiber parametreleri kullanilmistir.

Ikinci boliimdeki kaynak arastirmasinda, optik fiberde meydana gelen SRS, FWM ve
ASE gibi dogrusal olmayan etkilerin WDM tabanli haberlesme sistemlerinin performansi
tizerindeki etkilerini inceleyen literatiirdeki ¢aligmalar verilmektedir. Yogun/asir1 yogun
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (DWDM/UDWDM) yontemleri, optik kuvvetlendiriciler,
yariiletken optik kuvvetlendiriciler (SOA), erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler
(EDFA) ve EDFA’larin  kuvvetlendirme mekanizmasi, mimarisi, giic doniisiim

verimliligi, oran denklemleri ve kuvvetlendirilmis kendiliginden yaymim (ASE)



giiriiltiisi, Raman fiber kuvevetlendiriciler agiklanmaktadir. Ayrica optik fiberde
meydana gelen dogrusal olmayan olaylar; 6z faz modiilasyonu (SPM), c¢apraz faz
modiilasyonu (XPM), dort dalga karisimi (FWM), uyarilmis Raman sagilmasi (SRS),
uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS) etkileri agiklanmistir. Bu boliimde son olarak EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM  sistemlerde FWM, SRS ve ASE

giiriiltiilerinin birlesik etkisi agiklanmistir.

Uciincii boliimde hem tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisini
karsilastirmak hem de EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE giiriiltiilerinin
birlesik etkisini farkli kuvvetlendirici sayilarinda ve araliklarinda karsilastirmak igin

gerekli optik fiber tasarim parametreleri, benzetim modelleri ve kosullar1 agiklanmaistir.

Dordiinci  boliimde tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisini
karsilastirmak i¢in yapilan benzetimler ile EDFA kullanilan ¢ok segmentli
DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda FWM,
SRS ve ASE giirliltiilerinin birlesik etkisini farkli kuvvetlendirici sayilarinda ve
araliklarinda karsilastirmak i¢in yapilan benzetimler ve benzetim sonuglari verilerek

yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Birgok arastirmaci tarafindan WDM tabanli optik fiber haberlesme sistemlerinde
meydana gelen dogrusal olmayan olaylarla ilgili ¢aligmalar yapilmigtir. Literatiirde yer

alan bazi ¢alismalar sunlardir;

Kaur ve Singh, SRS, FWM ve ASE giiriiltiilerinin birlesik etkisi dikkate alindiginda
toplam sistem giiriiltiisinde FWM’nin etkisini arastirmak i¢in bir algoritma Onermistir.
EDFA kullanimiin toplam iletim uzunlugunu artirmasina ragmen ASE giiriiltiisiine
neden oldugu ve FWM ve SRS’nin etkilerini agirlastirdigr belirtilmistir. Kanallar arasi
bosluk degerinin artmasinin, FWM’i azaltirken ASE giirtiltiisiinii artirdig1 belirtilmistir.
Sistemin toplam giirtiltiisinde FWM’nin baskin bir rol oynadigi ve orta kanallarda
etkisinin arttigit vurgulanmistir. WDM sistemde iletilen isaretin SNR degerinin
maksimize edilmesi icin FWM nin azaltilmasi gerektigi ve bunun igin esit olmayan kanal

araliklarmin kullanilmasi gerektigi vurgulanmigtir (Kaur ve Singh 2009).

A. Singh ve digerleri, 8 kanalli DWDM haberlesme sisteminde dort dalga karisimi
giiriiltii gliclinii bastiran yeni yontemler 6nermistir. Esit kanallar aras1 bosluk degeri ile
alternatif polarizasyon, alternatif gii¢, alternatif gecikme, alternatif birlesme ve esit
olmayan kanallar aras1 bosluk degeri ile alternatif polarizasyon olmak {izere bes farkl
FWM bastirma metodu nermistir. Onerilen metodlar, esit ve esit olmayan kanallar arasi
bosluk degerine sahip sistemlerle karsilagtirilmistir. Esit olmayan kanallar arasi bosluk
degeriyle ortagonal polarizasyon metodu ile en diisiik FWM giicii elde edilmistir. Tim
yontemlerde ise kromatik dispersiyon degeri arttikca FWM giiciinde eksponansiyel

azalma gorlilmektedir (A. Singh ve digerleri, 2009).

Kaur ve digerleri (2010)’da, ASE giiriiltiisii varliginda SRS ve FWM’nin birlesik etkisi
arastirilmistir. Kanallar arasi bosluk degeri, kuvvetlendirici araligt ve WDM sistemin
kanal sayilar1 ve iletim uzunlugunun degisen degerleri i¢in sistem performanst SNR
parametresi lizerinden incelenmistir. SNR parametresi hesaplamalarinda SRS etkisinin

neden oldugu modifiye isaret giicli, isaret giicii olarak degerlendirilirken FWM ve



ASE’nin birlesik etkileri giiriiltii giicii olarak degerlendirilmistir. SNR degerinin en

yiiksek oldugu tasarim kosullar1 belirtilmistir (Kaur ve digerleri, 2010).

Kaur ve digerleri, FWM, SRS ve ASE birlesik etkisini dikkate alarak farkli sistem
uzunlugu ve kuvvetlendirici araligi degerlerinde SNR parametresi lizerinden sistem
performansini incelemistir. Yapilan arastirmada kuvvetlendirici araligini belirleyen ana
faktorlerin FWM ve ASE giiriiltiileri oldugu ve kuvvetlendirici araliginin 50 km olmasi
durumunda en iyi SNR degerinin elde edildigi belirtilmistir. Sistem uzunlugunun ve
kuvvetlendirici araligiin farkli degerleri i¢in egri uydurma yontemleriyle matematiksel
esitlikler elde edilerek DWDM sistem tasariminda kullanilan kompleks ifadeler
sadelestirilmistir (Kaur ve digerleri 2011).

Kaler ve Kaler, farkli kanallar aras1 bosluk degerlerinde ¢ikis spektrumu, goz agikligi,
BER ve Q faktoriinii dikkate alarak FWM’nin sistem performansi iizerine etkilerini
arastirmistir. 6,25, 10, 20, 25, 75 GHz kanal boslugu degerlerinde elde edilen sonuglari
karsilagtirmistir. Kanal boslugu degeri arttikca Q faktorii artarken, géz agikligi ve BER
degeri azalmistir. Yiiksek kanallar aras1 bosluk degerlerinde minimum FWM giiriiltiisi
ve diisiik kanallar aras1 bosluk degerlerinde maksimum FWM giiriiltiisii elde edilmistir

(Kaler ve Kaler 2012).

Hi¢durmaz ve digerleri, hat i¢i optik kuvvetlendirici igceren esit kanal bosluguna sahip
WDM sistemlerin en siddetli etkilenen kanallarinda FWM ve ASE’nin birlesik etkisini
azaltan bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde en diisiik OSNR degerine sahip kanallarin
OSNR degerini yiikseltmek i¢in, her bir kanalin giris gilicii Diferansiyel Evrim
Algoritmast’yla optimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen OSNR
degerleriyle minimum optik giris giicii i¢in elde dilen OSNR degerleri karsilagtiriimistir.
Bu karsilagtirmalar farkli kanal sayisina sahip WDM sistemlerde tekrarlanmistir ve

OSNR degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir (Higdurmaz ve digerleri, 2013).

Sharma ve Kaur, tek aralikli dispersiyon kompanzasyonlu 80 Gbps DWDM haberlesme
sisteminde BER, Q faktorii ve alic1 giiclinii dikkate alarak, FWM etkisinin sistem
perfomans: {izerine etkilerini incelemistir. Makalede 0,25 nm ve 0,27 nm esit ve esit

olmayan kanal boslugu degerlerinde elde edilen BER, Q faktorii ve alici giicii sonuglari



karsilagtirilmistir. 0,27 nm ve 0,25 nm esit kanallar arasi bosluk degerine sahip
sistemlerde BER degerleri karsilastirilmis ve 0,25 nm kanallar arasi1 bosluk degerinde
daha yiiksek BER degerleri elde edilmistir. Kanallar aras1 bosluk degeri azaldikca FWM
giirtiltli giicliniin artt1g1 vurgulanmistir. Q faktorii ve alict gilicli parametreleri esit ve esit
olmayan kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in karsilastirilmis ve esit olmayan kanallar arasi
bosluk degerine sahip sistemlerde elde edilen degerlerin yiliksek hizli DWDM sistemler

i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (Sharma ve Kaur 2013).

S. Singh ve digerleri, EDFA, SOA ve Raman kuvvetlendiricilerin kullanildig1 16-, 32-
ve 64- kanalli 10 Gbps WDM sistemlerde kromatik dispersiyon ve iletim uzunlugu
degerlerinin degisimiyle BER, c¢ikis gilicii ve Q faktorii parametrelerinin degisimini
inceleyerek kuvvetlendiricilerin performanslarini karsilastirmistir. Kromatik disperiyon
degeri 2 ps/(nm.km) olarak diisiiniildiigiinde ve diisiik kanal sayisina sahip sistemlerde
en iyl performansi SOA gdostermistir. Kromatik dispersiyon degeri 2-10 ps/(nm.km)
araliginda artirlldiginda ise EDFA, SOA’a gore daha iyi performans gostermistir. Ayrica
Raman kuvvetlendirici fiber dogrusalsizlik etkilerini azalttig1 icin L bandinda yiikseltme
ve kazang diizlestirme durumunda daha iyi sonug gostermistir (S. Singh ve digerleri,

2013) .

Abd ve digerleri, WDM haberlesme sistemlerinde FWM etkisini azaltmak i¢in dncelige
dayali parametre optimizasyon stratejisi Oonermistir. Sistem performansi, tek Oncelik
parametresi (etkin alan) ve birlesik dncelik parametreleri (etkin alan, uzunluk, kanallar
arast bosluk degeri, giris giicii) dikkate alinarak BER terimiyle incelenmistir. FWM
etkisini bastirmak i¢in optimizasyon parametrelerinin Oncelik sec¢imi belirtilmis ve
FWM’i bastirmak i¢in en etkili parametrelerin Oncelik sirasinin etkin alan, iletim
uzunlugu, kanallar aras1 bosluk degeri ve giris giicli oldugu belirtilmistir. Karsilagtirmalar
ayrica standart tek modlu fiber (SSMF), dispersiyon kaydirmali fiber (DSF), sifir
olmayan dispersiyonlu fiber (NZDF) ve sifir olmayan dispersiyonu kaydirmali fiber
(NZDSF) olmak tizere dort farkli fiber tipinde yapilmistir. FWM’i azaltmanin en etkin
yontemi SSMF kulanildiginda etkin alan, iletim uzunlugu, kanallar aras1 bosluk degeri
artirtlirken giris gliclinlin azaltildigi yontemdir ve birlesik oncelik parametrelerinin tek
oncelik parametrelerine gore daha iyi BER performansi gosterdigi vurgulanmigtir (Abd

ve digerleri, 2014).



Karlik, tek segmentli 9-, 11-, 13- ve 15- kanalli DWDM/UDWDM haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarinda FWM firlinlerinin etkisini analiz etmistir. Girig giici,
kanal boslugu, fiber uzunlugu ve kanal dalgaboyu degisimlerine gére FWM giiriiltiisiiniin
degisimleri benzetilmis ve yorumlanmistir. SSMF ve NZDSF kullanilan haberlesme
sistemlerinde FWM giiriiltiisiinden en yogun etkilenen kanallar merkez kanallar oldugu
icin benzetimlerde merkez kanallara odaklanilmistir. Makalede dort farkli (Teralight,
LEAF, TrueWave-Reach, TrueWave-RS) NZDSF tipleri i¢in karsilastirmalar yapilmistir.
Makalede incelenen tiim NZDSF tiplerinde 1 mW giris giicii degerinde 6,25 ve 12,5 GHz
kanallar aras1 bosluk degerlerine sahip DWDM/UDWDM sistemlerde 23 dB SXR
seviyesinin agitlmadig1 vurgulannugtir. Uretilen FWM giiriiltiisiiniin en yiiksek ve en
diisiik degerde oldugu NZDSF tipi belirlenmistir. En yiiksek kromatik dispersiyon
degerine sahip olan Teralight NZDSF’de FWM giiriiltiisii en diisiik degerini alirken,
TrueWave-RS’te ise en yiiksek degerini almaktadir (Karlik 2016a) .

Karlik, 5-, 7-, 9- kanalli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda FWM
etkisini incelemistir. Benzetimlerde kromatik dispersiyon, dispersiyon egimi,
dogrusalsizlik katsayisi ve zayiflama katsayis1 gibi farkli tasarim parametrelerine sahip
tic farklh standart tek modlu fiber (SSMF) kullanilmistir. Kanallar aras1 bosluk
degerlerinin esit ve 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz oldugu varsayilmistir.
Kanallarin girig gilicleri esit ve 1-40 mW araliginda degerlendirilmistir. Kanal giris giicii,
kanallar arasi bosluk degerleri ve fiber uzunluguyla SXR degisimi benzetimlerle
incelenmistir. SXR-Pgiris benzetimlerinde minimum 23 dB SXR sartinin saglandigi giris
giicii araliklar belirtilmistir. Ayrica benzetimler kromatik dispersiyon, dispersiyon egimi,
dogrusalsizlik katsayis1 ve zayiflama katsayis1 gibi fiber parametrelerinin birlesik etkisini
gostermektedir. En iyi SXR performansi en diisiik dogrusalsizlik katsayisina sahip olan

SSMF; i¢in elde edilmistir. SXR-Af benzetimlerinde, daha dar kanallar arasi bosluk

degerlerinde bantgenisligi daha etkin kullanilmasina ragmen, SXR degerlerinde daha
ciddi bozulmalar gorilmiistiir. SXR-fiber uzunlugu benzetimlerinde, kanallar arasi
bosluk degeri ve fiber uzunlugu artttkca SXR’m osilasyon davranisinin arttigi

vurgulanmistir (Karlik 2016b).



N. Singh ve digerleri, 16 kanalli yogun dalgaboyu bdlmeli ¢ogullamali (DWDM)
haberlesme sistemlerinde hibrit kuvvetlendiricilerin performanslarin1 ¢ikis giicii, Q
faktor, BER ve kazang diizliigii parametreleriyle inceleyerek karsilastirmistir. Kanallar
arast bosluk degeri sabit ve 25 GHz olarak degerlendirilmistir. EDFA-EDFA, SOA-
EDFA ve Raman-EDFA olmak iizere ii¢ farkli hibrit kuvvetlendirici konfigiirasyonlari
incelenmistir. SOA-EDFA konfiglirasyonu FWM’e en yatkin konfigiirasyon iken,
Raman-EDFA konfigiirasyonu FWM’den en az etkilenen konfigiirasyondur. Ayrica
iletim mesafesinin 20-140 km araliginda en optimal konfigiirasyon Raman-EDFA
konfigiirasyonu iken, 150-200 km aralifinda SOA-EDFA en iyi performansi
gostermektedir (N. Singh ve digerleri, 2019).

Lovhesh ve Kaur, 1,28 Tbps veri hizinda son kuvvetlendirici, hati¢i kuvvetlendirici ve 6n
kuvvetlendirici olmak iizere ii¢ farkli EDFA konfigiirasyonuna sahip WDM haberlesme
sistemlerinde FWM etkisini incelemistir. Ayrica ileri yonde ve geri yonde pompalanan
EDFA konfigiirasyonlarini1 da karsilastirmistir. 100 GHz ve 400 GHz kanallar arasi
bosluk degerine sahip WDM haberlesme sistemlerinde ileri ve geri ydonde pompalanan ii¢
farkli EDFA konfiglirasyonuna ait goz diyagramlar karsilastirilmistir ve 100 GHz
kanallar aras1 bosluk degerinde elde edilen goz diyagrami performansi 400 GHz’e gore
daha diisiiktiir. Girig giliciiniin -20 dBm ve 10 dBm araligi i¢in Q faktér degisimine ait
benzetimler yapilmistir ve bu benzetimlerde SPM, XPM ve FWM dikkate alindiginda en
iyi Q faktorii performansimi hati¢i kuvvetlendirici konfiglirasyonu gostermistir. Giris
giici degisimiyle FWM c¢apraz karisimi degisimi dikkate alindiginda ileri yonde
pompalanan son kuvvetlendirici konfiglirasyonu en 1yl performansi gostermistir

(Lovkesh ve Kaur 2021).

Literatlirde incelenen yukaridaki ¢alismalardan yola ¢ikilarak, tek segmentli ve EDFA
kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda
elde edilen SXR/OSNR degisimlerinin analiz edilerek sistem performanslarinin
karsilastirilmast; tek segmentli ve ¢cok segmentli sistemlerde degisen kanal giris giicii,
kanallar arast bogluk degerleri, toplam sistem uzunlugu gibi tasarim kosullar1 dikkate
alindiginda, baskin dogrusal olmayan olayin belirlenmesi; ¢ok segmentli uzak mesafe

DWDM/UDWDM sistemlerde, farkli sayilarda EDFA kullannminin ASE giirtiltiisiine ve



merkez kanallarda goriilen OSNR degerlerine etkisinin karsilastirilmast; cok segmentli
sistemlerde optik filte bantgenisliginin ASE giiriiltiisine ve uzak mesafe
DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarindan elde edilen OSNR degerlerine etkisi
konularinda ¢alisma eksikligi ve gerekliligi oldugu goriilmiis, tezde bu konulara

odaklanilmistir.

2.2. Yogun/Asir1 Yogun Dalgaboyu Bolmeli Cogullama (DWDM/UDWDM)

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullamada (WDM) farkli dalgaboylarina sahip n tane kanal optik
cogullayici tarafindan birlestirilerek tek bir optik fiberle iletilir. Boylece ilave bir optik
fiber kurulumuna gerek kalmadan sistem kapasitesi Onemli derecede artirilir
(Kolimbiris 2004). Cogullanan isaret optik yalinlayici tarafindan n tane kanala ayristirilir
ve fotoalicilar tarafindan algilanir. N kanalli WDM haberlesme sistemi blok diyagrami
Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Sistem kapasitesi ihtiyacinin artmasi ve daha uzak
mesafelerde iletim gerekliligi yogun dalgaboyu bdlmeli ¢cogullama (DWDM) ve asiri
yogun dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (UDWDM) sistemlerini 6n plana ¢ikarmistir.
DWDM haberlesme sistemlerinde kanallar aras1 bosluk degerleri WDM sistemlere gore
daha dardir. Boylece aymi optik fiberde daha fazla sayida kanal iletilebilir.
ITU-T G.694.1°e gore, DWDM haberlesme sistemlerinde kanallar aras1 bosluk degerleri
12,5 GHz ile 100 GHz ve tam say1 katlar1 araliginda degisebilir. UDWDM, ITU-T
tarafindan heniiz standartlastirllmamistir fakat kanallar aras1 bosluk degerinin
12,5 GHz’den daha dar oldugu wuygulamalar UDWDM uygulamalar olarak

adlandirilmaktadir.

Nx1 1xN

Cogullayici Yalinlayici

Sekil 2.1. N kanalli WDM haberlesme sistemi blok diyagrami



2.3. Optik Kuvvetlendiciler

Fiber kayiplari, optik fiberli iletisim sisteminin iletim uzunlugunu smirlandirir. Uzak
mesafe haberlesme sistemlerinde fiber kayiplarimin etkisi  optik tekrarlayicilar
kullanilarak azaltilir. Geleneksel tekrarlayicilar optik isareti kuvvetlendirmek igin
foton-elektron doniisiimii, elektriksel kuvvetlendirme, yeniden zamanlama, darbe
sekillendirme ve elektron-foton doniisiimii yapar. Bu siire¢ orta hizli tek dalgaboylu
sistemlerde ¢alismasina ragmen, yiiksek hizli ve ¢oklu dalgaboylu sistemlerde karmasik
ve pahalidir (Keiser 2000). Bu yilizden optik kuvvetlendiricilerin gelismesi i¢in kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Optik kuvvetlendiriciler foton-elektron doniisiimii yapmadan
coklu dalgaboylu sistemlerde optik isareti kuvvetlendirebilir. Optik kuvvetlendiciler
yariiletken optik kuvvetlendiriciler (SOA), katkili fiber kuvvetlendiriciler (DFA) ve
Raman kuvvetlendiciriler olmak iizere 1i¢ ana gruba ayrilir. Katkili fiber
kuvvetlendiricilerde en yaygin kullanima sahip olan Erbiyum katkili fiber

kuvvetlendiriciler (EDFA) {izerine odaklanilmistir.

2.3.1. Yarniiletken Optik Kuvvetlendiriciler (SOA)

Yariiletken optik kuvvetlendiriciler (SOA), uygun calisma sartlar1 altinda giris isaretini
kuvvetlendiren optoelektronik cihazlardir. Optik entegre devrelerindeki optik isaret
isleme uygulamalarinda kullanimi giderek artmaktadir. SOA’lar yiiksek kazang katsayisi
ve nispeten diisiik doyma giiciinden dolay1 fotonik entegre devrelerinde etkin bir sekilde
kullanilir. SOA’lar genellikle dogrusal olmayan optik dongii aynalar, saat elde etme
devreleri, darbe gecikme diskriminatorleri ve mantik elemanlar1 gibi islevsel cihazlar

olusturmak i¢in kullanilir (Premaratne ve Agrawal 2011).

SOA sematik diyagrami Sekil 2.2°de verilmektedir. Aktif bolge giris isaretine kazang
saglar. Harici elektrik akimi kazancin olusmasini saglar. Gomiilii dalga kilavuzu, isareti
aktif bolgede tutmay1 saglar fakat optik sinirlandirma zayif oldugu icin isarette kayipl
kaplama bolgesine sizintilar gergeklesir. Cikista ise ¢ikis isareti ve giiriiltii bulunmaktadir.
Giriiltli, kuvvetlendirme siireci tarafindan {iretilir ve bu nedenle kagiilmazdir.
Kuvvetlendirici yiizeyleri yansiticidir. Bu ylizden kazang spektrumunda dalgalanmalara

sebep olur (Connely 2002).



Abus Cikis i5areti ve

Cikss yiizeyi
< = Aktif bolge ve
’ \\ dalgakilavuzu
Giris yiizeyi

Giris isareti

Sekil 2.2. SOA sematik diyagrami (Connely 2002)

SOA’lar hati¢i kuvvetlendirici olarak kullanilmalar1 durumunda ¢esitli dezavantajlara
sahiptir. Bu dezavantajlardan bazilar1 polarizasyon hassasiyeti, kanallar arasi etkilesim ve
baglant1 kayiplaridir. SOA’larin  dezavatajlarindan dolayi, 1980’lerde alternatif
kuvvetlendirici arayislar1 baglamigtir. Raman etkisi ve nadir toprak elementlerinin

kullanildig1 kuvvetlendiriciler gelistirilmistir (Agrawal 2002).

2.3.2. Erbiyum Katkih Fiber Kuvvetlendirici (EDFA)

Optik fiberlerin Erbiyum (Er), Iterbiyum (Yb), Tulyum (Tm) vb. nadir toprak
elementleriyle katkilanmasi sonucu katkili fiber kuvvetlendiriciler gelistirilmistir. En ¢ok
kullanilan katki elementleri Erbiyum ve Iterbiyum’dur. Ana malzeme silika, florit tabanli
cam, telliirit cam olabilir. Katkili kuvvetlendiricilerin karakteristikleri ve c¢alisma
bolgeleri katki elementine ve ana malzemeye baghdir. Erbiyum katkili fiber
kuvvetlendiriciler (EDFA), optik fiberdeki zayiflamanin en aza indigi C bandi
(1530 nm-1565 nm) ve L bandi (1565 nm -1625 nm) dalgaboyu bolgesinde ¢alismaktadir.
EDFA’lar iletim mesafenin arttifi uzak mesafe haberlesme sistemlerinde zayiflayan
isareti kuvvetlendirmek i¢in kullanilirlar. EDFA’lar cogullanmis optik isaretleri
yiikseltebilirler. Bu yiizden WDM tabanli haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica EDFA’lar deniz alt1 optik fiberli haberlesme sistemlerinde de

onemli bir yer tutmaktadir.
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EDFA’lar optik haberlesme sistemlerinde verici ¢ikisinda son kuvvetlendirici olarak,
iletim hattinda hati¢i kuvvetlendirici olarak ya da alic1 girisinde 6n kuvvetlendirici olarak

Sekil 2.3’te gosterildigi kullanilmaktadir.

Optik {letim Hatts
Son Kuvvetlendirici O ‘_.»::. Q Q R
Fiber optik Fiber optik Fiber optik
Kuvvetlendirme Kuvvetlendirme Kuvvetlendirme

Optik Gig (dB)

T" S . ~ T S~ Kuvvetlendirme

Sekil 2.3. Optik iletimde son kuvvetlendirici, hati¢i kuvvetlendirici, 6n kuvvetlendirici
olarak EDFA kullanimi

2.3.2.1. EDFA Mimarisi

EDFA’larin pompalanmasi icin Sekil 2.4°te goriildiigii gibi bir ya da daha fazla pompa
lazer kullanilabilir. Ayrica EDFA’larin genel mimarisinde pasif dalgaboyu kuplor, optik
izolator, baglant1 kuplorleri bulunmaktadir. Dikroik kuplor, 980/1550 nm ya da
1480/1550 nm dalgaboyunda hem pompa dalgasint hem de isaret dalgasini fiber
kuvvetlendirici icine giicii etkin bir sekilde birlestirmek icin kullanilir. Baglanti
kuplérleri, kuvvetlendiriciye gelen isaret dalgasi ile kuvvetlendirici ¢ikisinda elde edilen
kuvvetlendirilmis isareti karsilastirmak ic¢in kuvvetlendiricinin her iki tarafinda
kullanilmaktadir. Optik izolatorler, kuvvetlendirilmis isaretin cihazdan yansimasini

onlemek i¢in kullanilir.

Pompa dalga, genelde isaret dalgasiyla ayni yonde enjekte edilir. Bu pompalama
konfigiirasyonu es yonlii pompalama olarak bilinir. Pompa dalga, bazi uygulamalarda
isaret dalgaya ters yonde enjekte edilir. Bu durum ters yonlii pompalama olarak bilinir.
Bazen iki pompa lazer kullanilabilir. Bu durumda sisteme hem isaret dalga ile ayni yonlii

hem de ters olarak pompa dalga enjekte edilir. Ters yonlii pompalama daha yiiksek
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kazang saglarken, es yoOnlii pompalama daha iyi giiriilti performans: vermektedir.
Genellikle 980 nm dalgaboyunda pompalama tercih edilir ¢linkii daha az giiriiltii tiretir ve
1480 nm dalgaboyunda pompalamaya gore daha yiiksek populasyon ters birikimi
saglamaktadir (Keiser 2000).

ol 2
Girig isareti ol Cikis isareti
wsc

EDFA

Baglanti Baglanti
Kuploru Kuploru
Pompa Lazer
(a)
Pompa
- . ol € . .
Girig isareti /\m Ol Cikig isareti
>—> wsc
" eora -
Baglanti Baglanti
Kuplorii Kuplori

Pompa Lazer

(b)

o Pompa Pompa ol
Girig isareti ( ( 2 Cikig isareti
wscC WSC
EDFA
Baglanti
Kuplori

Pompa Lazer Pompa Lazer

(c)

Sekil 2.4. EDFA’larda ii¢ farkli pompalama konfigiirasyonu a) es yonlii pompalama
b) ters yonlii pompalama c) ¢ift yonlii pompalama (Keiser 2000)

2.3.2.2. EDFA’nin Kuvvetlendirme Mekanizmasi

Erbiyum katkil1 fiber kuvvetlendiriciler optik pompalamayr kullanir. Bu siirecte
elektronlart uyarilmis seviyeye ylikseltmek i¢in fotonlar kullanilir. Optik pompalama
siireci ii¢ ya da daha ¢ok enerji seviyesinden olugsmaktadir. Pompa fotonun enerjisi,
isaretin enerjisinden daha yiiksek olmalidir yani baska bir deyisle pompa fotonun
dalgaboyu, isaretin dalgaboyundan daha kisa olmalidirr EDFA’nin c¢alisma
mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Erbiyum enerji seviyesi incelenmelidir.

Er*? iyonlarmin enerji diyagrami ve iyonlarin gegis siirecleri Sekil 2.5°te verilmektedir.
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Toprak seviye bandi

Sekil 2.5. Silikadaki Er iyonlarinin enerji diyagrami ve gegisleri (Keiser 2000)

Enerji gecisleri ve foton yaymim araligini anlayabilmek icin yarikararli bant, pompa
band1 ve toprak bantlarinin enerji seviyeleri incelenmelidir. Pompa bandi ve alt toprak
seviyesi (A seviyesi) arasindaki enerji farki 1,27 eV yani 980 nm’dir. Yar1 kararli bandin
iist seviyesi (D seviyesi) ve alt toprak seviyesi (A seviyesi) arasindaki enerji farki
0,84 eV yani 1480 nm’dir. Yar1 kararli bandin alt seviyesi (C seviyesi) ve alt toprak
seviyesi (A seviyesi) arasindaki enerji fark1 0,814 eV yani 1530 nm’dir. Er*? iyonlarmin
alt toprak seviyesinden pompa bandina uyarilmasi i¢in 980 nm foton yayan pompa lazer
kullanilir. Pompa bandinda bulunan uyarilmis Er*3 iyonlar1 ¢ok hizli bir sekilde yari
kararli seviyeye gecis yapar. Bu gecis sirasinda fazla enerji foton salinimina neden olur
ve fiberde mekanik titresim yapar. Yari kararli bantta bulunan uyarilmis Er™® iyonlart
daha diisiik enerji bandina ge¢cmeye yatkindir. 1480 nm dalgaboyunda pompa lazer
kullanildiginda ise fotonlarin enerjisi isaretin enerjisine ¢ok benzer, fakat pompa fotonun
enerjisi daha yiiksektir. 1480 nm foton alt toprak seviyesinde bulunan Er*? iyonlar1 yar1
kararli bandin iist seviyesine (D seviyesi) uyarilir. Uyarilan Er** iyonlar1 yari kararl
bandin alt seviyesine gecis yaparlar (C seviyesi). Foton uyarimi yapilmaksizin yari
kararl1 seviyede bulunan Er* iyonlar1 kendiliginden toprak seviyesine gegis yaparlar. Bu
siire¢ kendiliginden yayinim olarak bilinir ve kuvvetlendirici giiriiltiisiine neden olur.
Ayrica kendiliginden yayimim siireci disinda iki ge¢is tiirii vardir. Fotonlarin bir kismi alt

toprak seviyesinde bulunan Er™ iyonlar1 tarafindan sogurulur ve bu iyonlar yar1 kararli

13



seviyeye ¢ikarlar. Bu silire¢ uyarilmis yayinim siireci olarak bilinir. Bazen de isaret foton
yar1 kararli seviyede bulunan uyarilmis iyonlar etkileyerek toprak seviyesine diismesine
neden olur. Bu siire¢ uyarilmis yaymim siireci olarak bilinir. Yar1 kararl seviye ve toprak
seviye arasindaki genislik, 1530 nm ve 1565 nm araliginda yiiksek seviyelerde uyarilmis

yayinimlarin olusumuna izin verir (Keiser 2000).

2.3.2.3. EDFA Kazanci ve Gii¢c Doniisiim Verimliligi

Herhangi bir kuvvetlendiricide oldugu gibi, EDFA’nin ¢ikis isaretinin genligi arttik¢a
kuvvetlendirici kazanci doymaya baglar. Popiilasyon ters birikiminde azalma oldugu
zaman EDFA kazancinda da azalma meydana gelir. EDFA’nin giris ve ¢ikis giicli
arasindaki baginti, enerjinin korunumu dikkate alinarak (2.1)’de verildigi gibi ifade

edilebilir.

A
Ps,out < Ps,in + A_I:Pp,in (2-1)
Burada Psou, 15aretin ¢ikis giicii; Psin, 15aretin girig giicli; A, ve As sirastyla pompa foton

ve isaret fotonun dalgaboyu; Ppi» pompa fotonun giris giiciidiir.

(2.1)’ e gore, EDFA’nin ¢ikisinda elde edilen isaretin giicii, cihazda depolanan pompa
enerjisinden biiylik olamaz. Ayrica isaretin maksimum c¢ikis giicli Ap/As oranina baghdir.
Pompalama mekanizmasinin galigsabilmesi i¢in A, < As ve uygun bir kazanca sahip olmak
icin Pgin < Ppin olmalidir. Buna gore gilic doniisiim verimliligi (PCE) (2.2)’de
tanimlanmaktadir.

Psout = Psin _ Psour _ A

PCE = ~ <t
Pp,in Pp,in As

<1 (2.2)

(2.2)’ye gore, gii¢ dontisiim verimliliginin (PCE) maksimum degeri Ap/As oranidir.
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Mutlak referans amaciyla kuantum doniisiim verimliligini (QCE) kullanmak daha faydal

olabilir. Kuantum déniisiim verimliligi (QCE)

As
QCE = —PCE (2.3)
Ap
olarak tanimlanmaktadir. QCE’nin maksimum degerinde tiim pompa fotonlar isaret

fotonuna doniistiirtiliir.

Kendiliginden yaymim yok sayildiginda, (2.2)’deki kuvvetlendirici kazanci ifadesi

dikkate alinarak yeniden yazilirsa
(2.4)

elde edilir. (2.4), isaret giris giicii ve kazang arasinda 6nemli bir iligki oldugunu gosterir.
Ayrica (2.4) yeniden diizenlenirse, maksimum kazanci hesaplamak i¢in isaret giicii,

(2.5) ile tanimlanan degeri gecemez.

(Ap//ls)Pp,in

— (2.5)

Ps,in =

Kazang¢ pompa giiciiniin yani sira uzunluga da baglidir. Maksimum kazancin uzunluga

bagimlilig

Ginax = exp(poel) (2.6)

olarak ifade edilebilir. Burada p, nadir toprak elementi konsantrasyonu; c., isaret emisyon
kesiti ve L, fiber uzunlugudur. (2.4) ve (2.6) birlikte degerlendirildigi zaman olasi
maksimum EDFA kazanci iki kazang ifadesinin minimum degerinde verilir. Bu durum,

(2.7) ile gosterilmektedir.

. /1pPp in
G < min(exp(po,L),1 +——) (2.7)
/1$Ps,in
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P
G =;Lut = (exp(po,L) (2.8)
s,in

(2.7) ile (2.8) ifadesi birlikte degerlendirilirse olas1 maksimum EDFA ¢ikisi

. Appp,in
Ps,out < min {Ps,in(exp(po-el‘) ) Ps,in + 2 )} (2-9)

S

olarak hesaplanir (Keiser 2000).

2.3.2.4. EDFA Oran Denklemleri

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, EDFA 980 nm ya da 1480 nm dalgaboyunda
pompalanabilir. Analizleri basitlestirmek i¢cin 980 nm dalgaboyunda pompalanan {i¢
seviyeli enerji diyagrami dikkate alinmistir. EDFA pompalandig1 zaman fiber kayiplari
ve katki iyonlarinin pompa giiciinii emmesiyle pompa giiclinde kayiplar olugsur. Bu
kayiplar nedeniyle EDFA uzunlugu boyunca atomik yogunluk esit sekilde dagilmaz.
Pompa giicliniin ve atomik yogunluklarin degisimi 6nemlidir. Bu yiizden atom
yogunluklart Ni, N2 ve N3, uzunluk (z) ve zamana (t) gore degisim gostermektedir

(Premaratne ve Agrawal 2011).

Ug seviyeli oran denklemlerinde erbiyum iyonlarmin herhangi bir enerji seviyesinde

bulunmasi ya da bulunmamas: dikkate alindiginda atomik oran denklemleri

dN; N, N5

—_ = _R13N1 - WlZNl + WZ].NZ + — + R31N3 + e (210)
dN, N,
— = WiaNy — W Ny + Ry N3 — — (2.11)
dN; N3
? = Ry3N; — R3;N3 — R31 N3 — T_1’ (2.12)

ile ifade edilmektedir. Verilen esitliklerde T; ve T sirasiyla ikinci ve {iglincii seviyenin
iyon gecis zamanidir. Wyp igaretin a seviyesinden b seviyesine gecis oranidir. Ry ise

pompanin a seviyesinden b seviyesine gecis oranidir (Premaratne ve Agrawal 2011).
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Erbiyum iyonlarinin iigiincii seviyeden ikinci seviyeye gecisi, iiglincli seviyeden birinci
seviyeye gecisine gore daha fazladir. Bu nedenle R32>>R31 oldugu kabul edilir. Ayrica
ticiincli seviyeden birinci seviyeye kendiliginden gecis oram1 Rsz’den daha zayiftir
(Ra2>>1/Ty).
Bu sadelestirmeler, (2.12)’de yerine yazilirsa

0N,

ot ~ Ry3N; — R32N3 (2.13)

elde edilir.

Duragan durumda yani zamana bagimliligin olmadigi durumda R32>>R13 varsayildiginda

ticlincii seviyedeki iyon yogunlugu
R3;N3 = (R13/R32)N1 = 0 (2.14)

olarak ifade edilir. Bu sonug, (2.10) ve (2.11)’de kullanilirsa birinci ve ikinci enerji

seviyelerinin iyon yogunlugu

oN, N,

? = _R13N1 - W12N1 + W21N2 + T_l (215)
N, N, 0N,
? = R13N1 + WlZNl - WZlNZ - T_l S _¥ (216)

olarak ifade edilmektedir. (2.15) ve (2.16), Nive Nz arasinda Ni+No>=po seklinde ifade
edilen bir iligki oldugunu gostermektedir. Burada po katki iyonlarinin toplam
yogunlugudur ve pompalama ve kuvvetlendirilmis kendiliginde emisyon siirecinde
toplam atomik yogunlugu ifade etmektedir. Burada sirasiyla isaret ve pompa gecis

parametreleri yani W ve R,

[s01,F
W, = 2.17
2= @.17)

[s051 Py

= 2.18
= 2.18)
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_ [p012P,

13 = m (2.19)

olarak ifade edilmektedir. Verilen esitliklerde P, ve Pssirasiyla pompa ve isaret giicleri;
A fiberin c¢ekirdek kesit alani; I'p, ve I's sirasiyla pompa ve igaret i¢in mod Ortligme

faktorii; vp ve vs sirasiyla pompa ve isaretin frekanslaridir (Premaratne ve Agrawal 2011).

Pratik uygulamalarda pompa ve isaret calisma dalgaboyunda fiber uzunlugu boyunca
kayiplar ihmal edildiginden pompa ve isaret giigleri sirasiyla, (2.20) ve (2.21)’deki gibi

verilmektedir.

0P,
0F
—— = (Wp1N, — Wi N A fvs (2.21)

0z

p= OL N, A, dz olarak yeniden diizenlenirse

dpP . . p
I = P"(t)[1 — exp(Bsp — C5)] + Ppm(t)[l - ex'p(Bpp - Cp)] - T_1 (2.22)

esitligi elde edilir. Bu esitlik ile EDFA kazancinin zamana bagli degisimi ifade

edilmektedir (Premaratne ve Agrawal 2011). Burada verilen Bs, Cs, By ve C,, katsayilari

[p013
p = A—Chvp (2.23)
[s(012 + 012)
== -2 27 2.24
S Achvs ( )
Cp = Fp013pL (2.25)
CS = FSO'12,0L (226)

olarak ifade edilmektedir. Burada P/™ ve Pp"" sirasityla EDFA girisindeki isaret ve pompa

giiclinii ifade eder.
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2.3.2.5.Kuvvetlendirilmis Kendiliginden Yaymmim (ASE) Giiriiltiisii

Isaret fotonun kuvvetlendirilmesi siirecinde giiriiltiiler iiretilmektedir. Bu giiriiltiilerden
en baskin olan1 kuvvetlendirilmis kendiliginden yayinim (ASE) giiriiltisiidiir. Uyarilmig
seviyede bulunan Er"® iyonlar1 temel seviyeye dogru foton yayarlar. Bu olay ile
kendiliginden yayilan fotonlar fiber boyunca kuvvetlendirilebilir ve uyarilan iyonlardan
daha fazla fotonun salinimina neden olabilir. Bu foton salinimlari sistem performansini
sinirlandiran ASE giiriiltiisiinii olusturmaktadir. Fotonlarin salinimlari herhangi bir

frekans ve yonde gerceklesebilir. ASE fotonlari olusumu Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

[ Tzolator
Uvyanlmis Yan kararh g
i : onler
Sevive @@ seviye ~
I e

Pompa foton fsaret foton Uyarilmis foton
i 1530-1560 nm  * 1530-1560 nm
00000 ® 0000000000
Temel seviye Temel seviye

Sekil 2.6. ASE fotonlar1 gosterimi (Binh 2014)

ASE spektral aralig1 ¢ok genistir ve kuvvetlendiricinin kazang spektrumunu kapsayan C
ve L bandmin neredeyse tamamini kaplamaktadir. Sekil 2.7°de ASE giiriiltiisii eklenen

isaretin ve ASE giiriiltlisli dahil edilmeyen isaretin gii¢ seviyesi gosterilmektedir.

ASE giiriiltiisii

~— .
g olmayan isaret
g
ﬁ 20+
B
W
v
= 40 ASE giiriltiisii
o eklenen isaret

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.7. ASE giiriiltii spektrumu (Binh 2014)
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ASE giiriiltiisii isaretin giliciinii diistirmektedir. Bu durum
optik isaret giiriiltii giliciiniin (OSNR) diismesine neden olmaktadir. ASE giiriiltii giicii,
(2.27)’de ifade edilmektedir (Chraplyvy ve Tkach 1993).

PASE = 2nsp(G - 1)thom (227)

Burada ns, popiilasyon ters birikimi faktorii; G kuvvetlendirici kazanci (e*'); h Planck
sabiti (6,63x1073*].s); foptik isaretin merkez frekans1 (Hz); B, optik bantgenisligi (Hz)

ve m kuvvetlendirici sayidir. Toplam kuvvetlendirici sayisi
m=L/f{—-1 (2.28)

olarak ifade edilmektedir. Burada L optik fiber hat uzunlugu ve € kuvvetlendirici aralig
ya da segment uzunlugudur. iletim sisteminde kullanilan tiim kuvvetlendiricilerin ayni
parametrelere sahip oldugu ve segmentlerdeki iletim kayiplarmi tamamen telafi ettigi

varsayilirsa, m adet kuvvetlendirici iceren sistemde olusan toplam ASE giiriiltiisii
Pysg = 2n5,(G — 1)hfB,me™* (2.29)
olarak ifade edilmektedir.

2.3.3. Raman Fiber Kuvvetlendiriciler

Raman kuvvetlendiriciler, yiiksek giiclerde olugsan uyarilmis Raman sacilmasit (SRS)
etkisine dayanir. SRS olayinda pompa foton enerjisini daha diisiik frekansl fotona aktarir
ve kalan enerji ortamdaki molekiiler titresimler tarafindan emilir. Bu yiizden Raman
kuvvetlendiriciler kazang saglayabilmek icin optik olarak pompalanmalidir. Sekil 2.8°de
ileri yonde pompalanan Raman kuvvetlendiricinin sematik gosterimi verilmektedir. w,
frekansli pompa foton ve ws frekansli isaret foton fiber kuplor araciligiyla iletim fiberine
enjekte edilir. Pompa fotondan isaret fotona enerji aktarilir ve iki foton fiberde birlikte
yayilir. Istenilen isareti elde etmek icin cikista filtre kullanilmaktadir. Geri ydnde
pompalama konfigiirasyonunda ise pompa foton ve isaret foton birbiriyle zit yonliidiir.

Pratik uygulamalarda geri yonlii pompalama konfigiirasyonu tercih edilmektedir.
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Fiber kuplor

Sekil 2.8. Ileri yonde pompalanan Raman fiber kuvvetlendirici (Agrawal 2002)

Raman fiber kuvvetlendiriciler optik haberlesme spektrumunun tiim frekanslarinda
kuvvetlendirme yapabilmektedir. Ozellikle C ve L bandindaki isaretleri kuvvetlendirmek
icin tercih edilmektedir. Kuvvetlendirme mekanizmasit pompa foton ve isaret fotonun
frekans farkina baglidir. Raman kazanci pompa foton ve isaret fotonun frekans farkina ve
bu fotonlarin polarizasyonuna bagli olarak degisirken, pompalama yoniine bagh degildir.

Raman kuvvetlendiriciler ileri yonde ve geri yonde pompalanmaktadir.

Sekil 2.9 Raman kuvvetlendirme sisteminin kurulumunu gostermektedir. Burada 14xx
pompa birlestirici dort farkli pompa lazerden gelen girisleri birlestirir. Birlestirilen pompa
giicleri daha sonra WDM kuplor araciligiyla iletim fiberinde birlestirilir. Giriste ve ¢ikista
konumlanan gézlem fotodiyotlar1 sayesinde kuvvetlendirici kazanci hesaplanir. Kazang
diizlestirme filtresi (GFF) farkli dalgaboylarinda kazanglar1 esitlemek ig¢in kullanilir
(Keiser 2000).

WDM J“
kuplsr  GFF
Lo @ L
Giis | letmfiberi i = I Cikas

Gézlem

Pompa giicii | Gozlem
fotodivotu fotodiyotu
?-l —\'h"/ i
12 ——-it
Pompa lazer i .,\?;:1 t
girisleri M

14xx pompa-pompa birlestirici

Sekil 2.9. Raman kuvvetlendirme sistemi kurulumu (Keiser 2000)
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2.4. Optik Fiberlerde Dogrusal Olmayan Olaylar

Optik fiberde dogrusal olmayan olaylar, kirilma indisine bagli dogrusal olmayan etkiler
ve elastik olmayan sagilma etkileri olarak gruplandirilmaktadir. Kirilma indisine bagh
dogrusal olmayan etkiler, optik fiber kirilma indisinin 151n yogunluga bagimliligindan
kaynaklanmakta ve Kerr dogrusalsizligi olarak bilinmektedir. Kerr dogrusalsizligi, 6z faz
modiilasyonu (SPM), capraz faz modiilasyonu (XPM) ve dort dalga karisimi (FWM)
olarak iice ayrilmaktadir. Elastik olmayan sagilma etkileri, uyarilmis Brillouin sa¢ilmasi
ve uyarilmig Raman sagilmasi olarak ikiye ayrilmaktadir. Optik fiberde dogrusal olmayan

olaylar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Optik fiberde dogrusal olmayan olaylar (Keiser 2000)

Tek Kanalh Sistem Cok Kanall Sistem
Kirilma Indisine Bagh )
< > . Capraz Faz Modiilasyonu (XPM)
Dogrusal plmayan Oz Faz Modiilasyonu (SPM) Dért Dalga Karigimi (FWM)
Etkiler
Elastik Olmayan Sa¢ilma Uyartlmig Brillouin Sagilmasi
Etkileri (SBS) Uyarilmig Raman Sag¢ilmasi (SRS)

Oz faz modiilasyonu ve uyarilmis Brillouin sagilmasi; WDM tabanli iletisim sistemlerinin
kanal sayilarindan bagimsiz etkilerdir. FWM, SRS ve SBS etkilerinde gii¢ degisimleri
optik isaretin yogunluguna baglidir ve bazi kanallarin gii¢ tiikketimi diger kanallarda gii¢
indiiklenmesine neden olur. SPM ve XPM’de sadece isaretin fazi degisir ve dzellikle

yiiksek hizli sistemlerde isaretin genislemesine neden olur.

2.4.1. Dogrusal Olmayan Kirilma Indisi Etkileri (Kerr Etkisi)

Ortamin kirtlma indisinin 151k yogunlugu ile degisimi optik Kerr etkisi olarak

bilinmektedir. Bu degisim, (2.30)’da ifade edilmektedir.

r ) (2.30)
Acrr '

n =ny+n,l =nyg+ ny(

Burada no dogrusal kirilma indisi; n2 dogrusal olmayan kirilma indisi; I optik yogunluk;

P optik gii¢c ve Aefr fiberin etkin alanidir.

22



2.4.1.1. Oz Faz Modiilasyonu (SPM)

Fiberdeki 1s181n optik yogunluk degisimi Kerr etkisinden dolay1 ortamin kirilma indisinin
degisimine neden olur. Kirilma indisinde meydana gelen bu degisim 1518in fazinin

degismesine yol agar. Isigin fazinda meydana gelen dogrusal olmayan kayma
Oni = YPLesy (2.31)

olarak ifade edilmektedir. Burada y dogrusalsizlik katsayisi; P optik giic ve Lefr etkin

uzunluktur.
Dogrusalsizlik katsayis1 dogrusal olmayan etkilerin siddetini belirler ve

_2mn,
A.Aeff

14 (2.32)

olarak tanimlanmaktadir.

Faz kaymasinin zamana gore tiirevi alinarak SPM nedeniyle meydana spektral genisleme,

(2.33)’te verilmektedir.

d¢spm apr
Awspy = ——— = ~Vler 7 (2.33)

Buradan goriildiigii gibi isaretin giliciinlin degisimi isaretin spektrumunun genislemesine
neden olmaktadir. Bu genislemeye isaretin kendisi neden oldugu i¢in 6z faz modiilasyonu

olarak adlandirilmaktadir.

2.4.1.2. Capraz Faz Modiilasyonu (XPM)

XPM tipkt SPM gibi 15181 optik yogunluk degisiminin kirilma indisi degisimine neden
oldugu dogrusal olmayan bir olaydir. XPM’de SPM’den farkli olarak en az iki tane optik
1sinin etkilesimi s6z konusudur. Isinlardan birinin yogunluk degisimi digerinde faz
modiilasyonuna neden olur. Yani XPM, WDM tabanli haberlesme sistemlerinde iki ya da

daha fazla kanalin es zamanli olarak iletilmesiyle olusur.

23



Fiberde iletilen optik 1sinlar ayn1 polarizasyondaysa j. kanalda goriilen faz kaymasi

Dwrj = VLlesr(Pj +2 Z Fr) (2.34)

m#j

olarak tanimlanmaktadir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim SPM etkisini, ikinci terim ise
XPM etkisini tanimlamaktadir. Buna gore j. kanalda XPM nedeniyle meydana gelen

spektral genisleme

(X Pn) (2.35)

Awxpy = —2YLesy dt

olarak tanimlanmaktadir. (2.35)’te goriildiigii gibi, esit miktarda ortiigen iki gii¢ i¢in XPM
etkisi SPM etkisine gore daha baskindir. SPM’de s6z konusu isaretin yogunluk
dalgalanmalarindan yine ayni isaret etkilenirken, XPM’de ise bu yogunluk

dalgalanmalarindan WDM tabanli haberlesme sistemlerindeki diger kanallar da etkilenir.

2.4.1.3. Dort Dalga Karisima (FWM)

Dort dalga karistmi (FWM) ya da dort foton karisimi (FPM), maddenin iigiincii
dereceden dogrusalsizligindan dolayi, iletim ortaminda yayilan fi, fj ve fi frekansl ii¢
dalganin etkilesime girerek fijx frekansl dordiincii dalganin iiretilmesi olayidir. Optik

fiberde meydana gelen FWM etkisi
fijk = fi+fi — fx (2.36)

olarak tanimlanmaktadir. Burada fix FWM etkisiyle {iretilen yeni dalganin frekansi ve fj,
fj, fi sirastyla WDM tabanli haberlesme sistemlerinde i., ., ve k. kanallarin frekanslaridir.
Farkl1 frekansli yeni dalganin iiretilmesi i¢in i # j # k ya da k # i, j sartinin saglanmasi

gerekir.

FWM’nin WDM tabanl haberlesme sistemleri {izerindeki en agir etkisi, kanallarin {i¢lii
etkilesimi sonucu lirettigi yeni FWM iiriinlerinin mevcut WDM kanallarda iletilen isaret
ile Ortiismesi sonucunda ortaya ¢ikar. Eger WDM kanallarin dalgaboyu araliklar esitse

frekans farklar1 tamamen esit degildir. Frekans araliklarinda cok kiiciik farkliklar
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bulunmaktadir. Bu farkliliktan dolayr FWM firiinleri orijinal WDM kanallarda iletilen
isaret ile daha az ortiisiir. Eger WDM kanallarin frekans araliklar esitse iiretilen FWM

tirlinleri orijinal WDM kanallarda iletilen isaretle daha fazla ortiisiir.

Yeni tiretilen FWM firiinleri orijinal WDM kanallartyla ayn1 frekans desenini gosterir.
Bu durumda FWM c¢apraz karigimi sistem performansinda 6nemli bozulmalara neden olur
(Schneider 2004). Kanallarin dalgaboyu araliklarinin ve frekans araliklarinin esit olmasi
durumunda tiretilen FWM iiriinlerinin dalgaboylar1 ve frekanslar1 Sekil 2.10 ve 2.11°de

gosterilmektedir.

lus 1z A’] p"132 ;\'3 1’332 )Lssl
r L T
1574 1576 1578 1580 1582 1584
Dalgaboyu (1) nom

Sekil 2.10. Dalgaboyu araliklart esit olan WDM sistemlerde {iretilen FWM f{iriinlerinin
dalgaboylar1 (Schneider 2004)

fl 12 fl fz f3 f231
123 f223 f|32 fzz1 f332
fiis 332
188.8 190.0 ) 180.2 ' 190.4 1806
Frekans [THz]

Sekil 2.11. Frekans araliklar esit olan WDM sistemlerde iiretilen FWM iiriinlerinin
frekanslar1 (Schneider 2004)

25



WDM tabanli haberlesme sistemlerinde {iiretilen FWM iiriinlerinin sayist WDM

kanallarin sayisina baglidir ve

NN -1)

2.3
> (2.37)

olarak tanimlanmaktadir. Burada M, iiretilen FWM iiriinlerinin sayis1 ve N, WDM

haberlesme sisteminin kanal sayisidir.

Tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe haberlesme sistemlerinde

tiretilen FWM firlinlerinin giicti farklilik géstermektedir.

Tek segmentli haberlesme sisteminde iiretilen FWM isaretin giicti (P(fi)),

diiYL,rr\°
P(fiji) = (%) P;P;Pre™%n;jy (2.38)

olarak tanimlanmaktadir. Burada djx dejenerasyon faktorii (eger i=j#k ise dix=3 ve
i # j # k ise dijx=6); y dogrusalsizlik katsayisi; Lefr etkin uzunluk; Pj Pj, Pk sirasiyla i., j.
ve k. kanalin giris giicli; o fiberin zayiflama katsayisi; L fiber uzunlugu; njx FWM

verimliligidir.
Fiberin etkin uzunlugu (Lesr)

1-— e—aL

Lepp =— (2.39)
olarak tanimlanmaktadir.
FWM verimliligi (n;jk)
a’ 4eoL _, AByjL
Njjk= m 1+ m sin T) (2.40)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ABijk faz uyumsuzlugudur ve
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TIAZ AZdD.(A.)
(1 — il — fie]) DC+Z—CC#

ABjj = (If; — fiel + |6 — £]) (2.41)

C
olarak tanimlanmaktadir. Burada Ax k. kanalin dalgaboyu; c 1s1k hizi; D, kromatik

dispersiyon katsayisi; dDo/dA kromatik dispersiyon egimidir.

EDFA kullanilmayan WDM haberlesme sisteminin belirli bir kanalindaki FWM c¢apraz
karisiminin sistem performansi iizerine etkisini analiz etmek icin kullanilan SXR
parametresi

P
SXR = 10logy, P‘”’“S

FWM

(2.42)

olarak tanimlanmaktadir. Burada Py kanalin ¢ikis giicli olup EDFA kullanilmayan tek

segmentli sistemlerde Pgiis=Pgirise " ile hesaplanabilir. Burada L fiber uzunlugudur.

EDFA kullanilan ¢ok segmentli haberlesme sistemlerinde, FWM ¢apraz karisimi
kuvvetlendirici sayisindan ve kuvvetlendirici araligindan da etkilenmektedir. Bu nedenle
FWM etkisiyle iiretilen isaretin giicliniin ve FWM verimliliginin matematiksel ifadeleri,
haberlesme sistemine dahil edilen EDFA sayisi ve araliklar1i géz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir. EDFA kullanilan ¢ok segmentli haberlesme sistemlerinde iiretilen

FWM isaretin giicti (P(fijx)),

102476 Pi(0)Pj(0)Pk(0 1— e\’
P(fi) = 52— (DX)? ( ),{12( )Pk( )e—al< . ) (m + 1)?n, (2.43)
ijk eff

olarak tanimlanmaktadir (Inoue 1992). Burada n fiberin kirilma indisi; Ajx dalgaboyu;
c 151k hizi; D dejenerasyon faktorii (eger i=j#k ise D=3 ve i #j # k ise D=6), X
maddenin tg¢lincii dereceden elektriksel duyarliligi; Pi, Pj, Py sirastyla i., j. ve k. kanalin
giris gilicli; Aefr fiberin etkin alani; a fiberin zayiflama katsayisi; 1 segment uzunlugu; m

kuvvetlendirici sayist; nijx FWM verimliligidir.
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FWM verimliligi (njik)

Nijk=

AB; il
. 2 ijk
(m+ 1%+ AB%) | sin?(ABk(1/2)) g-anyz S (— )] (2.44)
olarak tanimlanmaktadir. Burada ABijk faz uyumsuzlugudur ve

xz dD. (A,
— fil|f; — fk|)l +o¢ ()(lf fk|+|f—fk|)l (2.45)

1]k -

olarak tanimlanmaktadir.

EDFA kullanilan ¢ok segmentli WDM tabanli haberlesme sisteminin belirli bir
kanalindaki FWM capraz karigimiin sistem performansi iizerine yalin etkisini analiz
etmek i¢in kullanilan OSNR parametresi

P
OSNR = 101log,, P“’“s

FWM

(2.46)

olarak tanimlanmaktadir. Burada P¢us kanalin ¢ikis giicli olup EDFA kullanilan ¢ok
segmentli sistemlerde, tiim EDFA kuvvetlendiricilerinin kazanglarinin birbirine esit
(G=e") ve tiim segment uzunluklarmin birbirine esit oldugu durum igin, Peiis=Pgirise™ ile

hesaplanabilir. Buradaki 1 segment uzunlugudur.

2.4.2. Elastik Olmayan Sac¢ilma Etkileri

Elastik olmayan sa¢ilma etkilerinde daha yiiksek enerjili dalgalar enerjilerin bir kismini
daha diisiik enerjili dalgalara aktarir. Yani WDM tabanli iletim sistemlerinde bazi
kanallarin giicliniin tiikkenmesi pahasina diger kanallarin giicii artirilir. Enerjinin bir kismi1
ise molekiiler titresimler ve fononlar tarafindan emilir. En 6nemli elastik olmayan
sacilma etkileri, uyarilmis Raman sac¢ilmasi ve uyarilmis Brillouin sacilmasidir.
Uyarilmig Raman sagilmasinin esik giicii, uyarilmis Brillouin sagilmasina goére daha
yiiksektir ve optik fiberde SRS hem ileri hem geri yonde ger¢eklesebilirken, SBS sadece
geri yonde gergeklesmektedir.
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2.4.2.1. Uyarilmis Raman Sacilmasi (SRS)

SRS’de, fotonlar fiberin molekiiler titresimiyle etkilesime girer ve bu etkilesim
sonucunda sac¢ilma meydana gelir. Sa¢ilan fotonda hem orijinal dalgaboyu hem de daha
yilksek ve daha diisilk dalgaboyuna sahip bilesenler bulunabilir. Uyarilmis Raman
sa¢ilmasina neden olan foton, pompa foton; daha diisiik frekansli foton, Stokes foton ve
daha yiiksek frekansli foton ise anti-Stokes foton olarak adlandirilmaktadir. Pompa,

Stokes ve anti-Stokes fotonlarin frekans dagilimi Sekil 2. 12°de verilmektedir.

POMPA

STOKES ANTI-STOKES

Af
Af

Sekil 2.12. Pompa, Stokes ve anti-Stokes fotonlarin frekanslar1 (Schneider 2004)

Raman Sagilmasi siirecinde E,=h.f, enerjili gelen foton, ortam ile etkilesime girerek
yikilir. Ortamdaki molekiil uyarilarak daha yiiksek bir sanal enerji seviyesine ¢ikar. Sanal
enerji seviyesi ve taban seviye arasindaki enerji farki pompa fotonun enerjisine esittir.
Sanal enerji seviyesindeki molekiil, molekiillerin doniisii ya da periyodik titresimleri
tarafindan {retilen titresim seviyesine diiser ve Stokes fotonun yaymimi gergeklesir.
Pompa fotonun yikim1 ve Stokes fotonun yayinimi es zamanl olarak gergeklesir. Olusan
Es=h.f; enerjili Stokes fotonun enerjisi, pompa fotonun enerjisinden daha dusiiktiir.
Anti-Stokes fotonun yayinim siirecinde ise pompa foton enerjisi, sanal enerji seviyesi ve
titresim seviyesi arasindaki farka esittir. Anti-Stokes fotonun yayimimai siirecinde, foton
ortamda bulunan molekiillerden enerji alir ve Ep=h.f, enerjili foton yikilarak E.= h.fa
enerjili anti-Stokes foton firetilir. Bu siireg, Stokes silireci gibi es zamanli olarak
gerceklesir. Anti-Stokes fotonun enerjisi, pompa fotonun enerjisinden daha yiiksektir. Bu

siirec Sekil 2.13’te gosterilmektedir. Raman sagilmasinda, daha diisiik enerjili Stokes
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fotonun enerjisi yiikseltilirken, daha yiiksek enerjili Anti-Stokes fotonun enerjisi

duistiriilmektedir.
Sanal Enerji Sevivesi
Uvarims Foton Uvarims Foton
:g Stokes Foton Anti-Stokes Foton
Titresim Seviveleri

Sekil 2.13. Stokes ve anti-Stokes fotonun enerji seviyeleri ve sacilimin sematik gosterimi
(Premaratne ve Agrawal 2011)

WDM tabanli iletisim sistemlerinde de, Stokes ve anti-Stokes fotonun yayinim siirecince
oldugu gibi, daha yiiksek enerjili (yiiksek frekansl, diisiikk dalgaboylu) kanallarin
enerjilerinin bir kismi, daha diistik enerjili (diisiik frekansli, yiiksek dalgaboylu) kanallara
aktarilir. Bu enerji aktarimi, WDM tabanl iletisim sistemlerinde kanallar arasinda ¢apraz
karisima neden olur ve sistem performansini etkiler. Fakat SRS, tek kanalli sistemlerde
ya da diisiik kanal sayisina sahip sistemlerde sistem performansini sinirlayici bir etkiye
sahip degildir. Ciinkii SRS, 1550 nm ¢alisma bolgesinde yaklasik olarak 500 mW gibi
yiiksek bir esik gliciine sahiptir. Optik iletisim sistemlerinde kanal giris giicli genellikle
10 mW degerinin altindadir (Agrawal 2002). Bu nedenle kanal sayis1 ve kanal giris giicii

arttikca SRS’nin sistem performansi lizerine etkileri artmaktadir.

SRS’e bagl olarak farkli dalgaboylarinda modifiye isaret giicii

N k-1
Py[k=Pr[KI-Pr[k] »" DIk il+ ) Pr [i].DljK]
i=k+1 =1
k=1,2,.. N
D[k,i]=0 i¢in i>N
D[j,k]=0 i¢in k=1

(2.47)

olarak ifade edilmektedir (M. L. Singh ve Hudiara 2004). Burada esitligin sag tarafinda
verilen ilk terim yani P1[k] k-kanalina iletilen toplam gii¢, ikinci terim yani

Pr[k] YN, ., D[k, i], k- kanalindan daha diisiik enerjili kanallara iletilen toplam giic,
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tiglincii terim yani Z}‘;} Pt [j].D[j,k], daha yiiksek enerjili kanallardan k- kanalina iletilen

toplam giice karsilik gelmektedir.

j kanalinin 1 kanalindan tiikettigi gii¢ oran1 yani D[1,j],

A (£-£) L ff(x)x1o5}

] . 17 c ) 13 e

2)p =37 b (£-£)<1.5x10" Hz ve j>i
D[i,j] = <xi> Tm{l,sxlow}gmx{ Ay (fi-£) ]

0 ,(£-£)>1.5x10" Hz ve j<i

(2.48)

burada Aj ve A sirasiyla i. ve j. kanallarinin dalgaboylari [nm]; Pj] j. kanalda iletilen
optik giic [W]; fi ve fj sirasiyla i. ve j. kanalin merkez frekanslari [Hz]; grmax maksimum
Raman kazanci [cm/W]; Lef(Aj) dalgaboyuna bagli etkin uzunluk [km]; Aesr fiberin etkin
alan1 [cm?]; b ise farkl1 dalgaboyuna sahip kanallarin polarizasyon durumuna gére 1 ve
2 arasinda degisim gosteren bir sabittir. Burada EDFA kullanilmayan tek segmentli
sistemlerde, (2.39) ile verilen etkin uzunluk degeri kullanilirken; EDFA kullanilan ¢ok
segmentli sistemlerde ise kuvvetlendirici sayist ve araligi dikkate alindiginda etkin
uzunluk (Lerr) degeri

1— e—al

(m+1) (2.49)

Leps =—

olarak ifade edilmektedir. Burada o zayiflama katsayisi; 1 segment uzunlugu ve m

kuvvetlendirici sayisidir.
Alicinin algiladigi k. kanalin giicii

Py [k]e~**, Tek segmentli sistem

Prlk] = { (2.50)

Pylkle™*, Cok segmentli sistem

olarak verilmektedir. Burada L, tek segmentli sistemdeki fiber uzunlugu; £ ¢cok segmentli
sistemdeki segment uzunlugudur. Cok segmentli sistemde, EDFA’larin kazag¢larinin

G=e¢*' ve segment uzunluklarmin esit oldugu durum géz éniine alinmaktadr.
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EDFA kullanilmayan tek segmentli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda goériilen FWM ve SRS birlesik etkisi icin SXR degeri

P
SXR = 101log,, PSRS

FWM

2.51)

olarak ifade edilmektedir. Burada Psrs, alicinin algiladigi SRS etkisiyle degisen modifiye
isaret giicli; Prwm, FWM giiriiltiisiidiir.

2.4.2.2. Uyarilmis Brillouin Sacilmasi (SBS)

Uyarilmis Brillouin sagilmasi fotonlarin akustik dalgalarla etkilesime girmesi sonucunda
olusan ve sadece geri yonde gergeklesen elastik olmayan sagilmadir. SRS’de molekiiliin
titresimsel modu sagilmadan sorumluyken, SBS’de ise ortamdaki yogunluk
dalgalanmalar1 sa¢ilmaya neden olmaktadir. SBS, en diisiik esik degerine sahip dogrusal
olmayan etkidir; ancak bir ya da daha fazla optik izolatore sahip optik kuvvetlendiricilerin
kullanildig1 uzak mesafe haberlesme sistemlerinde ciddi bozucu etkilere neden olmaz.
Cilinkii optik izolatorler SBS nedeniyle geri sagilan 15181 engeller. Sekil 2.14’°te uyarilmis

Brillouin sagilmasi sematik olarak gdsterilmektedir.

Pompa ) I —
Alcustik Dalga

Stolces >

Sekil 2.14. Standart tek modlu fiberde uyarilmis Brillouin sagilmasi

Raman sagilmasinda oldugu gibi, sagilmadan sorumlu foton, pompa foton olarak; sagilan
foton ise Stokes foton olarak adlandirilir. Pompa foton yikilir ve es zamanli olarak Stokes
foton iiretilir. SBS’de, SRS’nin aksine anti-Stokes foton iiretimi yoktur. SBS siireci
boyunca enerji ve momentum korunur. Enerjinin korunumunda dolayi, pompa fotonun

enerjisinin bir kism1 Stokes fotona aktarilirken, bir kismi ise fonon iiretimine neden olur.
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2.5. EDFA Kullanilan Cok Segmentli DWDM/UDWDM Sistemlerde FWM, SRS ve
ASE Gaiiriiltiilerinin Birlesik Etkisi

WDM tabanli optik haberlesme sistemlerinin performansi, kanal giris giicii, kanal sayzsi,
toplam iletim uzunlugu, kanallar aras1 bosluk degerleri, kullanilan kuvvetlendirici sayis1
ve segment uzunlugu gibi tasarim parametreleriyle iliskilidir. Optik fiberde meydana
gelen SPM, XPM, FWM, SRS ve ASE giriiltiisii gibi olaylar sistem kapasitesini
sinirlamaktadir. DWDM/UDWDM  haberlesme sistemlerinde, SRS ve FWM sistem
kapasitesini sinirlayan en baskin etkilerdir. Bu nedenle, tek segmentli DWDM/UDWDM
sistemlerinin merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi ve
EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE

birlesik etkisi incelenmelidir.

EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda goriilen FWM, SRS ve ASE giiriiltiilerinin birlesik etkisi i¢in OSNR degeri,
(2.52) ile ifade edilmektedir.

PSRS

OSNR = 10log;, (2.52)

Prwy + Pase
Burada Psgs, alicinin algiladigi, SRS etkisiyle degisen modifiye isaret giicli; Prwm,
kanallar arasindaki etkilesimin neden oldugu FWM giiriiltiisii ve Pase , kuvvetlendirici

kaynakli ASE giirtiltiistidiir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM sistemlerde ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli
DWDM/UDWDM  sistemlerde, dogrusal olmayan olaylarin sistem performansi
tizerindeki etkilerini karsilagtirmak ve giivenilir uzak mesafe DWDM/UDWDM
haberlesme sistemleri tasarlamak i¢in, bu yliksek lisans tezinde 7-, 15-,31- ve 63- kanalli
uzak mesafe DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallar1 dikkate
alinarak, tek segmentli sistemlerde isaret capraz karisim orani (SXR) benzetimleriyle
yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi; EDFA kullanilan ¢ok segmentli
sistemlerde optik isaret giirliltii oran1 (OSNR) benzetimleriyle SRS, FWM ve ASE

giirtiltiisi birlesik etkisi incelenmistir.
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Benzetimlerde kanallar aras1 bosluk degerleri 3,125 GHz, 6,25 GHz, 12,5 GHz, 25 GHz,
50 GHz ve 100 GHz olarak secilmistir. Ayrica G.652 standart tek modlu optik fiber
kullanilmistir. SSMF ve NZDSF kullanan haberlesme sistemlerinde FWM etkisinden en
cok etkilenen kanallar merkez kanallardir (Karlik 2016). Bu nedenle benzetimlerde

merkez kanallardaki dogrusal olmayan etkiler dikkate alinmistir.

2.6. Tek Segmentli ve EDFA Kullanllan Cok Segmentli DWDM/UDWDM

Haberlesme Sistemleri Blok Diyagramlar:

Tek segmentli haberlesme sistemi blok diyagrami Sekil 2.15°te verilmektedir. Sistem,
verici, optik cogullayici, optik fiber iletim ortami, optik yalinlayict ve alicidan

olugsmaktadir. Vericide, A1, A2, A3...... AN dalgaboylarinda optik isaret iiretilmektedir. Farkli

dalgaboylarmna sahip optik isaretler ¢ogullanarak iletim ortamma aktarilir. Iletim
ortaminda yayilan ¢ogullanmis isaretler, dogrusal olmayan olaylarin ve zayiflamanin
etkisine maruz kalir, igarette bozulmalar meydana gelir. Cogullanan isaretler optik

yalinlayict tarafindan A1, A2, As...... An  dalgaboylarma ayristirtlir ve alici tarafindan

algilanir.

SSMF

L=150 km

Cogullayici Yalinlayici

Sekil 2.15. Tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemi blok diyagrami

EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemi blok diyagrami
Sekil 2.16°da gosterilmektedir. Sistem, verici, optik ¢ogullayici, optik fiber iletim ortama,
m adet EDFA, optik yalinlayici ve alicidan olusmaktadir. Vericide, A1, A2, A3...... AN
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dalgaboylarinda optik isaret tiretilmektedir. Farkli dalgaboylarina sahip optik isaretler
cogullanarak iletim ortamina aktarilir. Iletim ortaminda yayilan cogullanmis isaretler,
dogrusal olmayan olaylarin ve zayiflamanin etkisine maruz kalir, isarette bozulmalar
meydana gelir. Isarette meydana gelen zayiflama etkisini azaltmak icin EDFA kullanilir;
ancak EDFA’nin kuvvetlendirme mekanizmasinin yapist geregi kuvvetlendirilmis
kendiliginde yaymm (ASE) giiriiltiisii olusmaktadir. Ilk kuvvetlendirici optik
cogullayicidan ¢ km uzaklikta konumlandirilir ve sistemde kullanilan tiim hatigi
kuvvetlendiriciler arasindaki uzakligin esit ve £ km oldugu varsayilmaktadir. Sistemde,
m=(L/)-1 adet EDFA bulunmaktadir. Sistemde kullanilan EDFA sayis1 1, 2, 4 ve 5
olarak degerlendirildiginde, toplam 150 km’lik hat uzunlugu i¢in, EDFA araliklari
sirastyla 75 km, 50 km, 30 km ve 25 km olacaktir. Boylece hem EDFA sayisinin hem de
EDFA araliklarinin sistemde olusan dogrusal olmayan olaylara etkisi incelenmektedir.
fletim ortaminda iletilen gogullanmus isaret optik yalinlayici tarafindan tarafindan A;, A2,

A~ dalgaboylarina ayrigtirlir ve alici tarafindan algilanir.

m adet EDFA

L=150 km

Cogullayici Yalinlayici

Sekil 2.16. EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemi blok
diyagrami

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 ile verilen blok diyagramlar1 dikkate alinarak benzetimler
yapilmistir. Benzetimlerde, tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarinda goriilen dogrusal olmayan etkiler karsilastirtlmigtir.
Ayrica haberlesme sisteminde kullanilan EDFA sayisinin ve araliklarinin dogrusal

olmayan olaylara etkisi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Benzetim Modeli

Bu alt béliimde, tek segmentli haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda FWM’nin
yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisinin karsilastirildigi ve EDFA kullanilan
cok segmentli haberlesme sistemlerinde FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisinin farkl
kuvvetlendirici sayilar1 ve araliklar1 i¢in karsilagtirildigi benzetim modelleri, fiber

parametreleri ve benzetim kosullar1 agiklanmastir.

Benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63-kanall1 haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinin
dalgaboyu 1550 nm olarak belirlenmis ve bu dalgaboyu bélgesine uyumlu G.652 standart
tek modlu fiber (SSMF) kullanilmistir. Kullanilan optik fibere ait parametreler
Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Benzetimlerde, alicida merkez kanaldaki isareti elde etmek icin kullanilan optik filtrenin
merkez dalgaboyu 1550 nm ve bantgenisligi sistemin kanallar arasi bosluk degerine esit

secilmistir.

Cizelge 3.1. 1550 nm calisma dalgaboyu araliginda SSMF parametreleri

Dc S Y a
(ps/nm.km) | (ps/nm’km) | (W.km)! | (dB/km)
SSMF 18 0,089 1,120 0,195

SSMF ve NZDSF kullanan sistemlerde, merkez kanallar diger kanallara gore FWM
etkisinden daha agir etkilendigi i¢cin (Karlik 2016a), 7-, 15-, 31- ve 63- kanall
sistemlerin sirasiyla 4., 8., 16., ve 32. kanallar1 yani merkez kanallar1 dikkate alinarak
benzetimler yapilmistir. 7-, 15- ve 31- kanalli haberlesme sistemlerinde tiretilen FWM
tiriinleri, sirasiyla Cizelge 3.2-3.4’te verilmistir. 63-kanalli haberlesme sisteminde

tiretilen FWM firiin ¢izelgesine sayfa sinirlarina sigmadigi igin yer verilmemistir.
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Cizelge 3.2. 7- kanalli optik fiberli haberlesme sisteminin merkez kanalinda iiretilen
FWM iiriinleri

Cizelge 3.3. 15-kanalli optik fiberli haberlesme sisteminin merkez kanalinda iiretilen
FWM iiriinleri
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Cizelge 3.4. 31- kanalli optik fiberli haberlesme sisteminin merkez kanalinda iiretilen
FWM iiriinleri

ij [1[2|3[4[5|6[T7[8|9 1011|1213 |14]15 17 | 18 | 19 | 20 ) 21|22 |23 [ 2425 |26 | 27|28 (20 | J0[ 31
1 2 |3 (4 |5 16 |7 (8 |9 |1W0)j1m|12[13]14]15]16
2 1 3[4 |5 ([6 [7 8 |9 [10f[21 1213 |14[15/16] 17
3 1 ]2 4 |5 |6 |7 |8 |9 (1011|1213 |14 /15|16 17] 18
4 1 ]2 )3 5 [6 |7 [8 |9 [10] 111213 14 [15]|16[ 17| 18] 19
5 1 |12 |3 |4 6 [7 |8 [9 [ 10011 |12 [13[14|15[16|17[18 | 1920
6 1 ]2 |3 [4 1[5 7 (8 |9 [10 11012 |13 [ 141516 (17|18 ({19200 21
7 1 |2 )3 )14 15 |6 8 [9 | 10[11 12013 |14 [ 15[ 16|17 (18|19 [20 2122
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Cizelge 3.2- 3.4°te fi frekansh i. kanal, fj frekansh j. kanal ve fi frekansh k. kanal

etkilesime girerek, DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda
FWM iiriinlerini olusturmaktadir. Ornegin 31 kanall1 sistemde 13. kanal (i=13), 18. kanal
(=18) ve 15. kanal (k=15) etkilesime girerek, sistemin merkez kanalinda yani 16.
kanalda fjx frekanshi yeni bir dalga liretmektedir. Yeni dalganin {iretiminde k +# i,j

sartina dikkat edilmistir.
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3.2. SXR/OSNR-Giris Giicii Benzetim Kosullar:

Bu alt boliimde, SXR/OSNR- giris giicii benzetimlerinde dikkat edilen benzetim kosullart
yer almaktadir. Tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli optik fiberli haberlesme
sistemlerinde, 1550 nm dalgaboyu bolgesinde benzetimler yapilmistir. Tiim kanallarin
giris giiclerinin esit oldugu varsayilmigtir. Kanal giris gii¢leri, 0.1 mW ve 5 mW
araliginda degistirilerek tek segmentte yalin FWM ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve
cok segmentli sistemde farkli kuvvetlendirici sayilarinda ve araliklarinda FWM, SRS ve

ASE’nin birlesik etkileri karsilagtirtlmistir.

Tek segmentli ve ¢ok segmentli optik fiberli haberlesme sistemi i¢in iletim uzunlugu
150 km olarak secilmistir. EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistem yapisinda 1, 2, 4 ve 5
adet EDFA kullanildigi durumlar i¢in, kuvvetlendirici araliklar1 (segment uzunluklari)
sirastyla 75 km, 50 km, 30 km ve 25 km olarak belirlenmistir. ITU-T G.694.1°¢ gore, tek
segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe UDWDM sistem i¢in kanallar
aras1 bosluk degerleri 3.125 GHz ve 6.25 GHz, DWDM sistem i¢in 12.5 GHz, 25 GHz,
50 GHz, 100 GHz olarak alinmuistir.

Tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS etkisi ve EDFA kullanilan
cok segmentli sistemlerde FWM, SRS ve ASE birlesik etkileri altindaki
DWDM/UDWDM optik haberlesme sistemlerinin performansini analiz etmek i¢in,
literatiirde minimum SXR/OSNR degerleri 20-25 dB araliginda se¢ilmistir (Nakajima ve
digerleri 1997; Harboe ve digerleri 2008). Bu calismada minimum SXR/OSNR kriteri

23 dB olarak belirlenmistir. Boliim 4.1°de benzetim sonuglari verilmis ve yorumlanmaistir.
3.3. SXR/OSNR-Kanallar Arasi Bosluk Degeri Benzetim Kosullar:

Bu alt boliimde SXR/OSNR-kanallar aras1 bosluk degeri benzetimleri i¢in belirlenen
benzetim kosullar1 yer almaktadir. EDFA’larin ¢alisma bolgesine uygun olarak ¢aligsma
dalgaboyu 1550 nm alinmistir. Bu benzetimlerde, tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli uzak mesafe DWDM/UDWDM haberlesme sistemleri i¢in kanallar arasi
bosluk degerleri 3.125 GHz-100 GHz araliginda degistirilmistir.
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Tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistem yapilarinda, minimum 23 dB
SXR/OSNR kriterinin biiyiik 6l¢iide saglanabilmesi icin, tiim kanallarin giris gii¢lerinin
esit ve 0,1 mW degerinde oldugu kabul edilmistir.

DWDM/UDWDM tek segmentli ve ¢cok segmentli uzak mesafe haberlesme sisteminin
iletim yapis1 goz Oniine alinarak cogullayic1 ve optik filtre arasindaki toplam fiber
uzunlugu 150 km olarak belirlenmistir. EDFA kullanilan ¢ok segmentli
DWDM/UDWDM sistem yapisinda 1, 2, 4 ve 5 EDFA kullanildig1 durumlar géz 6niine
alinarak, segment uzunluklari sirastyla 75 km, 50 km, 30 km ve 25 km olarak alinmistir.

Boliim 4.2°de benzetim sonuglar1 verilmis ve yorumlanmistir.
3.4. SXR/OSNR-Kanal Uzunlugu Benzetim Kosullar:

Bu alt boliimde, SXR/OSNR-kanal uzunlugu benzetimleri i¢in belirlenen benzetim
kosullar1 agiklanmistir. EDFA’larin ¢alisma bdlgesine uygun olarak, ¢alisma dalgaboyu
1550 nm secilmistir. Tiim kanallarin giris gili¢lerinin esit ve 0,1 mW degerinde oldugu
kabul edilmistir. Kanallar aras1 bosluk degerleri DWDM/UDWDM standartlarina uygun
sekilde 3.125 GHz, 6.25 GHz, 12.5 GHz, 50 GHz ve 100 GHz olarak alinmistir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM sistemler i¢in ¢ogullayict ve optik filtre arasindaki
toplam fiber uzunlugu 1-150 km araliginda degistirilmistir. EDFA kullanilan ¢ok
segmentli DWDM/UDWDM sistemlerde cogullayic1 ve optik filtre arasindaki fiber
uzunlugu degisimleri, tasarimda kullanilan EDFA sayisina bagli olarak kuvvetlendiriciler
arasindaki mesafenin de degisimine neden olmaktadir. Ornegin, cogullayici ve optik filtre
arasindaki toplam fiber uzunlugu 150 km ise, 1, 2, 4 ve 5 adet EDFA kullanildiginda,
kuvvetlendiriciler arasi mesafe sirastyla 75 km, 50 km, 30 km ve 25 km olmaktadir.

Boliim 4.3’°te benzetim sonuglari verilmis ve yorumlanmustir.
3.5. OSNR-Kuvvetlendirici Sayis1 Benzetim Kosullar:

Bu alt boliimde, OSNR-kuvvetlendirici sayisi benzetimleri i¢in belirlenen benzetim
kosullart verilmistir. EDFA’larin ¢alisma bolgesine uygun olarak calisma dalgaboyu
1550 nm olarak belirlenmistir. Tiim kanallarin giris giiclerinin esit ve 0.1 mW degerinde
oldugu kabul edilmistir. Kanallar aras1 bosluk degerleri, DWDM/UDWDM standartlarina
uygun olarak 3.125 GHz, 6.25 GHz, 12.5 GHz, 50 GHz ve 100 GHz olarak alinmistir.
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EDFA kullanilan ¢cok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sisteminde,
cogullayict ve optik filtre arasindaki toplam fiber uzunlugu sabit degerde ve 150 km
olarak alimmustir. Kuvvetlendirici sayis1 1-5 araliginda degistirilmistir. Boliim 4.4’te

benzetim sonuglar1 verilmis ve yorumlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, 2. Boliim’de verilen matematiksel esitlikler ile 3. Boliim’de agiklanan
benzetim modeli ve benzetim kosullar1 kullanilarak, MATLAB 2021a benzetim programi
araciligiyla elde edilen, tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik
etkisi ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisi altinda;
SXR/OSNR degerlerinin kanal giris giicleri (Pgiris), kanallar aras1 bosluk degerleri (Af),
kanal uzunluklar1 (L) ve kuvvetlendirici sayis1 (m) ile degisimlerini gosteren benzetim

sonuglari ve yorumlar1 yer almaktadir.
4.1. SXR/OSNR-Kanal Giris Giicii Benzetim Sonuclari

Boliim 3.2°de agiklanan benzetim kosullar1 altinda, tek segmentli ve EDFA kullanilan
cok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda farkli kanallar aras1 bosluk degerleri i¢in giris giicliniin 0,1 mW-5 mW
araliginda degistirilmesiyle elde edilen SXR/OSNR degisimlerine ait benzetimler,
Sekil 4.1-4.24’te yer almaktadir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda
FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda FWM, SRS ve ASE birlesik
etkisi dikkate alindiginda, minimum 23 dB SXR/OSNR kriterini saglayan maksimum ve

minimum kanal giris gliclerine ait karsilastirmalar Cizelge 4.1-4.8’de yer almaktadir.

42



—%—— EDFA'siz Sistemde FWM Etkisi

—+—— EDFA'siz Sistemde FWM ve SRS etkisi

————— 1 EDFA'll Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA'l Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi

— — —4 EDFA'll Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi

5 EDFA'l Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi

23 dB

SXR/OSNR (dB)

_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Pgiris (mW)

Sekil 4.1. Af=3,125 GHz igin 7-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.2. Af=6,25 GHz ic¢in 7-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.3. Af=12,5 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.4. Af=25 GHz ig¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
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Sekil 4.5. Af=50 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.6. Af=100 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.7. Af=3,125 GHz i¢in 15-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.8. Af=6,25 GHz i¢in 15-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.9. Af=12,5 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.10. Af=25 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Pgiris degisimleri

47



80
' ' ' —%— EDFA'siz Sistemde FWM Etkisi
——+—— EDFA'siz Sistemde FWM ve SRS etkisi
————— 1 EDFA'li Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
70k 2 EDFA'I Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
— — — 4 EDFAU Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFAIl Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
23 dB
60t
)
oA
g
n 50
Q
I
<
»
40
30 /
g
20 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Pgiris (mW)

Sekil 4.11. Af=50 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.12. Af=100 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.13. Af=3,125 GHz i¢in 31-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.14. Af=6,25 GHz i¢in 31-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri

49



SXR/OSNR (dB)
s & 8

-
[é,]

-
o

Sekil 4.15. Af=12,
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5 GHz igin 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.16. Af=25 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiiis degisimleri
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Sekil 4.17. Af=50 GHz i¢in 31-kanalll DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.18. Af=100 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.19. Af=3,125 GHz igin 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.20. Af=6,25 GHz i¢in 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.21. Af=12,
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5 GHz igin 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.22. Af=25 GHz i¢in 63-kanalll DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiis degisimleri
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Sekil 4.23. Af=50 GHz i¢in 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.24. Af=100 GHz i¢in 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Pgiris degisimleri
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Sekil 4.1-4.6 ile gosterilen benzetimlerden elde edilen sonuclara gore, Cizelge 4.1 ve
4.2’de tek segmentli 7-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA
kullanilan ¢ok segmentli 7-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisi altinda minimum 23 dB
SXR/OSNR kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki maksimum ve minimum kanal

giris giicli degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. 7-kanalli UDWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 7- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris giigleri

7- Kanalh Uzak Mesafe Af

n )
a ~
UDWDM Sistem (GHz) i =
EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/0,50 | 0,10/0,89

0,10/0,50 | 0,10/0,89
0,10/0,35 | 0,10/0,67
0,10/0,27 | 0,10/0,81
0,10/0,19 | 0,10/0,72

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/0,18 | 0,10/0,80

Pgirismin/Pgirismax
(mW)

Cizelge 4.2. 7-kanalli DWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 7- kanalli DWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR kriterini
saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris gii¢leri

7- Kanalh Uzak Mesafe Af
DWDM Sistem (GHz)

w S
[o\] w

12.5
100

EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/2,73 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/2,73 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/2,40 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,19/5,00
0,10/1,58 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,12/5,00
0,10/1,74 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

EDFA’si1z Sistemde FWM ve SRS EtKkisi

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/2.12 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

Pgirismin/Pgirismax
(mW)
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Sekil 4.7-4.12 ile gosterilen benzetimlerden elde edilen sonuclara gore, Cizelge 4.3 ve
4.4°te tek segmentli 15-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA
kullanilan ¢ok segmentli 15- kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisi altinda minimum 23 dB
SXR/OSNR kriterini saglayan 0,1 mW-5 mW araligindaki maksimum ve minimum kanal

giris giicli degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.3. 15-kanalli UDWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 15- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris giigleri

15- Kanalh Uzak Mesafe Af

n )
a ~
UDWDM Sistem (GHz) i =
EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/0,31 | 0,10/0,70

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi 0,10/0,21 | 0,10/0,54
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi 0,10/0,17 | 0,10/0,45
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/0,16 | 0,10/0,56

0,10/0,31 | 0,10/0,70
0,10/0,25 | 0,10/0,53

Pgirismin/Pgirismax
(mW)

Cizelge 4.4. 15-kanalli DWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 15- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris gili¢leri

15- Kanalh Uzak Mesafe Af
DWDM Sistem (GHz)

w S
[o\] w

12.5
100

EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/2,31 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/2,31 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/1,86 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,19/5,00
0,10/1,45 | 0,10/4,86 | 0,10/5,00 | 0,12/5,00
0,10/1,28 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/1,79 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

Pgirismin/Pgirismax
(mW)
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Sekil 4.13-4.18 ile gosterilen benzetimlerden elde edilen sonuglara gore, Cizelge 4.5 ve
4.6’da tek segmentli 31-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA
kullanilan ¢ok segmentli 31- kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisi altinda minimum 23 dB
SXR/OSNR kriterini saglayan 0,1 mW-5 mW araligindaki maksimum ve minimum kanal

giris giicli degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.5. 31-kanalli UDWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 31- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris giigleri

31- Kanalli Uzak Mesafe Af

n )
a ~
UDWDM Sistem (GHz) i =
EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/0,26 | 0,10/0,64

0,10/0,26 | 0,10/0,64
0,10/0,19 | 0,10/0,48
0,10/0,17 | 0,10/0,46
0,10/0,15 | 0,10/0,40

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi

Pgirismin/Pgirismax
(mW)

4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/0,14 | 0,10/0,46

Cizelge 4.6. 31-kanalli DWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 31- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris gili¢leri

31- Kanallh Uzak Mesafe Af
DWDM Sistem (GHz)

w S
[o\] w

12.5
100

EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/2,17 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/2,17 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/1,73 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,19/5,00
0,10/1,34 | 0,10/4,69 | 0,10/5,00 | 0,12/5,00
0,10/1,23 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/1,57 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

Pgirismin/Pgirismax
(mW)
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Sekil 4.19-4.24 ile gosterilen benzetimlerden elde edilen sonuclara gore, Cizelge 4.7 ve
4.8’de tek segmentli 63-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA
kullanilan ¢ok segmentli 63-kanalli uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki FWM, SRS ve ASE’nin birlesik etkisi altinda minimum 23 dB
SXR/OSNR kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki maksimum ve minimum kanal

giris giicli degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.7. 63-kanalli UDWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 63- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris giigleri

63- Kanalli Uzak Mesafe Af

n )
a ~
UDWDM Sistem (GHz) i =
EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/0,23 | 0,10/0,62

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi 0,10/0,16 | 0,10/0,43
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE EtKkisi 0,10/0,14 | 0,10/0,38
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/0,13 | 0,10/0,43

0,10/0,23 | 0,10/0,62
0,10/0,17 | 0,10/0,46

Pgirismin/Pgirismax
(mW)

Cizelge 4.8. 63-kanalli DWDM tek segmentli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 63- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarda minimum 23 dB SXR/OSNR
kriterini saglayan 0,1 mW- 5 mW araligindaki minimum ve maksimum kanal giris gili¢leri

63- Kanalh Uzak Mesafe Af
DWDM Sistem (GHz)

w S
[o\] w

12.5
100

EDFA’siz Sistemde Yalin FWM Etkisi 0,10/2,11 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/2,12 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00
0,10/1,67 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,19/5,00
0,10/1,30 | 0,10/4,59 | 0,10/5,00 | 0,12/5,00
0,10/1,19 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 0,10/1,49 | 0,10/4,96 | 0,10/5,00 | 0,10/5,00

Pgirismin/Pgirismax
(mW)
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Sekil 4.1-24 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli tek segmentli sistemlerin
merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate
alindiginda giris giicii arttikca SXR degerleri ekponansiyel olarak azalis gostermektedir.
Bunun sebebi, (2.38) ile gosterilen FWM giicii denkleminde de goriilecegi gibi, kanal
giris giicli arttikga, FWM giiciiniin ekponansiyel artig gostermesi, FWM giiciinde olusan

bu artisin, (2.42) ve (2.51) ile verilen SXR degerlerinde azalisa neden olmasidir.

Sekil 4.1-24 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 tek segmentli sistemlerin
merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate
alindiginda, kanallar arast bosluk degeri arttikga SXR degeri artis gostermektedir.
Kanallar aras1 bosluk degeri arttikca, (2.41) ile ifade edilen faz uyumsuzlugu degeri artis
gostermekte, faz uyumsuzlugunda olusan bu artis, (2.40) ile ifade edilen FWM verimliligi
degerinde azalisa neden olmakta ve bu durum FWM giiciiniin azalarak SXR degerini

artirmastyla sonu¢lanmaktadir.

Sekil 4.1-24 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli tek segmentli sistemlerin
merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate
alindiginda, ayni1 kanallar arasi bosluk degeri ve girig giicline sahip haberlesme
sistemlerinde kanal sayisi arttikga SXR degeri azalis gostermektedir; ¢iinkii kanal
sayilarinin artmasi dogrusal olmayan etkilerin artisina neden olmakta ve bu durum SXR

degerinin azalmasiyla sonu¢lanmaktadir.

Sekil 4.1-24 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli tek segmentli sistemlerin
merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi dikkate
alindiginda, kanallar aras1 bosluk degerinin daha dar oldugu UDWDM sistemlerde, yalin
FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisine ait SXR degerleri arasinda ¢ok kiiciik
farkliliklar bulunmaktadir ve bu farkliliklar ihmal edilebilir. Kanallar aras1 bosluk degeri,
kanal sayis1 ve kanal giris giicliniin artisiyla bu farkliliklar belirginlesmektedir. Bu
farkliliklar, 6zellikle kanallar aras1 bosluk degerinin 50 GHz ve 100 GHz oldugu; giris
giiciinin 2 mW degerinden yiiksek oldugu 63-kanalli sistemlerde agik bir sekilde
goriilmektedir. 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerine sahip 31- kanall1 ve 63-kanall
sistemlerde, 0,5-5 mW giris glicii aralifinda, FWM ve SRS birlesik etkisine ait SXR
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degerleri yalin FWM etkisine ait SXR degerlerine kiyasla sirasiyla 0,04-0,34 dB ve
0,57-3,81 dB daha yiiksektir (Kilingarslan ve Karlik, 2021).

Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu Sekil 4.1,4.2,4.7, 4.8,
4.13, 4.14, 4.19, 4.20 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli EDFA
kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda goriilen OSNR degeri, 0,1-5 mW giris giicli araliginda eksponansiyel olarak
azalis gostermektedir. Sekil 4.1, 4.7, 4.13, 4.14, 4.19 ve 4.20’ye gore, en yliksek OSNR
degeri bir adet EDFA kullanilan iki segmentli haberlesme sisteminde elde edilmistir.
Sekil 4.2°ye gore en yiiksek OSNR degeri, iki adet EDFA kullanilan {i¢ segmentli,
Sekil 4.8’e gore bes EDFA kullanilan alti segmentli haberlesme sisteminde elde
edilmistir. Kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu 7-, 15-, 31- ve
63-kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda, minimum 23 dB OSNR kriterini saglayan
minimum giris giicleri, Cizelge 4.1, 4.3, 4.5, 4.7’ye gore esit ve 0,1 mW’tir. Ayrica
kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz oldugu 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli sistemlerin
merkez kanallarinda, minimum 23 dB OSNR kriterini saglayan maksimum giris giigleri,

sistemde kullanilan EDFA sayis1 arttik¢a azalis gostermistir.

Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 12,5 GHz ve 25 GHz oldugu Sekil 4.3, 4.4, 4.9, 4.10,
4.15, 4.16, 4.21, 4.22 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda goriilen
OSNR degeri, giris giiciiniin belirli bir kritik degerine kadar artis gdsterirken, bu kritik
degerden sonra ekponansiyel olarak azalis gostermektedir. Kanallar arasi bosluk
degerinin 12,5 GHz oldugu 7- kanalli 1, 2, 4 ve 5 EDFA kullanilan ¢ok segmentli
sistemler i¢in, bu kritik giris giicli degerleri sirasiyla 0,4 mW, 0,3 mW, 0,2 mW ve
0,3 mW iken; 25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri i¢in, 1,2 mW, 0,8 mW, 0,9 mW ve
0,7 mW’tir. Kanallar arasi bosluk degerinin 12,5 GHz oldugu 15- kanalli 1, 2, 4 ve 5
EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemleri i¢in bu kritik giris glicii degerleri sirasiyla
0,3 mW, 0,2 mW, 0,2 mW ve 0,2 mW iken; 25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri i¢in,
I mW, 0,7mW, 0,8 mW ve 0,6 mW’tir. Kanallar aras1 bosluk degerinin 12,5 GHz oldugu
31- kanall1 1, 2, 4 ve 5 EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemler i¢in, bu kritik giris giicii
degerleri sirasiyla 0,3 mW, 0,2 mW, 0,2 mW ve 0,2 mW iken; 25 GHz kanallar arasi
bosluk degeri i¢in, 1 mW, 0,7 mW, 0,7 mW ve 0,7 mW’tir. Kanallar aras1 bosluk
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degerinin 12,5 GHz oldugu 63-kanall1 1, 2, 4 ve 5 EDFA kullanilan ¢ok segmentli
sistemler i¢in, bu kritik giris giicli degerleri sirasiyla 0,3 mW, 0,2 mW, 0,2 mW ve
0,2 mW iken; 25 GHz kanallar aras1 bosluk degeri i¢in, 1 mW, 0,7 mW, 0,7 mW ve
0,6 mW’tir. Kanallar aras1 bosluk degerinin 12,5 GHz ve 25 GHz oldugu 7-, 15-, 31- ve
63-kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda, minimum 23 dB OSNR kriterini saglayan
minimum giris gligleri Cizelge 4.2, 4.4, 4.6, 4.8’ye gore esit ve 0,1 mW’tir. Ayrica
kanallar arasi bosluk degerinin 25 GHz oldugu 15- kanalli 2 adet EDFA kullanilan,
31-kanall1 2 adet EDFA kullanilan ve 63- kanall1 2 ve 5 adet EDFA kullanilan ¢ok
segmentli sistemler hari¢ diger olasi tiim durumlarda, girig giiciiniin 0,1 mW-5mW

araliginda minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmaktadir.

Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 50 GHz ve 100 GHz oldugu Sekil 4.5, 4.6, 4.11, 4.12,
4.17, 4.18, 4.23, 4.24 ile verilen benzetimlerde, 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda goriilen
OSNR degeri, giris giicii arttikca eksponansiyel olarak artis gostermektedir. Kanallar
aras1 bosluk degerinin 50 GHz oldugu Sekil 4.5, 4.11, 4.17, 4.23 ve Cizelge 4.2, 4.4, 4.6
ve 4.8’e gore, girig giicliniin 0,1 mW- 5 mW araliginda, minimum 23 dB OSNR kriteri
saglanmaktadir. Kanallar aras1 bosluk degerinin 100 GHz oldugu Sekil 4.6, 4.12, 4.18,
4.24 ve Cizelge 4.2, 4.4, 4.6 ve 4.8’¢ gore minimum 23 dB OSNR kriterini saglayan
minimum giris giicleri, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 bir EDFA ve iki EDFA kullanan ¢ok
segmentli sistemler i¢in sirasiyla 0,19 mW ve 0,12 mW’tir. Olast diger tiim
konfigiirasyonlarda giris giicliniin 0,1 mW- 5 mW araliginda, minimum 23 dB OSNR

kriteri saglanmaktadir.

Sonug¢ olarak, kanallar arasi bosluk degerlerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu
benzetimlerde, EDFA kullanilan ¢ok segmentli uzak mesafe UDWDM sistemlerin
merkez kanallarindaki OSNR degeri, giris giicii arttikca eksponansiyel olarak azalis
gosterirken; kanallar aras1 bosluk degerlerinin 50 GHz ve 100 GHz oldugu benzetimlerde,
EDFA kullanan ¢ok segmentli uzak mesafe DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki
OSNR degeri, giris giicii arttikca eksponansiyel olarak artis gostermektedir; ¢iinkii giris
giicii arttikca modifiye SRS giicli (Psrs) ve FWM giirtiltii giicli (Prwm) artis gosterirken,
ASE giiriiltiisii (Pasg) degismemektedir. Kanallar arasi bosluk degerinin daha dar oldugu
UDWDM sistemlerde kanal bantgenisligi daha etkin kullanilirken, alicidaki optik filtre
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bantgenisligi daha dardir. Bu nedenle, (2.29)’a gore liretilen ASE giiriiltii giicii (Pask)
diisiiktiir ve (2.43)’e gore iiretilen FWM giiriilti giicti yiiksektir. UDWDM sistemlerde,
FWM giiriiltiisii ASE giiriiltiisiine gore daha baskin bir etkiye sahiptir; bu nedenle giris
giicii arttikga, merkez kanallarda goriillen OSNR deger azalis gostermektedir. Oysaki,
kanallar arast bosluk degerinin daha genis oldugu DWDM sistemlerde, ihtiya¢ duyulan
kanal bantgenisligi ve alicidaki optik filtre bantgenisligi daha genistir. Dolayisiyla,
tiretilen ASE giiriiltiisii (Pasg) yliksektir ve FWM giiriiltii giicii diisiiktiir. DWDM
sistemlerde ASE giiriiltiisii, FWM giiriiltiisiine gore daha baskindir. Bu nedenle, (2.52)
ile verilen matematiksel ifadede Prwwm ve Pasg giiriiltiilerinin toplami, kanal giris giiciiniin
artisindan ¢ok etkilenmez. Fakat kanal girig glicii arttikga Psrs artmaya devam eder.
Dolayisiyla, kanallar arasi bosluk degerinin daha genis oldugu DWDM sistemlerin
merkez kanallarindaki OSNR degeri, artan kanal giris giicii ile ekponansiyel olarak artis

gostermektedir.

4.2. SXR/OSNR-Kanallar Arasi Bosluk Degeri Benzetim Sonuglari

Boliim 3.3’te aciklanan benzetim kosullar1 altinda, tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda
kanallar aras1 bosluk degerlerinin 3,125 GHz-100 GHz araliginda degistirilmesiyle elde
edilen SXR/OSNR degisimlerine ait benzetimler 7-kanalli sistem i¢in Sekil 4.25-4.26°da,
15-kanalli sistem i¢in Sekil 4.27-4.28°de, 31-kanalli sistem icin Sekil 4.29-4.30°da ve
63-kanall1 sistem i¢in Sekil 4.31-4.32°de yer almaktadir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki
FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE birlesik
etkisi dikkate alindiginda, elde edilen SXR/OSNR degerleri, 7-kanalli sistem igin
Cizelge 4.9-4.10°da, 15-kanalli sistem i¢in Cizelge 4.11-4.12°de, 31-kanall1 sistem i¢in
Cizelge 4.13-4.14’te ve 63-kanalli sistem i¢in Cizelge 4.15-4.16’da yer almaktadir.
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Sekil 4.25. Af < 12,5 GHz igin 7-kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda, tek segmentli

sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA igeren ¢ok
segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki SXR/OSNR-Af
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Sekil 4.26. 12,5 < Af <

100 GHz i¢in 7-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki

SXR/OSNR-Af degisimleri
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Sekil 4.27. Af < 12,5 GHz i¢in 15-kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda, tek segmentli

sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA igeren ¢ok
segmentli sistem i¢gin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki SXR/OSNR-Af

degisimleri
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Sekil 4.28. 12,5 < Af < 100 GHz igin 15-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Af degisimleri
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Sekil 4.29. Af < 12,5 GHz i¢in 31-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda, tek segmentli

sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA igeren ¢ok
segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki SXR/OSNR-Af

degisimleri
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Sekil 4.30. 12,5 < Af < 100 GHz i¢in 31-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren cok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Af degisimleri
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Sekil 4.31. Af < 12,5 GHz i¢in 63-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda, tek segmentli

sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA igeren ¢ok
segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki SXR/OSNR-Af

degisimleri
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Sekil 4.32. 12,5 < Af < 100 GHz igin 63-kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki, EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Af degisimleri
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Cizelge 4.9. 7- kanalli UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 7- kanallil UDWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

7- Kanalh Uzak Mesafe Af w “
UDWDM Sistem GHy | S
EDFA’s1iz FWM Etkisi 36,98 | 41,94
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi » 36,98 | 41,94
1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi % 2 31,49 | 31,56
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi | @ & | 3048 | 33,67
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi ?’i 28,35 | 34,93
5 EDFA i¢cin FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,65 | 35,31

Cizelge 4.10. 7- kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 7- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

7- Kanalh Uzak Mesafe Af v
(—J
o & ? S
DWDM Sistem (GHz) — —
EDFA’s1iz FWM Etkisi 51,72 | 63,53 | 75,57 | 87,63
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi 51,72 | 63,53 | 75,57 | 87,63

1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,26 | 26,28 | 23,27 | 20,26
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,38 | 28,48 | 25,48 | 22,47
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,07 | 30,20 | 27,20 | 24,19

5 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,52 | 30,61 | 27,61 | 24,60

SXR/OSNR
(dB)

Cizelge 4.11. 15- kanalll UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 15- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

15- Kanalh Uzak Mesafe Af w “
UDWDM Sistem GHy | <
EDFA’s1iz FWM Etkisi 32,66 | 39,84
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi o 32,66 | 39,84
1 EDFA i¢in FWM, SRS ve ASE EtKkisi % 2 29,55 | 31,16
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi | @ & | 28,84 | 32,66
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi z 27,17 | 33,09
5 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,52 | 34,23
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Cizelge 4.12. 15- kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 15- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

15- Kanalli Uzak Mesafe Af “
(3
. o & s | S
DWDM Sistem (GHz) - -
EDFA’s1iz FWM Etkisi 50,27 | 62,14 | 74,18 | 86,25
EDFA’s1iz FWM ve SRS EtKisi 50,27 | 62,14 | 74,18 | 86,25

1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,24 | 26,28 | 23,27 | 20,26
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,36 | 28,48 | 25,48 | 22,47
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,95 | 30,20 | 27,20 | 24,19

5 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,47 | 30,61 | 27,61 | 24,60

SXR/OSNR
(dB)

Cizelge 4.13. 31- kanalll UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 31- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

31- Kanalli Uzak Mesafe Af w “
UDWDM Sistem GHy | = e
EDFA’s1iz FWM Etkisi 30,92 | 39,09
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi o 30,92 | 39,09
1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi % 2 27,74 | 30.94
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi | 2 i 26,99 | 32,25
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi ?g 26,12 | 32,58
5 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,68 | 33,42

Cizelge 4.14. 31- kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 31- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

31- Kanalli Uzak Mesafe Af
w >
. o & @ =
DWDM Sistem (GHz) — -
EDFA’s1iz FWM Etkisi 49,73 | 61,62 | 73,67 | 85,75
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi 49,73 | 61,62 | 73,68 | 85,76

29,23 | 26,28 | 23,27 | 20,26
31,33 | 28,48 | 25,48 | 22,47
32,93 | 30,20 | 27,20 | 24,19

1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA i¢cin FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA i¢cin FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,43 | 30,61 | 27,61 | 24,60

SXR/OSNR
(dB)
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Cizelge 4.15. 63- kanalll UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 63- kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

63- Kanallh Uzak Mesafe Af w “
UDWDM Sistem GHy | S
EDFA’s1iz FWM Etkisi 30,21 | 38,77
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi o 30,21 | 38,77
1 EDFA i¢in FWM, SRS ve ASE EtKkisi % 2 27,03 | 30,85
2 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi | @ & | 26,27 | 32,09
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi z 25,30 | 32,62
5 EDFA i¢cin FWM, SRS ve ASE Etkisi 2493 | 33,15

Cizelge 4.16. 63- kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 63- kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarin SXR/OSNR degerleri

63- Kanalli Uzak Mesafe Af “
>
. o & @ =
DWDM Sistem (GHz) — -
EDFA’s1iz FWM Etkisi 49,50 | 61,40 | 73,46 | 85,54
EDFA’s1iz FWM ve SRS Etkisi 49,50 | 61,40 | 73,46 | 85,66

1 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi
2 EDFA i¢cin FWM, SRS ve ASE Etkisi
4 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi
5 EDFA icin FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,41 | 30,61 | 27,61 | 24,60

29,23 | 26,28 | 23,27 | 20,26
31,32 | 28,48 | 25,48 | 22,47
32,91 | 30,20 | 27,20 | 24,19

SXR/OSNR
(dB)

Sekil 4.25-4.32 ve Cizelge 4.9-4.16 ile verilen benzetim sonuglarina gore, tek segmentli
DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile
FWM ve SRS birlesik etkisinin incelendigi SXR degeri, kanallar aras1 bosluk degeri
arttikca, artis gostermektedir; ¢linkii kanallar arasi bosluk degeri arttikca, modifiye SRS
giicii ve faz uyumsuzlugu artarken, FWM verimliligi ve FWM giicii azalmaktadir. Ayrica
Boliim 3.3’te tanimlanan benzetim kosullarina gore, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 haberlesme
sistemlerinin kanal giris gii¢leri esit ve 0,1 mW olarak degerlendirilmistir. 0,1 mW giris
giicii degerinde, modifiye SRS giicii ¢cok diistiktiir. Bu nedenle yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki 7-, 15- 31- ve 63- kanall1 haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda goriilen SXR degerleri arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar bulunmaktadir ve bu

farkliliklar ihmal edilebilir.
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Sekil 4.25, 4.27, 4.29, 431 ve Cizelge 4.9, 4.11, 4.13, 4.15 ile verilen benzetim
sonuclarina gore, kanallar arast bosluk degerleri arttikca, bir, iki, dort ve bes EDFA
kullanilan ¢ok segmentli UDWDM sistemlerde, FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi
altindaki merkez kanallarinda OSNR degerleri artis gostermektedir; ¢linkii kanallar arasi
bosluklarin dar oldugu UDWDM sistemlerde, FWM giiriiltii giicii ¢ok yiiksek olmasina
ragmen, optik filtre bantgenisligi dar oldugu i¢in ASE giiriiltii giicii diistiktlir. Bu durum
haberlesme sisteminin merkez kanallarinda goriilen FWM etkisinin ASE etkisine gore
daha baskin olmasma yol acar. Kanallar arasi bosluk degeri arttikca, FWM capraz
karisimi azalirken ASE giiriiltiisii bir miktar artmaktadir. Ancak UDWDM sistemlerde
baskin etkiye sahip olan FWM giiciinde olusan bu azalma, OSNR degerlerinin artmasina
neden olur. Bir, iki, dort ve bes EDFA kullanan ¢ok segmentli 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli
UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri minimum 23 dB

kriterini saglamaktadir.

Sekil 4.26, 4.28, 4.30, 4.32 ve Cizelge 4.10, 4.12, 4.14, 4.16 ile belirtilen benzetim
sonuclarina gore, kanallar arast bosluk degerleri arttikca, bir, iki, dort ve bes EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistemlerde, FWM, SRS ve ASE birlesik etkileri
altindaki merkez kanallarinda OSNR degerleri azalis gostermektedir; ¢iinkii kanallar aras1
bosluklarin genis oldugu DWDM sistemlerde, FWM giiriiltii giicii ¢ok diisiik olmasina
ragmen, optik filtre bantgenisligi arttig1 i¢in, ASE giirtiltii giicii yiliksektir. Bu durum,
haberlesme sisteminin merkez kanallarinda goriilen ASE etkisinin FWM etkisine gore
daha baskin olmasina neden olur. Dolayisiyla kanallar aras1 bogluk degeri arttik¢a, FWM
capraz karistmi azalirken, ASE giiriiltiisii artmaktadir. DWDM sistemlerde baskin bir
etkiye sahip olan ASE giiriiltiisiindeki bu artis, OSNR degerlerinin azalmasina neden
olur. Kanallar aras1 bosluk degerinin 100 GHz oldugu, bir EDFA kullanan iki segmentli
ve iki EDFA kullanan ii¢ segmentli 7-, 15- 31- ve 63-kanalli uzak mesafe DWDM
sistemlerin merkez kanallarinda goriilen OSNR degeri sabit olup sirasiyla 20,26 dB ve
22,47 dB degerleri ile minimum 23 dB OSNR kriterini saglamamaktadir. Olas1 diger tiim
durumlarda minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmaktadir.
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Sekil 4.25-4.32 ve Cizelge 4.9-4.16 ile belirtilen benzetim sonuglarina gére, EDFA
kullanan ¢ok segmentli 7-, 15-, 31- ve 63 kanall DWDM/UDWDM haberlesme
sistemlerinde, kanallar arast bosluk degerlerinin 6,25 GHz-100 GHz oldugu frekans
araliginda, sistemde kullanilan EDFA sayis1 arttikca, merkez kanallardaki OSNR
degerleri artmaktadir. En yiiksek OSNR degerleri, bes tane EDFA kullanan alt1 segmentli
uzak mesafe DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinde elde edilmektedir. Tasarlanan
haberlesme sisteminin maliyetini ve karmasikligini artirmamak i¢in, minimum 23 dB

OSNR kriterini saglayan minimum sayida EDFA kullanilmalidir.

4.3. SXR/OSNR-Kanal Uzunlugu Benzetim Sonug¢lar:

Boliim 3.4’te aciklanan benzetim kosullari altinda, tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda,
cogullayict1 ve optik filtre arasindaki toplam fiber uzunlugunun ve dolayisiyla
kuvvetlendirici araligimin degistirilmesiyle elde edilen SXR/OSNR degisimlerine ait
benzetim sonuglar1 7-kanalli sistem i¢in Sekil 4.33-4.38’de, 15-kanalli sistem ig¢in
Sekil 4.39-4.44°te, 31-kanall1 sistem icin Sekil 4.45-4.50°de ve 63-kanall1 sistemler i¢in
Sekil 4.51-4.55te yer almaktadir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki
FWM’nin yalin etkisi ile FWM ve SRS’nin birlesik etkisi ve EDFA kullanilan ¢ok
segmentli haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE birlesik
etkisi dikkate alindiginda elde edilen SXR/OSNR degerleri, 7-kanalli sistem ig¢in
Cizelge 4.17-4.18°de, 15-kanall1 sistem i¢in Cizelge 4.19-4.20°de, 31-kanall1 sistem igin
Cizelge 4.21-4.22°de ve 63-kanalli sistem i¢in Cizelge 4.23-4.24°te yer almaktadir.
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Sekil 4.33. Af =3,125 GHz i¢in 7-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.34. Af =6,25 GHz i¢in 7-kanallit UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.35. Af =12,5 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki

SXR/O SNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.36. Af =25 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.37. Af =50 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.38. Af =100 GHz i¢in 7-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.39. Af=3,125 GHz i¢in 15-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.40. Af =6,25 GHz igin 15-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl

75



60 T T

B
&

40

35

SXR/OSNR(d

—%— EDFA'siz Sistemde FWM etkisi

—+—— EDFA'siz Sistemde FWM ve SRS etkisi

1 EDFA'li Sistemde FWM, SRS ve ASE etkisi
2 EDFA'll Sistemde FWM, SRS ve ASE etkisi

30

25| _ _ _ 4 EDFA' Sistemde FWM, SRS ve ASE etkisi 1
5 EDFA'I Sistemde FWM, SRS ve ASE etkisi
23dB
20 L
0 50 100 150

L (km)

Sekil 4.41. Af =12,5 GHz igin 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.42. Af =25 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.43. Af =50 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.44. Af =100 GHz i¢in 15-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.45. Af=3,125 GHz i¢in 31-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.46. Af =6,25 GHz igin 31-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.47. Af =12,5 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.48. Af =25 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.49. Af =50 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢cin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.50. Af =100 GHz i¢in 31-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.51. Af=3,125 GHz i¢in 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.52. Af =6,25 GHz igin 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem icin FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR'Ltoplam deglslmlerl
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Sekil 4.53. Af =12,5 GHz i¢in 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.54. Af =25 GHz i¢in 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.55. Af =50 GHz igin 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek
segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Sekil 4.56. Af =100 GHz i¢in 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda, tek

segmentli sistem i¢in yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki; EDFA
iceren ¢ok segmentli sistem i¢in FWM, SRS ve ASE giiriiltiisii birlesik etkisi altindaki
SXR/OSNR-Lioplam degisimleri
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Cizelge 4.17. 7-kanalli UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 7-kanalli UDWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar aras1 bosluk ve kanal uzunlugu degerlerine
sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af

Sayis: Uzunlugu UDWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GH2) 3,125 6,25
(km)

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 39,15 41,56

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 39,15 41,56

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 36,89 39,04

» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 36,14 38,28

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 35,52 37,69

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 35,37 37,54

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 37,26 41,54

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 37,26 41,54

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,67 37,92

>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,35 36,91

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 31,22 35,99

g 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:-; = 30,93 35,74

E EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi E s 36,99 41,90

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi ?}) 36,99 41,90

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,71 37,63

» 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,06 37,01

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,49 36,23

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,07 35,97

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 36,98 41,94

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 36,98 41,94

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,49 31,56

150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 30,48 33,67

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,34 34,77

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,65 35,31
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Cizelge 4.18. 7 kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 7-kanalli DWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS ve
ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar arasi bosluk ve kanal uzunlugu degerlerine
sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af
Sayist Uzunlugu DWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GHz) 125 § 25G 50 100
(km)
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 50,68 § 62,27 § 78,28 § 87,29
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 50,68 § 62,27 § 78,28 { 87,29
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 43,770 § 41,95 § 38,99 § 35,99
» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,94 § 41,15 § 38.19 g 35,18
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,46 § 40,69 § 37,74 § 34,73
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,35 § 40,60 § 37,64 § 34,63
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 51,92 § 63,29 § 76,17 § 87,20
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 51,92 § 63,29 | 76,13 § 87,20
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 40,24 § 37,59 § 34,60 § 31,59
>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 40,01 § 37,27 § 34,29 § 31,28
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 39,92 § 37,20 § 34,21 § 31,20
§ 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:,D 2 39,91 § 37,20 § 34,20 § 31,20
5 EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 2 2 51,61 § 63,43 § 75,70 { 87,52
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi % 51,61 § 63,43 § 75,70 { 87,52
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,06 § 34,33 § 31,34 § 28,33
7 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,28 § 34,59 § 31,59 § 28,58
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,55 § 34,91 § 31,92 § 28,91
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,72 § 35,01 § 32,01 § 28,99
EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 51,72 § 63,53 | 75,57 { 87,62
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS EtKkisi 51,72 § 63,53 § 75,57 | 87,62
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,26 § 26,25 § 23,27 § 20,26
150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,38 § 28,48 § 25,48 | 22,47
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,07 § 30,20 § 27,20 § 24,19
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,52 § 30,61 § 27,61 § 24,60
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Cizelge 4.19. 15-kanalli UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 15-kanalli UDWDM ¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar arasi bosluk ve kanal uzunlugu
degerlerine sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af

Sayis: Uzunlugu UDWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GH2) 3,125 6,25
(km)

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 33,37 39,15

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 33,37 39,15

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,34 37,12

» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 30,59 36,41

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,98 35,82

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,82 35,66

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 32,53 39,62

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 32,53 39,62

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,61 36,80

>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,32 36,05

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 27,18 35,21

g 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:-; - 26,88 34,96

E EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi E nlgf 32,59 39,80

- EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi ?}) 32,59 39,80

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,67 36,09

» 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,07 35,76

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,52 35,20

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,10 35,01

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 32,66 39,84

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 32,66 39,84

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,55 31,16

150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,84 32,66

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,17 33,09

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,52 34,23
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Cizelge 4.20. 15-kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 15-kanalli DWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar aras1 bosluk ve kanal uzunlugu degerlerine
sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af
Sayis: Uzunlugu DWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GHz) 12,5 25 50 100
(km)
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 49,29 § 61,19 | 75,84 | 85,80
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 49,29 § 61,19 § 75,84 § 85,80
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 43,25 § 41,93 § 39,00 § 35,99
» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,53 § 41,13 § 38,19 g 35,18
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,08 § 40,68 § 37,74 § 34,73
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 41,97 § 40,59 § 37,64 § 34,63
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 50,28 § 61,96 § 74,54 § 85,97
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 50,28 § 61,96 | 74,54 | 85,97
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 40,04 § 37,58 § 34,59 § 31,59
>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 39,76 § 37,26 § 34,29 § 31,28
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 39,66 § 37,19 § 34,21 § 31,20
§ 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:,D - 39,64 § 37,19 § 34,20 § 31,20
% EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 2 % 50,20 § 62,08 § 74,26 { 86,16
- EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi % 50,20 § 62,08 § 74,26 { 86,16
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 36,98 | 34,34 | 31,34 § 28,33
» 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,20 § 34,58 § 31,59 § 28,58
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,33 § 34,91 § 31,92 § 28,91
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,61 § 35,00 § 32,00 § 28,99
EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 50,27 f 62,14 § 74,18 { 86,25
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 50,27 f 62,14 § 74,18 { 86,25
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,24 § 26,28 § 23,27 § 20,26
150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,36 § 28,48 § 25,48 | 22,47
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,95 § 30,20 § 27,20 § 24,19
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,47 § 30,61 § 27,61 § 24,60
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Cizelge 4.21. 31-kanalli UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 31-kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar arasi bosluk ve kanal uzunlugu
degerlerine sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af

Sayis: Uzunlugu UDWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GH2) 3,125 6,25
(km)

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 30,86 38,47

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 30,86 38,47

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,99 36,55

» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,27 35,91

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,66 35,35

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,51 35,20

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 30,80 38,90

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 30,80 38,90

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,45 36,18

>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,31 35,46

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 26,23 34,78

g 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:-; - 25,94 34,56

E EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi E nlgf 30,88 38,90

“ EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi ?}) 30,88 38,90

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,56 35,56

» 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,26 35,11

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,92 34,57

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,52 34,47

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 30,92 39,09

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS EtKkisi 30,92 39,09

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,74 30,94

150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,00 32,25

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,12 32,58

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,68 33,42
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Cizelge 4.22. 31-kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 31-kanalli DWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar aras1 bosluk ve kanal uzunlugu degerlerine
sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af
Sayist Uzunlugu DWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GHz) 12,5 25 50 100
(km)
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 48,82 § 60,75 | 75,01 j 85,26
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 48,82 § 60,75 § 75,01 § 85,26
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 43,08 § 41,93 § 38,99 § 35,99
» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,38 § 41,13 § 38,19 g 35,18
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 41,93 § 40,68 § 37,74 § 34,73
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 41,82 § 40,58 § 37,64 § 34,64
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 49,76 § 61,46 § 73,99 { 85,49
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 49,76 § 61,46 § 73,99 § 85,49
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 39,96 § 37,5 § 34,60 § 31,59
>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 39,67 § 37,26 § 34,29 § 31,28
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 39,57 § 37,19 § 34,21 § 31,20
§ 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:,D - 39,56 § 37,19 § 34,21 § 31,20
% EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 2 % 49,67 § 61,57 § 73,74 | 85,67
- EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi % 49,67 § 61,57 § 73,74 | 85,67
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 36,94 § 34,34 | 31,34 | 28,33
7 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,14 § 34,58 § 31,59 § 28,58
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,26 § 34,90 § 31,92 § 28,92
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,54 § 35,00 § 32,01 § 28,99
EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 49,73 § 61,62 § 73,67 § 85,75
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 49,73 § 61,62 § 73,68 § 85,75
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,23 § 26,28 § 23,27 § 20,26
150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,33 § 28,48 § 25,48 | 22,47
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,93 § 30,20 § 27,20 § 24,19
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,43 § 30,60 § 27,61 § 24,60
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Cizelge 4.23. 63-kanalli UDWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM
ve SRS birlesik etkisi altindaki; 63-kanalli UDWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM,
SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar arasi bosluk ve kanal uzunlugu
degerlerine sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af

Sayis: Uzunlugu UDWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GH2) 3,125 6,25
(km)

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 30,07 38,16

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 30,07 38,16

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 28,35 36,28

» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,66 35,65

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,06 35,11

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,91 34,97

EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 30,11 38,59

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 30,11 38,59

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,83 35,93

>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,86 35,22

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 25,85 34,52

g 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:-; - 25,57 34,32

:E‘: EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi E % 30,18 38,74

© EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi ?}) 30,18 38,74

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,78 35,32

» 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,67 34,87

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,55 34,35

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,18 34,23

EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 30,21 38,77

EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 30,21 38,77

1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 27,03 30,85

150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 26,27 32,09

4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 25,30 32,36

5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 24,93 33,15
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Cizelge 4.24. 63-kanalli DWDM tek segmetli sistemlerde yalin FWM etkisi ile FWM ve
SRS birlesik etkisi altindaki; 63-kanalli DWDM c¢ok segmentli sistemlerde FWM, SRS
ve ASE birlesik etkisi altindaki farkli kanallar aras1 bosluk ve kanal uzunlugu degerlerine
sahip sistemlerin merkez kanallarindaki SXR/OSNR degerleri

Kanal
Kanal Af
Sayist Uzunlugu DWDM-Uzak Mesafe Haberlesme Sistemleri (GHz) 12,5 25 50 100
(km)
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 48,61 § 60,55 § 74,68 f 85,05
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 48,61 § 60,55 § 74,68 § 85,07
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 43,01 § 41,92 § 38,99 g 35,99
» 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 42,31 § 41,12 § 38,19 g 35,18
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 41,86 § 40,67 § 37,74 § 34,73
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 41,75 § 40,58 § 37,64 § 34,63
EDFA’s1z Sistemde FWM Etkisi 49,52 § 61,24 | 73,75 | 85,28
EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi 49,52 § 61,24 § 73,76 § 85,32
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 39,92 § 37,58 § 34,60 § 31,59
>0 2 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 39,63 § 37,26 § 34,29 § 31,28
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi = 39,52 § 37,19 § 34,21 § 31,20
§ 5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi E:,D - 39,51 § 37,18 § 34,21 § 31,19
E EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 2 % 49,44 § 61,35 § 73,52 § 85,46
h EDFA’s1z Sistemde FWM ve SRS Etkisi % 49,44 § 61,35 § 73,53 § 85,52
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 36,92 § 34,33 § 31,34 § 28,33
7 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,11 § 34,58 § 31,58 § 28,58
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,24 § 34,91 § 31,92 § 28,91
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 37,50 § 34,99 § 32,01 § 28,99
EDFA’siz Sistemde FWM Etkisi 49,50 § 61,40 § 73,45 § 85,54
EDFA’siz Sistemde FWM ve SRS Etkisi 49,50 § 61,40 § 73,47 § 85,66
1 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 29,23 § 26,28 § 23,27 § 20,26
150 2 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 31,32 § 28,48 § 25,48 | 22,47
4 EDFA’L Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 32,91 § 30,20 § 27,19 § 24,19
5 EDFA’h Sistemde FWM, SRS ve ASE Etkisi 33,41 § 30,61 § 27,61 § 28,59

Sekil 4.33, 4.34, 4.39, 4.40, 4.45, 4.46, 4.51, 4.52’ye gore kanallar aras1 bosluk
degerlerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu, tek segmentli, 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli
yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki UDWDM sistemlerin merkez
kanallarinda goriilen SXR degerleri, kanal uzunlugu arttik¢a ekponansiyel olarak azalis

gostermektedir.
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Sekil 4.35,4.36,4.37,4.38,4.41,4.42,4.43,4.44,4.47,4.48,4.49, 4.50,4.53, 4.54,4.55,
4.56’ya gore, kanallar aras1 bosluk degerlerinin 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ve 100 GHz
oldugu, tek segmentli, 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli, yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS
birlesik etkisi altindaki DWDM sistemlerin merkez kanallarinda goriilen SXR degerleri,
kanal uzunlugu arttikca osilasyon davranisi sergilemektedir. Osilasyon davranigi ilk
olarak 12,5 GHz kanallar aras1 bosluk degerine sahip benzetimlerde goriilmekte olup
kanallar aras1 bosluk degerleri arttik¢a, osilasyon siddetlenmektedir. Bu durumun nedeni,
kanallar aras1 bosluk degerlerinin artmasiyla faz uyumsuzlugunda meydana gelen
artiglardir. Ayrica kanallar aras1 bosluk degerlerinin artmasiyla, FWM etkinligi ve FWM
giicii azalmaktadir. Bu durum, kanal uzunlugu yaklasik olarak 50 km’ye kadar
artirlldikca, SXR degerlerinin osilasyonlar yaparak artis goOstermesine ve kanal
uzunlugunun 100 km-150 km araliginda ise soniimlenen osilasyonlarla neredeyse sabit
kalmasina neden olur. Benzetimlerde goriilen bu osilasyonlar, kanal uzunlugunun ¢ok
kisa mesafelerdeki degisimlerinde, SXR degerlerinde ani degisikliklere neden

oldugundan, sistemin giivenirligini olumsuz etkilemektedir.

Sekil 4.33- 4.56’ya gore bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan ¢ok segmentli, 7-, 15-
31- ve 63-kanalli, FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki DWDM/UDWDM
sistemlerin merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, kanal uzunlugu arttikca
ekponansiyel olarak azalis gostermektedir. Kanal uzunlugunun degisimi, kuvvetlendirici
araliginin degisimine neden olmaktadir. Kanal uzunlugu arttik¢a, etkin uzunluk (Lesr),
kuvvetlendirici arahigi (£), EDFA kazanci (G=e®') ve dolayisiyla FWM, SRS ve ASE

glirtiltiisii artmaktadir.

Sekil 4.35, 4.40, 4.41, 4.46, 4.47, 4.52, 4.53’e gore kanallar aras1 bosluk degerinin
12,5 GHz oldugu 7- kanalli bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM
sistem ve kanallar aras1 bosluk degerlerinin 6,25 GHz ve 12,5 GHz oldugu 15-, 31- ve
63- kanalli bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistemlerin
merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, kanal uzunlugu ve kuvvetlendirici araligi
arttikca osilasyon davranist gostermektedir. Fakat EDFA kullanilan ¢ok segmentli
sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerlerinde gézlemlenen osilasyon davranisi,
tek segmentli sistemlerin merkez kanallarindaki SXR degerlerinde gozlemlenen

osilasyon davranisi kadar giiclii degildir. Ayrica tek segmentli sistemlerde, kanallar arasi
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bosluk degerleri arttikga osilasyon siddetlenirken, EDFA kullanilan ¢ok segmentli
sistemlerde osilasyon goriilmemektedir. Kanallar arast bosluk degeri arttikca faz
uyumsuzlugu artar. Faz uyumsuzlugundaki bu artis tek segmentli sistemlerin merkez
kanallarinda goriilen SXR degerlerinde osilasyona neden olmaktadir. Fakat EDFA
kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde kanallar arasi bosluk degerleri arttikca hem faz
uyumsuzlugu hem optik filtre bantgenisligi arttig1 icin, ASE giirtiltiisii gii¢lii bir sekilde
artar. ASE giiriiltii glicli kanallar aras1 bosluklarin ¢ok genis oldugu DWDM sistemlerde
baskin hale geldigi i¢cin, merkez kanalllarda goriilen OSNR degerlerinde osilasyon
olusumunu engellemektedir. Boylece EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde OSNR
performansi kanal uzunlugunun cok kisa mesafelerdeki degisimlerinden sadece belirli
sartlar altinda ¢ok az etkilenmektedir. Bu durum daha giivenilir sistemler tasarlamak icin

onemlidir.

Cizelge 4.17- 4.24°¢e gore, kanallar arasi1 bosluk degerinin 100 GHz ve kanal uzunlugunun
150 km oldugu 7-, 15-, 31- ve 63-kanall1 bir ve iki EDFA kullanilan ¢ok segmentli
DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri, sirasiyla, 20,26 dB ve
22,47 dB’dir ve minimum 23 dB OSNR kriterini saglamamaktadir. Olas1 diger tiim

konfigiirasyonlarda minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmaktadir.

4.4. SXR/OSNR-Kuvvetlendirici Sayis1 Benzetim Sonuglari

Boliim 3.5’te agiklanan benzetim kosullar1 altinda, EDFA kullanilan ¢ok segmentli
DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinde, kuvvetlendirici sayisinin 1-5
araliginda degistirilmesiyle elde edilen OSNR degisimlerine ait benzetimler,

Sekil 4.57-4.62°de yer almaktadir.

EDFA kullanilan ¢ok segmentli 7-, 15-, 31-, ve 63-kanalli DWDM/UDWDM haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi dikkate
alindiginda, elde edilen OSNR degerleri, UDWDM sistemler i¢in Cizelge 4.25 ve
4.26’da, DWDM sistemler i¢in Cizelge 4.27-4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.57. Af =3,125 GHz i¢in FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-,
31- ve 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici
sayist ile degisimi

————— 7-kanalll UDWDM Sistem
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Kuvvetlendirici Sayisi
Sekil 4.58. Af=6,25 GHz i¢cin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31- ve

63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici sayisi ile

degisimi
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Sekil 4.59. Af=12,5 GHz i¢cin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31- ve
63-kanallil DWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici sayisi ile
degisimi

————— 7-kanalli DWDM Sistem
—%— 15-kanalli DWDM Sistem
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.60. Af =25 GHz i¢cin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31- ve
63-kanallil DWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici sayisi ile
degisimi
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Sekil 4.61. Af =50 GHz i¢cin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31- ve

63-kanallil DWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici sayisi ile
degisimi
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Kuvvetlendirici Sayisi

Sekil 4.62. Af =100 GHz i¢cin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31- ve

63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarinda OSNR’1n kuvvetlendirici sayisi ile
degisimi
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Cizelge 4.25. Af=3,125 GHz i¢in FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

UDWDM Sistem | Kuvvetlendirici | 1 2 4 5
Sayisi
7- kanall 31.49 | 30.48 | 28.34 | 27.65
15-kanall OSNR 29.55 [ 28.84 | 27.17 | 26.52
31-kanalh (dB) 31.10 | 29.56 | 27.23 | 26.52
63-kanalh 27.03 | 2627 | 2530 | 24.93

Cizelge 4.26. Af=6,25 GHz i¢in FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli UDWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

UDWDM Sistem | Kuvvetlendirici | 1 2 4 5
Sayisi
7- kanalli 31.56 | 33.67 | 34.77 | 35.31
15-kanalli OSNR 31.16 | 32.66 | 33.09 | 34.23
31-kanalli (dB) 32.04 | 33.72 [ 3429 | 3423
63-kanalli 30.85 | 32.09 [ 32.36 | 33.15

Cizelge 4.27. Af=12,5 GHz icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

DWDM Sistem | Kuvvetlendirici 1 2 4 5
Sayisi
7- kanalli 29.26 | 31.38 | 33.07 | 33.52
15-kanalll OSNR 29.24 | 31.36 | 32.95 | 33.47
31-kanalh (dB) 29.28 | 31.46 | 33.10 | 33.47
63-kanalli 29.23 | 31.32 | 3291 | 33.41

Cizelge 4.28. Af =25 GHz icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

DWDM Sistem | Kuvvetlendirici 1 9 4 5
Sayis1
7- kanall 26.28 | 28.48 | 30.20 | 30.61
15-kanalli OSNR 26.28 | 28.48 | 30.20 | 30.61
31-kanalh (dB) 26.28 | 28.48 | 30.20 | 30.61
63-kanalli 26.28 | 28.48 | 30.20 | 30.61
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Cizelge 4.29. Af =50 GHz icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

DWDM Sistem | Kuvvetlendirici 1 2 4 5
Sayisi
7- kanall 23.27 | 25.48 | 27.20 | 27.61
15-kanalli OSNR 2327 | 2548 | 27.20 | 27.61
31-kanalh (dB) 2327 | 2548 | 27.20 | 27.61
63-kanalli 23.27 | 2548 | 27.20 | 27.61

Cizelge 4.30. Af =100 GHz icin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki 7-, 15-, 31-
ve 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki OSNR degerleri

DWDM Sistem | Kuvvetlendirici 1 p) 4 5
Sayisi
7- kanall 20.26 | 22.47 | 24.19 | 24.60
15-kanalll OSNR 20.26 | 22.47 | 24.19 | 24.60
31-kanalh (dB) 20.26 | 22.47 | 24.19 | 24.60
63-kanalh 20.26 | 22.47 | 24.19 | 24.60

Sekil 4.57 ve Cizelge 4.25’e gore, kullanilan EDFA sayist arttik¢a, kanallar arasi bosluk
degerinin 3,125 GHz oldugu 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli uzak mesatfe UDWDM haberlesme
sistemlerinin merkez kanallarindaki OSNR degeri azalis gosterir. EDFA kullanilan ¢ok
segmentli DWDM/UDWDM sistemlerde, EDFA sayisinin artmasiyla FWM giicii,
modifiye SRS giicii ve ASE giiriiltiisii artmaktadir. Ancak bu artistan en ¢ok FWM
etkilenmektedir. UDWDM sistemlerde, kanallar aras1 bosluk degerleri ve optik filtre
bantgenisli§i DWDM sistemlere gore daha dardir. Bu durum, UDWDM sistemlerde
kanal bantgenisligini daha etkin kullanma ve daha diisiik ASE giiriiltiisii {iretme gibi
avantajlara sahip olsa da, FWM etkinligini ve FWM giiciinii ¢ok fazla artirmaktadir. Bu
nedenle, kanallar arasi bosluklarin dar oldugu sistemlerde, FWM’nin baskinlig1
artmaktadir. Dolayisiyla hem kanallar arasi bosluklarin dar olmasi hem de kullanilan
EDFA sayisinin artmasiyla meydana gelen FWM giiciindeki artis, Sekil 4.57 ile
gosterilen 3,125 GHz kanallar arasi bosluga sahip UDWDM sistemlerin merkez
kanallarindaki OSNR degerlerinin azalmasina neden olmakta, ancak bu azalisa ragmen,

minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmaktadir.
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6,25 GHz-100 GHz kanallar arasi1 bosluk degeri araligina sahip sistemlerde,
Sekil 4.58-4.62 ve Cizelge 4.26-4.30’a gore, kullanilan EDFA sayist arttik¢a, merkez
kanallardaki OSNR degeri genellikle artis gostermektedir. Kullanilan EDFA sayisi
arttikca, modifiye SRS giici, FWM ¢apraz karisimi ve ASE giiriiltiisii artmaktadir.
Kanallar aras1 bosluk degerleri arttik¢a, optik filtrenin bantgenisligi artar ve bu da ASE
giiriiltiisiiniin artisina neden olur. Oysaki, kanallar aras1 bosluk degeri arttikga, FWM
etkinligi ve FWM giicii azalig gosterir. Bu durum, kanallar aras1 bosluklarin genis oldugu
DWDM sistemlerde, ASE giiriiltiisiiniin FWM giiriiltiisiine gore baskin olmasina yol agar.
Ayrica ¢ok segmentli sistemlerde kullanilan EDFA sayis1 arttik¢a, modifiye SRS giiciinde
goriilen artis, ASE giiciinde goriilen artisa gore daha yiiksektir. Bu nedenle
6,25 GHz-100 GHz kanallar aras1 bosluk degerine sahip ¢ok segmentli sistemlerin merkez

kanallarinda goriilen OSNR degeri, kullanilan EDFA sayisi arttikea, artis gostermektedir.

Ayrica, kanallar aras1 bosluk degerinin 25 GHz-100 GHz araliginda oldugu
Cizelge 4.28- 4.30’a gore, ayn1 kuvvetlendirici sayisina sahip ¢cok segmentli sistemlerde,
kanal sayis1 farketmeksizin, 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli DWDM sistemlerin merkez
kanallarinda, ayn1 OSNR degeri elde edilmistir. (2.29)’a gore, ASE giiriiltiisii optik filtre
bantgenisligine bagimliyken, haberlesme sisteminin toplam kanal sayisindan
bagimsizdir. Kanallar arasi bosluk degerinin ve optik bantgenisligin biiyiik oldugu
DWDM sistemlerde, FWM c¢apraz karisimi diisiik olmasina ragmen, ASE giirtilti giicii
yiiksektir. Bu nedenle, kanallar aras1 bosluk degerleri artirildikga, ASE giiriiltii giici,
FWM giiriiltii giiciine gére daha baskin olmaya baglar. Boliim 3.5 ile agiklanan benzetim
kosullarina gore, tiim kanallarin giris giicli esit ve 0,1 mW degerindedir. Giris giicliniin
0,1 mW degeri i¢in, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 sistemlerin merkez kanallarinda goriilen
modifiye SRS gii¢leri arasindaki farkliliklar ¢ok diistiiktiir ve ihmal edilebilir. Sekil 4.24
ile gosterildigi gibi, modifiye SRS giicii, 0,5 mW- 5 mW girig giicli araliginda daha
etkindir. Dolayisiyla, kanallar arast bosluk degerlerinin yiliksek oldugu DWDM
uygulamalarda, ASE giiriiltiisiiniin kanal sayisina bagli olmamasi; FWM giiciiniin
diismesi; 0,1 mW giris giicli kosullarinda, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 sistemlerin merkez
kanallarinda goriilen SRS giiciiniin fazla degismemesi nedeniyle, ayn1 EDFA sayisina
sahip 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli sistemlerin merkez kanallarinda elde edilen OSNR

degerleri aymidir.
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Sekil 4.57-4.62 ve Cizelge 4.25-4.30’a gore, kanallar aras1 bosluk degeri 100 GHz olan
1 ve 2 EDFA kullanilan ¢ok segmentli 63-kanalli DWDM sistemler harig, diger tiim
konfigiirasyonlarin merkez kanallarinda goriilen OSNR degeri minimum 23 dB kriterini

saglamaktadir.
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5. SONUC

Bu tezde, tek segmentli 7-, 15-, 31- ve 63-kanall1, yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS
birlesik etkisi altindaki DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarinda goriilen SXR’1n ve farkli sayilarda EDFA kullanilan ¢ok segmentli, 7-, 15,
31- ve 63-kanalli, FWM, SRS ve ASE giirtltisi birlesik etkisi altindaki
DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin merkez kanallarinda goriilen
OSNR’1n, kanal giris giicii (Pgiris), kanallar aras1 bosluk degerleri (Af), toplam iletim

uzunlugu (L) ve kuvvetlendirici aralig1 (€), kuvvetlendirici sayis1 (m) gibi tasarim
parametreleriyle degisimi incelenerek, tek segmentli ve EDFA kullanilan ¢ok segmentli

sistemlerin performanslari karsilastirilmistir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin, yalin FWM
etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki merkez kanallar1 i¢in elde edilen

SXR-Pgiris benzetim sonuglar1 sunlar1 géstermektedir:

1. 3,125 GHz- 12,5 GHz kanallar aras1 bosluk degerleri icin, 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1
DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinde, giris giicii belirli bir kritik
seviyeyi astiginda, SXR seviyesi minimum 23 dB kriterini saglamamaktadir. Bu kritik
girig glicii seviyeleri, kanallar arast bosluk degerlerinin 3,125 GHz, 6,25 GHz ve
12,5 GHz oldugu 7- kanall1 sistemler i¢in, sirastyla, 0,50 mW, 0,89 mW ve 2,73 mW;
15-kanalli sistemler i¢in, sirasiyla, 0,31 mW, 0,70 mW ve 2,31 mW, 31-kanalli
sistemler i¢in, sirasiyla, 0,26 mW, 0,64 mW ve 2,17 mW; 63-kanall1 sistemler i¢in,
strastyla, 0,23 mW, 0,62 mW ve 2,11 mW degerlerine sahiptir.

2. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 25 GHz-100 GHz araliginda oldugu, 7-, 15-, 31-
ve 63- kanalli DWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinde, 0,1 mW- 5 mW giris

giicli araliginin tamaminda minimum 23 dB SXR kriteri saglanmaktadir.

3. Kanallar aras1 bosluk degerinin 100 GHz oldugu 3 1-kanall1 sistemler ile kanallar arasi
bosluk degerlerinin 50 GHz ve 100 GHz oldugu 63-kanall1 sistemler harig, diger olas1
tiim konfigiirasyonlarda, yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki
merkez kanallardaki SXR degerleri arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar vardir ve bu

101



farkliliklar ihmal edilebilir. 100 GHz kanallar aras1 bosluk degerine sahip 31-kanall1
sistemde, 0,5-5 mW girig giicli araliginda, FWM ve SRS birlesik etkisine ait SXR
degerleri yalin FWM etkisine kiyasla 0,035-0,340 dB daha yiiksektir. 50 GHz ve 100
GHz kanallar aras1 bosluk degerine sahip 63-kanalli sistemlerde, 0,5-5 mW giris giicii
araliginda, FWM ve SRS birlesik etkisine ait SXR degerleri yalin FWM etkisine gore,
strastyla 0,075-0,697 dB ve 0,57-3,81 dB daha yiiksektir.

Bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarinda

elde edilen OSNR-Pgiris benzetim sonuglar1 sunlar1 géstermektedir:

1. Kanallar arasi bosluk degerlerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu, 7-, 15-, 31- ve 63-
kanalli, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli UDWDM sistemlerin
merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, kanal giris giicii arttikca ekponansiyel

olarak azalmaktadir.

2. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 3,125 GHz oldugu, 7-kanalli UDWDM haberlesme
sisteminde, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde, giris
giici, sirasiyla, 0,35 mW, 0,27 mW, 0,19 mW ve 0,18 mW kritik degerlerini astiginda;
kanallar aras1 bosluk degeri 6,25 GHz iken, giris giicii, sirasiyla 0,67 mW, 0,81 mW,
0,72 mW ve 0,80 mW degerlerini astiginda, minimum 23 dB OSNR kriteri

saglanmamaktadir.

3. Kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz oldugu, 15-kanalli UDWDM haberlesme
sisteminde, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢cok segmentli sistemlerde, giris
giict, sirasiyla, 0,25 mW, 0,21 mW, 0,17 mW ve 0,16 mW kritik degerlerini asti§inda;
kanallar aras1 bosluk degeri 6,25 GHz iken, giris giicii, sirasiyla, 0,53 mW, 0,54 mW,
0,45 mW ve 0,56 mW degerlerini astiginda, minimum 23 dB OSNR kriteri

saglanmamaktadir.

4. Kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz oldugu, 31-kanalli UDWDM haberlesme
sisteminde, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢cok segmentli sistemlerde, giris
giict, sirasiyla, 0,19 mW, 0,17 mW, 0,15 mW ve 0,14 mW kritik degerlerini asti§inda;
kanallar aras1 bosluk degeri 6,25 GHz iken, giris giicii, sirasiyla, 0,48 mW, 0,46 mW,
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0,40 mW ve 0,46 mW degerlerini astiginda, minimum 23 dB OSNR kriteri

saglanmamaktadir.

. Kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz oldugu, 63-kanalli UDWDM haberlesme
sisteminde, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde, giris
giicii, sirasiyla, 0,17 mW, 0,16 mW, 0,14 mW ve 0,13 mW kritik degerlerini astiginda;
kanallar aras1 bosluk degeri 6,25 GHz iken, giris giicii, sirasiyla, 0,46 mW, 0,43 mW,
0,38 mW ve 0,43 mW degerlerini astiginda, minimum 23 dB OSNR kriteri

saglanmamaktadir.

. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 12,5 GHz ve 25 GHz oldugu, 7-, 15-, 31- ve 63-
kanalli, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistemlerin
merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, giris giicii belirli bir kritik seviyeye
kadar arttik¢a ekponansiyel olarak artig gosterirken bu kritik gii¢c seviyesinden sonra
eksponansiyel olarak azalis gostermektedir. Kanallar arasi1 bosluk degeri 12,5 GHz
iken, 0,1 mW- 5 mW araligindaki belirli bir maksimum girig giicii seviyesi
asildiginda, minimum 23 dB OSNR kriteri saglanmamaktadir. Oysaki kanallar arasi
bosluk degerinin 25 GHz oldugu durumda, iki EDFA kullanilan 15-, 31- ve 63-kanalli
sistemler hari¢, diger tiim konfigiirasyonlarda minimum 23 dB OSNR kriteri

saglanmaktadir.

. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 50 GHz ve 100 GHz oldugu, 7-, 15-, 31- ve 63-

kanalli, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistemlerin
merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, giris giicii arttik¢a ekponansiyel olarak
artis gostermektedir. Kanallar aras1 bosluk degerinin 100 GHz oldugu, bir ve iki
EDFA kullanilan ¢ok segmentli 7-, 15-, 31- ve 63- kanall1 sistemlerde, giris giicliniin,
sirastyla, 0,19 mW ve 0,12 mW degerlerinden kiigiik oldugu aralikta, minimum
23 dB OSNR kriteri saglanmamaktadir. Olasi diger tiim durumlarda, minimum 23 dB
OSNR kriteri saglanmaktadir.
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Tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin yalin FWM
etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki merkez kanallarinda elde edilen SXR-Af

benzetim sonuglar1 sunlar1 géstermektedir:

1. Tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez kanallarindaki
yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisinin incelendigi SXR degerleri,
kanallar arast bosluk degerleri arttikga, artis gostermektedir. Bu artis miktarlari,
kanallar aras1 bosluk degerlerinin 3,125 GHz- 6,25 GHz araliginda, 7-, 15-, 31- ve 63-
kanalli UDWDM sistemler igin, sirasiyla, 4,96 dB, 7,18 dB, 8,09 dB ve 8,56 dB;
kanallar aras1 bosluk degerlerinin 12,5 GHz-100 GHz araliginda, DWDM sistemler
icin, sirastyla, 35,91 dB, 35,98 dB, 36,02 dB (FWM ve SRS birlesik etkisinde
36,03 dB)ve 36,04 dB’dir (FWM ve SRS birlesik etkisinde 36,11 dB).

2. Kanal giris giicii 0,1 mW gibi diisiik degerlerde iken, SRS etkisiyle olusan modifiye
isaret giicli ¢cok diigiiktiir. Bu nedenle yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik
etkisine ait SXR degerleri arasindaki farklar ¢ok kiiciiktiir ve ithmal edilebilir. Tiim

benzetimlerde minimum 23 dB SXR kriteri saglanmaktadir.

Bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarinda

elde edilen OSNR-Af benzetim sonuglar1 sunlar1 géstermektedir:

1. Kanallar arasi1 bosluk degerleri arttik¢a, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok
segmentli UDWDM sistemlerde, FWM, SRS ve ASE birlesik etkileri altindaki
merkez kanallarinda OSNR degerleri artis gostermektedir. Ayrica kanal sayist
arttikca, OSNR degerinde meydana gelen bu artig miktar1 da genellikle artmaktadir.
Bir, iki, dort ve bes EDFA kullanan ¢ok segmentli 7-, 15-, 31- ve 63-kanalli UDWDM
sistemlerin merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, minimum 23 dB kriterini

saglamaktadir.

2. Kanallar aras1 bosluk degerleri arttikca, bir, iki, dort ve bes EDFA kullanilan ¢ok
segmentli DWDM sistemlerde, FWM, SRS ve ASE birlesik etkileri altindaki merkez

kanallarinda OSNR degerleri azalis gostermektedir. Kanallar aras1 bosluk degerinin
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100 GHz oldugu bir EDFA kullanan iki segmentli ve iki EDFA kullanan {i¢ segmentli
7-, 15- 31- ve 63- kanalli uzak mesafe DWDM sistemlerin merkez kanallarinda
goriilen OSNR degeri, sabit ve sirasiyla, 20, 26 dB ve 22,47 dB olup minimum 23 dB
OSNR kriterini saglamamaktadir. Olas1 diger tim durumlarda minimum 23 dB OSNR

kriteri saglanmaktadir.

Tek segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe haberlesme sistemlerinin yalin FWM
etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki merkez kanallar1 i¢in elde edilen

SXR-kanal uzunlugu (L) benzetim sonuglar1 sunlar1 gostermektedir:

1. Kanallar aras1 bosluk degerlerinin 3,125 GHz ve 6,25 GHz oldugu, tek segmentli 7-,
15-, 31- ve 63- kanalli yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi altindaki
UDWDM sistemlerin merkez kanallarindaki SXR degerleri, kanal uzunlugu arttikca
ekponansiyel olarak azalis gostermektedir. Oysaki, kanallar aras1 bosluk degerlerinin
12,5 GHz-100 GHz araliginda oldugu DWDM sistemlerin merkez kanallarindaki
SXR degerleri, kanal uzunlugu arttikga osilasyon davranisi sergilemektedir.
Osilasyon davranisi, ilk olarak 12,5 GHz kanallar aras1 bosluk degerinde baslayip
kanallar arasi1 bosluk degerleri arttikca siddetlenmektedir. Kanal uzunlugu yaklasik
olarak 50 km’ye kadar artirildikca, SXR degerleri osilasyonlar yaparak artis gosterir.
Kanal uzunlugunun 100 km-150 km aralifinda ise, osilasyonlar sontimlenerek SXR
neredeyse sabit kalir. Faz uyumsuzlugu artisinin neden oldugu bu osilasyonlar, kanal
uzunlugunun c¢ok kisa mesafelerde degisimiyle sistemin SXR degerlerinde ani
degisimlere neden olduklar1 ig¢in, sistemin giivenilirligini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarinda

elde edilen OSNR-Af benzetim sonuglar1 sunlar1 géstermektedir:

1. Bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan 7-, 15-, 31- ve 63- kanalli ¢cok segmentli
sistemlerde, FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki DWDM/UDWDM
sistemlerin merkez kanallarinda goriilen OSNR degerleri, kanal uzunlugu arttik¢a

ekponansiyel olarak azalis gostermektedir.

105



2. Kanallar aras1 bosluk degerinin 12,5 GHz oldugu, 7- kanalli bir, iki, dort ve bes EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM sistem ile kanallar arasi bosluk degerlerinin
6,25 GHz ve 12,5 GHz oldugu, 15-, 31- ve 63- kanalli, bir, iki, dort ve bes EDFA
kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarinda goriilen
OSNR degerleri, kanal uzunlugu ve kuvvetlendirici aralifi arttikca osilasyon
davranis1 gostermektedir. Fakat EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerin merkez
kanallarindaki OSNR degerlerinde gozlemlenen osilasyon davranisi, tek segmentli
sistemlerin merkez kanallarindaki SXR degerlerinde gézlemlenen osilasyon davranisi
kadar gii¢lii degildir. Ayrica tek segmentli sistemlerde, kanallar aras1 bosluk degerleri
arttikga osilasyon siddetlenirken, EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde
osilasyon goriilmemektedir. Boylece EDFA kullanilan ¢ok segmentli sistemlerde
OSNR performansi, kanal uzunlugunun kisa mesafeli degisimlerinden sadece belirli
sartlar altinda ¢ok az etkilenmektedir. Bu durum daha giivenilir sistemler tasarlamak

icin onemlidir.

Bir, iki, dort ve bes adet EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe
haberlesme sistemlerinin FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi altindaki merkez kanallarinda

elde edilen OSNR-kuvvetlendirici sayist benzetim sonuglar1 sunlar1 gostermektedir:

1. Kullanilan EDFA sayis1 arttik¢a, kanallar aras1 bosluk degerinin 3,125 GHz oldugu
7-, 15-, 31- ve 63-kanalli uzak mesafe UDWDM haberlesme sistemlerinin merkez
kanallarindaki OSNR degeri azalis gosterir. Oysaki, 6,25 GHz-100 GHz kanallar aras1
bosluk degeri aralifina sahip sistemlerde, kullanilan EDFA sayis1 arttik¢a, merkez

kanallardaki OSNR degeri genellikle artis gostermektedir.

2. Ayrica kanallar arasi bosluk degerinin 25 GHz-100 GHz araliginda oldugu cok
segmentli sistemlerde, ayn1 kuvvetlendirici sayisina sahip olunmasi durumunda, kanal
sayist farketmeksizin, 7-, 15-, 31- ve 63-kanali DWDM sistemlerin merkez
kanallarinda ayn1 OSNR degeri elde edilmistir.

3. Kanallar aras1 bosluk degerinin 100 GHz oldugu 1 ve 2 EDFA kullanilan ¢ok
segmentli 63-kanalli DWDM sistemler harig, diger tiim konfiglirasyonlarin merkez

kanallarinda goriilen OSNR degerleri, minimum 23 dB kriterini saglamaktadir.
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Bu calismadan elde edilen bulgulara gore, tek segmentli DWDM/UDWDM haberlesme
sisteminin merkez kanallarindaki yalin FWM etkisi ile FWM ve SRS birlesik etkisi ve
EDFA kullanilan ¢ok segmentli DWDM/UDWDM sistemlerin merkez kanallarindaki
FWM, SRS ve ASE birlesik etkisi karsilastirilarak incelenmistir. Giivenilir tek segmentli
ve ¢ok segmentli DWDM/UDWDM uzak mesafe optik haberlesme sistemlerinin tasarimi
ve gerceklenmesi i¢in, elde edilen bulgular ve bulgulardan ¢ikarilan sonuglar 6nemli

fikirler vermektedir.
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