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OZET

Optik iletisim sistemleri, fiber optik kablolarin haberlesmede kullaniimaya
baslanmasindan beri optoelektronik malzemeler ve kablo iiretim teknolojilerindeki
yenilikler sayesinde biiyiik gelismeler gostermektedir. Diinya iizerindeki haberlesmenin bel
kemigini olusturan bu yeni teknolojinin kullanilmakta olan diger kablosuz haberlesme
sistemleriyle de uyumlu olmasi bu alanda c¢alisan miihendislerin ve arastirmacilarin yeni
fikirler tiretmesini saglamaktadir.

Kablo iiretim ve optoelektronik malzemelerdeki teknolojik gelismelerin yani sira
sinyal isleme ve modiilasyon tekniklerinin de gelismesiyle son yillarda fiber optik
haberlesme alaninda yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Bunun sonucu olarak giinlimiizde
kullanilan RZ, NRZ gibi OOK modiilasyonlu sinyallere alternatif olarak, yeni haberlesme

teknikleri fiber optik sistemlere uygulanmakta ve boylece sistem basarimi artmaktadir.

Bu c¢alisgmada kablosuz ag standartlarinda (802.11a/g, WiFi, HiperLAN2, 802.16
WIMAX ) son zamanlarda siklikla tercih edilen OFDM teknigi kullanilarak kromatik
dispersiyon kompanzasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica bu calismada, yiiksek veri
hizindaki uzak mesafeli iletisim sistemlerinde OFDM tabanli fiber optik haberlesme

kullanilabilecegi bir bilgisayar benzetimi ile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fiber Optik Haberlesme, Elektronik Dispersiyon Kompanzasyonu,
OFDM, CO-OFDM, Kromatik Dispersiyon.



SUMMARY

OFDM Based Chromatic Dispersion Compensation in Fiber Optic Media

Optical communication systems have showed great developments thanks to
optoelectronic materials and the innovations in cable production technologies since fiber
optic cables were started to be used in communication. The compatibility of this new
technology which is the backbone of the communication systems in the world with the
other wireless communication systems enables engineers and researchers working in this
field to produce new ideas.

In addition to technological developments on the cable production and optoelectronic
materials, in recent years the studies on the field of fiber optic communication system has
accelerated by developing the signal processing and modulation technics. As a result of
this, alternative to OOK modulated signals such as RZ, NRZ which are used at present
time, new communication technics are applied to fiber optic systems and system
performance increases.

In this work chromatic dispersion compansation has been accomplished by using the
OFDM technic which is generally preferred for wireless network standarts (802.11a/g,
WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX ). In this work it is also presented with a Monte Carlo
computer simulation that OFDM based fiber optic communication can be used at high data

rate on long haul transmission systems.

Key words: Fiber Optic Communication, Electronic Dispersion Compensation, OFDM,
CO-OFDM, Chromatic Dispersion.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Fiberlerin optik haberlesmede kullanilmas: fikri ilk olarak 1968’de Kao ve Davies
tarafindan One siiriildii. O zamanlarda fiberlerin zayiflatmas1 1000 dB/km seviyelerindeydi.
1975'de yar iletken lazerin ticari iiriin olarak {iretilmesinden kisa bir siire sonra, 1977'de
“Bell Systems and General Telephone” sirketi tarafindan ilk 6rnek fiber optik sistem
tizerinden telefon hizmeti sunulmaya baslandi. 1977 ve 1983 yillarinda sistem gelismeye
devam etti ve 1986 fiber optik teknolojisinde bir doniim noktasi oldu. Fiber optik kablo
tiretimindeki toleranslarin daralmasi ve yeni konnektor teknolojilerinin kullanima alinmasi
ile fiber optik sebekelerin giivenilirligi artt1. Sistem performansinin daha az kritik olmaya
baslamasiyla 1986 yilindan beri veri yonetimi, sebekelerin bakimi ve bilgi iletim kapasitesi
tizerindeki ¢aligmalar yogunlasti. Gelismis teknolojiler yardimiyla alict hassasiyetinin
artirilmasi ve degisik yontemler ile link mesafesini veri hizi ile birlikte artirmaya yonelik
calismalar hiz kazandi.

Veri hizinin yiiksek seviyelere ulasmasi, beraberinde daha gelismis o6zellikli
materyaller (dogrusal ve diisiik giiriiltiilii yiikseltecler, dispersiyon kompanzatéorleri)
iretilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ancak bu hem maliyeti yiiksek hem de
uygulanabilirligi kolay olmayan ayrica uzun siireli aragtirma gerektiren bir siiregtir.
Dogrusal SSMF (Standart tek modlu fiber) kanallarda veri hizinin ve link mesafesinin
yiiksek seviyelere ulagsmasindaki iki biiyilk engel fiber zayiflatmasi ve sinyal kromatik
dispersiyonu olarak kabul edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada ¢ok yollu soniimlemeli
kanallar icin kablosuz haberlesme standartlarinda son zamanlarda siklikla kullanilan
OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) tekniginin, dogrusal fiber
kanallardaki bagarimi incelenmis ve bir bilgisayar benzetimiyle sunulmustur.

CO-OFDM iizerine yapilan caligmalar iki yil dnce baslamis ve zamanla fiber optik
haberlesme sistemlerinde RZ, NRZ modiilasyonlarinin kullanildig1 direk modiilatorlere
kars1 ¢ok iyi bir alternatif olma noktasina gelinmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda
2007 yilinda Xingwen Yi, William Shieh ve Yan Tang, 1000 km mesafede 8 Gbps hizinda
haberlesmeyi gerceklestirmislerdir. Ayrica 2007 yilinda S.L. Jansen, 1. Morita, N. Takeda



ve H. Tanaka “20-Gbps OFDM Transmission over 4,160-km SSMF Enabled by RF-Pilot
Tone Phase Noise Compensation” adli caligmalariyla 4160 km mesafede dispersiyon
kompanzasyonu olmaksizin 20 Gbps hizinda haberlesmeyi gerceklestirmislerdir. 2008
yilinda W. Shieh, Q. Yang, ve Y. Ma “107 Gb/s coherent optical OFDM transmission over
1000-km SSMF fiber using orthogonal band multiplexing” adli ¢alismalarin1 sundular.
2008 yilinda Eiichi Yamada, Akihide Sano, Hiroji Masuda, Takayuki Kobayashi, Eiji
Yoshida, Yutaka Miyamoto, Yoshinori Hibino, Koichi Ishihara, Yasushi Takatori,
Kazuyasu Okada, Kazuo Hagimoto, Takashi Yamada ve Hiroshi Yamazaki, “Novel No-
Guard-Interval PDM CO-OFDM Transmission in 4.1 Tb/s (50 x 88.8-Gb/s) DWDM Link
over 800 km SMF Including 50-GHz Spaced ROADM Nodes” adli ¢caligmalariyla DWDM
kullanarak 800 km’de 4.1 Tbps data hizina ulasabildiler.

1.2. Fiber Optik Malzemeler

Bu kisimda fiber optik haberlesmede kullanilan baz1 malzemelerden bahsedilecektir.

1.2.1. Fiber Optik Kablolar

Sekill.1’de bir fiber optik kablonun i¢ katmanlari gdsterilmektedir. Isik sadece en
icteki cam kisimdan iletilir. Dis kisimlar kabloyu korumak ig¢indir. Haberlesmede fiber

optik kablolarin kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlari siralanacak olursa,

1. Giivenilirlik agisindan askeri uygulamalarda performanslari ¢ok iyidir.

2. Bilgi tasiyicist 151k oldugundan elektromanyetik alanlardan etkilenmezler.

3. Degisik ¢evre kosullarinda giivenli olarak kullanilabilirler.

4. Uzun araliklarla tekrarlayici gereksinimi olmasini saglarlar.

5. Cok yiiksek bant genisligi sunarlar (TeraHertz 'ler mertebelerinde).

6. Bakir kablolara gore belirli bir mesafeden sonra kanal bagina diisen maliyet
daha diigtiktiir.

7. Asindirict sivi ve gazlardan daha az etkilenirler.

8. -40 dereceden +110 dereceye kadar ¢aligma olanagi saglarlar.

9. Daha kiigiik ve daha hafiftirler.

10.  Ham maddesi cam oldugundan dogada bolca bulunurlar.



Gekirdek Kaplama Dig Dayanikh  PVC
RI=n1 RI=n2 Kaplama Malzeme Kaplama

_________ l

Sekill.1. Fiber optik kablo katmanlar1 gosterimi

Dezavantajlar ise, kurulum esnasindaki maliyetinin yiliksek olmasi ve fiber kablo
dosenmesi i¢in her bdolgenin uygun olmamasidir. Ayrica iki ayr1 fiber kabloyu
birlestirmenin zorlugu da bir dezavantaj olarak kabul edilmektedir[1].

Optik fiberlerin yogun olarak kullanilanlar1 cam fiberlerdir. Kullanimi az olmakla
birlikte kisa mesafelerde zayiflatmasi fazla olan plastik fiberler de tercih edilmektedirler.

Plastik fiberler cam fiberlerden maliyet olarak daha ucuzdur. Cam fiberlerin 3 c¢esidi

vardir.
1. Basamak indisli ¢ok modlu fiberler
2. Dereceli indisli cok modlu fiberler
3. Basamak indisli tek modlu fiberler

Basamak indisli tek modlu fiberlerin kaplama kismi iki ayr1 kirilma indisli madde ile

olusturuldugunda kablonun biikiilmelere kars1 daha dayanikli oldugu bilinmektedir.

1.2.1.1. Basamak indisli Cok Modlu Fiber Kablolar

Cok modlu basamak indisli fiberler camdan, plastikten ya da silikadan iiretilebilirler.
Cekirdek caplart 100-970 um arasindadir. ilk tasarlanan fiberdir. Zayiflama ve zaman
gecikmesi diger fiberlere goére daha fazla olup pek ¢ok uygulama icin ¢ok yavas
kalmaktadir. Ancak fiyat1 daha diisiiktiir ve 5 km' ye varan linkler i¢in ¢ok uygundur. Bu
tip fiberlerde g¢ekirdegin kirilma indisi kesitin dikine dogru bir degisiklik gostermez.



Cekirdegin cap1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in kabul edilen mod sayis1 fazladir. Artan mod sayisi
modlar arasi dispersiyona neden olup uzak mesafelere haberlesmeye engel olmaktadir. Su
anki teknoloji ile cok modlu fiberler, uzak mesafelere yapilan haberlesmede, montajinin

kolay ve maliyetinin diisiik olmasina ragmen kullanilamamaktadir [1].
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Sekil 1.2. Basamak indisli cok modlu fiber kablo

1.2.1.2. Dereceli indisli Cok Modlu Fiber Kablolar

Genellikle camdan {iretilen ¢ok modlu dereceli indisli fiberlerde, zayiflama ve zaman
gecikmesi, basamak indisli ¢cok modlu fiberlere gore ideale daha yakindir. Cekirdek caplari

50, 62.5 ve 85 wum, kaplama g¢aplar1 125 pm’dir. Bant genisligi yaklasik 2 Ghz'dir. Bu tip
fiberler veri haberlesmesinde ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle 62.5/125

fiberler haberlesmede yogun olarak kullanilan tiplerdir. Dereceli indisli fiberler basamak
indisli fiberlerde goriilen modal dispersiyonu azaltmak i¢in tasarlanmislardir. Bunun igin
cekirdegin ortasindan Ortii tabakasina dogru kirilma indisi derece derece azaltilir.
Dolayisiyla degisik yollar izleyen 1sinlar karsit uca hemen hemen ayn1 zamanda ulasir ve

boylece dereceli indis fiberler ile kromatik dispersiyon azaltilmig olur [1].
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Sekil 1.3. Dereceli indisli ¢cok modlu fiber kablo



1.2.1.3. Basamak Indisli Tek Modlu Fiber Kablolar

Camdan fiiretilen tek modlu fiberlerin ¢ekirdek ¢ap1 5-10 wm ve kaplama cap1 125
pm dir. Cekirdek ¢apinin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile 151k tek bir eksende ilerler. Isik tek

bir eksende ilerlediginden bant genisligi neredeyse sonsuz olacak sekilde artar. Ancak
pratikteki limit yaklasitk 100.000 Ghz'dir. Bant genisligi fazla oldugundan WAN
uygulamalarinda, 100 km’yi gegen linklerde, deniz alt1 kablolarinda tek modlu fiberler
kullanilmaktadir. Buradaki belki en o©nemli nokta c¢ekirdek ¢apinin yeteri kadar
kiiciiltiilmesiyle sadece ana modun iletilmis olmast ve boylelikle modlar arasi
dispersiyonun olugsmamasidir. Bu sayede bilgi kilometrelerce uzaga modlar arasi
dispersiyon kompanzasyonu gerektirmeden iletilebilir. Son zamanlarda tek modlu fiber
lizerine yapilan ¢alismalarin sonucu olarak tek modlu fiberlerin kaplama kisimlarinin
kirilma indisleri farkli iki maddeden olusturulmakta ve bu sayede biikiilme kayiplar1 ve
kromatik dispersiyon etkisi daha da azaltilmaktadir. Bu tip kablolar ise tek modlu ikili
basamak indisli fiber optik kablo olarak adlandirilirlar [1].
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Sekil 1.4. Dereceli indisli tek modlu fiber kablo

1.2.2. Fiber Optik Vericiler

Fiber optik haberlesmede vericiler ¢ok onemli bir rol oynar. Vericiler girigine
uygulanan elektriksel isareti optik isarete doniistiiriir ve bunu fibere ulastirir. Verici; ara
ylz devresi, modiilator devresi ve bir optik kaynaktan olusur. Ara yiiz devresi, giris
sinyalini alir ve modiilator devresi tarafindan islem gorecek hale cevirir. Fiber optik
vericilerde optik sinyal kaynagi olarak LED ya da lazer diyot kullanilir. Optik kaynak
elektriksel enerjiyi (akimi) optik enerjiye (is18a) gevirir.



Bir optik vericide olmasi istenen 6zellikler sunlardir [2].

Yukarida bahsedilen bu Ozellikleri saglayabilen iki ¢esit verici vardir. Bunlardan

birincisi LED’ler ikincisi ise lazerlerdir. Lazerler hem tek modlu hem de c¢ok modlu

1
2
3
4
5.
6
7
8

Fiber ¢ekirdegiyle karsilastirildiginda kiiciik bir yayilim alan1 olmalidir.
Yayilan 151k fiberle kolayca birlestirilebilmelidir.

Haberlesme icin en avantajli dalga boyunda yayilim yapmalidir.

Yogun olmalidir.

Cevap siiresi kisa olmalidir.

Glivenilir ve ekonomik olmalidir.

Kolayca ve yiiksek hizlarda modiilasyon yapilabilmelidir.

Oda sicakliginda uzun siire siirekli ¢alisabilmelidir.

fiberlerde kullanilirken ledler sadece ¢ok modlu fiberlerde kullanilabilirler [2].

1.2.2.1. LED Vericiler

Yaklasik 50 Mbps ve asagi hizlarda optik verici olarak LED kullanilir. Yaklasik

1.000.000 saat kullanim Omrii vardir. Ucuzdur ve calisma sicakligr diisiiktiir. Pek ¢ok

modda yayilim yaptiklarindan ¢ok modlu kaynaklar olarak da bilinirler [2].

(dB)

3dB Lazer Diyot
3dB «— LED
I I \ \ I
20 10 +1 +20 (nm) A

Sekil 1.5. Lazer diyot ile LED’in spektral kiyaslamasi



1.2.2.2 Lazer Diyot Vericiler ve Faz Giiriiltiisii

Lazer terimi “Light amplification by stimulated emission of radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olusmustur. Lazerlerin en biiylik 6zelligi yaydiklar1 151 evre uyumlu
(coherent) olmasidir. Yani yayilan 151k ayni1 dalga boyundadir ve aynm fazdadir. Lazerlerin
faz giliriiltisii evre uyumlu alicilarda diisiiniilmesi gereken bir etkendir. Dogrudan
algilamali alicilarda ise bu durumun ¢ok biiyiik bir etkisi olmamaktadir [2].

ideal bir lazerde sadece uyarilmis (stimulated) yayilim gergeklesir. Oysa gercek
lazerlerde ek olarak kendi kendine olan (spontaneous) yayilim da s6z konusudur. Bundan
dolay1 vericide kullanilan lazerler haberlesme sistemleri i¢in modellenirken (7.1)

bagintisindaki gibi belirlenir [2].
E, = ‘E‘ej¢°ej¢(’)e'j2"’m (1.1)

(1.1) denkleminde E, yayilan optik dalganin lazer cikisindaki elektrik alan

0]
ifadesini; ¢, , kendi kendine olan faz degisimini; ¢,, zamanla degismeyen sabit faz
bilesenini; f,, ise yayilim yaptig1 frekansi gostermektedir [2].

Yayilimin maksimum oldugu dalga boyu (1.2) ile elde edilir.

1.244
E (eV)

g

A(um) = (1.2)

Bu denklemde Eg, eV cinsinden bant aralign enerjisidir. Ornek olarak Ga, Al ve As
elementlerinin belirli oranlarda karigimi ile elde edilen bir bilesikte Eg = 1.51 eV

A =0.82um bulunur [1].

1.2.3. Fiber Optik Alcilar

Optik alicilar fiberden gelen optik sinyali tekrar elektriksel sinyale doniistiirtirler. Bir
fiber optik alici, optik bir detektorden, diisiik giriiltiilii bir ylikseltecten ve elektriksel

sinyali iireten devre elemanlarindan olusur. Optik detektdr tarafindan alinan optik sinyal,



ylikseltec tarafindan ytikseltilir ve diger devreler araciligi ile vericiden gonderilen orijinal
elektriksel sinyale g¢evrilir. Alicilar optik sinyali giiriiltii ve sinyal bozulmasi olmadan
yiikseltmek ve islemek zorundadir. Optik sinyal detektorii olarak PIN tipi diyotlar ya da
degisik tiplerde fotodiyotlar kullanilmaktadir [2].

Optik alicilarda olmas1 gereken o6zellikler siralanirsa,

1. Istenen dalga boyunda yiiksek hassasiyete sahip olmalidr.

2. Yiiksek isaret giiriiltii oran1 (signal to noise ratio, SNR) i¢in diisiik giiriiltii

seviyesine sahip olmalidir.

3. Diisiik maliyetli olmalidir.

4. Glivenilir ve ekonomik olmalidir.

5. Cevap siiresi kisa olmalidir.

6. Uzun 0miirlii olmalidir. Cevre sartlarindan etkilenmemelidir.

7. Kuantum ve termal giiriilti seviyeleri diisiik olmalidir. Sinyale giiriiltii
eklememelidir.

8. Yiiksek hizlar1 desteklemesi i¢in yeterli bant genisligine sahip olmalidir.

Optik alicilarda kullanilan 2 tip fotodiyot vardir: PIN (Positive-Intrisic-negative
fotodiyot) ve APD (Avalanche fotodiyot). PIN fotodiyotlar, sistemin verici kisminda LED
kullanildiginda tercih edilir. Diisiik frekansli modiilasyonlarda ve kisa mesafe
haberlesmesinde kullanilir. APD’ler ise yliksek hizli modiilasyonlarda ve uzak mesafe

haberlesmesinde tercih edilir. [2].

1.2.3.1. PIN Fotodiyotlar

En cok bilinen foto detektéor PIN fotodiyottur. P-n yar iletken ekleminden ve
arasindaki tabakadan olusmustur. Isik diyota agikligi fiber agikligi kadar olan kiiclik bir
pencereden girip p eklemine diiser ve bir elektron tarafindan emilir. Detektor kesim dalga
boyundan daha asagidaki bir dalga boyuna sahip 15181 akima g¢evirmez ki bu da eV

cinsinden bant aralig1 (band gap) enerjisi ad1 verilen bir parametreye baghdir [2].

he %{um) (1.3)
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Bir fotodiyotun hassasiyeti (4/W) cinsinden birim giris giicline karsilik {iretilen akim
olarak ifade edilir ve R ile gosterilir.
1

R:FO(A/W)z% (1.4)
, .

Giriiltii, fotodiyotta tamamen sifira indirilemeyen ve isaret giiriiltii oranin1 azaltan
bir parametredir. Fiber optik sistemlerde SNR, fotodiyot girigsindeki isaret gliciiniin giiriiltii

giicline orani olarak belirlenir. Birlestirme verimi ise (1.5) denklemiyle verilmistir [2].

P,
n= fiber (15)
kaynak
S_A 1.6
N Pn ( * )
1.2.3.2. APD

Alic1 hassasiyetini artirmanin bir yolu da PIN fotodiyot yerine akim ytiikseltmesini
yiikselte¢ devresi Oncesi kendi igerisinde de yapan APD kullanmaktir. APD, genellikle
lazerlerin verici olarak kullanildig1 uzak mesafe haberlesmesinde tercih edilir. Donanimsal
olarak dahili kazanc1 vardir. Bu sayede hassasiyeti PIN fotodiyota oranla daha yiiksektir.
PIN fotodiyot gibi yar iletken malzemeden {iretilmistir. Yiiksek hassasiyetinden dolay1
alan giiciin sinirli oldugu haberlesme sistemlerinde kullanilir. Calisma prensibi kisaca, p-
n ekleminin p bolgesine diisen 15181 emilmesi ve daha sonra p bolgesindeki elektronlarin
hizlandirip diger atomlara etki yapmasi olarak agiklanabilir. Boylece daha fazla tasiyici
olusur. Bu tasiyicilar daha sonra daha da fazla tasiyiciya sebebiyet verirler ve ¢i1g

(avalanche) etkisi olusur. Bu etki ¢ikisa akimin ¢arpimi seklinde iletilir [2].

Jy—— (1.7)
V n
1-( A )
b
1 M.en
R="(4/w)= 1.8
PO( ) == (1.8)
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Carpim faktorii M , (1.7) formiiliiyle ifade edilir. Burada / uygulanan ters besleme

voltaji, V, kirilma voltaj1 ve n de malzemeye baglh olarak 2.5 ile 7 arasina degisen bir

sabiti ifade etmektedir. APD’nin hassasiyeti R ile belirlenir [2].
1.2.4. Fiber Optik Konnektorler
Konnektorler fiber optik kablo ile verici ya da alict arasina eklenen mekanik

malzemelerdir. Kullanim yerine ve uygulamasina gore degisen Sekil 1.6’da da goriildiigii

gibi ¢ok cesitli fiber optik konnektorler vardir [3].

[%_ D |~ | <SS

FC Konnektor LC Konnektor MT-RJ Konnektor

E:l il =

SC Konnektor SC Duplex ST Konnektor

Sekil 1.6. Fiber optik konnektorler

Sekill.6°da goriilen degisik tip konnektdrlerin hepsi hem tek modlu hem de c¢ok
modlu fiber optik kablolar i¢in kullanilabilmektedir. Konnektorler 15181 zayiflatma
oranlaria, takilip sokiilebilme kolayligina, kullanilan malzemenin metal ya da plastik

olusuna gore degisiklik siniflarda yer alirlar [3].

1.3. Optik Kuplorler

Yonlii kuplorler optik verici ya da alicilarda sinyalleri birlestirmek ve ayirmak igin

kullanilirlar. 2x2 kuplor Sekil 1.7 de goriildiigi gibi iki giris ve iki ¢ikis kapisindan olusur.
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3 ve 4 kapilarina gelecek olan optik sinyal kuplaj katsayisina goére degisir. Eger kuplaj
uzunlugu kuploriin 3 ve 4 kapilarina esit optik sinyal gidecek sekilde ayarlanirsa, kuplor, 3
dB kuplor adimi alir. Kuplorler 6l¢iim yapmak amacl da kullanilabilirler. Ayrica dalga
boyu bagimli ya da bagimsiz olarak {iretilebilirler [4].

iki fiber kablo Sekil 1.7°deki gibi birbirine belirli uzunlukta yakinlastirilirsa 1s1k bir
fiberden digerine kuple olur [4].

Kuplaj uzurilugu

Sekil 1.7. Optik yonli kuplor

1.4. Optik Fiberlerde Sinyal Yayilim

Daha 6nceden de bahsedilen genel sebeplerden otiirii fiber, haberlesme ortami olarak

bosluktan ve bakir iletkenli kablodan ¢ok daha iyi bir ortam saglar.

. . Optik Fiber :
Bllgl Opt]k 1 1 1 1 1 1 1 211:1)21(

Kaynagi Verici —_—

Kullanici

w
w

Sekil 1.8. En genel haliyle fiber optik haberlesme yapisi

Boslukta yaklasik 300.000 km/s hizla ilerleyen 1sik madde icerisinde maddenin
kirilma indisine bagli olarak degisir.

Isigin dalga boyu ile frekansi arasindaki bagmti yayilma hizi ile iliskilidir. (7.9)
bagintisinda ¢ bosluktaki 1sik hizin1 ifade etmektedir. Fiber igerisinde yayilan 15181in dalga
boyu ise (1.10) bagintistyla elde edilir [4].
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C

v=— (1.9)
n

i=2 1.10
7 (1.10)

Genel olarak Sekill.8’deki elektromanyetik spektruma bakilirsa fiber optik
haberlesmenin hangi frekanslar1 kapsadigini daha ayrintili bir sekilde gérmek miimkiindiir.
Optik domende bazen frekans araligi teriminin dalga boyu araligi terimine

donistiiriilmesi gerekir. Bunun igin (7.7/) denklemi kullanilmaktadir [4].

> (1.11)

(1.11) denkleminde Af frekans aralifini, AA ise dalga boyu araligimi ifade

etmektedir. Bu denkleme gore 1550 nm dalga boyunda, 0.8 nm araliginda bir dalga boyu
aralig1 100 Ghz’ lik bir frekans bandina karsilik gelmektedir [4].

Dralga Boyu (m)
10 107 107 107 10 10 107 10F 10 10 107 10 10" 10" 10" 10 10°
IIIIIII“IIIIIIIIIII
)4— Xsmlan —-‘ : : |1— M_ikmdalgalar—-| EUzun Dalga -
|
-——-Gamal;mlan—-‘ lﬂfMurﬁtesi—h”‘melﬁtesi —*‘

Radyo Dalgalar- - - - - - —— - - - -
i < Radyo Dalgan

IIIIIIId':IIIIIIIIII
107 10 10™ 10® 10" 10" 104, 10" 10® 107 10" 10" 10* 10* 107 10° 10°

Frekans(Hz) i

I
/'-—-H“-'h

_ " Giriinir Isik Bélgesi ™ = ~

-
-

| Mor | Mavi | Yesil |San | Turuncu |Kn'£ui]|

.

14
14

7.69 =10
6.50 = 10"

6.10 %10
520 = 10"
503 =10
482 <10’
3.84 = 10™

Sekill.9. Elektromanyetik spektrum

Isik {lizerine yillardan beri yapilan degisik teoriler 3 ana sathada toplanabilir.
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1. Isigin ¢ok kii¢iik parcaciklardan olustugunu 6ne stiren kuantum (quantum) teorisi.

2. Isigin bir elektromanyetik dalga oldugunu savunan elektromanyetik dalga teorisi.

3. Is1gin geometrik optik kurallari i¢inde yayildigini savunan 1s1n teorisi.

Kuantum teorisi iizerinde durulmadan elektromanyetik dalga teorisi ve 1s1n teorisi
tizerine genel bilgiler verilecektir. Isin teorisi kesit alaninin dalga boyundan c¢ok biiyiik
oldugu durumlarda gegerlidir. Buna c¢ok modlu fiberler 6rnek olarak gdsterilebilir.

Elektromanyetik dalga teorisi ise tek modlu fiberlerin analizinde kullanilmaktadirlar.

1.4.1. Geometrik Optik Yaklasimi

Optik fiber igerisinde 1518 yayilimi geometrik optik yaklasimi ile kolayca
anlagilabilir. Bu yaklasim fiber cekirdek capmin dalga boyundan ¢ok biiyiik oldugu

durumlarda kullanilabilir.

kaplama

llerleyen Isin

A

Cekirdek

nl = n?

Sekill.10. Geometrik optik yaklasiminda 1s181n ilerlemesi

Geometrik optik yaklagiminda 1s1¢imn kirilma indisi farkli iki madde arasinda
(kaplama ile ¢ekirdek) diizgiin ¢izgiler halinde yansimaya ve kirilmaya ugrayarak ilerledigi
varsayilir. Geometrik optikte Snell yasasina gore gelen ag1 yansiyan agiya esit olup kirilma

durumunda (1.12) bagintis1 gecerlidir.



14

n,.sin@; =n,.sinf, (1.12)

Sekil 1.10’da da goriilecegi gibi fiber igerisinde 1sinin tam yansimalarla
ilerleyebilmesi icin c¢ekirdegin kirilma indisinin kaplamaninkinden biiyiikk olmasi ve
cekirdege gelen 1s1n1n kabul edilebilir bir a¢1 ile gelmesi gerekmektedir.

Ayrica fiber igerisindeki tam yansimalar i¢in €, gelis acis1 arttiginda snell yasasina
gore 6, kirllma agisi da artacaktir. Eger nl>n, ise 6, ’iin 90° oldugu bir 6, gelis agisi
vardir. @,’lin daha biiylik gelis acilarinda ise artik kirilma olmayacaktir. Boylece gelen

1s1nin tiim enerjisi yansitilmis olacaktir. Bu olay tam yansima olarak da bilinir. Tam
yansima i¢in gerekli minimum aciya kritik ac1 denilir ve yukaridaki gibi 6. ile gosterilip

(1.13) denklemiyle ifade edilir [4].

0, =6, =sin"'(n,/n,) (1.13)

Geometrik optik yaklasiminda 1s1k, Sekil 1.10°da ve Sekil 1.11°de goriildiigii gibi

fiber icerisinde ¢ekirdek ile kaplama arasindaki seri tam yansimalarla iletilir.

Kayip 151N

Kaplama

ilerleyen Igin

a<d,. .
Cekirdek

o>

max

Sekil 1.11. Geometrik optik yaklasiminda niimerik agiklik gésterimi
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Isigin fiber icerisinde iletilebilmesi i¢in fiberin 6zel bir noktaya kadar artabilen bir
kabul agis1 vardir. Bu agiya o denirse omax tan daha biiyiik a gelis agilarinda tam yansima
olmayip kirilma olacak ve 1s1k kaplamadan disar1 ¢ikacaktir. Gelis agisi o = Ouyax 0ldugunda

ise @ =46, olur. Fiberin kabul agisin1 belirleyen parametre Sayisal aciklik (Numerical
aperture, NA) olarak bilinir ve fiber i¢in 6nemli bir parametredir. Burada n, dis ortamin

kirilma indisi olup genelde hava i¢in 1 kabul edilir [4].

NA = no.sin(amax): nl.cos(Hc): n’—n,’ (1.14)

Niimerik aciklik boyutsuz bir parametredir ve fiberin 15181 toplayabilme yetenegi
olarak da bilinir. 0.1 ile 0.5 arasi tipik degeri olmakla beraber telekomiinikasyonda 0.1 ile
0.2 arasinda degisir. Bu degerler de yaklasik olarak 5.7 ile 11.5 derece kabul agisina
karsilik gelmektedir.

Buradan fiberin maksimum kabul acisinin sadece kirilma indislerine bagli oldugu

acikca goriilmektedir. Yine snell yasasi kullanilarak (7.15) denklemi elde edilir [4].

Xy =SIN | ——— (1.15)

1.4.2. Dalga Teorisi Yaklasimi

Isik bir elektromanyetik dalgadir ve herhangi bir ortamdaki yayilimi Maxwell

denklemlerine baghdir. Isigin yayihm, £, elektrik alan ve H, manyetik alan

r,t
vektorlerinin uzaya ve zamana gore degisimi incelenerek belirlenebilir. Burada », konum
vektoriinii ve ¢ de zamani gostermektedir. Asagida bosluk i¢in gecerli olan Maxwell
denklemleri verilmistir. Denklemlerde £ ve B sirasiyla elektrik ve manyetik alan

vektorlerini; J, akim yogunlugunu; p, ise yiikk yogunlugunu ifade etmektedir. VX veV.

operatorleri ise sirasiyla rotasyonel ve diverjansi ifade etmekte olup her bir koordinat

sistemi i¢in farkli sekilde tanimlanmaktadirlar [2-7].



VXB = u,J + y,¢, Z—f

VXE = aB
at
vE="Lr
&
VB=0
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(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Yukarida bahsedilen denklemler biraz irdelenirse (7.16), Amper yasasinin Maxwell

tarafindan diizeltilmis halini ifade etmektedir. (1./7), Faraday yasasidir. (1.18), Gauss

yasasi ve (1.19) denklemi ise Manyetik alanda Gauss yasasini ifade etmektedir. Amper

yasasi, lizerinden akim gecen bir iletken telin etrafinda olusan manyetik alanin telden

gecen akima bagli oldugunu ifade etmektedir. Faraday yasasi, bir iletken telden gecen

zamanla degisken bir akimin yakinindaki diger bir iletken telin uglarinda bir potansiyel

fark olusturdugunu, Gauss yasasi ise kapali bir hacmin i¢indeki toplam yiik miktarin o

hacimden disar1 ¢ikan toplam elektrik akisina esit oldugunu ifade etmektedir [2-7].

Cladding

Degigitn exp c-na.t1513re1

Cladding

Diegigim expona.ns1y31

TE,

Sekil 1.12. Fiber i¢inde yayilan degisik modlardaki elektromanyetik dalgalar

Sekil 1.12°de de goriildiigli gibi diizlemsel dalga kilavuzu kirilma indisi #n; olan

yalitkan maddenin, kirilma indisi 7, olan iki yalitkan madde arasinda sikistirilmasiyla
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olusmustur. Fiber igerisinde yayilan 15181n ka¢ modlu oldugu en basit haliyle Sekil 1.12’nin
incelenmesiyle anlasilabilir. Mod derecesi ¢ekirdek kesitindeki alanin sifir oldugu nokta
sayisina esittir. Alan, cekirdek igerisinde harmonik degisiklik gosterirken, kaplamada
(cladding) tstel olarak azalmaktadir. Diisiik dereceli modlarda alan ¢ekirdegin merkezinde
yogunlagmakta ve kaplamaya sizinti ¢ok az miktarda olmaktadir. Tersi olarak yiiksek
dereceli modlarda ise yogunluk kenarlara kaymakta ve sizint1 artmaktadir.

Dalga denklemlerinin sinir kosullarini saglayan her ¢oziimiiniin bir fiber modu
oldugu bilinmektedir. Fiber optik kablolarda ilerleyen elektromanyetik dalga en uygun

silindirik ~ koordinat sisteminde(r,¢,z) ifade edilebilir. Bu durumda Maxwell

denklemlerinin silindirik koordinat sisteminde ifadesini ¢ikarmak gerekir [2—7].

0’E., 10E, 1 0°E. 0°E. n®* O’E
> T Yt e YT T A
or r or r- 0¢ oz c” ot

2= (1.20)

0’ H . JLoH. 1 0°H, 0'H, n’ 0°H, _

+ +
or* r or 1’ 0¢° oz> ¢ ot

0 (1.21)

H_ ve E_ swrastyla manyetik ve elektrik alanin z bilesenlerini ifade etmektedir.

z

Ayrica ¢, 15181 bosluktaki hizini; 7, ortamin kirilma indisini ifade etmektedir.

(1.22) ve (1.23) ise z yoniinde yayilan bir elektromanyetik dalganin sirasiyla E_ ve

H _bilesenlerinin degisimini gostermektedir.

E.(r,4,2)=E.(r,¢)e /) (1.22)

H.(r,¢,z)=H_(r,$).e /") (1.23)

(1.22) ve (1.23) denklemleri sirasiyla (1.20) ve (1.21)’de yerine konursa (1.24) ve
(1.25) denklemleri elde edilir.

O’E. 10E. 1 0°E. (n’e’
arz +; ar -|'r—2 a¢2 +( 02 _ﬁ2JEZ:O (124)

O’H. 10H. 10°H, (n’e’
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Sinir kosullart geregince alanin tegetsel bilesenleri £, ve E, 'nin dielektrik maddenin

icerisindeki degeri, disaridaki herhangi bir » = @ noktasindaki degere esit olmalidir. Ayni

sekilde H, ve H_ i¢inde bu kural gegerlidir. Yayilan mod, £, =0 oldugu durumda enine

elektrik ya da TE modu, A, =0 oldugu durumda enine manyetik ya da TM modu adini
alir. H_ veE_’in hicbirinin sifir olmadig1 durumda ise hibrit mod adim alir. Bu durumda
H_ yada E_’nin hangisinin enine alana daha fazla katki yaptigina bakilarak sirasiyla HE
ya da EH mod olarak isimlendirilir [2—7].

Silindirik dalga kilavuzu iki boyuta baglidir. Bundan dolayr modu tanimlamak i¢in

iki tam say1 / ve m gereklidir. Boylece TE, ve TM, modlar ortaya ¢ikacaktir. Bu

modlar meridyonal mod olarak ifade edilirler. Burada [/ , elektrik alanin duran bir
gozlemciye gore ¢ azimut agis1 boyunca cekirdek capi etrafinda donme sayisinin 27 ile
carpimini ifade eder. Diger tam say1 m ise ¢ekirdek merkezinden g¢ekirdek kaplama ara
yliziine kadar yarigap boyunca olusan yar siniis dalga saykilinin sayisin1 gostermektedir
Haberlesmede kullanilacak olan fiber optik kablolarin A <<1 (genelde A <<0.03)
sartin1 saglamasi yapilacak analizi kolaylastirmaktadir. Soyle ki optik fiberler zayif
kilavuzlanmig olarak diisiiniilebilir. Bu durumda HE-EH modu ortaya ¢ikar ve hemen
hemen 7E,, ve TM,, molariyla ayn: yayilma sabitine sahip olup dejenere mod olarak
adlandirilirlar. Dejenere modlar siiper pozisyon yapilarak ortak yayilma sabitine sahip olup
HE, EH, TE, TM konfigiirasyonundan bagimsiz olarak dogrusal kutuplamali olarak

diigtiniiliirler. Bu modlarin olusturdugu alan dagilminin (E, ya da E ) dogrusal

kutuplamali alan dagilimiyla hemen hemen ayni oldugu gozlemlenmistir [2-7].

Tablo1.1 Geleneksel TE, TM, EH, HE modlari ile karsilig1 olan LP, modlar

Dogrusal kutuplamali mod Geleneksel mod
LPy, HE;
LP; HE»; TEy;, TMy;
LP;, HE3;; EH,
LP()Z HEIZ
LP;, HE4 EH),
LP;, HE5; TEy; TMy;
Lle HEZm; TE()m, TMOm
LP, (I #Oyadal) HE,,,.EH
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(1.22) ve (1.23) denklemlerinde z yoniinde yayilan ve yayilma sabiti f olan bir
elektromanyetik dalganin matematiksel ifadesi verilmistir. Ancak bu dalganin periyodik

olmas1 gerektiginden ¢ ’ye olan bagliliginin da ifade edilmesi gerekmektedir.

H (I", ¢= Z) = H (}")_e(_-ﬂ@.e[—j(a)t—ﬂz)]

(1.26)
E.(r,$,2) = E_ (r)e" ") e/ (1.27)
[ =+14+243....... oldugu bilinmektedir. Yukaridaki iki denklem birlestirilirse
asagidaki bessel diferansiyel denklemi elde edilir.
0°E. 10E. (n*e* , I’
z +— z + — _— E V)= 0 128
or* r or [ c? p r’ ) (1.28)

e

SI fiberlerde kirilma indisi degistiginde n, n,’den n,’ye dogru degisir. Bundan
dolayi ¢ekirdek i¢in (1.29), kaplama i¢in de (7.30) tanimlanir.
@
B =n o (1.29)

(1.30)

Dalganin kilavuzlu kalma kosulu ise S, < f,, < f, olarak belirlenir. S, dalganin

yayilma sabiti olarak adlandirilir.

u,’ =B =B, (1.31)

@, =B =B (1.32)

(1.31) ve (1.32) tanmimlart sirasiyla ¢ekirdek ve kaplama icin yapildiginda eger

denklemlerin sag taraflar1 pozitif oluyorsa u, ve ,, gercel demektir. Boylece Bessel

diferansiyel denklemi ¢ekirdek bolgesi ve kaplama bolgesi i¢in ayr1 ayr1 yazilabilir.
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0*E. 10E I?
81"22 +; 8VZ +(ulm2 _I’_ZJEZ =0 rea -
0’E. 10E I?
o o {w”"z _r_szZ(r):O i 1

Yukaridaki denklemler =0 ’da sonsuza gitmekte olup J  ve K, ile ifade edilen

Bessel fonksiyonlari cinsinden ¢oztimleri yapilabilir.

J,(u,,r)cos(P)........ r<a....gekirdek

K, (w,,r)cos(g)........ r>a.... kaplama (1.35)

E.(r,9) z{

Ayni yaklasimla H _(r,¢) ’de elde edilebilir. £, ve H_ bilesenleri bilindiginde ise
Maxwell denklemlerinden  E,(r,9),H,(r,9),E,;(r,9), H,(r,¢) bilesenleri de elde
edilebilir [2-7].

Sekill.12°’de normalize yayilma sabitine karsilik 7 sayisi grafigi verilmistir. Bu
grafikten de anlagilacagi gibi her mod sadece V sayisi belli bir degeri asinca ortaya
cikmaktadir. Ayrica V sayist 2.405 sayisinin altina indiginde sadece tek modlu yayilim
gerceklesmektedir. Bundan dolay1r tek modlu yayilim i¢in (7.36)’deki denklemler

yazilabilir. Burada A4, kesim dalga boyunu ifade etmektedir.

y o= 274 [T 207 < 2405
A
PR (1.36)
2.405
2.4

a =

27(n” =)

(1.36)’daki denklemlerde fiber igerisindeki 1s18in yayiliminin tek modlu olabilmesi

i¢cin olmas1 gereken maksimum ¢ekirdek yarigap1 goriilmektedir.
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MNormalize

1 4 wayilma sabit
0.8 —
0.6 —
0.4 —
0.2

o T — T T — ]

0 1 ZT 3 4 5 &l
2.405

Sekil 1.13. Normalize yayilma sabitinin V sayisina gore degisimi

Yaklagik bir ifadeyle ¢ok modlu bir fiberde yayilabilecek mod miktar1 (7.37) ve
(1.38) denklemleriyle belirlenebilir. [2-7].

VZ
M= 1.37
5 (1.37)
P 22 (1.38)
P 14

total

1.5. Optik Fiberlerde Dispersiyon

[letisim ortam1 olarak fiber kullanildiginda, uzak mesafelere ve yiiksek veri hizlarina
ulagildiginda smurlayict etkilerden birinin dispersiyon oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Ciinki dispersiyon, alici tarafta yiiksek hizlarda sinyaller arasi girisime sebep olmakta ve
sinyallerin tekrar ayristirilmasina olanak vermemektedir. Degisik dispersiyon gesitleri ve
bunlarin birbirinden farkli olusum sebepleri vardir. Farkli modlarda yayilim oldugunda 151k
farkli yollar1 alarak aliciya ulagir ve bu da sinyalin fiber ¢ikisinda zaman domeninde
yayllmasina neden olur. Bu modlar arasi (intermodal) dispersiyon olarak bilinir. Tek
modlu fiberlerde mod i¢i (intramodal) dispersiyon olusur. Fiber yapisinin tasiyici frekansa

bagli olmasindan dolayr ve kirilma indisinin ¢ok az da olsa degisim gostermesinden
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kaynaklanir. Genel olarak materyal (material) kromatik dispersiyon ve dalga kilavuzu
(waveguide) kromatik dispersiyon olmak iizere 2 ¢esidi vardir. Cok modlu fiberlerde de
kromatik dispersiyon vardir ancak modlar arasi dispersiyon etkisi ¢ok daha fazla
oldugundan ihmal edilebilir.

Aciklayict olmasi agisindan bir O6rnek verilirse t siireli bir dijital sinyalin verici
tarafindan gonderildigi varsayilsin. Alicidaki sinyal her iki taraftan t/2 olmak iizere
kromatik dispersiyona ugrayacak ve toplam sinyal siiresi 2t olacaktir. Boylece yaklasik

olarak veri hiz1 (1.39) bagintisiyla belirlenebilir [2-7].

R =— (1.39)

Daha kesin bir sonug ise alicidaki isareti o, genislikli gauss dagilimina benzetilerek

elde edilir. Bu durumda toplam ¢ikis giicii (1.40) ile ifade edilir.

P (t)= eL” (1.40)

(1.40) ifadesinin Fourier donilistimii alinirsa (7.417) denklemi elde edilir.

P(w) = \/E.O'T.J_W2 3 } (1.41)

Tek yan bant 3 dB bant genisligi giiciin yariya diistiigii frekans olarak bilinmektedir.
Boylece , v27.0, degerinin yariya diisttigii degeri bulmak i¢in (7.42) bagintis1 yazilip tek
yan bant 3 dB bant genisligi bulunabilir. Bu deger B, ile ifade edilmistir.

e{;} =0.5 (1.42)

opt

228, = Y2 [in 2]
Or

1
B =i£[1n2]5 _ 0187 (1.43)

2
” 27 o, o,
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Eger URZ (unipolar return to zero) modiilasyonu yapilmigsa yaklasik olarak veri

hiz1 (1.44)’deki gibi olur. o, ’nin yani dispersiyon biiyiikliigiiniin veri hiziyla ters orantili

oldugu buradan da agikca goriilmektedir [2-7].

_02

Or

R (1.44)

1.5.1. Modlar Arasi (Intermodal) Dispersiyon

Modlar arasi dispersiyon, 1s1gin farkli modlariin farkli zamanlarda alictya ulagmasi
sonucu olusan darbe genislemesi olarak ifade edilebilir. Ozellikle ¢ok modlu basamak
indisli fiberlerde genis darbe yayilimlarina sebep olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in ¢ok
modlu dereceli indisli fiberler iiretilmistir. Tek modlu fiber kullanildiginda ise tek bir mod
iletilecek ve modlar aras1 dispersiyon tamamen ortadan kalkacaktir. Degisik fiber tiirlerine

farkli tepkiler verdigi icin degisik fiberler i¢in ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

Dispersiy Yayilim

Kinlma indisi n2 Kinlma indisi n1

- Cikis
Girig .
darbesi Darbesi
nl
nl>n2 Yiksek Dereceli Mod
n2 n2 Kaplama Gekirdek Dusik Dereceli Mod

Kinlma indisi Profili

Sekil 1.14. Modlar arasi1 dispersiyondan dolay1 fiber sonunda olusan yayilma

1.5.1.1. Cok Modlu Basamak Indisli Fiberlerde Modlar Arasi Dispersiyon

Geometrik optik yaklagiminda 1sin teorisi modeli kullanildigindan fiber sonuna

ulasan 1ginlar arasinda zaman farki olusmaktadir. Hizl1 gelen 1sinlar aldiklart yol en az olup
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cekirdek ekseni boyunca en az kirilmaya ugrayan 1sinlar olacaktir. Tam tersi durumda, en
fazla kirilmaya ugrayan isinlar ise en ¢ok yol alip alict kisma en ge¢ ulasan isinlar
olacaktir. Bosluktaki 151k hiz1 ¢, fiber ¢ekirdeginin kirilma indisi #n; ve fiber boyu L olmak
tizere (1.12) denkleminden yararlanilarak maksimum siire 7,,,x ve minimum siire 7, elde

edilir [2-7].

L
2
T _cosf _ Lan, :L.nl (1.45)
"¢ ccosf e, '
n,
T L :L.nl

O (1.46)
n,

A= ”122; ’322 = ;1”2 (1.47)
1

O, =T — T ® LZIA (1.48)

ST = Lz(nL:j)z (1.49)

Tﬁ(f)df =1 (1.50)

P(¢) genligi 1/6T, ve arahigi— 6T, /2<t<oT./2 olan bir isarettir. Modlar arasi

dispersiyon sebebiyle fiber ¢ikisinda olusan etkin darbe yayilimi o, (1.57) denklemindeki
gibi ifade edilir [2-7].

2

o,=M,-M, (1.51)

o0

M, = [P (¢)dt (1.52)

1
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M, = [P (e)dt (1.53)

=33
o == (1.54)

Bilinen degerler yerine yazilirsa (1.55) formiilii elde edilir.

o _ Lma L(NA)’ (155)
R NEY: 4\/§nlc '

Darbe yayiliminin A’nin azalmasiyla azaldigi (7.55) denklemine gore gayet agiktir.

Bunun yaninda A ’nin azalmasiyla kabul acis1 « azalacaktir.

1.5.1.2. Cok Modlu Dereceli indisli Fiberde Modlar Arasi Dispersiyon

Daha once de bahsedildigi gibi ¢ok modlu dereceli indisli fiberler modlar arasi
dispersiyon etkisini azaltmak amaciyla tasarlanmig fiberlerdir. Cekirdekten itibaren sabit
olmayip degisiklik gdsteren bir kirilma indisi sayesinde biitiin modlarin hemen hemen ayni
zamanda fiber sonuna ulasmasini saglayan fiziksel bir yontemdir. Tabi ki belirli bir yere
kadar fayda saglamakta olup modlar arasi dispersiyonu tamamiyla yok ettigi sdylenemez.

Bu tip fiberlerde ise minimum etkin darbe yayilimi (7.56) denklemi ile hesaplanir.

Ln, N’
s = 203¢ (1.56)

o

Yukaridaki formiil basamak indisli fiberlerle kiyaslanirsa yaklasik 10 katlik bir
dispersiyon azalmasi oldugu goriiliir. Ancak bu tip fiberlerde profil yapisindaki hassasiyet

her zaman bu oranin saglanmasini engellemektedir [2-7].
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1.5.2. Kromatik Dispersiyon

Mod i¢i dispersiyon olarak da bilinen kromatik dispersiyon daha ¢ok tek modlu
fiberler i¢cin Onemli bir faktor olup Sekil 1.14’de yayilim grafigi gosterilmektedir.
Kromatik dispersiyonun iki dnemli sebebi vardir. Bunlardan birincisi ¢ekirdegin ham
maddesinin kirilma indisinin frekansa bagimli olmasidir. Bunun sonucunda farkli frekans
bilesenleri farkli hizlarda fiber igerisinde hareket edeceklerdir. Bu tip kromatik dispersiyon
materyal kromatik dispersiyon olarak bilinir. ikinci sebebi ise dalga boyu kromatik
dispersiyonudur. Dalga boyu kromatik dispersiyonun olusum sebebini aciklamadan once
sunu bilmek gerekir ki, 15181n ¢ekirdek igerisinde ilerlemesinde ¢ekirdegin ve kaplamanin
kirilma indisi etkilidir. Bu iki parametrenin olusturdugu etkin kirilma indisinin gercek
degeri kaplamanin ve ¢ekirdegin giristeki 151k giiclinii hangi oranlarda paylastiklarina
baghdir. Eger giiciin cogu cekirdekte ise etkin kirilma indisi ¢ekirdegin kirilma indisine
yakin olacaktir. Ya da tersi olarak giiciin ¢ogu kaplamada ise etkin kirilma indisi

kaplamanin kirilma indisine daha yakin olacaktir.

Kinlma Indisi n2 Kinlma Indisi n1

v

|

Girig Gikis )
Darbesi Darbesi
nl

ni>n2
n2 nz2 )
Kaplama Cekirdek

Kirlma indisi Profili

Sekil 1.15. Kromatik dispersiyondan dolay: fiber sonunda olusan yayilma

Bir modda 1s1k ilerlerken ¢ekirdek ile kaplama arasindaki giic dagilim oranmi dalga
boyunun bir fonksiyonudur. Yani kisaca ne kadar uzun dalga boyu kullanilirsa o kadar gii¢
kaplamada bulunur. Materyal kromatik dispersiyon olmasa dahi dalga boyunun degisimi
fiberde yayilan gii¢ dagiliminin degismesine ve sonug olarak etkin kirilma indisinin ya da

yayilim sabitinin degigsmesine neden olup darbe yayilimina neden olacaktir.
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1.5.2.1. Materyal Kromatik Dispersiyon

Materyal kromatik dispersiyon kromatik dispersiyonun sebeplerinden birisidir. Fiber
profilinin dalga boyuna bagimli olmasi materyal kromatik dispersiyona neden olmaktadir.

Sekil 1.16’dan da anlasilacagi gibi yaklagik 1310 nm de materyal kromatik
dispersiyon sifir noktasina gelmektedir. Materyal kromatik dispersiyon kaynakli olusan

etkin darbe yayilimi (1.57) ile hesaplanabilir.

o :_Jﬂleznl

" c dr’

(1.57)

Burada o, kaynagin etkin spektral genisligini ifade etmektedir. Baz1 kaynaklarda

materyal kromatik dispersiyon D; ile ifade edilip (7.58)’deki denklemle hesaplanir.

40

=

Py
=]
|

86.5% SiO,

Materyal Dispersiyon [ps/{nm.km}]

Sifir
Digpergion
120 Dalga Boyu i
! l / I 1
08 10 12 14 16
Dalga Bovyu (mikrometre)

Sekil 1.16. Materyal kromatik dispersiyonun kullanilan dalga boyuyla degisimi

Ad*n
p=-2%"
) ¢ di (1.58)
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Ya da kataloglarda karsilasilan bigimi ile (7.59) denklemindeki gibi hesaplanabilir.

o, =0,LD, ps nm™ km™' (1.59)

Fiber girisindeki sinyalin periyodu Af¢, olmak tizere, fiber ¢ikisindaki sinyalin

periyodu At,, (1.60) formiilii ile hesaplanir.

At, =(A, ) +(D,A4, L) (1.60)

(1.60) formiilinde AA, lazerin spektral genisligini, L fiber boyunu ve D, ise fiber

kromatik dispersiyonu ifade etmektedir. Giristeki sinyalin periyodu sifira gittiginde fiberin

birim vurus cevabi elde edilir.

ﬂ, 2
At =Aty |, =D,ALL=D,“—Af,L=D,——Af, L (1.61)
v

LD

(1.61) formiilinde f, ve A, swasiyla lazer frekansini ve dalga boyu ifade
etmektedir. Ayrica bu formiil , Af, / f, <<1 sart1 altinda gegerlidir. Piyasadaki lazerler bu
sart1 rahatlikla saglamaktadirlar. Sistem teorisinden bilindigi gibi AfA¢ =1‘dir. Buradan

fiber bant genisligi hesab1 yapilabilir.

g _Me_ 1 _ 1 v
2 2. 2DAALL 2DACAfL

(1.62)

(1.62) formiilii fiber boyu ile carpildiginda fiber kataloglarinda siklikla bahsedilen
bant genisligi uzunluk ¢arpimi elde edilir.
Ideal durumda modiile edilmis lazer isaretini bant genisligi bildiri isaretinin bant

genisligine esittir. (Tek yan bant genlik modiilasyonu gibi) .

Af, =B=— 0 (1.63)
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1 v v
DAZ, fy, DA, f, DAL

(1.64)

max

(1.62) ve (1.63) formiillerinden fiber boyunca kromatik dispersiyon nedeniyle

ulasilabilecek maksimum uzaklik (7.64) formiilii ile verilmistir. (7.64) formiiliine gore

A, =1550nm , D, =17 ps nm™ km™, v=2.10m/s degerlerine gore elde edilen teorik

kromatik dispersiyon limitleri tabloda verilmistir.

Tablo 1.2. Optik haberlesme standartlarinin kromatik dispersiyon limitleri

155 622 2488
Bit hizi R Mbps Mbps Mbps

STMI) | (STM-4) | (STM16) | CPPS | OPPs | Gbps | Gbps | Gbps

Kromatik
dispersiyon 404.925 25.307 1.581 392 153 97 38 6
Limiti km km km km km km km km
(Lmax)

1.5.2.2. Dalga Boyu Kromatik Dispersiyon

0 o o o o e e o o — — — — i — — — — — —_—

E Standart single mod
g \
(=)
= -10t
g
2
g Dalga Boyu
7 . (Waveggsde)
= Kaydinlmig dispersion Dispersioni

_20 -

| | L 1
1300 1400 1500 1600
Dalga Boyu (nm)

Sekil 1.17. Dalga boyu kromatik dispersiyonun dalga boyuna gore degisimi
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Etkin kirilma indisinin dalga boyuna bagimli olmasi, degisik dalga boylarinda degisik
kirilma indislerinin olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu da 15181n spektrumunda kromatik
dispersiyona neden olmaktadir. Dalga boyu kromatik dispersiyonun degisim grafigi
1.17°deki gibidir.

1.5.2.3. PMD (Polarizasyon Mod Kromatik Dispersiyon)

Fiber mod kavrami, cekirdek ile kaplama arasinda sinir kosullarin1 saglayan dalga
denklemlerinin ¢o6ziimii olarak tanimlanmisti. Kutuplanmig bir elektrik alan vektorii
diisiiniildiiglinde zamanla alan vektoriiniin, genligi ve yonii de zamanla degisecektir. Bu

yOniin sabit olmasi polarizasyonun dogrusal oldugu anlamina gelmektedir [7].

ikinci derece

/\ . PMD

Birinci derece
PMD

Sekil 1.18. Polarizasyon mod dispersiyon

Baskin ya da temel modda yayilim yapilirken E. bileseni diger E, ve E, bilesenine
gore cok kiicliktiir. Yani enine dalgalar seklinde bir yayilim yapilir. Bu varsayim ile
elektrik alan dalga denklemlerinin ¢oziimii, x ve y boyunca dogrusal kutuplanmistir
denilebilir. Kutuplanma bigimi 151k enerjisinin iki polarizasyon modu arasindaki dagilimini
belirtir. Bu durumda fiberin hala tek modlu olarak bilinmesi bu modlarin dejenere
olmasindan kaynaklanir. Miilkemmel dairesel simetrik fiberlerde yayilma sabiti bu iki
dejenere modda da sabit kalir. Boylece enerji, bu iki polarizasyon moduna boéliinse de ayni

yayilma sabitine sahip olduklarindan bir darbe yayilimi olmaz. Pratikte fiberler miikemmel
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dairesel simetriye sahip degillerdir. Yani bu iki ortogonal polarizeli modda farkli yayilma
sabitleri olusur. Bu da cift kirinima sebep olup sonucunda kromatik dispersiyon olusur.
Olusan dispersiyon ise polarizayon mod kromatik dispersiyon (PMD) olarak bilinir. Cok
modlu fiberlerde de PMD goriilebilir ancak etkisi modlar arasi dispersiyon yaninda ihmal
edilmektedir.

Polarizasyon mod dispersiyona sebep olan ortalama zaman gecikme farki (7.65) ile

hesaplanabilir.
A, =D, L (1.65)

Burada A, grup gecikme farki, L link boyu ve D,,, de ps/+/km cinsinden bir
PMD fiber parametresidir. PMD’nin tipik degeri 0.5 ile 2 ps/+/km arasindadir. Ancak

dikkatlice yapilandirilmis yeni linklerde 0.1 ps/~/km degerine kadar diismektedir [2-7].

1.6. Optik Fiberlerde Sinyal Zayiflamasi

Zayiflama ya da transmisyon kayiplar1 fiber optik haberlesmede {lizerinde durulmasi
gereken Onemli parametrelerden biridir. Maksimum transmisyon mesafesini belirleyen
parametreler igerisinde dnemli bir yeri vardir. Fiberlerin metalik kablolara tercih edilmeye
baslandig1 zamanlarda kilometre bagina diisen fiber zayiflamasi hemen hemen metalik

kablolarla aymi1 seviyelerdeydi (5dB/km). Giliniimiizde bu oran (0.1dB/km)

seviyelerindedir.

P
a L= IOIOg(F’] (1.66)

o

(1.66) ifadesinde «,,;, dB cinsinden zayiflamay1 ve L de fiber uzunlugunu ifade

etmektedir. Cok sayida etki, fiberlerde zayiflatmaya sebep olabilir. Madde sogurmasi
kayiplari, dogrusal ya da dogrusal olmayan madde saginimi kayiplari, az biikkiim (mikro
biikiilme) kayiplari, mod birlesme kayiplari, 1s1ma kayiplart gibi fiber kaynakli kayiplarin

yani sira konnektor ve ek yeri kayiplari da etkili olmaktadir.
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0.854 band 1.304 band 1.554¢ band
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Sekil 1.19. Fiber i¢inde 15181n zayiflamasinin dalga boyuna gore degisimi

1.6.1. Madde Sogurmasi Kayiplari

Madde sogurmasi fiberlerin {iretimi esnasinda kullanilan maddenin safsizligindan ya
da madde icerisindeki degisik olusumlardan kaynaklanmaktadir. Fiber igerisinde yayilan
151k bu tip maddelerle karsilastiginda farkli dalga boylarinda enerji olarak yayilmakta ve
boylece sinyalden ayrilan enerji  farkli formlarda dogaya  yayilmaktadir.

Fe™,Cr™,Co™,Cu*agirlikta olmak iizere ¢esitli metal iyonlar1 haberlesme bandinda

madde sogurmasina neden olmaktadirlar. Bunun yaninda OH ™ iyonlar1 da cam fiberlerde
uzun dalga boylarinda titresimler yapmakta ve bu titresimlerin harmonikleri haberlesme

bandina denk diismektedir.

1.6.2. Dogrusal Sa¢cinim Kayiplar:

Optik fiberlerdeki geometrik kusurlar 1s181n fiber disina dogru yonlenmesine neden
olmaktadir. Dogrusal saginim sonucunda bir modda yayilan optik giiciin bir kism1 ya da

tamami1 dogrusal olarak baska bir moda transfer edilir. Bu transfer sonucu fiber igerisinde
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ilerlemeyen ancak yayilim yapan sizint1 ve 1s51ma modlarimi olusturur. Yayilmasi gereken
mod yerine bu modlarin olusumu ana modda ilerleyen 15181n zayiflamasina neden olur. Bu
mekanizmanin dogrusal olmasi, fiberde ilerleyen 15181n frekansinda bir degisiklik olmasinm
engeller. Dogrusal sacinim Rayleigh sa¢inim ve Mie saginim olmak iizere iki alanda
incelenebilir. Rayleigh saginim ve Mie saginim birbirine benzer sebeplerden otiirii ortaya
cikmigtir. Ancak kusurlu fiber boyunun A4/10 ‘u agmasi durumunda Rayleigh saginim Mie
saginima doniisiip daha Onemli zayiflatmalara sebep olmaktadir. Bu durumda saginim

genliginin acisal bagimlilig: ¢ok biiytlik olmaktadir.

1.6.3. Dogrusal Olmayan Sacimim Kayiplan

Optik dalga kilavuzlar1 her zaman dogrusal kanallar gibi davranmaz. Saginim
kaynakli dogrusal olmayan kayiplar sonucu orantisiz zayiflamalar ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun en biiyiik sebebi yliksek optik gii¢ kullanimidir.

Dogrusal olmayan optik sa¢inim sonucu bir modda ilerleyen optik gii¢ farkli bir
frekansta, ayn1 ya da farkli bir modda, hatta farkli bir yonde optik gii¢ olusturabilir.
Dogrusal olmayan sa¢inimin en 6nemli tipleri Brillouin ve Raman sagimimlaridir. Tek
modlu fiberlerde ortaya ¢ikarlar. Bu sagcinim mekanizmalar1 optik kazanci artirsa da farkl
frekanslarda ortaya c¢iktiklarindan istenen dalga boylarinda zayiflamalara neden
olmaktadirlar. Raman sa¢inimu ileri yonde gergeklesip bu konuda Brillouin‘den farklidir.
Bu tip sacinimlar belirli bir giicten sonra etkili olurlar. Bu giice esik giicii ad1 verilir ve

Raman ile Brillouin i¢in farkli degerdedirler [2-7].

P, =44x10"a’a B Watt (1.67)

source

P, =59x10"a’Aa, Watt (1.68)

(1.67) ve (1.68) ifadelerinde a, um cinsinden fiber ¢ekirdek ¢apini, A um cinsinden
dalga boyunu; ayz dB cinsinden km basina fiber zayiflatmasini; Bgyyce 1s€ gigahertz
cinsinden kaynak bant genisligini ifade etmektedir [7]. Elde edilen bu esik gii¢ degerlerinin

altinda ¢alismak, dogrusal olmayan sa¢inim etkisini ortadan kaldiracaktir.
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1.6.4. Isitma Kayiplan

Isima kayiplari, fiberlerde biikiilmeler sonucu olusan kivrimlarda ortaya c¢ikar. Az
biikiim (mikrobend) ya da ¢ok bikim (makrobend) 1s1ma kayiplar1 olarak
adlandirlabilirler. Az biikiim kayiplar1 genellikle disaridan fiber {izerine basing
uygulandiginda ortaya ¢ikar. Cok biikiim kayiplar1 ise daha genis biikiimler olustugunda
dikkate alinir. Dalga cephesinin dalganin yayilma yoniine dik olmasi1 gerektiginden yayilan
modun biikiimiin dis tarafinda olan kisminin i¢ tarafindakinden daha hizli ilerlemesi
beklenir. Bu da imkansiz oldugundan buradaki enerji, biikiim olunan bdlgede 1s1ma
seklinde agiga cikar. Bu kayip genelde asagidaki gibi bir 1sima zayiflama sabiti ile

gosterilir. Burada ¢, ve ¢, bagimsiz sabit, Rbeyde biikiimiin egrilik yaricapim

gostermektedir

—c,Rb
a, =ce 7

p (1.69)
Buna ragmen biiyiik biikiim kayiplar kritik biikiim egrilik yarigaplarinda ortaya
cikmaktadir. (7.70) ifadesinde yaklasik degeri verilmistir.

3n,° 2
R. =~ 3 ! 7 (1.70)
47[(;/11 -n, )

(1.70) ifadesine gore biikiim kayiplarini azaltmak i¢in ya daha diisiik dalga boyunda
haberlesmek gerekir ya da kirilma indisi farki fazla olan fiberlerle tasarim yapmak gerekir.

Isima kayiplariin tek modlu fiberlerde daha fazla etkili olacag: asikardir [2-7].

1.7. Optik Modiilasyon

Yapilacak modiilasyon tiirtine ve iletilecek bilgiye gore verici lazerin optik tasiyici

dalgas1 £ (¢) ‘nin genligi faz1 ya da frekansi degistirilir. Boylece modiile edilmis elektriksel

sinyal, optik frekanslara kaydirilir.
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E () =K, s().E (e, = E,(t)e, (L.71)

(1.71) denkleminde K,, modiilasyon sabitini, s(t) modiile edilecek elektriksel sinyali,

E.(t) ise optik tastyict dalgayr ifade etmektedir. Burada polarizasyon birim vektorleri
e_: = g; olarak kabul edilmis ve optik modiilasyon islemi basitce elektriksel sinyal ile lazer
sinyalinin ¢arpimi seklinde gosterilmistir.

Asagida goriilen direk modiilatérler verinin durumuna gore lazeri acgip kapatarak

verinin degisimini optik frekanslarda degistirmektedirler. Elektriksel modiilasyon tipi

OOK (RZ ya da NRZ) oldugunda direk modiilatorler daha fazla tercih edilirler [2-7].

ey

Sekil 1.20. Optik dogrudan modiilator

Sekil 1.21°de ise daha gelismis ve direk modiilatorlere gore cok daha yiiksek hizlarda
kullanilabilen Mach-Zehnder modiilator goriilmektedir. Burada pockels etkisi olarak
bilinen elektro-optik maddelerin i¢inden gecen 15181n hizinin iizerlerine uygulanan gerilime
gore degismesi, Mach-Zehnder modiilatorlerinin  ¢alisma prensibinin  temelini

olusturmaktadir [2-7].



36

Lazer /"‘i‘::’:"lf modulato; e

90"‘ I—Iﬂ::-nt
pd
/ EF sinyal
girigt

7/ /pnr

|/Opt:|k sttiyal

pikigt

Sekil 1.21. Mach-Zehnder modiilator

1.8. Optik Demodiilasyon

Vericiden gonderilen optik sinyallerin alici tarafta alinip temel banda diisiiriilmesi
icin evre uyumlu ya da evre uyumsuz (incoherent) sistemler kullanilmaktadir. Evre uyumlu
sistemler homodin ve heterodin olmak iizere iki degisik yapida incelenmektedirler. Evre
uyumlu ve evre uyumsuz sistemlerin performanslari, hassasiyetleri ve segicilikleri 6n plana
cikarilarak karsilastirmalart yapilacaktir. Evre uyumsuz ya da optik dogrudan algilamali

sistemlerde alic1 girisindeki gelen optik 151k dalgasinin elektrik alan1 £, PIN fotodiyotlar

vasitasi ile direk olarak elektrik akimina doniistiiriiliir. Alanin zayif oldugu durumlarda ise

PIN fotodiyot yerine APD tercih edilir. ki durumda da fotodiyot akimi alanin karesiyle ve

boylece alinan optik gii¢ (£, ) ile dogrudan orantilidir [2-7].

1.8.1. Optik Dogrudan Algilamah Alici

Gurilto

APD . /*\

g p| Rz | 7~

AGH

= S, N,

Sekil 1.22. Optik dogrudan algilamali alict
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IAPDNErZN})r (1.72)
S, = R*M*P? (1.73)
N,=(G,+G,, +G,).BW=eM**(RP.+1,,)B+G,.BW (1.74)

Fotodiyot akimina eklenen sabit spektral giiriiltii bilesenleri; fotodiyot kuantum
(shot) giiriiltiisii (Gys), yiikseltecler ve direnglerden olusan termal giiriiltii (Gy), fotodiyotun
karanlik akimiyla ve alinan optik gii¢ seviyesiyle dogru orantili Gdark olarak siralanabilir.
Giiriiltii bilesenlerindeki d indisi, evre uyumlu alicilardaki degerinden farkli oldugunu
belirtmektedir. Uygulamalarin ¢ogunda agir1 giiriiltii faktorii (excess noise factor) F(M),
(1.75) bagimtisi ile hesaplanir. Ayrica burada x, fotodiyot yar iletken maddesine bagh bir
katsayidir. Eger BW algak gegiren filtrenin ¢ift yan bant genisligi olarak diisiiniiliirse isaret
giiriiltii oran1 (7.76) denklemiyle hesaplanir [2-7].

F(M)=M* (1.75)

(RM.P.)’

SNR = ——
eM”™™(RP +1,,)B+G,.BW

(1.76)

1.8.2. Optik Evre Uyumlu Alci

Cptik Kuplér
&

[ iy B
\i RU:IM:X IPN
g,,p1 E=E, +&, S,+ N,

r1ty »

EEJP.:I

L.olzal
Lazer

Sekil 1.23. Evre uyumlu alic1
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I, . ~E*~(E.+E) ~P +P +2JP.P 1.77
PIN r I r 1 retl

S, =4R’PP, (1.78)

Sekil 1.22°deki blok diyagramda da goriildiigii gibi evre uyumlu alicilarda farkh
olarak alic1 tarafta da bir lazer bulunur. Burada gelen optik sinyal ile alicidaki lazerin
irettigi optik sinyal bir optik kuplor vasitasi ile birlestirilir ve karigtirilir. Aliman optik
sinyalin frekansi alicidaki optik sinyalle ayni ise bu durumda alict homodin evre uyumlu

alict, farkli ise heterodin evre uyumlu alict olarak adlandirilir.

Ipy =R(P. + P +2\/Pr'Pz) (1.79)

Fotodiyot akimini olusturan 3 bilesen olmasina ragmen olusan sinyalin frekansi
acisindan bakildiginda 3. bilesenin 6nemi daha biiyiiktiir. Eger alict homodin evre uyumlu
ise bu ¢arpim bileseninin sonucunda olusan sinyal temel bant isareti olur. Eger heterodin
evre uyumlu alic1 kullanildiysa IF frekansinda bir sinyal olusur. IF frekansi alinan optik
sinyalin frekansi ile alicidaki lazerin lrettigi optik frekans arasindaki farka esittir. PIN
fotodiyotun iirettigi 1. ve 2. bilesenler filtreleme ya da dengeli alic1 yapisiyla yok edilir.

Optik dogrudan algilamali alicida oldugu gibi sabit giiriiltii giicli spektral yogunlugu

homodin ya da heterodin evre uyumlu alicilarda (7.80) bagintisiyla hesaplanir.
N, =G, +G,, +G,).B=e(RP +1,,)B+G,BW (1.80)

Alman sinyal optik zayiflamadan 6tiirii alicida iiretilenden ¢ok daha zayiftir. Bundan
dolay1 giiriiltii giicii hesaplamalarinda sadece alicidaki lazerin iirettigi sinyalin giiriiltiisti
dikkate almir. Bundan dolayr evre uyumlu optik sistemler alicidaki gilicten bagimsiz
giirliltii seviyesine sahip olduklarindan dogrudan algilamali optik sistemlere goére bu
konuda avantajhidirlar. Ancak lazer faz giiriiltiisiiniin varligi bu avantajin yaninda bir

dezavantaj olarak bulunmaktadir [2-7].

4R’P.P
SNR = (1.81)
e.(R,.P, +1,,)BW +G, .BW
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1.9. OFDM

OFDM teknigi, veriyi kendisine ait frekans bandini verimli kullanabilmek i¢in
birbirleriyle Ortligmesine izin verilen sinirhi sayida farkli alt kanaldan paralel olarak
gonderme ilkesine dayanmaktadir. Her bir alt tasiyict digeriyle dikgen oldugundan
birbirleriyle girisim yapmamakta ve boylece frekans bandi daha verimli kullanilmaktadir.
OFDM kullanilmasi durumunda kullanilacak frekans bandi, R istenen veri hizini, Ngc alt

tastyici sayisini ifade etmek iizere (1.82) denklemi ile ifade edilebilir [8,9].

_ st
NSC

W (1.82)

Bu durumda OFDM kullanilmasi halinde saglanacak frekans bandi tasarrufu ise
(1.83) ile denkleminde ifade edilmistir. (7.84) denkleminde goriildiigii gibi tasiyici

sayisinin limiti sonsuza gittiginde ise saglanabilecek maksimum bant tasarrufu %350

olabilmektedir
N, -1
aw =2k NsetD) o ppr - Wse =D (1.83)
SC NSC
-1
lim AW = lim(>c L gy = R (1.84)
N—ow N—w NSC

Iki isaretin birbirine dikgen olabilmesi igin bir periyot boyunca (1.85) sartmin
saglanmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle her bir alt tasiyicinin frekansinin OFDM

sembol periyodunun tersinin tam katlarindan olugmasi gerekmektedir [8,9].

_Ifl(t)fz =0 (1.85)

OFDM isareti N adet alt tagiyicidan olusmaktadir. Her iki adet alt tastyici arasindaki
frekans bandi1 aralig1 Af olmak {izere OFDM isaretinin kaplayacagi toplam bant genisligi

(1.86) ile hesaplanabilir.
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Toym: OFDM sembol peryodu

Tu | faydal sembol stiresi

1
zaman / frekans

o Busssssnssausissiinl

A, guard interval/eyclic prefix

>t

Sekil 1.24. OFDM zaman ve frekans bolgesi gosterimi

OFDM alt tasiyicilar1 arasinda dikgenlik sartinin saglanabilmesi i¢in alt tagiyicilarin
baslangi¢ fazlarinin ayn1 olmasi yaninda frekanslarinin da birbirlerinin tam katlari olmast
gerekmektedir. Her bir alt tasiyici i¢in diger alt tasiyiciyla es fazli ve hassas bir osilator
gereksinimi diistiniildiiglinde verici ve alict tasariminin karmasikliklar1 ve boyutlar
artmaktadir. Bunlardan kurtulmak i¢in ayrik Fourier doniisiimii kullanilmaktadir.
Uygulamada DFT yerine algoritmadaki toplam ve ¢arpim sayisini azaltip hizli ¢aligmasini

saglayan FFT kullanilmaktadir [8,9].

1.9.1. Dikgenlik Sart1

OFDM veriyi birbirleriyle oOrtiisebilen ve diisilk hizda veri tasiyan tasiyicilar
kullanarak alt kanallara bolmektedir. Her bir alt tasiyici digeriyle dikgen oldugundan

birbirleriyle girisim yapmamakta ve boylece frekans bandi daha verimli kullanilmaktadir.

Tsyy = Ny T, (1.86)

fk:k/TSYM (1.87)

Alt tasiyicr frekansii f; belirtmek iizere tasiyicilar arasindaki dikgenlik sart1 (1.86)
ve (1.87) sartlar1 saglandiginda (7.88) ile ifade edilen denklemlerle belirlenir.
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{O,n;tm
5nm = 1 —
n=m (1.88)

[r0 s oa={}"2 =10,

LLn=m

1.9.2. OFDM isaretinin Matematiksel ifadesi

OFDM isareti bircok siniizoidal isaretin toplamindan olusmaktadir. Her bir
siniizoidal isaret bir alt tasiyiciya karsi gelmektedir. Dolayisiyla her bir alt tasiyict (1.89)
ifadesindeki gibi gosterilebilir.

S.(t) = A (t).e’C7HD (1.89)

(1.89) denkleminde f, alt tasiyicin frekansini, 4, (¢) alt tasiyicinin zamanla degisen
genligini, ¢_(¢) alt tastyicinin zamanla degisen fazini gostermektedir.

OFDM isareti Ng. adet alt tasryicidan olusmakta ve (7.90) denklemi bunu ifade

etmektedir.
1 Ngc—1 )
SS ()= N— An (t).e/(zmt%(t)) (1.90)
sc n=0
Jo = Jo +ndf (1.91)

Elde edilen her bir alt tasiyicinin genliginin ve fazinin bir sembol siiresince

degismedigi varsayilirsa (1.92) denklemleri yazilabilir [8,9].

An(t) = An

9,()=9, (1.92)

Elde edilen siirekli isaret f, =1/7, ile 6rneklendiginde (k,0 dan Ng. —1’ e kadar

tamsayilar1 gostermek iizere ), (7.93) denklemi elde edilir.
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N1
A ej(Zﬁ(.fb+ﬂAf)kTs+¢n)

S.(T)=— 34
NSC n=0

(1.93)

Bir sembol siiresince isareti ifade etmek icin siirekli isaretten N, adet Ornek

alinmaktadir. Dolaysiyla simge siiresi (1.94) denklemiyle ifade edilir.
Tsyy = N T, (1.94)

Eger f, =0 almirsa Orneklenmis isaret (1.95) denkleminde ifade edildigi gibi

olacaktir.
1 Ngc—1 . .
SS (k]';) — N AnelzmAkae.len (195)
sc  n=0
1
A= (1.96)
SC*s

S (kT ))=—— Ae' Nsc oI 1.97
(kT,) N (1.97)

(1.97) denklemi N . elemanli ve elemanlari Anej % olan bir dizinin ters ayrik

Fourier doniisiimiine karsilik gelmektedir. Bu durumda modiilasyon ve demodiilasyon icin
sirastyla IDFT ve DFT kullanilabilmekte hatta DFT i¢in daha hizli ¢alisabilen FFT tercih
edilebilmektedir. OFDM  sisteminde gonderilecek isaret frekans bdolgesinde
tanimlanmaktadir. Seri olarak gelen veri seri paralel doniistiiriiciiden gectikten sonra veri
alt tasiyicist kadar paralel hatta ayrilir. Modiilasyon islemi gerceklestirildikten sonra
alictda evre uyumlu isaret algilamayir ve kanal takibini saglamak amaciyla OFDM
semboliine pilot tastyicilar eklenir. Daha sonra IFFT alinarak modiilasyon islemi
gergeklestirilmis olur. Tasiyicilar arasindaki girisimi dnlemek icin de gevrimsel Onek
eklenir. Son asama olarak paralel veri seri hale getirilip dijital analog c¢eviriciden

gecirilerek kanala gonderilir [8,9].
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Tablo 1.3. IEEE 802.11a i¢in zamana bagli temel parametreler

Parametre Deger
i

Ornekleme hizi, f, 20 Mhz
Ornekleme Periyodu, T, 50 ns
Faydali sembol siiresi T, 32us
Cevrimsel onek siiresi, T, =T, 0.8 us
Sembol siiresi Ty, =T, +Tp 4 us
Veri alt tasiyici sayist N g, 48
Pilot alt tasiyici sayisi N, 4
Toplam alt tasiyict sayist Ng. = Ng, + Ng, | 52
Alt tasiyict araligi Af 0.3125 Mhz

OFDM sisteminde kullanilan tasiyici sayisi, pilot sayisi, ¢evrimsel onek siiresi,

ornekleme frekansi gibi sistem basarimini 6nemli dl¢giide etkileyecek parametreler 802.11a

kablosuz haberlesme standardi i¢in Tablo 1.3’ de verilmistir [10].

OFDM isaretinin {iretilmesi ve alicida tekrar elde edilebilmesi icin gerekli

donanimlar blok diyagram halinde Sekil 1.25. ve Sekil 1.26 ile gosterilmistir.

—» — > > >
Seri .o Modiilasyon —»| Pilot [P - CP |- P/S D/A Temel Band
Data P MP*(PSK,QAM)_’ Ekleme [ IFFT pp{ Ekleme | . . %FDM Sinvali
> — —» > —>
Sekill.25. OFDM verici blok diyagram
< <4 4 4
Seri ) . 4 4 C/P |« .
4 Pr/s < Demodiilasvon FFT S/P - Temel Band
Data < = ¢ Jcaldirmal g |7 D e sinyali
< <4 4 4

Sekil 1.26. OFDM alic1 blok diyagram

1.9.3. Cevrimsel Onek
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Cok yollu yayilimin olustugu kanallarda aliciya ilk ulasan semboller ile gecikerek
ulagan semboller birbirine karigsmakta ve semboller arasi girisim ortaya ¢ikmaktadir. Buna
bagli olarak sistem bagsarimi diismektedir. OFDM tekniginde, semboller arasi girisimi
ortadan kaldirmak i¢in en az kanalin gecikme yayilmasi siiresi kadar bir siireye sahip
cevrimsel onek (cyclic prefix) ya da diger bir ifadeyle koruma araligi (guard interval)
kullanilmaktadir. Cevrimsel 6nek, OFDM semboliinlin sonundaki faydali bir kisim 6rnek
kopyalanip semboliin basina getirilerek olusturulur. Bu sayede alt tasiyicilar arasindaki
girisim Onlenip aralarindaki dikgenlik korunmus olur. Boylece ICI ve ISI olusumu 6nlenir.
Alict tarafta ise olusabilecek girisim miktar1 ¢evrimsel Onek siiresini gegmedigi igin

cevrimsel Onek atildiginda veri kaybi olmadan girisimi ortadan kaldirmak miimkiin

olmaktadir [8,9].

Genlik

Zaman

Sekil 1.27. OFDM tasiyicilarindan olusturulan ¢evrimsel 6nek



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Haberlesme sistemlerinde alicinin kendisine ulagan sinyalden gonderilen sinyali elde
edebilmesi i¢in, bu isareti bilgiye doniistiirecek bir dizi islem yapilir. Alict oncelikle
isaretin geldigini anlamalidir. Daha sonra gonderilen isaretin baslangicini belirlemeli ve
eslemeyi saglamalidir. Bu baglamda en iyi 6rnekleme anlarinin belirlenmesi, eger varsa
tagiyict frekansindaki kaymalarin tespit edilip diizeltilmesi ve kanalin denklestirilmesi
gerekmektedir. Bu diizeltmeler yapilmazsa sistem basarimi olduk¢a kotii sonuglar
verecektir. Nitekim elde edilen sonuclar bu bilgileri dogrulamaktadir. Bu tezde yapilan
calismalar i¢in en iyi Ornekleme anlarmin belirlenmis ve kanalin kestirilmis oldugu
varsayillmistir. Fiber optik haberlesmede dogrusal linklerin uzun mesafelere yiiksek veri
hizlarinda ulagmasini engelleyen en 6nemli engelin sinyal zayiflamasi ve sinyal kromatik
dispersiyonu oldugu bilinmektedir. Dogrusal ylikseltegler sinyal zayiflamasina ¢oziim
olarak disiiniilse bile sinyal kromatik dispersiyonu icin optik domende kromatik
dispersiyon kompansazyonu yapilmasi gerekmektedir. Bu ise link mesafesinin ¢ok uzun
oldugu durumlarda maliyeti artirip kullanilabilirligi zorlastirmaktadir. Yapilan ¢alismada
kablosuz ag standartlarinda (802.11a/g, WiFi, HiperLAN2, 802.16 WIMAX ) son
zamanlarda siklikla tercih edilen OFDM teknigi kullanilarak, degisik uzunluktaki link
mesafelerinde ve degisik haberlesme hizlarinda, optik kromatik dispersiyon
kompanzasyonu olmaksizin gergeklestirilen fiber optik haberlesme i¢in bilgisayar
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica 6 ps/(nm.km) ve 17 ps(nm.km) degerinde iki
degisik kromatik dispersiyon parametresine sahip tek modlu fiber kablo kullanilarak
dispersiyon parametresinin sistem performansina olan etkisi de incelenmistir. Bu sartlar
altinda belirli BER degerlerine gore ulasilabilecek maksimum link mesafeleri ile tablolar
halinde bilgisayar benzetiminde kullanilan optik ve elektriksel parametreler de ayrica
sunulmugtur. Tasarlanan modelin optik alict yapis1 dogrudan algilamali sistemlerin
nonlineerlik etkisinin fazla ve hassasiyetinin az olmasindan dolay1, coherent (evre uyumliu)
olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismada modellenen fiber kanala ait parametrelerin
piyasada bulunabilecek degerlerde olmasina 6zellikle dikkat edilmigtir. Sistem bagariminin

belirlenmesinde y1ldiz kiimesi diyagramlar1 ve BER/SNR grafikleri tercih edilmistir.
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2.2. OFDM isaretinin Olusturulmasi

Sekil 2.1°de 64 adet dikgen siniizoidal isaretin toplaminin zaman bdlgesindeki
degisimi goriilmektedir. Ayni tasiyicilar bir spektrum analizorde incelendiginde OFDM
semboliinli olusturan her bir alt tasiyici i¢in frekans ekseninde bir bilesen goriilmektedir.

Sekil 2.2°de ise bu alt tasiyicilarin simgesel gosterimi verilmistir.

50

40 B

30 B

20 A

Genlik

20k i

a0 F i

a0k 4

_5D 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70

Zaman

Sekil 2.1. Birim genlikli 64 adet dikgen siniizoidal isaretin toplami1

Genlik

0.

o

04

=

0.2r

3]

]

-60

N

Frekans

Sekil 2.2. 64 adet alt tastyicinin frekans bolgesinde simgesel gdsterimi
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Yapilan calismada vericiden gonderilen bitler rasgele secildigi durumda 512 alt
tagtyicili OFDM isaretinin zaman bolgesindeki degisimi Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Ayrica bu isaretin frekans bolgesindeki spektrumu da Sekil 2.4’de verilmistir.

100

80 - 1

60 - b

0t :

20r

Genlik

S20F

A0k i

= J

a0k i

_1DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sekil 2.3. 512 adet OFDM alt tagtyicisinin zaman bolgesi gosterimi

Gig Spektrumu

05t B

D 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 A00 GO0
Mormalize Frekans

Sekil 2.4. 512 adet OFDM alt tagiyicisinin frekans bolgesi gosterimi




48

2.3. CO-OFDM

Kanal kromatik dispersiyonuna kars1 gdsterdigi direng, CO-OFDM tekniginin optik
frekanslarda yapilan calismalarda da kullanilabilmesi fikrini dogurmaktadir. Ancak bu
calismalardaki en kritik varsayim CO-OFDM tekniginde modiilasyonun, transmisyonun ve
demodiilasyonun dogrusal oldugu kabuliidiir.

CO-OFDM sistemi 5 blok halinde incelenirse Sekil 2.1°deki gibi RF-OFDM verici,
RF-Optik doniistiiriicii (RT0O), optik kanal, optik-RF doniistiiriicii (OTR) ve RF-OFDM
alic1 olarak siralanabilir. Dogrusalligin saglanabilmesi icin optik modiilatorler de buna
uygun olarak belirlenmelidir. Bu baglamda yapilan c¢alismalar sonucu MZM
modiilatorlerin sifir noktasinda (null point) calistirildiginda RF sinyali ile optik alan

doniistimiiniin dogrusal olarak yapildigi rapor edilmistir.

_ > OFDM verici optik 4000 km
seri -~ > LO1 upconverter fiber link
data K .

—1S/P] .| Esleme |  JIFFT O OBPF1
) ) =~ Gl PPlo/a "ILPF 04 E2 o IV o KR m—b
= i BPE LD1

OFDM ahc1 optik

ser1
downconverter

data

-

B < PD1
. «—] A/D [+ LPF oerr2 ‘4_
g — | i BPF 1+ lineer
| q optik

frekans oftset LO2 PD2 D2 t yiikselteg

111

kompanzasyonu

Sekil 2.5. CO-OFDM blok diyagrami

2.3.1. CO-OFDM ic¢in Optik Kanal Modeli

Uzun mesafeler arasi yapilan fiber optik haberlesmede, modlar arasi kromatik
dispersiyonu ortadan kaldirabilmek amaciyla tek modlu fiberler tercih edilmektedir.
OFDM sinyali Mach-Zehnder modiilatorii ile dogrusal olarak RF bolgeden optik bolgeye
ve optik bolgeden tekrar RF bolgesine kaydirilmaktadir. Bu asamadan sonra optik isaret
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Sekil 2.1’deki gibi tek modlu fiber kabloya aktarilip modellenen kanalda iletim

saglanmaktadir.
Kanal modelinde; x, verici ¢ikisindaki i. OFDM semboliiniin k. alt tasiyicisini, 4,
kromatik dispersiyon kaynakli grup hiz gecikmesini (group velocity delay), ¢, lazer faz

stiriklenmesini (laser phase drift), n ise sabit spektral giiriiltii bilesenlerinin toplamini

(lazer faz giiriiltiisii ile alict kaynakli rasgele olusan giiriiltiiler), z, ilk alt tasryicinin
gecikmesiyle orantili dogrusal bir terimi, y, ise alic1 girisindeki OFDM sinyalini ifade

etmektedir.

exp(ig) 1y

Xip —> hi Vil

. exp(if,) T‘,-,\.-_W .
Xy hNsc bé »p—> Vive.

Sekil 2.6. Tek modlu fiber optik kablo i¢in kanal modeli

Vi =Xy by’ @1
h _ej(¢0+2H70.f/c+¢D(/c)) 2.2)
k - .

1 >
¢D(k) zzﬂza) L (2.3)
22 C.TT 2
pr =5 —Dr, bp., =7D,fk (2.4)
L

(2.1) denkleminde lazer faz siiriiklenmesini belirten ¢, degiskeni tek parametre

almaktadir [38]. Bu lazerin faz siiriiklenmesinin bir OFDM sembolii boyunca sabit olarak
kabul edildigini gostermektedir. Oysa eklenen spektral giiriiltii bilesenleri toplaminda her

bir OFDM alt tastyicist igin farkli bir giirliltii bilesenin varligi s6z konusudur. (2.4)
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denkleminde f, alt tasiyiciyl, ¢ m/s cinsinden 151k hizini, f, optik tasiyici frekansini, D,

ise ps/ pm cinsinden 1000 km i¢in toplam kromatik dispersiyonu ifade etmektedir. £, ise

grup hiz kromatik dispersiyon parametresini ifade etmektedir [11-34].

2.3.2. Semboller Arasi Girisim (ISI) EtKisi

CO-OFDM sisteminde ISI olugmasi alt tagiyicilar arasinda girisime sebep olur ve
tastyicilar arasindaki dikgenlik bozulur. Bunun Onlenmesi i¢in OFDM semboliiniin
sonundan bir kopya alinip semboliin basina eklenir. Bu sayede (2.5) denklemindeki sart
saglandig1 stirece ISI etkisi olusmaz. Acik¢a goriilmektedir ki eger kanalin gecikme
yayllmasindan daha uzun bir ¢evrimsel dnek CO-OFDM semboliiniin 6niline eklenirse
kanalda kromatik dispersiyondan dolay:1 olusan gecikme yayilmasi semboller arasi girisime

neden olmayacaktir.

%|Dt|NSCA S <A, (2.5)

L

2.3.3. Lazer Faz Siiriiklenmesi ve Kestirimi

Lazer faz siiriiklenmesi etkisi CO-OFDM sistemlerde dogrudan algilamali sistemlere
gore daha etkilidir. Alic1 tarafta ise verinin elde edilmesi i¢in lazer faz siiriiklenmesi
etkisinin kestirilip, alinan sinyal lizerindeki etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Bunun
icin (2.6) denkleminde de goriildiigi gibi, olusturulan OFDM sinyali igerisine yerlestirilen
pilot tasiyicilardan yararlanilir [11-34].

1 Ngp

~ > [arg(y, ) —arg(x, )] (2.6)

P k=1

¢

Gonderilen ve alian biitiin pilot alt tasiyicilarin fazlar1 arasindaki farkin ortalamasi,
lazer faz siiriiklenmesinin sonucu olusan faz kaymasina yakin bir deger olacaktir. Lazer faz
stiriiklenmesi kestirildikten sonra faz diizeltme islemi yapilir. (2.7) ve (2.8) denklemlerinde

faz diizeltme isleminden sonra elde edilen veri ve giirtiltii bilesenleri goriilmektedir.
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Xiw = Vi€ M (2.7)
5 B ;Z
n, =nye " (2.8)

Onemli bir veri olarak bahsetmek gerekir ki optik kanalda iletilen 512 OFDM
sembolii siliresi boyunca (262144 bit) kanalin transfer fonksiyonunun degismedigi

varsayillmistir. Bundan dolay1 kanalin transfer fonksiyonu ifadesinde sembol i¢in bir indis

bulunmamaktadir.
_ 5 p *
_ k
Xie =X T2 (2.9)
7]

Her 512 sembol sonunda ya alinan veri iizerinden ya da alicida bilinen bir 6grenme
dizisinin yardimiyla kanal kestirilip denklestirme islemi gergeklestirilmektedir. Yapilan
calismada kullanilan OFDM tastyicilarinin sayisinin fazla olmasi tasiyici basina diisen
saniyedeki bit miktar1 azalmakta ve bdylelikle kromatik dispersiyon kompanze
edilmektedir. Ancak kromatik dispersiyon parametresi D,/ nin kestirimi elde edilmek

istenirse bunun i¢in gonderilen tiim sembollerin faz ortalamas1 gerekmektedir.

- NSEMBOL fb
by () =— S [arg(x, ) — arg(x, )] (2.10)

N SEMBOL =l

¢;( f,) elde edildikten sonra kromatik dispersiyon parametresi D; onun ikinci

dereceden tilirevlenebilen bir fonksiyonu ile ifade edilip degeri belirlenebilir [11-34].

2.3.4. CO-OFDM Yénteminin Tek Modlu Fiber Uzerinde Basarim

Yapilan calismanin sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in bir Monte Carlo bilgisayar
benzetimi olusturulmustur. Benzetim programinda kromatik dispersiyondan dolay1 olusan
ve alt tasiyic1 frekansina gore degisen bir bilesen, lazerin faz giiriiltiisii etkisini igceren bir

bilesen ve optik giiriiltii bilesenlerinin toplamin1 Gauss dagilimiyla ifade edip modelleyen
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bir bilesen fiber optik kanala etkiyen parametreler olarak belirlenmistir. Ayrica fiberde
ilerleyen 1s181n zayiflamasini iceren bir zayiflama parametresi ile bu zayiflamay1 tolere
edecek yiikselteg i¢in bir kazang parametresi de bilgisayar benzetiminde dikkate alinmigtir.
Sifir ortalamali Gauss dagilimini olusturabilmek i¢in rasgele say1 iireten fonksiyonlardan
yararlanilmistir [35,36]. Yapilan c¢alismanin sadece kromatik dispersiyon icin degil
PMD’nin kompanzasyonu i¢in de kullanilabilecegi bilinmektedir [34].

OFDM sinyalinin olusum asamasinda faz kaydirmali anahtarlama (Phase shift
keying, PSK) tercih edilmistir. Bunun nedeni soniimlemeli kanallarda faz kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun performansinin, kanalin genlik degisimlerine karsi
hassasiyetinin olmamasi ve bdylece sistem basariminin artmasidir [37-39]. Ayrica lazer faz
stiriiklenmesinin kestirimi, OFDM semboliiniin igerisine yerlestirilen pilot alt tasiyicilarla
gergeklestirilmistir. Bu fazin denklestirilmesi ve denklestirilmemesi sonucu olusan fark,
degisik veri hizlarinda ve link mesafelerinde Sekil 2.7 ile Sekil 2.41 arasindaki grafiklerde
goriilmektedir. Bilgisayar benzetim programinda, programlama dili olarak C dili tercih
edilmis olup grafik ¢izimleri icin MATLAB kullanilmistir. [40,41].

Yapilan caligmada elde edilen SNR/BER, yildiz kiimesi diyagramlari; 100km, 1000
km, 3000 km link mesafesinde; 5 Gbps, 8 Gbps ve 16 Gbps veri hizinda; tablo 2.2 ile
verilen optik parametreler baz alinarak elde edilmistir. Ayrica lazer faz giirtiltiisliniin
kestirilip alicida diizeltildigi durumlardaki yildiz kiimesi diyagramlart verilmistir. Yildiz
kiimesi diyagramlarinda, kanala gonderilen BPSK modiilasyonuna tabi tutulmus +1 ve -1
degerlerinin alicidaki genliklerinin ve fazlarinin degisik SNR degerlerinde ne kadar
degisime ugradig1 goriilmektedir. SNR/BER grafiklerinde bahsedilen ideal durumdan

kasit, kanalin dispersiyon etkisinin sifir oldugudur.

Tablo 2.1 Bilgisayar benzetiminde kullanilan temel optik fiber parametreleri

Parametre Degeri

Dalga boyu 1550 nm

Isik hizi 200000 km/s

Fiber optik kablo uzunlugu 100 km, 1000 km, 3000 km
Kromatik dispersiyon parametresi (D,) 6 ps/pm, 17 ps/pm




53

2.3.4.1. 5 Gbps Sabit Veri Hiz1 i¢cin Elde Edilen Bulgular

Tablo 2.2 Bilgisayar benzetiminde 5 Gbps i¢in kullanilan temel OFDM parametreleri

Parametre Degeri

Ornekleme frekansi, f, 6 Ghz

Ornekleme periyodu, T, 166.667 ps

Faydali sembol siiresi T, 85.334 ns

Cevrimsel onek siiresi, T, 10.667 ns, 21.334 ns
Sembol siiresi Tgy,, =T, + Tcp 96 ns, 106.668 ns
Veri alt tasiyici sayist N, 448

Pilot alt tasiyici sayist N, 64

Toplam alt tasiyict sayist Ng. = Ng, + N, 512

Alt tasiyict frekans araligt Af 11.71875Mhz

5 Gbps data hizi i¢in Tablo 2.2 ‘deki OFDM parametreleri kullanilmistir. Buna gére
4096 bitlik bir paketin CO-OFDM yontemiyle 1000 kanal iizerinden gergeklestirilen
bilgisayar benzetiminde 100 km link mesafesi ve 6 ps/(nm.km) degerindeki dispersiyon
parametresi i¢in, SNR degerinin 4 dB’den 14 dB’ye ¢ikarilmasi durumunda, gonderilen
BPSK modiilasyonlu +1 ve -1 degerlerinin genliginde ve fazindaki degisimin azaldigi, yani
+1 ve -1 genlik degerleri etrafinda kiimelesmenin arttig1 Sekil 2.7°de goriilmektedir. Bu
durumda artan SNR degerine karsilik alici tarafta elde edilen hatali bit miktar1 azalmistir.
Sekil 2.8’de bu durum agikga goriilmektedir. Sekil 2.8’de ayrica, alicida kestirilen lazer faz
giiriiltiisiiniin denklestirilmis ve denklestirilmemis oldugu durumdaki sistem basariminin
farki da acgikca goriilmektedir. Bu fark dispersiyon parametresinin degeri ve link mesafesi
arttikca daha da belirgin olarak SNR/BER grafiklerinde goriilmektedir. Sekil 2.10 ve Sekil
2.12°deki grafiklerde dispersiyon parametresinin ve hizin yiliksek olmamasindan dolay1
link mesafesi artmis olmasina ragmen sonuglarda belirgin bir degisiklik goérilmemektedir.
Sekil 2.14 ve Sekil 2.16’daki grafiklerde ise dispersiyon parametresi 17 ps(nm.km)
degerine ¢iksa da yine veri hizinin diisiik olmasindan dolay:1 grafiklerde belirgin bir
farklilik yoktur. Ancak link mesafesi 1000’den 3000 km’ye ¢ikarildiginda Sekil 1.16°da
goriildiigii gibi ayn1 BER degerini saglamak i¢in yaklasik 3 dB daha fazla SNR ihtiyaci
olusmaktadir. Ayrica Sekil 2.17°deki yildiz kiimesi diyagraminda artan dispersiyon ve link
mesafesinden dolay1 vericiden gonderilen +1 ve -1 genlikli isaretlerin reel ve sanal eksende

yayilimi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 2.7. Veri hizi:5 Gbps, Dt:6 ps/(nm.km) ve L:100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in y1ldiz kiimesi diyagramlari

| | | | | T |
' ' ' ' ' ! — - — -denklesmemis
: : : : ' ' —o— denklesmis
0 : ' ' ' ' ' —#— ideal
100 oot e .
_____________________ ,\:__________________:_______:_______'_______'_______
[l . :
|_|J 1 1 1 1
o : :
----- +--\----i-------E-------l-------n------—
N A
SR
------- RN S Sy AR Ryt SRRy SPRNRRpS S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dE)

Sekil 2.8. Veri hiz1:5 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 100 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.9. Veri hizi:5 Gbps, Dt:6 ps/(nm.km) ve L:1000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

— - — -denklesmemis
' ' ' ' : —— denklesmis

] : ' ' ' ' : —— ideal
100 oot .

_______ S IS SO SN S S SN
m 1 : 1 1
Ll |
m :

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dE)

Sekil 2.10. Veri hiz1:5 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.11. Veri hizi:5 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 3000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

| | | | | T |
' ' ' ' ' : — - — -denklesmemis
' ' ' ' ' : —S— denklesmis

i : ' : ' : : —+— ideal

L 1 S e L L T e S L CEE

----------- T B Rt SEETE:
o = : ! ! !
LLI ' ' ' '
o : : : .
.......................................... XU A SN S
N :
Doy :
1 \‘E E 1
S doooooo- bocooo- S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.12. Veri hiz1:5 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 3000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.13. Veri hizi:5 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

' ' ' ' ' ! — - — -denklesmermis
: : : : ' ' —=— denklesmis
0 : ' ' ' ' : —F— ideal

10 p----- TR e o iy TR
[ '
L !
I:D 1 : 1
I . Y A -

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.14. Veri hiz1:5 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km i¢cin BER/SNR grafigi
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Sekil 2.15. Veri hizi:5 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

| | | | | T |
' ! — - — -denklesmemis
' ' ' ' ' : —=— denklesmis
0 : ' ' ' ' ' —#— ideal
L T A M —
___________ 'R.:"_"'"""""""""I"""':"""'L""'_
o e :
LIJ 1 1 1
o :
------ N Sy S

10
SNR (dE)

Sekil 2.16. Veri hiz1:5 Gbps,Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.17. Veri hizi:5 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlar1

! I I I I I — - — -denklesmermis
—=— denklesmis
AN S N WS S SN SO o

BER

o 2 4 6 8 10 12 14 168 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.18. Veri hizi:5 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km i¢in BER/SNR grafigi
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2.3.4.2. 8 Gbps Sabit Veri Hiz1 icin Elde Edilen Bulgular

Tablo 2.3 Bilgisayar benzetiminde 8 Gbps i¢in kullanilan temel OFDM parametreleri

Parametre Degeri
Ornekleme firekansi, f, 10 Ghz
Ornekleme periyodu, T, 100 ps
Faydali sembol siiresi T, 51.2 ns
Cevrimsel onek siiresi, T, 6.4 ns, 12.8 ns
Sembol siiresi Ty, =T, +T,p 57.6 ns, 64 ns
Veri alt tasiyici sayist N g, 448

Pilot alt tasiyici sayist N, 64

Toplam alt tasiyici sayist Ng. = Ng, + N, 512

Alt tasiyict frekans araligi Af 19.53125 Mhz

8 Gbps data hizi i¢in Tablo 2.3 ‘deki OFDM parametreleri kullanilmistir. Buna gore
4096 bitlik bir paketin CO-OFDM yo6ntemiyle 1000 kanal {izerinden gergeklestirilen
bilgisayar benzetiminde 100 km link mesafesi ve 6 ps/(nm.km) degerindeki dispersiyon
parametresi i¢in, SNR degerinin 4 dB’den 14 dB’ye ¢ikarilmasi durumunda, gonderilen
BPSK modiilasyonlu +1 ve -1 degerlerinin genliginde ve fazindaki degisimin azaldig1 sekil
2.19°da goriilmektedir. Bu durumda 5 Gbps veri hizindakine benzer sekilde artan SNR
degerine karsilik alic1 tarafta elde edilen hatali bit miktar1 azalmistir. Sekil 2.20°de bu
durum acik¢a goriilmektedir. Ancak artan veri hizinin etkisi Sekil 2.24 ile Sekil 2.12°nin
karsilastirilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafiklerde ayni dispersiyon parametresi ve aynt
link mesafesi olmasina karsin elde edilen SNR/BER grafikleri arasindaki fark ayn1t BER
degeri icin yaklasik 4 dB seviyelerindedir. Lazer faz giiriiltiisiiniin denklesmemis oldugu
durumda ise bu fark daha da artmaktadir. 8 Gbps veri hizinda dispersiyon parametresi 17
ps/(nm.km) degerine ciktifinda ve link mesafesi de 3000 km oldugunda sistem
performanst oldukg¢a diisiik seviyelere gerilemistir. Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’daki
grafiklerde bu durum agikca goriilmektedir. Sekil 2.29°daki yildiz kiimesi diyagramlarinda
da goriildiigii gibi vericiden gonderilen +1 ve -1 genlikli sinyallerin genlik ve fazlarindaki
degisim oldukca fazla olmaktadir. Ayrica alici tarafta denklestirmenin getirdigi olumlu etki

olduk¢a azalmaktadir.
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Sekil 2.19. Veri hiz:8 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

' ' ' ' ' ! — - — -denklesmermis
: : : : ' ' —=— denklesmis
0 : ' ' ' ' : —F— ideal

107 e i e e S

o N PO A A S R S

L ' '

2 b
N b
“’* ---- -
o
o
o
........... S N S S

1
0 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.20. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 100 km i¢cin BER/SNR grafigi
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Sekil 2.21. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 1000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlar1

| | | | | T |
' ' ' ' ' ! — - — -denklesmemis
: : : : ' ' —o— denklesmis
0 : ' ' ' ' ' —#— ideal
o E : :
|_|J 1 1 1 1
0 : : :
R : : :
------- E R I T Y ----+------\i:-------:-------:-------n------—
SR : :
------- RN S Sy AR Ryt SRRy SPRNRRpS S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dE)

Sekil 2.22. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.23. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 3000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

T T T T T T .
' — - — - denklesmemis
' ' ' ' : ' —=— denklesmis
0 ' : ' ' ' ' —#— ideal
L e R REREEREh e .

BER

o 2 4 B B 10 12 14 168 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.24. Veri hiz1:8 Gbps,Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 3000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.25. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

I I I I I T R
' ' ' ' ' ' — - — -denklesmemis
. . . : . ' —— denklesmis
i : : : ' : ' —#— ideal
100 pmmemmgmmmmmmam e R RLEEEEr b . .
S S A S A A i
m 1 : 1
L .
I:D 1 : 1
------ R ) S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 2.26. Veri h1z1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km icin BER/SNR grafigi
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Sekil 2.27. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlar1

| | | | | T |
' ' ' ' ' : — - — denklesmemis
—&— denklesmis
i ' : ' : ' ' —4— ideal
1|:| _______;______4_______|_______|_______T ___________ - -

BER

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dE)

Sekil 2.28. Veri h1z1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.29. Veri hiz1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km durumunda SNR:4 dB

(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

~denklesmernis

—&— denklesmis

SNR (dE)
Sekil 2.30. Veri h1z1:8 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km i¢cin BER/SNR grafigi
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2.3.4.3. 16 Gbps Sabit Veri Hizi1 i¢cin Elde Edilen Bulgular

Tablo 2.4 Bilgisayar benzetiminde 16 Gbps i¢in kullanilan temel OFDM parametreleri

Parametre Degeri
Ornekleme frekansi, f, 20 Ghz
Ornekleme periyodu, T, 50 ps
Faydali sembol siiresi T, 25.6 ns
Cevrimsel onek siiresi, T, 3.2ns, 6.4 ns
Sembol siiresi Tgy,, =T, + Tcp 28.8 ns, 32ns
Veri alt tasiyici sayist N, 448

Pilot alt tagiyici sayist N, 64

Toplam alt tasiyict sayist Ng. = Ng, + N, 512

Alt tasvyict frekans araligi Af 39.0625 Mhz

16 Gbps data hiz1 i¢in Tablo 2.4 ‘deki OFDM parametreleri kullanilmistir. Buna gore
yine 4096 bitlik bir paketin CO-OFDM yontemiyle 1000 kanal iizerinden gergeklestirilen
bilgisayar benzetiminde oOnce 100 km link mesafesi ve 6 ps/(nm.km) degerindeki
dispersiyon parametresi i¢in, SNR degerinin 4 dB’den 14 dB’ye ¢ikarilmasi durumunda,
gonderilen BPSK modiilasyonlu +1 ve -1 degerlerinin genliginde ve fazindaki degisimin
azaldig1 Sekil 2.31°de goriilmektedir. Mesafenin ve dispersiyon parametresinin degerinin
diisiik olmasi elde edilen sonucun 5 Gbps ve 8 Gbps veri hizlarinda elde edilen sonuglarla
benzerlik gostermesini saglamigtir. Ancak 16 Gbps veri hizinda yine 6 ps/(nm.km)
degerindeki dispersiyon parametresinde mesafe 1000 km’ye ¢ikarildiginda, 5 Gbps ve 8
Gbps veri hizlariyla elde edilen sonuglar ile belirgin farklar olustugu gozlemlenmektedir.
Bu fark dispersiyon parametresinin degeri ve link mesafesi arttikca daha da belirgin olarak
SNR/BER grafiklerinde goriilmektedir. Ayrica mesafe 1000 km’den 3000 km’ye
cikarildiginda ise dispersiyon parametresinin degerinin 6 ps/(nm.km) olmasina ragmen
sistem performansi olduk¢a diismiistiir. Bu durumda dispersiyon parametresi 17
ps/(nm.km) degerine ¢ikarildiginda ise alici taraftaki denklestirilmis ve denklestirilmemis

sonuclar arasinda bir fark olugsmamaktadir.
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Sekil 2.31. Veri hiz1:16 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari

— - — -denklesmemis
' ' ' ' : —— denklesmis

] : ' ' ' ' : —— ideal
100 oot .

_______ S S S SN S S SO
m 1 : 1 1
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m :

---------------------------------------------------------------------- —

-t '
[ '

1 ] ] ]
'
'
'

1 ] ] ]
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'
'

1 ] ] ]
'

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dE)

Sekil 2.32. Veri hiz1:16 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 100 km i¢in BER/SNR grafigi
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Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 1000 km durumunda SNR:4 dB
gda) icin y1ldiz kiimesi diyagramlari
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Sekil 2.33. Veri hizi:16 Gbps
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Sekil 2.34. Veri hiz1:16 Gbps, Dt: 6 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.36. Veri hiz1:16 Gbps,Dt:6 ps/(nm.km) ve L:3000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.37. Veri hizi:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km durumunda SNR:4 dB
(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in y1ldiz kiimesi diyagramlari
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Sekil 2.38. Veri hiz1:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 100 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.39. Veri hizi:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km durumunda SNR:4 dB

(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari
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—&— denklesmis

L
18 20

16

14

SNR (dB)

Sekil 2.40. Veri h1z1:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 1000 km i¢in BER/SNR grafigi
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Sekil 2.41. Veri hizi:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km durumunda SNR:4 dB

(solda) ve SNR:14 dB (sagda) i¢in yildiz kiimesi diyagramlari
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20

g

1
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Sekil 2.42. Veri hiz1:16 Gbps, Dt: 17 ps/(nm.km) ve L: 3000 km i¢in BER/SNR grafigi



74

2.3.4.4. 10 dB Sabit SNR i¢in Elde Edilen Bulgular

Bu kisimda yapilan caligmalarda, isaret giiriilti oram1 10 dB ve dispersiyon
parametresi 6 ps/(nm.km) segilip degisik veri hizlarinda artan link mesafesine gére BER

degerinin degisim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 2.43. 5 Gbps hizda, 0-3100 km aras1 mesafeye gore BER degisimi
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Sekil 2.44. 5 Gbps hizda, 0-1800 km aras1 mesafeye gére BER degisimi
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w10

1200 1400 1800 1500

1000

MESAFE [krn)
Sekil 2.46. 8 Gbps hizda, 0-1800 km aras1 mesafeye gére BER degisimi

800

B00



76

! ! ! ! ! !
015 p------- beenononoees beonenmeeees s R doomononones .
o | | H | | H
L '
oM .
| I I | |
500 1000 1500 2000 2800 3000

MESAFE (k)
Sekil 2.47. 16 Gbps hizda, 0-3100 km aras1 mesafeye gore BER degisimi
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Sekil 2.48. 16 Gbps hizda, 0-1300 km aras1 mesafeye gore BER degisimi

Grafiklere gore artan veri hizi ve mesafeyle BER degerinin arttigi goriilmektedir.
Ancak 0-300 km arasinda belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Bunun nedeni kromatik
dispersiyonun, yiikksek hizlarda ve uzak mesafelerde daha etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fiber optik haberlesmede kisa mesafelerde zayiflamanin, uzak

mesafelerde ise dispersiyonun daha etkin oldugu bilinmektedir.



3. SONUCLAR

Fiber optik haberlesme sisteminin bilgisayar benzetimi i¢in bir Monte Carlo
bilgisayar benzetim programi gelistirilmistir.

Yapilan caligmada; 100km, 1000 km, 3000 km gibi degisik link mesafelerinde; ayrica
5 Gbps, 8 Gbps ve 16 Gbps gibi degisik veri hizlarinda CO-OFDM tekniginin performansi
incelenmistir. 5 Gbps veri hizinda 4096 bitlik bir paketin CO-OFDM yontemiyle 1000
kanal {izerinden gergeklestirilen bilgisayar benzetiminde 100 km link mesafesi ve 6
ps/(nm.km) degerindeki dispersiyon parametresi i¢in alicida  gerceklestirilen
denklestirmenin SNR degerine ancak 2 dB seviyelerinde katki yaptig1 gozlenmistir. Ancak
mesafe ve dispersiyon parametresi arttigina bu etkinin 4 dB seviyelerine kadar arttig1 elde
edilen BER/SNR grafiklerinde goriilmiistiir.

300 km link mesafesinde, CO-OFDM yontemi kullanildiginda kromatik
dispersiyonun sistem performansi {lizerindeki etkisinin kompanzasyonu, ¢ok daha belirgin
olumlu sonuglar olusturmustur. Veri hiz1 yine 8 Gbps ve 16 Gbps degerlerindeyken link
mesafesi 1000 km ve iizeri degerlere ulastiginda kromatik dispersiyon etkisinden dolay1
sistem basarimimin azaldiglr tespit edilmistir. Ancak bu mesafeler OOK kullanan
sistemlerde maksimum teorik link mesafesinin 20 kat1 seviyelerindedir.

Optik kromatik dispersiyon kompanzasyonu yapilmadan, 8 Gbps veri hizinda, 300
km link mesafesinde, 6 ps/(nm.km) ve 17 ps/(nm.km) dispersiyon parametresine sahip tek
modlu fiber kabloda yapilan haberlesme i¢in, 10 dB SNR degerinde CO-OFDM
yontemiyle 10° seviyelerinde BER degeri elde edilmisti. OOK sistemlerde, ayni
dispersiyon parametresine sahip tek modlu bir fiber optik kablo {lizerinden, 1550 nm dalga
boyunda 1 optik tastyici kullanarak, 8 Gbps veri hizinda elde edilebilecek maksimum
teorik link mesafesinin ise 153 km oldugu standart matematiksel ifadeler yardimiyla
hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclar, giinlimiizde kullanilan OOK modiilasyonlu sistemlerle
karsilagtirildiginda, optik sistemlerde dispersiyon kompanzasyonu ig¢in gerekli olan
tekrarlayict araliginin, CO-OFDM yontemiyle artirilabilecegi tezini dogrulamaktadir.
Ayrica elde edilen mesafeye gore BER degisim grafikleri de bu sonuglar

desteklemektedir.



4. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan calismada nonlineerlik etkisinin olmayacagi varsayilip benzetim programina
konulmamistir. Donanimsal bir uygulama yapilip hangi gii¢ seviyelerinde nonlineerlik
etkisinin olustugu arastirilabilir.

Optik domende yapilan kromatik dispersiyon kompanzasyonlar: arastirilip bu ¢alisma
ile kiyaslanabilir. Ayrica elde edilen sonuglar dalga boyu 1550 nm alinarak hesaplanmigtir.
Degisik dalga boylarinda ¢aligmalar yapilip sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilir.

Giliniimiizde yiiksek bant genisligi istenen yerlerde WDM kullanilmaktadir. Son
zamanlarda literatlirde yapilan calismalarda WDM teknigi kullanilip Tbps seviyelerinde
haberlesme gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde WDM teknigi kullanildiginda kullanilan
tagiyici frekans (optik) sayistyla orantili olarak veri hiz1 artmaktadir. Bu sayede ¢ok yiiksek
veri hizlarina erisilirken bunun getirecegi dezavantajlar arastirilabilir.

OFDM tekniginde faz kaymasiin kestirimi i¢in kullanilan pilot tasiyicilarin sayisi
degistirilerek veri hizinin artiritlmasinin sistem basarimini nasil etkileyecegi arastirilabilir.

BER hesabi yapilirken BPSK modiilasyonu kullanildigindan bitlerin +1 ya da -1
degerini kestirebilmek icin 0 esigine gore hesaplama yapilmistir. Bu kestirim Maksimum
benzerlik (Maximum-Likelilood) algoritmasi kullanilarak sonuglar sifir esigine gore yapilan
BER hesabu ile kiyaslanabilir.

Yapilan c¢alismanin PMD {izerine olan etkileri arastirilip klasik sistemlerle

karsilagtirilmasi yapilabilir.
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