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OZET

Solitonlar, fiber optik iletisim sistemlerinde bozulmaya ugramadan yiizlerce kilometre gidebilen 6zel tip optik
darbelerdir. Erbiyum Katkili Fiber Optik Yiikseltegler (EDFA) ise, silika fiberlerin zayiflamasimin minimum
oldugu 1550 nm dalga boyu civarinda 40-50 nm aralikta galisabilen ve ticari olarak da tercih edilen optik
yiikselteclerdir. Optik yiikselteclerin fiber zayiflamasin1 dengeleyerek kayipsiz bir optik iletisim sistemini efektif
olarak saglayabildikleri diisiiniildiigiinde, soliton tabanli haberlesme sistemlerinin performansi zaman kaymasi
etkileri tarafindan sinirlanir. Bu ¢alismada, soliton tabanli bir fiber optik linkinin iletim mesafesini artirmak i¢in
zaman kaymasinin nasil kontrol edilecegi iizerine daha 6nce matematiksel modellemesi yapilan ve iki EDFA
araliginda sistemi inceleyen [1-14]’deki ¢aligma esas alinarak, bu sisteme pratik uygulamalardaki parametreleri
iceren EDFA’larin yerlestirildigi yeni bir modelleme yapilmistir. Zaman kaymasi etkilerine karsi EDFA’larin
davranislar ile kazang ve giiriiltii performanslart incelenerek simiilasyon yolu ile gosterilmistir. Gordon Haus ve
soliton etkilesimlerinden kaynaklanan smirlayict zaman kaymasi etkilerinin birbirleri ile dengelenmesinde [1-
14]’deki yaklasima gore alman, uygun faz farkli soliton dizilerinin, EDFA kullanilan uzun mesafe soliton
sistemlerinde de kayma etkisini minimize ederek sistem performansini artirdigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler, Erbiyum katkili fiber optik amplifikatorler, zaman kaymasi, soliton, Gordon Haus etkisi,
soliton etkilesimi.

THE OPTIMIZATION OF LONG DISTANCE SOLITON TRANSMISSION
SYSTEMS BY USING EDFA

ABSTRACT

Solitons are special type of optic pulses which can go hundreds of kilometers without having any distortion. On
the other hand, EDFA’s are optical amplifiers that are commercially preferred for the wavelengths of around
1550 nm where silica Fiber’s attenuation is minimum. Supposing that the attenuation of optical amplifiers are
eliminated properly, the total transmition length of soliton based communication systems are limited by the
timing jitter. In this study, a new model is presented for EDFA’s which also includes practical parameters on
how to control the timing jitter of a soliton based fiber optic communication systems based on the mathematical
model of reference number 1 in the references. The behavior of the EDFA’s against timing jitter and gain &
noise performance were investigated and presented using simulations. As a result, it was obtained that solitons
with proper phase difference minimized the jitter effect and increased the system performance based on the
interactions of the Gordon Haus and limiting timing jitter in reference 1.

Keywords: Erbium doped fiber optic amplifier, timing jitter, soliton, Gordon-Haus effect, soliton interaction.

1. GIRiS giiriiltii, yiiksek band genisligi ve bilyiik ¢ikis gii¢

karakteristikleri yonii ile optik yiikseltegler tercih
Fiber optik iletisgim sistemlerinde, iletim mesafesini  edilmektedir [2,3]. Optik yiikseltecler uyarilmisg
sinirlayan en Onemli faktor fiber kayiplaridir. Bu  yaymimla (stimulated emission) 1181 yiikseltirler.
kayiplarin dengelenmesinde, yiiksek kazang, diisik  Geri beslemesi olmayan bir lazer mekanizmasi ile
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gelen sinyalin frekansina ve dalga boyuna bagli olarak
optik bir kazang saglarlar [4]. EDFA’lar silika
fiberlerin zayiflamasinin minimum oldugu 1550 nm
dalga boyu civarinda genis bir aralikta caligabilen ve
ticari olarak ta tercih edilen optik yiikselteclerdir.

Optik yiikseltegler ve dalga boyu bolmeli gogullama
(WDM) sistemler, fiber optik iletisim sistemlerinin
kapasitesini oldukga artirirlar. Bu teknolojilerin ortak
yani, klasik radyo frekans sistemlerine (RF)
benzerligidir. Soliton sistemler temelde farklidir ve
fiber ozelliklerine dayanir. Bu sebeple RF sistemlerle
ortak yonii yoktur. S6z konusu fiber o6zellikleri,
dispersiyon ~ ve  nonlineerliktir. ~ Ayr1  ayn
diistiniildiigiinde her iki 6zellik iletisim sistemlerini
kot yonde etkiler. Fakat belli kosullar altinda
nonlineerlik etkisi, dispersiyon etkisini yok eder.
Bunun sonucunda elde edilen ve soliton adi verilen
optik darbe yiizlerce kilometre bozulmaya ugramadan
yayilabilir. Soliton darbeler, olduk¢a uzun mesafelere
bozulmadan iletilebildigi igin optik haberlesmede
onemli bir caligma alanina sahiptirler [5]. Optik
soliton ilk defa teorik olarak Hasegawa ve Tappert [6]
tarafindan  gosterilmis ve Mollenauer et.al.[7]
tarafindan deneysel olarak gézlenmistir.

EDFA’larin fiber zayiflamasini dengeleyerek kayipsiz
bir optik iletisim  sistemini  efektif olarak
saglayabildikleri diisliniildiigiinde, soliton tabanl
haberlesme sistemlerinin toplam iletim mesafesi
zaman kaymasi etkileri tarafindan belirlenir [8]. Bu
calismada, soliton tabanli bir fiber optik linkinin
iletim mesafesini artirmak i¢in zaman kaymasinin
nasil  kontrol edilecegi iizerine daha Once
matematiksel modellemesi yapilan ve iki EDFA
araliginda sistemi inceleyen calisma esas alinmistir
[1]. Bu ¢alismada, Gordon Haus kayma etkisinin ve
soliton etkilesiminin neden oldugu genlik ve frekans
kaymas1 etkilerini birbirleri ile dengeleyen bir
modelleme yapilarak, soliton darbeler arasinda sifir
faz farkli ve farkli faz farkina sahip durumlar igin
kayma etkileri hesaplanmisti. Kritik ag1 olarak
tanimlanan bir deger elde edilerek sistem iki EDFA
araliginda incelenmisti.

Bu calismada yukarida bahsi edilen sistem i¢in 6nce
EDFA kullanilmadigi durumdaki iletim mesafesi
sinirlamasi incelenecektir. Daha sonra, yapilan yeni
modelleme ile C bandinda c¢alisan ve 1480 nm’de ileri
yonde pompalanmis EDFA’y1 karakterize eden oran
ve yayilim esitliklerini analiz ederek, kazang, giiriiltii
faktorii ve ASE giicli degisimlerinin, fiber boyu,
pompa giicii, sinyal gilici ve erbiyum katkilama
oranmin fonksiyonu olarak elde edilecektir. Bu yolla
bir EDFA’nin tipik parametrelerine bagli kazang
giiriiltii  faktorii performansi hesaplanacak ve bu
EDFA’lar [1]’de Onerilen sistemin izin verdigi dl¢iide
(zaman kaymasi optimizasyonuna gore) soliton
tabanli uzun mesafe fiber optik iletim linkine
yerlestirilecektir. [1]’de yapilan ¢aligmada elde edilen
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ve soliton darbeler arasinda uygulanan kritik ac¢inin
iizerindeki ve altindaki degerler ile kritik a¢1 degeri
icin, EDFA kullanilan uzun mesafe optik iletisim
sisteminde  kayma  etkisinin nasil  minimize
edilebilecegi simiilasyon yolu ile de gbzlemlenecektir.

Bu c¢alismanin ikinci bolimiinde, teklif edilen
optimizasyona esas teskil eden matematiksel
modelleme verilirken, iiglincli boliimde simiilasyon
sonuclarinin analizi yapilmistir. Dordiincti boliimde
ise elde edilen sonuglar degerlendirilerek Oneriler
sunulmustur.

2. MATEMATIKSEL TEORI VE
KULLANILAN MODELLEME YONTEMI

2.1. Edfa’larin Kazan¢ Spektrumu ve Kazan¢
Karakteristikleri

Yiikselte¢ boyunca, yiikseltilmeye baslanmis sinyalin
optiksel giicii P ise ve saturasyon giicii Py ise
(P/Py)<<1 igin saturasyona ulagmamis rejim goz
Ontine alinirsa kazang katsayist;

Jo
1+ (W=Wp)> T

g(w) = @)

ile ifade edilir [5]. Esitlikten goriilecegi gibi atomik
gecis frekanst wy ile w gelen frekansi esit oldugu
zaman kazang maksimum degerini almaktadir.
Kazang w#w, degerleri i¢in azalir ve homojen
genisleyen iki seviyeli sistemlerin karakteristikleri
Lorentzian profiline gore ¢ikartilir [9].

EDFA’larin kazanci, erbiyum iyon konsantrasyonu,
fiber yarigapi, amplifikatér boyu ve pompa giicii gibi
parametrelere baghdir. Ug seviyeli olan denklemleri
birka¢ lazer tipi kullanilarak her dalgaboyunda
EDFA’lara adapte edebiliriz. Uyarilmig absorblama
durumu (excited state absorption) gibi ortamlarin
bulundugu zamanlarda dordiincii seviyenin ele
almmasia gerek duyulur [10]. Genelde denklem
sonuglart niimerik olarak elde edilir. Yikseltilmig

kendiliginden yaymim (ASE) ve uyarilmis
absorblama durumu ihmal edildiginde basit iki
seviyeli sistem modeli kullanilabilir. Eger n,

uyarilmig durumun popiilasyonu ise, oran denklemi
Es. 2 ile elde edilir:

22 Wy W ()~ 2= @)
Burada n;=n-n, olarak verilir ve alt seviye (ground-
state) popiilasyonu olarak isimlendirilir. n, ise toplam
atomik yogunluktur. Uyarilmis durumdaki yasam
stiresi T, olarak tanimlanmustir. w, ve wy sirasiyla
pompa ve sinyal dalgalarinin iletim oranlaridir ve bu
op.Pp We = os.Ps

s =
ap.hvy’ as.hys

iliski, wp = seklinde verilir.
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Burada, ,, v, pompa frekansinda iletim kesit alanidr.
a, fiber i¢indeki pompa modunun kesit alan1 ve P, ise
pompa giictidiir. o, v, as ve Ps benzer sekilde sinyal
icin tammmlanmustir. w, ve Wy i¢in durgun durum
(steady-state) ¢ozliimii yapilarak,

_(PpPn;
? 1+2P's +P'p

seklinde elde edilir.
P
= - ve Ps= Pst seklinde tanimlanir
P sa Pssa

ve buradan saturasyon giigleri,

ap.h.up Psatzas-h-us

Psat — )
P Os ~Tl

Op .T1
seklinde bulunur.

Absorblama, kendiliginden yaymma ve uyarilmis
yayinma sebeplerinden dolayr pompa ve sinyal
giicleri fiber boyunca degisken degerler alir. Eger
kendiliginden yayinma ihmal edilirse pompa ve sinyal
giicleri icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

dp, N
—=-0p. -a

dz p-itp ptp

dP

= 0s(N2 =P —asPs (3)

as sinyal, o, pompa dalgaboyundaki fiber kayiplaridir
ve 0y=0.n;, 0o,=cp.n; seklinde wverilir. Silika
fiberlerdeki bu kayip katsayilar1 10-20 m arasi
uzunluga sahip ylkseltegler i¢in ihmal edilebilecek
seviyededir. Fakat daha uzun ve dagitilmis durumlar
icin bu katsayilar géz oniine alinmalidir. n, ve n; i¢in
verilen esitlikler kullanilarak pompa ve sinyal giigleri
Es.4’deki son halini alir.

dPp,  (Ps +1).ap.Pp

= ; — =
dz 1+2P; +P,
dPy  (Pp —D.as Py
dz  1+2P +P,

-as.Ps “4)

Es. 4 ile verilen denklemlere, EDFA’daki sinyal
giiciinlin artis1 hakimdir. Kiigiik veya biiyilik sinyal
yiikseltmelerinin her ikisi i¢in de bu denklemler
kullanilabilir.

EDFA’lar igin yapilan analizlerde, pompa ve sinyal
dalgalarinin her ikisinin de CW 1sinlar oldugu kabulii
yapilir [4]. Pratikte de EDFA’lar CW yar iletken
lazerler kullanilarak pompalanmaktadir. Fakat sinyal
bir darbe katari (puls train) seklindedir. Darbeler
arasindaki siire bit orani ile ilgilidir. Biitiin darbeler
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deneysel uygulamalar sonucunda elde edilen verilere
gore benzer kazanghdir. Yeterince yliksek darbe

sikliklarinda (f, >> TL) darbe katarinin ortalama
1

giiclinii cw kazanci belirler.
2.2. EDFA’larda Giiriiltii ve Giiriiltii Faktorii

Yiikselte¢ giiriiltiisii sistem uygulamalar1 i¢in ¢ok
onemli bir sinirlayict faktér olarak ortaya g¢iktiktan
sonra lizerinde genis kapsamli ¢alismalar yapilmistir
[11]. Yikselteg giriltiisti, giiriilti faktorii olarak
NF=2n, esitligiyle verilir. Kendiliginden yaymim
faktorii olan ng,, toprak (alt seviye) ve uyarilma (iist
seviye)  durumlarindaki n;  ve n, bagil
popiilasyonlarna baglidir ve ng,=n,/(n,-n;) seklinde
tanimlidi. EDFA’larin  li¢ seviyeli pompalama
operasyonu i¢in m#0 ve ng>1 degerindedir. Bu
yiizden EDFA’larda giiriiltii faktorii ideal deger olan 3
dB’den biiyiiktiir [5].

Giriltii faktoric NF=(SNR);,/(SNR),,; olarak bilinir.
(SNR);z=Pin/(2.h.v.Av) ve (SNR),=G.Pin/(4.Sq(v).A
v) formiilleri kullanilarak EDFA igin giiriilti faktorii
genisletilebilir:

_ (SNR)in _ Pa /(2.hv.Av) _ 2«Ssp )

NF = = =
(SNR)OU'[ GFlm /(4SSp (V)A V) G.hy

(6))

Ssp(v) parametresi kendiliginden yaymimin neden
oldugu giiriiltiiniin spektral yogunlugudur. ASE giicii
ise  P,;=S,(v).Av olarak verilebilir. Buna gore
Ssp(V)=P/Av Es. 5°de yerine konularak EDFA’lar i¢in
giiriiltii faktorii elde edilir.

NF = & (6)
G.h.v.Av

Burada dikkate alinmasi gereken nokta ASE giiciiniin
her iki yonde de yayildiginin kabul edilmesidir. Eger
ASE giiciiniin tek yonlii yayildig1 kabullenirse NF
esitliginin payindaki 2 degeri alinmamalidir.

Es. 6’da goriilecegi gibi EDFA’lardaki giiriiltii faktorii
degeri ASE giicii ve kazanca direkt olarak baglidir.
Artan ASE giicii i¢in giiriilti faktoriinin de arttig1
sOylenebilir. Paydada bulunan kazang parametresi de,
yiikksek kazan¢ durumlarinda giiriiltinin  diisiik
seviyede olabilecegini gostermektedir. Es.6’ya gore
yiiksek degerli pompa giigleri i¢in kazang artmakta ve
kazancin artig1 giirtiltii faktoriinii azaltmaktadir. Artan
sinyal gilicli i¢in ise giriiltii faktorii de artacaktir.
Bunun sonucu olarak artan sinyal giigleri i¢in kazang
diisecek ve kazanctaki bu diisiis ile Es.6’da
goriilebilecegi  gibi  glirtiltii  artacaktir.  Link
uzunlugunun, pompa giicliniin, sinyal giicliniin ve
katkilama oraninin fonksiyonu olarak giiriiltii faktorii
degeri fiber boyundaki artiga bagli olarak lineer
olmayan bir sekilde artacaktir. Artan mesafedeki
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giiriiltii degeri kisa mesafelere gore daha fazladir. Bu
nedenle EDFA’larda diisik giirilti faktorii igin
kullanilacak ~ fiber =~ boyunun  kisa  olmasi
gerekmektedir. EDFA araligt bu kriterler 1s18imda
belirlendigi i¢in Es.2 ve 3’teki 6n kabuller yapilmistir.

2.3. EDFA’larin Kazan¢ Karakteristikleri ve
Giiriiltii Faktorlerinin Minimum Birlesik
Kayma Etkisi Altinda Degerlendirilmesi

Kaynaklar1 farkli, fakat etkileri ayni olan zaman
kaymasi1 etkilerinden soliton etkilesimi ve Gordon
Haus Kaymasi etkilerinin ayr1 ayri tiiretimi [1]°de
verilmisti. Bu ¢alismada yapilan modellemede,
etkilesim kuvveti ¢ok biiyiikk olmadig1 siirece,
ortalama soliton araliginin iletim hat c¢ikisinda
degismeyen v, giris fazi olan y,,(Q) icin bir degeri
oldugu ve y,, ‘min;

cos[ZQ cos(yzm )]+ cosh[ZQ sin(y zm )]— 2=0

¢Oziimii oldugu verilmisti. Soliton darbeler arasinda
sifir faz farki olusturulmus ve bu durumda, kayma
Wo=V,, olarak diisliniilerek darbe genisligine (qo)
kars1 hesaplama Es. 7’ye gore yapilmisti [1].

1/2

33 (bp)?
p=1

z2(n)(n—1/2)(n-1)

(< g >)"?

2 2 -
(< MneH >)

)

Es. 7 kaynaklar1 farkli olan soliton etkilesimi ve
Gordon Haus Kaymasinin ortak etkilerini, minimum
birlesik kayma etkisi olarak tanimlamaktadir. Bu
tanimlama, b, ifadesi igerisinde, giris faz1 (), darbe
genisligi (qo) ile ytlikselteg araligi (z,), optik yiikselteg
sayisi (n) ile zayiflama, dispersiyon ve ylikseltecin

kendiliginden = emisyon  faktorii gibi  gercek
uygulamalarda  kullanilan  temel  degiskenleri
igermektedir.

Fiber boyunca sinyal, pompa ve ASE giiciiniin
degisimini veren yaymim denklemleri, pompalama
yontemine gore degismektedir [4]. Cift yonlil
pompalama igin pompa giicii (P, ve Py ) ve ileri

yonde yayilan sinyal i¢in sinyal giicii (P;’) yaymim
denklemleri:

dp;r _ ¢ p p + +
— =%z j 05N =0y Py (r)rdrta,Pp
r=0
®)
+ a
d(':s =427 _[[cr;.nz — o, ]PJ:;/S (r).r.dr+asPs’
z

r=0

(€))
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seklinde verilebilir. Her 1iki yonde yayilan
yiikseltilmis  kendiliginden yaymim (ASE) ise
asagidaki gibi ifade edilir [12].

dPai g S + S +

5= [lo31n2 (Ps s +2Py) — o7, .0y Pa" s (1)
r=0

rdr+asPs (10)

o7*(v) kesit alani (m?), hys foton enerjisi (joule) ve
Wps(r,0) normalize ¢izgi fonksiyonu (m?)’dur.

Burada kullanilan notasyon ij = 12 absorblama p =
pompa ve ij = 21 emisyon s = sinyal i¢indir. Kesit
alan1 foton akigmin taradigi birim alan olarak
tanimlanabilir. Kesit alan1 dalgaboyuna baglidir.
Genelde absorblama ve uyarilmis yaymimin kesit
alanlar birbirine esit degildir.

Burada oy, ve oy fiber kayb1 katsayilaridir ve genelde
uzun mesafe fiber optik iletisim linklerinde
kullanilir[14]. Ciinkii kisa mesafelerde bu katsayilar
ihmal edilebilecek seviyededir. Bu esitlikler homojen
ve homojen olmayan nonlineer diferansiyel
denklemlerdir. Bu denklemlerin ¢6ziimii ancak
niimerik yontemler kullanilarak gergeklestirilebilir.
Yukarida verilen 3 yaymim esitligindeki 2n degeri
0’ya gore integrasyondan gelmektedir. Isik siddeti
yogunlugu (r, 6, z) koordinatlarina baglhdir.
Dolayisiyla n; ve n, degerleri de (r, 6, z)’nin birer
fonksiyonudur.

Es. 7 kaynaklar1 farkli olan soliton etkilesimi ve
Gordon Haus Kaymasimin ortak etkilerini, minimum
birlesik kayma etkisi olarak tanimlamaktadir. Bu
calismada, s6z konusu degiskenler Es. 8-10 ile verilen
yayinim denklemleri ile yeniden tanimlanmistir. Bu
yapilan tanimlama ile elde edilen nonlineer
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii niimerik yontemler
kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen degerler
Es. 7 ile yapilan tanimlamadaki (n) ifadesinde yerine
konarak bolim 3’te verilen simiilasyon sonuglari elde
edilmistir.

3. SIMULASYON SONUCLARI VE ANALIZI

Bu c¢alismada Nonlineer Schrodinger denklemi
MATLAB ortaminda niimerik yontemler kullanilarak
¢Ozlilmiistlir. Simiilasyonda kullanilan giris darbeleri,

ideal soliton darbeleri olup, U(0,t) = Asec h(i)
T

formundadir [5]. Burada A darbenin tepe genligi
(A=4/Py,P,: darbenin tepe giicii), r darbe
genisligidir. (tpwum =1,763.7 yart maksimum giicte
tam darbe genisligi [13]). 50 km uzunlugundaki
standart tek modlu bir fiber (S-SMF) i¢in simiilasyon
yapilmis olup giristeki soliton darbeleri 10 ps
genisliktedir. (zpwum =17.63ps) Stpwnm “luk darbe
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ayrimi goz ontine alindiginda yaklagik 10 Gbit/s hizda
iletime karsilik gelir.

EDFA’nin kazang profili small-signal rejimde diiz
degildir. Fakat soliton tabanli iletisim sistemi large-
signed rejimde ¢alistigi i¢in kazang spektrumu small-
signal rejime gore daha diizdiir. Ayrica bu caligma
yapilirken EDFA c¢ikisinda kazang spektrumunu
diizlestirmek icin bir Long-Period Fiber Bragg-
Grating  konulacagt ve bu yolla kazancin
diizlestirilebilecegi diisiiniilmiistir. Bu nedenle C
bandi i¢inde EDFA linkinin kazang band genisliginin
yeterli oldugu diisiiniilmiistir.

Soliton girisimi ve Gordon Haus Kayma etkileri
altindaki  soliton tabanli optik iletim hattina
0,2 dB/km’lik bir zayiflama etkisi sisteme ilave edildi.
Soliton tabanli bir fiber optik iletim hattinda
0,2 dB/km’lik zayiflama alinabilecek tipik bir
degerdir. Sekil 1 dispersiyon ve zayiflama etkisi
altindaki kayipli bir optik iletim hattinda soliton
darbelerin kisa bir mesafe icerisinde soniimlendigini
gostermektedir.

Sekil 2 dispersiyon etkisi olmayan 0,2 dB/km’lik
zayiflamaya sahip tek modlu, soliton tabanli bir optik

MDIF nH-mlT Zopilims W brate o] e i ool ]

a. Ug boyutlu goriiniis

m-.mlT n.sl-rslrﬂ_ Zuptems [T Mote [so -] wmmﬂ

Prog 100 pubss

b. Ustten goriiniis
Sekil 1. EDFA kullanilmayan tek modlu, kayipl bir
fiber optik iletim sistemi
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b. Ustten goriiniis
Sekil 2. EDFA kullanilan 150 km.’lik fiber iletim

hattindaki komsu soliton darbelerin

(dispersiyon etkisi yok)

ilerleyisi

iletim hattinda soliton darbenin iletim mesafesi
boyunca ugradigi kaybin hatta belli araliklarla eklenen
EDFA’lar ile telafi edildigini gostermektedir. Sekil
2’de 150 km iletim mesafesi boyunca 11 adet EDFA
kullanilarak  soliton darbenin geklini korumasi
saglanmigtir. EDFA aralig1 optik darbenin zayiflama
ve dispersiyon etkisine bagli olarak ana
karakteristigini kaybetmeyece§i en uzun mesafe
olarak yapilan matematiksel modellemede Es. 4 ve
Es. 7 kullanilarak niimerik analiz yontemi ile
belirlenmistir. Linke yerlestirilen EDFA’lar igin
kullanilan parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1’de 50 km.’lik mesafede hemen hemen
tiimilyle sonlimlenen soliton darbenin Sekil 2’de 150
km.’lik mesafe boyunca ortalama darbe seklini
muhafaza ettigi goriilmektedir. Sekil 2 zayiflama
etkisinin EDFA kullanilarak ortadan
kaldirilabilecegini gostermektedir.

EDFA ¢ikisinda Es. 10 ile belirlenen ve Sekil 3’de
simiilasyonu verilen ASE giiriiltii spektrumu elde
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Tablo 1. Kullanilan EDFA Parametreleri

Parametre Sembol Simiilasyonda
Kullanilan Deger

Fiber Yar1 Cap1 a 2um
Pompa oP
Absorblama Kesit 12 0,75 x 10 m?
Alani
Sinyal o,
Absorblama Kesit 240x 107 m?
Alani
Pompa Emisyon oP 25 2
Kesit Alant 21 0.19x 10" m
Sinyal Emisyon . 25 2
Kesit Alant 2! 3.80x 107 m
Pompa A
Dalgaboyu 1480 nm
Sinyal Dalgaboyu As 1550 nm
Pompa PP
Saturasyon Giicii s I mW
Sinyal Saturasyon PS, 10 mW
Giicii
Maksimum Giris P, 20 mW
Pompa Giicii
Girig Sinyal Giicii Py 1 mW
Erbiyum nt
Katkilama Orani 140 ppm

ow. @[T ot [T zewwas [02 Moo fio o] me- i CJowscemfi 1]
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mesafe soliton linki i¢in Sekil 4-7°de verilen
simiilasyonlar incelenerek yorumlanacaktir.

Sekil 1 ve Sekil 4’deki simiilasyonlarin, tek bagina
soliton girigsimi lizerine yapilan caligmalara paralel
sonu¢ verdigi gorillmistir [5]. Bu paralellik
caligmada Onerilen yaklagimin ve programin dogru
sonug verdigini gostermektedir.

Sekil 4’de ¥,,, = 0 i¢in EDFA kullanilan kayipli bir
optik iletim hattinda komsu soliton darbelerin
ilerleyisi gortilmektedir. 150 km.’lik optik iletim hatti
15 nSn/km.’lik dispersiyon ve 0,2 dB/km.’lik
zayiflama etkisine sahiptir. Sekil 4’de kromatik
dispersiyon ve zayiflama etkisine ilaveten soliton
soliton girisimi ve Gordon Haus Kayma etkisi
altindaki optik iletim hattinda soliton darbelerin
komsu soliton darbelerle birleserek ¢okmeler
yaptigin1i  ve soliton darbelerin karakteristigini
kaybettigini gorebiliriz.

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirast ile, kritik ag1 degerinin
altindaki deger olan ¥,,, = 1.5 ve kritik ac1 degerinin
iizerindeki deger olan y,,=3 i¢in komsu soliton
darbelerin dispersiyon, zayiflama, soliton soliton
girisimi ve Gordon Haus Kayma etkisi altinda

Oap. 01 [T 0EmmE [T Zeems [07 Me o o me i cjpescesili <]

Tapa genk (Ao
1

Geraghlta) ps.
"
Mesals [F}hm
@

Adsa e}k
as

iy SR
SRS TS

EDFA st qq

- 184 Mo nnay

a. Uc boyutlu goriiniis

Sekil 3. Her bir EDFA’nin iirettigi ASE giiriilti
fonksiyonu spektrumu

edilmistir. fletim hattina eklenen her EDFA optik
darbenin giiciinii yiikseltirken Eg. 10°da verildigi gibi
sisteme bozucu yonde ilave giiriiltii eklemektedir. Bu
da S/N oranmin her EDFA ¢ikisinda azalmasina sebep
olmaktadir.

Gordon Haus etkisinin ve soliton etkilesiminin neden
oldugu zaman kaymasi etkilerinin optik darbelerin
fazi1 ile ilgili oldugu bilinmektedir. ,,=2.36 olarak
bulunan ve kritik ag¢1 olarak tanimlanan faz farki igin
bu iki istenmeyen etki bir digerinin etkisini kaldirir
[1]. Bu bolimde s6z konusu faz farki degerlerinden
V=0, y=1.5 (Kritik a¢1 alt1), y,,=3 (Kritik ag1
istll), y,,=2.36 (Kritik ag¢1) icin Tablo 1’deki
parametreleri iceren EDFA’larin kullanildigt uzun
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b. Ustten goriiniis
Sekil 4. ¥,, = 0 icin EDFA kullanilan, kromatik
dispersiyon ve zayiflama etkisine ilaveten soliton
soliton girisimi ve Gordon Haus Kayma etkisi
altindaki kayipli bir optik iletim hattinda komsu
soliton darbelerin ilerleyisi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006



Erbiyum Katkili Fiber Optik Yiikselteglerin (EDFA) Kullanildigi Uzun Mesafe Soliton Iletisim Sistemlerinin Optimizasyonu
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PREAME TRELER

Ug boyutlu gériiniis
Sekil 5. ¥,, = 1,5 icin (kritik a¢1 altindaki deger)
EDFA kullanilan, kromatik dispersiyon ve zayiflama
etkisine ilaveten soliton soliton girisimi ve Gordon
Haus Kayma etkisi altindaki kayipli bir optik iletim
hattinda komsu soliton darbelerin ilerleyisi

Din ) [ 5 DEpwilE) [T Zema [72

b=l O S O L T

PAHAME THELER

o EOFAmme

T ke 13 Kange 1pe Mo
Ug boyutlu goriiniis
Sekil 6. ¥,,, = 3 icin (kritik a1 tizerindeki deger)
EDFA kullanilan, kromatik dispersiyon ve zayiflama
etkisine ilaveten soliton soliton girisimi ve Gordon
Haus Kayma etkisi altindaki kayiplt bir optik iletim
hattinda komsu soliton darbelerin ilerleyisi

ilerleyisi ~ verilmektedir. ~ Simiilasyon  sonuglari
incelendiginde, komsu soliton darbelerin
genliklerindeki farkli artis1 gozlemek miimkiindiir.
Kritik ac1 degeri altinda, komsu solitonlardan sag
taraftaki solitonun lehine olan genlik farkmin (Sekil
5), kritik ac1 degeri lizerinde komsu solitonlardan sol
taraftakinin lehine (Sekil 6) simetrik olarak dondiigii
goriilmektedir.

Bu fark, komsu soliton darbelerin genliklerindeki
dengenin bozulmasina neden olacaktir. Soliton tabanli
iletim sisteminde, dogrusal olmayan etki ile
dispersiyon arasinda bir denge kuruldugu ve bu
dogrusal olmayan etkinin optik darbenin giicii ile
dogrudan iliskili oldugu diisliniildiigiinde, bu durum
iletim mesafesi arttikga alici tarafinda algilama
hatalarina neden olabilecektir.

Sekil 7°de kritik agt degeri olan ¥,, = 2,36 igin

komsu soliton darbelerin dispersiyon, zayiflama,
soliton soliton girisimi ve Gordon Haus Kayma etkisi
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altindaki soliton darbelerin ilerleyisi verilmektedir.
Bu kritik a¢1 degerinin {izerindeki ve altindaki faz
farki degerlerinde (Sekil 5 ve 6) gozlenen komsu
soliton darbelerin genliklerindeki dengesizlik ¥, =
2,36 icin ortadan kalkmistir. Bu yorum 1s1ginda,
zaman kaymasi etkilerinin optimizasyonuna yonelik
soliton darbeler arasinda verilen kritik ag¢min [1]
EDFA kullanilan uzun mesafe soliton tabanli optik
iletisim sistemleri i¢in de optimizasyonu sagladig:
gOrilmiistiir.

4. SONUC

Optik yiikselteglerin fiber zayiflamasini dengeleyerek
kayipsiz bir optik iletisim sistemini efektif olarak
saglayabildikleri diisliniildiigiinde, soliton tabanl
haberlesme sistemlerinin toplam iletim mesafesi
zaman kaymasi etkileri tarafindan belirlenir. Bu
calismada, soliton tabanli bir fiber optik linkinin
iletim mesafesini artirmak i¢in zaman kaymasinin
nasil  kontrol edilecegi iizerine daha Once
matematiksel modellemesi yapilan ve iki EDFA
araliginda sistemi inceleyen calisma esas alinarak [1],
bu sisteme pratik uygulamalardaki parametreleri

a. Ug boyutlu goriiniis

O [T 0Lm) [T e [BT Mo fio o] e i oecemfi ]

aoon | EDFAsame gy

b. Ustten goriiniis
Sekil 7. ¥,, = 2,36 (kritik a1 degeri) icin EDFA
kullanilan, kromatik dispersiyon ve zayiflama
etkisine ilaveten soliton soliton girisimi ve Gordon
Haus Kayma etkisi altindaki kayipli bir optik iletim
hattinda komsu soliton darbelerin ilerleyisi
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iceren EDFA’larin yerlestirildigi yeni bir modelleme
yapilmistir. Yapilan yeni modelleme ile C bandinda
calisan ve 1480 nm’de ileri yonde pompalanmis
EDFA’y1 karakterize eden oran ve yayilim esitlikleri
analiz edilmis ve kazang, giiriilti faktorii ve ASE
giicii degisimleri, fiber boyu, pompa giicii, sinyal
giici ve erbiyum katkilama oraninin fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Elde edilen oran ve yayilim
esitlikleri 4. dereceden Runge-Kutta metodu ile
niimerik olarak ¢6ziimlenmis ve soliton tabanli uzun
mesafe fiber optik linke sistemin izin verdigi l¢lide
yerlestirilmistir. Mat-Lab 6.0’da  gergeklestirilen
simiilasyon ¢iktilar1 {izerinden degerlendirme ve
yorumlar yapilmustir.

Bolim 3’te sekil 5 ve sekil 6 ile verilen simiilasyon
sonuclarmm yorumu 1s18inda  zaman kaymasi
etkilerinin optimizasyonu igin, soliton darbeler
arasinda verilecek kritik a1 degerinin altindaki ve
iizerindeki degerlerde komsu soliton darbelerin
genliklerindeki farkli artis gozlenirken, kritik a1
degeri i¢in komsu soliton darbelerin genliklerindeki
bu dengesizligin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

Soliton tabanli iletisim sistemlerinde, nonlineer etki
ile dispersiyon arasinda bir denge kuruldugu ve bu
nonlineer etkinin optik darbenin genligi ile iliskili
oldugu diisliniildigiinde, komsu soliton darbelerin
genliklerindeki dengesizligin giderilecegi durum igin
optimizasyon saglanmistir diyebiliriz.

Bu calismada verilen EDFA modellemesinde pasif
elemanlarin etkisi ihmal edilmistir. Bundan sonraki
calismalarda, pasif elemanlar da modellenerek
istenilen araliklara bloklar halinde yerlestirilebilirse
simiilasyon sonuglarinin pratik degerlere daha fazla
yaklasacag1 onerisini yapmak dogru olacaktir.
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