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OZET

Bu calismada, dalgaboyu bdélmeli ¢ogullamali (WDM) iletisim

sistemlerinde, uyarilmis Raman

sacilmasinin (SRS) neden oldugu diyafoni’nin (Crosstalk) iletisim performansina etkisi incelenmistir. N kanallt
bir WDM sistemde uyarilmis Raman sagilmasi nedeniyle diisiikk dalgaboylu kanallardan yiiksek dalgaboylu
kanallara dogru olusan diyafoni miktar1 ve yiiksek dalgaboylu kanallardaki sinyal giiglerinin degisimi, mesafe ve
diger sistem parametrelerinin fonksiyonu olarak simiilasyonla elde edilmistir.
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(Krostalk)

1. GIRIS :

Internet ve multimedya teknolojilerinin yakin zamanda
yayginlagsmasi, genis band fiber optik iletisim sistemlerinin
kiiresel kapsamda kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek
kapasiteli fiber optik sistemlerin tasariminda yakin zamanda
daha ¢ok tercih edilen yontem ise, modiilasyon ve ¢ogullama
gibi islemler igin yiiksek hizda elektronik devreler
gerektirmeyen Dalgaboyu Bolmeli Cogullama (Wavelength
Division Multiplexing-WDM) teknigi olmustur. Uzak mesafe
fiber optik linklerdeki ve optik aglardaki sinyal zayiflamalarini
kompanze etmek amaciyla erbiyum katkili fiber optik
amplifikatorlerin (EDFA) kullanilmaya baslanmasi ise, ¢oklu
optik kanallarin EDFA amplifikasyon bandmna sik olarak
yerlestirildigi yogun WDM (DWDM) sistemleri giindeme
getirmistir. Diger taraftan fiberde yiiksek gii¢ tasinirken ortaya
¢ikan Uyarilmis Raman Sagilmasi (SRS-Stimulated Raman
Scattering), Uyarilmig Brillouin Sagilmast (Stimulated
Brillouin Scattering-SBS), Capraz Faz Modiilasyonu (Cross
Phase Modulation-XPM) ve Dort Dalga Karisimi (Four Wave
Mixing-FWM) gibi nonlineer etkilerin, iletisim performansini
sinirladigt bilinmektedir [1-3]. WDM sistemlerde ise nonlineer
etkilerin kanal sayistyla arttigi goriilmiistiir. Yakin zamanda
yapilan caligmalar, iyi bir tasarimla nonlineer etkilerin biiyiik
Olgiide azaltilabilecegini gOstermistir. Sonugta, toplam kanal

giicliniin oldukga fazla oldugu ¢ok kanalli WDM sistemlerde
performansin, baslica SRS tarafindan  smirlandigi
anlasilmistir [4,5].

SRS ‘in diyafoni etkisi, fiberde tasman optik giic
yogunluguna kritik sekilde baglidir. Bu nedenle, SRS
kaynakli diyafoni, prensipte Raman sagilmasi esik giig
seviyesinin tizerindeki optik giicler igin dikkate degerdir.
SRS’nin  WDM haberlesme sistemlerine etkisi 6nceki
calismalarda incelenmistir [4-7]. Bu caligmalarda, kanallar
arasindaki SRS kaynakli diyafoni, zayif pompalama
(undepleted pump) yaklasimii kullanarak niimerik veya
analitik olarak ele alinmistir. Elde edilen analitik sonuglar,
yalnizca zayif SRS gii¢c degisimleri i¢in gecerlidir ve tiim
kanallarin ~ eszamanli  olarak  esit gl¢  tasidigim
varsaymaktadir.

2. TEORI :

Bu caligmada, bir WDM fiber optik haberlesme sisteminde
SRS kaynakli diyafoninin kanal sayisi, kanal araligi ve fiber
uzunlugu ile degisimi analitik yolla incelenecektir. Bu analizde,
Sekil 1 de goriilen Silika fiberin Raman kazang spektrumu
iicgen yaklasimu ile birlikte kullanilmigtir [4]. Asagida verilen
model, herhangi bir N kanalli sistemde rastgele kanal giigleri



icin kullanilabilir. Bu model sayesinde ¢ok kanalli fiber optik
sistemlerde, Raman penaltisinin analizi de yapilabilir [4].
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Sekil 1. Silika i¢in Raman kazang spektrumu (10" m/W) [4]

Bir tek modlu optik fiberde farkli dalgaboylarina
konuslandirilmig N sayida kanalin birlikte iletildigi bir sistemi
ele alalim. Kanallarin Raman kazang spektrumunun lineer

kisminin iginde kaldig1 ve spektral eksende esit Af araliklarla

dizildigi varsayilmaktadir. 1. kanal en diisiik ve N. kanal yayilan
en yliksek dalgaboylu kanal olarak kabul edilmistir. SRS
yoluyla daha diisiikk dalgaboylu kanaldan (1. kanal), daha yiiksek
dalgaboylu kanala (N. kanal) dogru gii¢ akisi olacaktir. Bir
kanaldaki maksimum gii¢ kaybi, SRS’in maksimum oldugu her
bir kanalda binary 1 iletilmesi varsayildiginda meydana gelir.
Sekil 1’den Raman kazancinin frekansla lineer olarak degistigi
ve 13.2 THz'lik Stokes kaymasinda maksimum oldugu
goriilmektedir. N kanalli bir WDM sistemde, kanallar aras1 SRS
giic transferinin uzaklikla degisimi asagidaki diferansiyel
denklem takimu ile ifade edilebilir [7].
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Burada ;

P (z): z Propagasyon uzakhgmmn bir fonksiyonu olarak n.

kanaldaki giic.
O : Fiber zayiflama katsayis1

=% : Raman kazang spektrumunun egimi

Af : Kanallar arasi frekans araligi

A .. Tek modlu fiberin efektif kesit alani

eff
Denklem (1)‘de, iki ortagonal polarizasyonun ortalamasini
almak i¢in hesaplanan kazang 2 ile boliinmiistiir. Denklem (1)’de

ayrica, Wn/ W, =1 kabul edilmekte ve farkli kanallar

arasindaki dispersiyon kaynakli darbe gecikmeleri (walk off)
dikkate alinmamaktadir. Bu sayede, WDM iletisim sisteminin
en yiiksek SRS diyafoni degeri (en kotii durum) elde
edilmektedir. Denklem (1)’in genel ¢oziimii [4].
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P, : n.kanaln giris giicii
Leﬁr . Efektif propagasyon mesafesi

J, : Sistemin toplam giris giicii

Maximum SRS diyafoni orani asagidaki gibi tanimlanabilir [4]
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Bu baginti, en diisiik kanalda SRS yoluyla gergeklesen oransal
gi¢ kaybini verir. Diyafoni orani, denklem (2)’de tiim

kanallarin giris giigleri esit (P ,=1F)) kabul edildiginde,
asagidaki gibi elde edilebilir [4].
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3. SIMULASYON SONUCLARI :

SRS Kaynakli diyafoninin N kanalli bir WDM sisteme etkisi
(1-5) bagintilar kullanilarak incelenmistir. Bu amagla alinan A
= 1.55 pm de ¢alisan tipik bir tek modlu optik fiber (S-SMF)
icin, zayiflama katsayist o =0.2 dB/km (0.046 km™") ve Raman
kazang egimi de yaklasik olarak g = 4.9.10" m/(WGHz)

olarak kabul edilmistir. Fiberin efektif kesit alani Aeﬁ» =50

pum® ve kanallar arasi frekans boslugu Af =100 GHz
varsayilmaktadir.

Sekil 2, herbirine 2 mW giris giicli uygulanan N = 100 kanalli
bir WDM sistemde ( AA = 80 nm), 10, 20 ve 80 km fiber
uzunluklarinda olusan diyafoni oranini kanal numarasinin



fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekilden, daha yiiksek
dalgaboylu kanallarda olugan diyafoninin, daha yliksek Raman
kazanci nedeniyle daha yiiksek oldugu ve fiber uzunluguyla
arttig1 anlasilmaktadir. 20 km uzunlukta 100. kanala SRS
diyafoni yoluyla aktarilan optik gii¢ kanal giicliniin %50 sine
ulasmaktadir. Sekil 3, N = 25, 50 ve 100 kanalh WDM
sistemlerde 2 ve 4 mW’lik giris giicleri igin olusan diyafoniyi
iletim mesafesinin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
Buradan da kanal sayis1 ve mesafenin yaninda, giris giiclerindeki
artisin da diyafoni oranini arttirdig1 goriilebilir. Tipik olarak 100
GHz aralikli 50 kanalli bir WDM sistemde ( AN = 40 nm), SRS
kaynakli diyafoniyi %20’lerin altinda tutmak igin kanal giris
giiclerinin 2 mW’1n altinda tutulmasi gerektigi goriiliir.

Sekil 4, herbir kanala 2mW giris giici uygulanmis 100 kanalli
bir WDM sistemde 1, 50 ve 100. kanal i¢in kanal giiciiniin
mesafe ile degisimini gostermektedir. Daha uzun dalgaboylu
kanallara SRS kaynakl1 diyafoni yoluyla aktarilan gii¢ nedeniyle
50. ve 100. kanaldaki sinyal giicleri 1. kanala goére farkli
oranlarda zayiflamaktadir. Sekil 5, 2mW giris giigli, 10 km
uzunlukta 100 kanalli bir WDM sistemin ¢ikisinda herbir
kanalin aldigi giic degerini goéstermektedir. Kanal gii¢leri
yaklasik 0.8 mW’tan 1.8 mW’a kadar degigsmektedir. Sekil 6, 2
mW tepe giigte ve 10 ps genislikte bir Gausiyen darbenin 100
km uzunlukta tek kanalli kayipsiz fiberde iletimini
gostermektedir.

Sekil 7-9 ise 10 ps genislikte ve 2 mW tepe giiglii  Gausiyen
darbenin 100 kanallt bir WDM sisteminin sirasiyla 1. 50. ve
100. kanalinda SRS kaynakl1 diyafoni etkisi altinda iletimini 3-D
ortamda gdstermektedir. Iletim fiberi olarak, 100 km uzunlukta
ve 0.2 dB/km kayp katsayilhi S-SMF kullanilmistir. Bu
sekillerden, SRS kaynakli diyafoni nedeniyle diisiikk dalgaboylu
kanalin (1.kanal) biiyiik dalgaboylu kanallara (50 ve 100. kanal)
gore daha ¢ok gii¢c kaybina maruz kaldigi goriilmektedir.

4. SONUC :

Bu c¢aligmada, N kanalli bir WDM sistemde uyarilmig Raman
sacilmasi (SRS) nedeniyle diisiik dalgaboylu kanallardan yiiksek
dalgaboylu kanallara dogru olusan diyafoni miktar1 ve yiiksek
dalgaboylu kanallardaki sinyal gii¢lerinin degisimi, mesafe ve
diger sistem parametrelerinin fonksiyonu olarak simiilasyonla
elde edilerek incelenmistir. Sonu¢ olarak, SRS kaynakl
diyafoni WDM iletim sistemini onemli Olgiide etkilemektedir.
Bu etki, diisiik dalgaboylu kanallardan yiiksek dalgaboylu
kanallara dogru SRS diyafoni yoluyla gii¢ aktarimi seklinde
ortaya cikmaktadir. SRS Diyafoni oram veya aktarilan giig
miktari, Raman kazan¢ spektrumunu takip etmekte ve ayrica
kanal sayisi, kanal araligy, iletim mesafesi ve kanal giris giicii ile
orantili olarak artmaktadir. Tipik iletim mesafelerinde diyafoni
miktarini azaltmak igin, giris sinyal giiclerinin 2 mW ve
asagisinda tutulmasi, kanal sayisinin 100 GHz’lik kanal araligi
icin 50 veya asagisi olarak sinirlanmasi gerekmektedir. Sayet
kanal araligi 50 GHz veya 25 GHz’e disiiriiliirse, 100 kanall1 bir
WDM sinyalin, Raman kazancinin ozellikle diisik degerler
aldign spektrumun ilk yarisinda (1.kanaldan itibaren 0-50 nm
aralig1) tutulmasi saglanabilir ve boylece SRS etkisi daha diistik
degerde kalir.
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Sekil 2. 100 kanalli bir WDM sistemde diyafoni-kanal numarasi
degisimi.
Py=2 mW, Af=100 GHz, 0=0.2 dB/km z=10,20,80 km

Sekil 4. 100 kanall1 bir WDM sistemde 1, 50 ve 100. kanal igin
kanal giicii-mesafe degisimi.
Py=2 mW, Af=100 GHz, a=0.2 dB/km

Sekil 3. 25, 50 ve 100 kanalli WDM sistemlerde 2 ve 4
mW’lik giris gii¢leri i¢in diyafoni-mesafe degisimi.
Af=100 GHz 0=0.2 dB/km, z=60 km

Sekil 5. 100 kanall1 bir WDM sistemin ¢ikisindaki kanal
giicleri.
Pi=2 mW, Af=100 GHz 0=0.2 dB/km, z=10 km



Sekil 6. Gausiyen darbenin tek kanalli kayipsiz fiberde iletimi.
Py=2 mW, a=0 dB/km, z=100 km Sekil 7. Gausiyen darbenin 100 kanalli bir WDM sisteminin 1.
kanalinda ve kayipl fiberde iletimi.
Pp=2 mW Af=100 GHz, 0=0.2 dB/km, z=100 km
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. . . . . . Sekil 9. Gausiyen darbenin 100 kanalli bir WDM sisteminin
Sekil 8. Gausiyen darbenin 100 kanalli bir WDM sisteminin 50. 100. kanalinda ve kayipli fiberde iletimi.

kanalinda ve kayipl fiberde iletimi. P,=2 mW, Af=100 GHz, a=0.2 dB/km, z=100 km
Pi=2 mW, Af=100 GHz, a=0.2 dB/km, z=100 km



