UDK: 635-3; 535.12; 535.82; 535.52; 621.372.8; 621.376.8

Optik Frekanslar 1cin Genig Bantli Fiber Dalga
Kilavuzu Haberlesme Sistemlerr *

Yazanlar : M.
OHOWN K. O.
KAO STL. Ceviren
: Cihan AYTURE
TCDD

OZET

Bugtinkii, sistemlerde bilgi iletme kapasitesi, kuv-
vetlendiriciler ve baglanti béliimlerinde kullanilan
elemanlarin ozellikleri ile kisitlanmaktadir. Optik
fiber dalga kilavuzu Kullanarak daha genis bantl
ekonomik haberlesme sistemleri yapilabilir, i¢ ka-
yip nedenleri, fiber yapim teknikleri, laser 151Tc kay-
nagr ve dedektor ile fiberin yiiksek verimli bag-
lanti sekli tizerinde daha kapsamli arastirmalar ge-
rekmektedir. Bu yazida mikrodalga sistemlerinden
cok daha yiiksek kapasiteli olan ve laser ve fiber
dalga kilavuzu kullanilarak gelistirilmis bir sistem
anlatilmistir.

1. GiRiS

Optik fiber haberlesme sistemi verici, iletim or-
tam1 ve alicidan olusur. Verici bilgiyi laser kay-
nagmi modiile edebilecek seviyeye yiikselten ka-
nallama aygitindan darbe big¢iminde alir ve gon-
derilecek olan tasiyici dalgayi olusturur, iletim
sistemi gerekli bilgi tasima kapasitesine gore
diizenlenmis fiberden ve fiberi laser kaynagina
ve 151k dedektoriine birlestirici linitelerden olusur.
Alic1, gonderilen isareti 151k dedektorii ile algilar
ve gerekli diizeltmeleri yapar. Bagka islemler ye-
niden sekillendirme, siire ayarlamasi ve bilginin
ilk durumunu koruyabilmek i¢in darbenin yiik-
seltilmesini kapsayabilir.
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Sekil 1. Ana optik - fiber haberlesme sistemi"i>1
temel blok gemasi.

*  Electrical Comniunication, ITT. S. 2, 1971, der-
gisinden ¢evrilmistir.

32.

SUMMARY

Economic wide-band Communications systems using
optical fiber leaveguides can be realized, although
information carrying capacity 'is presently limitea
by the components available for repeaters 'and ter-
minal egulpment. More fresearch ,is needed into the
causes for material losses and into fiber production
techniques and effictent coupling of the fiber to
the laser light source and \detector. in this article
the system <with much higher cttpaclty than mic-
rawave isystem which is developed using laser and

fiber loaveguiide is eiplained.

2. FiBER D ALG A'’KILAVUZU

Fiber dalga kilavuzu, ¢ekirdek kisminin kirilma
katsayis1 dis gomlekten daha yiiksek olan koak-
siyal tabakali, dairesel cam silindirdir (Sekil 2a).
Bu, bi¢cim (mode) kontrolii i¢in yiiksek kayipl
bir dis gomlek ile kaplanabilir.
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Sekil 2. a. Tipik fiber dalga
kilavuzu Kkesidi. Cekirdegin kirilma indisi
kabuktan biraz (% 1 kadar yiiksek), b. Mekanik
saglamhgl saglayan bakir telli, birka¢ fiber dalga
kilavuzundan olusan kablo kesidi.

Cekirdegin ve gomleklerin yarigaplari istenilen
bilgi tasima kapasitesini saglayacak, kolay kul-
lanilabilecek ve ekonomik yapimi olusturacak
sekilde segilir. Genis banthi kullanim igin elek-
tromanyetik ve fiziksel kosullar, yarigapin ce-
kirdek i¢in 3" ve diisiik kayipli gémlek i¢in de
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40”, olmasin1 gerektirir. Aradaki kirilma indisi
farki denemelerde % I'den daha az alinmustir.
Bundan sonra dalga kilavuzu daha bir¢ok is-
lemlerden gegcirilerek, gerekli mekanik saglam-
lig1 olan ve kullanilmasi diistiniilen sayida dalga
kilavuzu tasityan kablo yapilir (Sekil 2b). tik ca-
lismalar fiber dalga kilavuzunun haberlesmede
kullanilma yararlarin1 gostermistir 11]. Bundan
sonraki ¢aligmalarin biiylik bolimii dalga kilavu-
zunun Ozelliklerini regerlendirmeye ve istenilen
ozellikte fiberlerin yapimindaki fizibiliteyi tanit-
maya yonelik olmustur.

Kirilma indisi 6nceden belirtilen kesit dagilimina
gore ¢ekirdekten disa dogru degisen bir kablo
bi¢cimi heniiz gelisme diizeyindedir. Ancak ozel-
likleri iyi olacagi sanilan bu fiberin, digerine iis-
tinliigii heniliz bilinmemektedir ve 'burada ince-
lenmiyecektir.

S. FiZiKSEL PARAMETRELER

Ham camin kayiplar1 dogrudan dogruya dalga
kilavuzu kaybini etkiler. Bunun nedeninin yutma
ve diizensiz yayilma oldugu anlasilmistir.

Kayipla, yutucu yabanci 6geler yogunlugu ilis-
kisi karmasiktir. Ancak milyonda birden daha
az yabanci 6geli silikonda 850 nm dalga boyu
i¢gin 10 dB/km zayiflama ol¢limiistiir. Bu mil-
yonda 4 demirli ve 0,6 bakirli soda-kireg-silikat
camu iginse 120 dB/kni olarak bulunmustur. Ya-
banci 6ge yogunlugunun azaluni ile zayiflamanin
da distiigii goriilmektedir.

Sivi halde ayrismamis ve canisal 6zelligini kay-
betmemis fiberde diizensiz yayilma kayiplan ¢ok
disiiktiir. Bu soda-silikat camlan i¢in 900 nm
dalga boyunda, 0,7-2 dB/km olarak Ol¢iilmiistiir.
Aragtirmalar uygun kosullarin saglanmasiyla 10
dB/km zayiflamanin elde edilebilecegini gostei-
mistir.
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Sekil 8. Fiber dalga

kilavuzu yapim yontemleri:

a. Cubuk kaplama yontemi.

b. Koaksiyal piiskiirtme yontemi.

Cesitli yontemlerle gerekli fiber geometrisi elde
edilir. Sekil Sa'da gosterilen ¢ubuk kaplama ve
Sekil Sb'de' gosterile.1 koaksiyal piiskiirtme yon-
temleri ileri gelistirme diizeyindedir. Her ikisin-
de de istenilen kesit geometrisi elde edilebilir ve
ek kayiplar azdir. Ancak yutma kaybinda hig
bir artma olmamasina karsilik diizensiz yayil-
ma kayiplar1 ham cama oranla iki katina ¢i-
kabilir.

% 1'den daha diis.iik kirilma indisi farkin1 veren
madde yogunlugunun esdeger dagilimmin elde
edilebilme olasiligr 10~~*'tiir. Fiber yapimmu sira-
sinda birlesme yilizeyindeki gecisme nedeniyle
[3] kirilma indisinin siirekli degistigi bir eklem
olusur (Sekil 4). Dalga kilavuzu karakteristik-
leri boylelikle degisirre de, sonuglan olumsuz sa-
yilmaz.

Bolgesi

Sekil 4. Kirllma degisken eklem indisinin fiber
ekseninden uzaklikla degisimi. Yapim sirasinda
gecisme nedeniyle degisken eklemin olnsamu go-
riilmektedir.

Simdiye kadar elde edilen en diisiik zayiflama,
2p1 ¢ekirdek ve 2005, toplam yarigapi igin 20
dB/km'dir [4]. Bu 6l¢meler yaklasik 30 m uzun-
lugunda fiberde yapilmistir. Bununla beraber fi-
ber, 1 km'den uzun da yapilabilir.

4. DALGA KILAVUZU TEMEL KARAKTERIS-
TIKLERI

Karakteristik dalga kilavuzu denklemi ve ¢o-
zimi, tasanin i¢in yayilma katsayisi, alan dagi-
Iimi, gii¢ dagilimi ve gii¢ yogunlugu gibi 6nemli
bilgileri verir. Uygun bilgisayar programlariyla
bazi sonuglar bulunmustur. Yaklasik c¢oziimler
asimptotik bigimde crup, tasarim amaglan igin
gereken On bilgileri sagladigr gibi, olus ve ke-
sinti problemlerine d« uygulanabilir.



Elektrik Miihendisligi 191



Dalga kilavuzunun bilgi kapasitesinin bulunma-
sinda grup hizi V'nin frekanrla degisimi dnem-
tidir (Sekil 5). Bu hmn frekansa bagli olan 10~*m
mertebesindeki bu dpgistmi, dalga kilavuzunun
yayilma kaybmnin getirdigi 10 ~° metre civarindaki
degigimi ikinci plana iter (Sekil 6).
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Sekil 5. Gurnp hizi tiirevinin cam dagilmanin
frekansla degisiminden otiirii frekans bagimliligi.
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nm yayilma degerine gore

A
degisimi. Galyumarsenid (Ga .As) laseri + 5 151n
genisligi ile ¢alistiginda, ¢ekirdek kirilma indisi

Sekil 6. Gurup hiz tiirevinin kilavuz dagilimi-
/! 2 2\1 2
K_ M 1,5 olan 1 km/den uzun
fiberde saniyede 1 glgabitlik
darbe periyodunun % 5'i
oraninda darbeyi genisletir.

Bu kirilma indisleri farkt f n —n, 1 | ge-
kirdek yaricapr a ve dalga uzunlugu x ile asagi-
daki denklemle belirlenir.

,2 2\1/2
("1-"1) 2.3

Boylece dalga kilavuzunun tek bigimli olmasi
saglanir.

5. UYGULAMADAKIi CAKISEMSIZLIKLAR

Bu hallerde dalga kilavuzunun verimi asagida
gosterildigi gibi bozulur:

— hiz karakteristikler' degisir,

— ek kayiplar ve islenmiyen bigimler olusurlai,
— bilgiler bozulur.

Bunlara yol acan c¢akisimsizliklar sunlardir:
— elipslik,

— periyodik degismeler,

— eklemler,

— kivrimlar,

—: diizensiz yayilan pargaciklar.

Bunlarin etkilerini bulmak i¢in yaklasik teorik
¢ozlimler vardir. Bazi durumlarda tam ¢6ziimde
bulunabilir ve kayip bilginin bozulmas: ile ilgil!
fiziksel parametrenin biiylikligl {izerine sayisal
bilgiler elde edilir. Bununla beraber simdilik esas
yapidaki fiziksel hatalar duyarli Glgmelerle be-
lirlenmemistir. Bu nectenle de teorik ¢oziimler sa-
dece genel parametrut incelemelerde yararli olur.
Diusilik zayiflamah fiberlerin pratikte elde edile-
bildigi ve hatalarin ¢ok az ek kayiplara yol ag-
t1§1 sonucuna varabiliriz.

Bilgi bozulmasi konusunda pratik bir ¢alisma
heniiz yapilmamistir. Yine de yakin gelecekte
diisiik zayiflamali uzun fiberlerin yapimi ile bu
durum diizeltilebilir.

6. KARAKTERISTIiKLERIN OZETi

Elde edilen elektromanyetik ve fiziksel kosullar
fiber dalga kilavuzlarinin haberlesmede istenilen
verimde tasarimini olusturabilmek diizeydedir.
Bugiinkii ¢alisgmanin yonii degisik durumlar ve
onlarin denetiminin karsilikli 6nemini saptaya-
rak gerekli teknolojinin bulunmasi ve gelistiril-
mesini amaglamaktad:r. Calismalar gerekli 6lgme
tekniklerini gelistirme yoniinde de ilerletilmek-
tedir.

Teorik olarak, yapimi ekonomik olabilecek, yani
¢ok az madde ile yapilabilecek (1 km igin 1 cir.®
fiber ana maddesi), bir fiber i¢in tasarim bilgi
kapasitesinin saniyede 1 gigabitin iizerinde olabi-
lecegi gosterilebilir. Boylelikle 3~ ¢apinda gekir-
dek, kablo igine gecirilerek, gonderme ve alma
daha iyi saglandig1 gibi, kullanima uygun ve ye-
terli dayaniklilikta fiber elde edilir.

7. BAGLANTI TEKNiKLERi

Dalga kilavuzu sistemlinde 1s1fin laserden fibere
giriginde, alicidaki 151k detektoriine aktardiginda
ve bir fiberin sonundan diger fibere gegiste de-
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gisik birlestirme teta'klerinic kullanilmas: ge-
rekir. Bununla ilgili teorik ¢aligma, fiber ucun-
daki radyasyon alan1 ve fiber ucunun, verilen
alan dagilimi ile aydinlatildiginda istenilen dalga
kilavuzu bi¢iminin olugma verimliliginin arasti-
rilmasina yoneliktir. Bu konuda pratik ¢aligmalar
da yapilmistir.

8. GONDERME

Teorik yaklagim fiberin ucuna dik olan alanin
bilindigini varsayar. Dalga kilavuzu bigimsel
alanlarinin istenilen toplamina alan uygulana-
rak degisik dalga kilavuzu bi¢imi genlikleri el-
de edilir. Simdiye dek birka¢ degisik tip ¢6ziim-
lenmistir; dik agida gelen sonsuz diizlem dalga
[5], dik agida gelen kesilmis diizlem dalga [5],
egik gelen sonsuz diizlem dalga [6], dik acida
gelen Gauss alami [71 HE11 bi¢imi i¢in Gauss
alanmnin en uygun yayilim ile teorik olarak <%100
veriim, olast goriiliirse de dalga kilavuzu ¢ekirdegi-
nin ¢apina esit kesilmis diizlem dalga ile gon-
derme veriminin *% 80 oldugu bulunmustur. De-
neysel saglamada Helyum Neon (HeNe) laseri
Gauss kaynagi olarak kullanilmig, % 75'in iize-
rinde verim elde edilmistir.

Eksen ¢akismazliklarmin etkileri de incelenmis-

T 2 2M1J2
tir.  Pratikte kullanilan-------- A —Xy) =23

esitliginin saglandigr durum igin, eksenler uzak-
liginin ¢ekirdek yan g¢apina esit oldugu zaman,
gonderme veriminin *% 50 civarinda diistiigii go-
rilmistiir.

Daha ayrintili ¢alismalar halka kaynak kulla-
narak HE21 bi¢iminin olusumunu [8] ve fiber
kabugunun sinirli ¢apinin etkilerini [9] de kap-
sar.

Deneysel arastirmalar 1518in GaAS laserinden
¢ok bi¢imli veya teK bicimli fibere iletilmesin-
de, fiberin 151k yayan laser yiizeyine dogrudan
dogruya dayanmasi halindeki verimin, ¢ekirdei
capinin laserin eklem alani oranina bagli ol-
dugunu gostermistir. Birinci dereceden yakla-
sim i¢in verim; fiber ¢ekirdek alaninin laser ek-
lem alanina oranidir. Toplam 1s1k ¢ikisini etki-
lemeksizln eklem, plastik madde ile kaplanabilir.

9. ALMA

Fiber dalga kilavuzunun gegit alan1 karakteris-
tik denklemin ¢6ziimiiyle kolayca elde edilebi-
lir. Bu alanin Kirchoff Mimlemesi ile [10] uzak
alanin durumu yaklasik olarak elde edilebilir.
Boylece eldeki bilgi, fiberin sonundan belirli
uzakliktaki alan radyasyonunun biiyiik bir kis-
min1 toplamas: gereken dedektoriin alan biiyiik-
liigii hesabinda kullanilabilir. Pratikte 151n dagi-
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lim1 agis1 20° civarinda oldugu i¢in 100 ~ caplt
dedektor kullanarak fiber 0,5 mm uzaga yerles-
tirilmi§tir. Gondermede oldugu gibi almada da
dogrudan dogruya eHeme olagandir.

10. EKLEME

Teorik olarak dogrudan dogruya temasla birles-
tirmenin verimi % 100'diir. Uygulamada gerekli
yerlestirme toleransinin nasil saglanacagi ve
kenar yiizeylerinin diizlemsel ve eksene tam dik
olarak nasil yapilabilecegi teknik bir sorundur.
Bu konuda bir¢ok dsgisik yontemler gézden ge-
¢irilmistir. Bunlardan biri de dnceden hesaplan-
mis farklt uzunlukta iki fiberin belirli bir uzun-
lukta yan yana cakis tirtlmasiyla elde edilen ek-
lemdir. Bu yontemler mekanik duyarhlik ge-
reklerini azaltmaya yonelmistir. Bugiin i¢in sa-
dece eklemenin miimkiin oldugu sdylenebilir.
Ancak uygun ve ucuz bir yontemin gelistirilmesi
gereklidir.

11. VEBtCi, ALICI VE TEKBARLAY1CI

Laser kaynaklarinin ve 1s1tk modiilatorlerinin
gelisimi devam etmektedir. Bana genisligi bii-
yiik, ekonomik ve rekabet edebilecek potansi-
yelde GaAS kaynagi ve 1sik detektorii olarak
fotodiyot kullanan haberlesme sistemi en gelis-
misidir. Camin zayiflamasi GaAs laser dalga
boyu yakinlarinda en az oldugu ve laserin 11k
yayllma alanit da hemen hemen fiber ¢ekirdegi
kadar ince yapilabildigi i¢in bu uygulamada fi-
ber ye laser birbirine ¢ok uygundur. Bu siste-
min ilgi ¢ekici yonuTinden biri de kolaylikla
modiile edilebilen kiigiik 151k kaynagi kul-
lanisidir. Laserin ¢abuk yiikselis zamani ve dar
spektrumu ile, tek bi¢cimli dalga kilavuz ileti-
minin diigiik dagilimi sonucu olarak enjeksiyon
laseri ve fiber dalga kilavuzu diizeneginin sani-
yede birgok gigabitlik bilgi islemini kapsayabil-
mesi gerekir. Ancak tekrarlayicilardakl elek-
tronik devreler bu yiiksek hizla ¢aligmay1 kisit-
larlar.

Enjeksiyon laserine dayanan yiiksek kapasiteli
bir sistem i¢in darbe kod modiilasyonu (PCM)
kullanilmasi gerekir. Bunun nedeni herhangi
bir 6rneksel sistemde kabul edilebilir gonderme
kalitesini saglayabilmek i¢in ¢ok daha biiyiik
isaret-giiriiltii oran1 gerekirken, PCM kaynaklari
20-22 dB gibi disiik isaret-giiriiltii oranlarinda
O6nemsiz hatalarla isareti olusturabilir. Kuan-tum
giriiltiisii nedeniyle diisiik isaret - giriilti
oranlarinda tolerans ¢ok onemlidir. Modiilasyo-
nun | ns periyodunda yayilan foton sayist go”-
Oniline almarak fibere giristeki oranin 80 dB'i
agmasinin olanaksiz oldugu gosterilebilir. Boy-
lece tekrarlayicilar arasinda kabul edilebilen
zayiflama diger orneksel sistemlere gére PCM'
de daha yiiksektir.
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Burada anlatilan sistem; verici, alici ve tekrar-
layicidan meydana gelir. Modiilasyon ve tekrar-
lama i¢in bir¢ok degisik uygulama 6nerilmekle
beraber, burada iaserin 1basit dogrudan dogruya
modiilasyonu, U krarlayicida ylikseltme ve
tekrarlama icin elektrik isaretine g¢evrilmesi in-
celenecektir (Sekil 7).

Sekil 7. Tekrarlayicillarda kullanilan tam ve
yanm genislikti darbeler.

Tekraolayicinin ii¢ ana boliimii vardir :
1. Isik detektorii ve genis bandl yiikseltegden
olusmus alici,

2. Darbeleri tekrar .bigimlendiren ji;}; pMC
tiretici,

3. Akinm1 darbe yiikaeltecl veya enjeksiyon la-
serlnl smir akiminin 1'zerine tllren ve sonug ola-

rak olusan 151k darbelerini fibere aktaran bo-
lim.

12. TEKRARLAYICi VEBiMIi

Tekrarlayicinin iki ana verim parametresi; bil-
gi iletim kapasitesi (bit hiz1) ve optik kazanc'-
dir. Isigin fibere aktarilma sorunu iaserin ta-
sarim1 ile yakin iligkilidir. Optik kazang, fiber
dalga kilavuzunun HE11 moduna aktarilan 1sin
gliciiniin, 1§81k detektoriinde 20-22 dB isaret-gii-
rilti oranmi saglamak icin gereken 1smn giicline
orani olarak tanimlainr.

13. BAND GENISLIOt

Sistemin bilgi iletim 'kapasitesi biiylik bir ola-
silikla laser siiriiclisii veya PCM iireteci tara-
findan kisitlanir.

Laser 1Q'dan daha diisiik empedansla 0,1 - 1 A’
lik akim darbeleri ile ¢alisir. Akini anahtarla-
yic1 transistor ¢ifti saniyede 300-500 inegabit
hizda 0,1 A'lik darbeler verebilir. Daha yiiksek
sirme akimi gerektiginde 10 kadar transistorun
akimlarinin toplandigi devreler kullanilabilir.
riinel diyot ta benzeri ve daha yiiksek hizlarda
stirebilir. Fakat bu c'a enjeksiyon laserini siir-
meye elverigli degildir. Anahtarlama hizini sa-
niyede 1 gigabitin irerine ¢ikarabilmek i¢in bag-
ka diizenekler gelistirilebilir.

36

Transistor ve tiinel Oiyotla yapilan PCM tek-
rarlayicilarm saniyede 300 nnegabite kadar ca-
listig1 anlasilmigtir. Bu teknikler laboratuvarda
da saniyede 500 megabite kadar denenmistir.
Bunun o6tesindeki hi/iar ancak yeni gelistirilen
elemanlarla saglanatilir. 6rnek olarak Gunn
elemanli mantik gelistirilme diizeyindedir.

Alicinin sistem hizini sinirlamasi disiiniilemez.
Bu uygulama igin bilinen en iyi 151k detektorii
zener fotodiyodudur. Bunlar saniyede 1 gigabi-
tin iizerinde calisabilecek hizdadir. Bu hizlarda
calisabilecek genis bandli yiikseltici olarak ¢e-
sitli melez tiimlesik devre tasarimlan vardir.
Laser ve (fiberin de yiiksek hizda galigmalart yu-
karida agiklanmistir. Bu duruma goére sistemin
bilgi islem hizi saniyede 0,5-1 gigabit arasin-
dadir.

Daha yiiksek bilgi kapasitesi i¢in benzer sis-
temler paralel olarak kullanilabilir. Belki de
yedek fiberler onceden dosenecek, kanal geregi
arttikga da tekrarlama istasyonlarina ek cihaz-
lar takilacaktir.

14. AT1CIDUYARLIGI

Eldeki zener fotodiyotlar transistor yiikseltec-
leri ile birlikte kuantum sinirina yaklastigin-
dan duyarlik bir dereceye kadar kesinlikle bu-
lunabilir.

Anderson ve Mc Murty*nin ¢oziimleri [11] uy-
gun degerleri yerine koyarak zener fotodiyodu-
na da uygulanabilir, | GHz'de modiile edilmis
0,9 » dalga boyundaki 15181in 20 dB isaret - gii-
riilltdi orani i¢in gerekli optik giic:

PtCW) -

2

r¢ = Kuantum verimi, yani foton basina elek-
tron sayisi.

F = Cogalim siirecinde giris ve ¢ikistaki isa-ret-
glrilti oranlarinin  birbirine orani
olarak tanimlanan ilave giiriilti katsayisi.

M = Cogalim katsayis1 (akim kazanca).
F = Yiikseltecin giiriilti katsayisi.

Burada yikseltecln giris empedans1 50 fi, 3 pf
degerindeki kapasitenin 1 GHz'deki empedansi
olarak, karanlik akimi da 20 nA'in altinda kabul
edilmistir.

ideal olarak ~ = 1'dir M de ¢ok biiyiik oldu-
gundan karekok iginde 1sisal giiriiltii terimi ih-
mal edilebilir. Boylece P_ = 8,7x10 ™ W'n iize-
rinde hi¢ bir gelisme beklenemez. Bu ana
sinirlama, alicinin tipine bagli olmadan foton-
larin gelis hizinin. 20 dB isaret-giiriiltii orani
icin band genisliginin 400 kat1 olmas1 gerekti-
gini gostererekten de bulunabilir.
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Hi¢ kazan¢ olmadigi durumda (M =1, F 1= 1)
1s1sal giirtilti terimi ihmal edilemez. M arttik¢a
pratikte F=f (M) de artar. Py i¢inde minimum
bir deger vardir. Bundan da goriilecegi gibi F'nin
M ile artig1 onemli bir karakteristiktir. Bugiin
eldeki silikon zener fctodiyotlar i¢in * = 0,4 ve
F 1=1-y/ M ile en elvjrisli (optimal )akim ka-
zancl

Mop, = *" A i¢in verdigi en diisiik gii¢

yaklasik olarak :

dir.

Burada yiikselte¢ giiciiniin, giiriiltii katsayisiyla
olan yakin bagimlilig1 goriillmektedir. F, <= 4 ol-
dugunda P L ., =2 "W olur. Bu ise kuantum
sinirlamasinin 24 katidir.

Detektor igin, gerekli 'dalga boyu, modiilasyon
frekansi ve duyarli alana gore 6zellikle tasarlana-
rakj 1 sW'in altindaki giicli algilayacak tiirde
bir gelisme beklenebilir.

En elverigli kazang katsayisi sabit birakildigin-
da, diisitk modiilasyon f rakanslari i¢in P | de
orantilt olarak diiser. Bunun nedeni denklem
(D)'dekl 1s1sal giiriiltii teriminin, band genis"-
§i ve yiikseltecin giris empedansmin ¢arpimina
bagli olmasidir. Bu g¢arpim degismez kagak ka-
pasiteleri igin sabit tutulabilir. Belirli bir fre-
kansin altinda, ortalama 300 MHz'de, karanlik
akim1 6nemli olmaya baslar ve frekansla gelis-
me daha yavas olur.

15. OPTIiK CIKIS GUCU

Diizglin olmayan ¢ift eklemli (double hetero-
junction) laserin 10 ,;um?'lik temas yiizeyi ile
oda 1sisinda yiiksek ¢aligma oraninda 1 A'in ¢ok
altinda en diisiik siirme akimi ve bundan en ¢ok
0,2 A daha fazla biiyiik bir akimla ¢aligabilecegi
imid edilmektedir. En yiiksek kuantum parga-
ciklart verimini % 30 kabul edersek optik ¢ikis
giicii jLOpc2/5 ntflik kaynak alani i¢in 90 miW
olur.

Fiberin dogrudan kaynaga dayandigi ve fiber
capimin da 3 ” oldugu varsayilirsa en fazla bir-
lesme verimi 1% 25, yani alanlarin oranidir.
Giliclin tamamimin yayilma bigimine doniisme-
mesinden dolay1 ek bir kayip olur. Biitiin bag-
lant1 toplam verimi <%se 10 olarak kabul edilirce
fibere gonderilen 'optik ¢ikis giicii 10 mW civa-
rindadir.

Cikis giicii ve duyarlik hesaplar1 birlestirile-
rek gereken tekrarlayici kazanci (fiberden fi-
bere) 40 dB bulunur.
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16. DENEYSEL, CAtISMA

STL'de deneme tekrarlayicis1 yapilarak dahq
iyi elemanlar bulunduk¢a devamli olarak geli?-
tirilmektedir. Yenileyici tekrarlayicinm tamami
saniyede 75 megabltte denenmistir. Simdiki ta-
sarimda yarim pertyod. genislikli darbeler kul-
lanilmaktadir (Sekil 7).

Uc tip silikon zener 1&ik detektorii, 0,1-400
MHz'lik melez tiimlesik devre yiikseltecleri ile
birlikte kullanildiginda Ins'den daha iyi bir yiik-
selme zamani gosterirler. Saniyede 75 megabit-
lik sistem i¢in ucuz 0,01-80 MHz'lik geri besle-
me ¢iftli yiikselteg yeterli bulunmustur.

22 diB'lik isaret-giiriiltii oran1 i¢in en fazla du-
yarlik, akim kazanci M'nin yaklasik olarak 40
oldugunda saglanir. Bu kosullar saglandiginda
alinan giiciin 0,5 ju,W oldugu hesaplanmistir.
M'nin degeri en elverisli degerden kaydirildi-
ginda isaret-giiriiltii oraninin hemen yiikselme-
digi de bulunmustur. Bu nedenle diyotun dogru
calisma noktasinin ayarlanmasi ve korunmasi-
nin biiyiilk bir sorun olmasi uygulamada bek-
lenemez, tsareti gerekli ' sayisal seviyeye yik-
seltmek i¢in gerekli kazang 70 dB'dir.

PCM tekrarlayicisi, yayici baglantili mantik
kullanan tiimlesik devrelere dayanir. Devrenin
galisma esast Sekil 8'de gosterilmistir, isaret
ylkseltilip smirlandiktan sonra darbelerin kose-
lerindeki kararsizliklar da ortadan kalkar. Bit
hizindaki diizenli zamanlama darbeleri elde edi-
lir. Bu iki akimdan degisim tetiklemeli flip-
flopta zamanlar1 tekrar ayarlanmis tam genis-
likli darbeler elde ediiir. Son olarakta VE-DE-
GIL. (NAND) gecidi kullanarak, tam genislik!!
darbelerden ve zamanlama darbelerinden ya-
rim genislikli darbeler elde edilir.

Ea " M
an | o
! g
LAIN2£JX

I~n/\y

Sekil 8. Yayic1 kuplajh tiimlesik devrelerle ya-
pilan darbe - kod - modtilasyon iireteci blok se-
masl.

Laser siiriicii devre gerekli I A akim ile sani-
yede 130 megabitlik yarim genislikli veya tam
geniglikli uygulamaya yeterlidir. Bu devre bun-
dan sonraki béliimde agiklanacaktir.

Tekrarlayict 1,1 A'de darbeler kullanan diizgiin
ylzeyli GaAs laseri ile ¢aligir ve siirekli dalga



caligmasini saglayabilmek i¢in 77°K'de sogutu-
lur. Diizgiin olmayan ¢ift eklemli, siirekli dalga
laserinin oda 1sisinda 1 A'in altinda ¢alisacag: tah-
min edildiginden, bu sogutma ile oda 1sisinda
devamli ¢alisan laser gelistirildiginde, sistemde
bagka bir degisiklik gerekmeksizin sadece iage-
rin degistirilebilmesi saglanir. Diger taraftan
bu c¢alisma icin heniiz eldeki oda 1sisinda calisa-
bilecek laser, diisiik ¢alisma oraninda 7 A ¢ek-
tigi gibi son sisteme kiyasla cok daha karigik
devreler gerektirir.

17. LASER SURUCU DEVRE

Laserin akim-giiriiltii egrisi Sekil 9'da goste-
rilmistir. Bu c¢alismada kullanilan laser tiirii
77°K'de, 0,5 A en diisiik siirme akimi civarinda
0,1-0,2 n egim direncine sahiptir.

P

GERILiM
Sekil 9. Laserln akini - gerilim egrisi

BFS I7H
TPANSISTORLER

Laser serit dagitim hattinin eklenmesi ile birgok
transistorun dagitilmis devre olarak kullanila-
Oilmesi ve laserin de sivi nitrojene batmlara!*
Cransistorleri sogutmaksizin sogutulabilanesi dii-
gilintilebilir.

Serit araligi mylardielektrikle 0,036 mm alin-
mis ve 7,4 inm genislikte 1 jj direncgle seri bagii
100 m A ¢alisma akimina ayarlanmis (Sekil 9'da
A. noktas1) laser bulunur. Bu durum hemen he-
men sabit 1 fi empedans gosterir. Sonuctaki ka-
¢ak seri endiiktansi ¢ok kii¢lik tutmak igin
minyatiir paralel direncler kullanilir. Laser de
kisa, kalin lastik yolu ile baglanir. Bu diizenle-
meyi 50 n'luk trete¢ (civa temasli anahtarla
bagslatilan aktarma hattinin uzunlugu) seridin
bir ucuna bagli 49fj'luk direng yolu ile deger-
lendirmek miimkiindiir. Bu durumda 0,9 jj di-
reng tizerindeki gerilim darbesi iiretecin ¢ikisi
ile karsilastirilabilir. 1 fl'luk seridin 150 mm
uzunlugu i¢in akimin yiikselme zamani 1 ns ci-
varindadir.

En yiiksek transistor anahtarlama hizi i¢in do-
yumdan kaginilmalidir. Bunun i¢in degisik tip
ve sayida transistor, dagitilmig devrede kulla-
nilarak birka¢ doyumsuz sekil denenmistir:

—- Ak;m tipi anahtarlama veya uzun uglu ¢ift-
ler.

—Biitiin toplayicilar 1 Q,Tuk geride baglanip ya-
yicidan geri besleme (Sekil 10).

— Ortak toplayici diizeninde  her yayici kendi
10 o"luk seridine baglanip, her seritte 10 fi'luk
direncgle ortak laserde sonuglanarak.

— Ortak toplayici diizeninde biitiin yayicilar.
1 fj'luk dirence baglanarak.
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Sekil 10. Yayici geri beslemeli laser siiriicii devresi. Biitiin toplayicilar 1 - o'luk seride baglan-
mistir. Bu devre ti oyumu onleyerek yiiksek anahtarlama hizlan saglar.

Elektrik Miihendisligi 191



Her durumda da tabanla, son siiriilecek transis-
tor dengelenmis iletim hattina (genel olarak
15 n) yiike en yakin olacak sekilde baglanmisg
tir.

yukaridaki tekniklerden ilki en hizlisidir. Bu
tip devrenin gelisimi devam ttmektpdir. Digpr
ii¢c devrenin ise tasarimi daha kolaydir ve daha
az transistorle, gii¢ gerektirir.

Seritlerin deseni ve diger eklemler bakir kapli
mylar {izerine islemmis ve BFS 17R transistor-
leri de mikro minyatiir muhafazaya alinmistir.
Diizenleme tiimlesik devre yapisina kolayca uy-
gulanabilecek bi¢cimdedir, onceki bolimlerde
verimi belirtilen bu devre, tekrarlayict deneme
¢aligmalarinin ¢ogunda kullaniimisgtir.

Saniyede birka¢ megabite gore yeterli hizda
calisabilen diisik empedanshi 2:1 oranli serit
transformatdrler yapilmis ve bunlar da lasere
gereken akimi yiikseltmede faydali bir eleman
olarak kullanilmigtir.

18. SONUCLA»

Tim sistemin band genisligi eklemlerde ve
tekrarlayanlarda kullanilacak eldeki elemanlar-
la saniyede 500 megabit civarinda sinirlanmis-
tir. Bununla beraber elemanla rdaki beklenilen
gelisme, sistem kapasitesini saniyede 1 gigabit
civarina ¢ikaracaktir. Fiber zayiflamasi 20
dB/km alinacak, tekrarlayicilar arasindaki
uzaklik 2 km civarinda olacaktir. Bu verimi el-
de edebilmek i¢in fiber ve laserde daha ayrin-
til aragtirmalar gerekmektedir.
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