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1. GIRIS
ptik iletisimin  baslangici
olarak genellikle lazerin
bulunmasi alinir. Ancak, in-
sanoglu  optik iletigimi
elektronikten de 6nce kullaniyordu.
Deniz fenerlerinin kullanimi, ya da
kizilderililerin dumanla haberlesme
yontemleri bugiinkil optik iletisim ile
oldukca benzerlik gosterir.

1960larda lazer bir laboratuvar
arastirmasi olmaktan cikip, cesitli
aygit ve sistemlerde kullanilabilir
hale getirildiyse de daha cok fizikci-
lerin ve malzeme bilimcilerin ilgilen-
digi bir konu olarak kaldi, elektronik
ve iletisim muhendislerinin yakin ilgi
alanina girmedi. Elektronik ve ileti-
sim muhendisleri boyle dizenli bir
Isik kaynaginin iletisime katkisi ola-
bilecegini biliyorlardi, ancak bu 1sigi
uzak mesafelere tasiyacak yeterlik-
te saydam bir ortamdan yoksundu-
lar. Bu durum 1971'lerde ham mad-
desi cam olan bir optik fiberin
20dB/km kayipta Uretilmesine kadar
devam etti. Ne olduysa bundan
sonra oldu ve iletisim alaninda ne-
redeyse bir devrim sayilabilecek
olaylar son 20 yilda gelisti.

Fiber optik iletisimde en temel degi-
siklik, kanalin ¢cok buyuk bant ge-
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nisligine [~ 10'® Hz] sahip olmasi-
dir. Bu ise optik kanallarda sikis-
tirma ve/veya kodlama yapiima-
dan dogrudan veri iletisimi yapil-
masini - mimkin kilmaktadir. Bu
yiksek kapasitenin getirdigi diger
onemli bir nokta da optik fiberle
iletisimde darbogazin alici ve veri-
cilerdeki elektronikte toplanmis ol-
du@udur.

Biz bu yazida yizeysel olarak fiber
optik iletisim hakkinda bilgi verecek
ve teknolojinin hangi diizeyde oldu-
Junu iletmeye calisacagiz.

2. FIBER OPTIK ILETISIMDE
KULLANILAN BASLICA
BILESENLER

2.1. Optik Fiber

Bir optik fiber ic ice iki cam katma-
nindan olusur, icteki katmana 06z,
disardakine ise giydirme {cladding)
denir. Giydirme katmaninin capi
yaklasik olarak 125 um civarindadir.
Bu kalinlk bir insan sagi kaling
kadardir, ilk Uretilen optik fiberler
cok modlu diye tabir edilen turdendi
ve bunlarda 6z katmaninin capi 50

(im civarinda idi. Boyle bir fiberde
ISk, ic katman ile dis katman ara-
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sindaki ylizeye cgarparak zikzak bir
yol izler. Bu durumda bazi sk i1sin-
lan digerlerine gére daha cok sayida
yansima yaparlar, bu da darbe sek-
lindeki bir isaretin fiber icinde ilerle-
dikge serpinime ugramasina neden
olur. Bu durumu azaltmanin bir yolu,
ic katmanin capini azaltarak degisik
isinlar arasindaki yol farkini kisalt-
maktir. Bu cesit optik fiberlere tek
modlu fiberler denilmekte ve bu fi-
berlerde 6z bdlgesinin capi 8-10 pm
civarinda olmaktadir. Bugin ileti-
simde hemen hemen tamamen bu
tip optik fiberler kullanilimaktadir.
Uluslararasi bir standart organizas-
yonu olan CCITT de cok modiu ve
tek modlu fiberleri standartlastirmig-
ur”. Bu fiberler, kullanim icin énce
koruyucu bir ceketle kaplanmakta
ve daha sonra bir kablo haline geti-
rilmektedir. Kablolastirma sirasinda
fiberler cesitli plastik ve polietilen
tird kimyasal maddelerle destekle-
nip korunmaktadir. Kablo icine yine
koruyucu amaclarla celik, alimin-
yum ya da bakir tel veya seritler de
yerlestiriimektedir. Bir kablodaki op-
tik fiber sayisi ihtiyaca gore degis-
mekte ve bu sayl bazi durumlarda
200'e kadar gikmaktadir. Daha son-
ra bu kablolar ya havadan asilarak
ya da topraga goémiulerek (dogrudan
ya da kunkler icinde) kullaniimakta-
dir. Denizaltina da bu kablolan yer-
lestirmek mimkiindir. Su anda At-
lantigl gecen optik fiber kablo (TAT-
8) ayni anda yaklagsik 8000 telefon

konusmasina izin verebilmektedir®.

Optik fiberin daha 6nce kullanilan
bakir kablo veya mikrodalga iletisi-
mine karsi en énemli avantaji daha
cok kanal kapasitesine sahip olma-
sidir. Bir bakir kabloda ayni anda
sayisal olarak 50-100 telefon go6-
rismesi yapilabilirken, mikrodalga
iletisiminde bu rakam 1000-2000 ci-
varindandir. Oysa ki optik fiberde su
anda 1.7 Gbit/sn hizinda calisan
sistemler mevcuttur ve bu da yakla-
stk 24.000 kanal kapasitesi demek-
tir. Teorik olarak bu kapasitenin mil-
yonlar  mertebesine  cikariimasi
muimkundir. Bir diger avantaj ise fi-
berin kayiplarinin bugiin cok disik
bir seviyeye indiriimis olmasidir. Fi-
berde en dusiik kayip 1.55 jam dalga
boyundadir. Bir yerel minimum da



1.3 um civarinda bulunur. Bugiin 1.3
um daha ¢ok kullaniimakla birlikte
1.55 um bolgesi gittikce daha popt-
ler olmaktadir. Halen 0.15 dB/km
kaybinda fiberler Uretiimekte ve bu
saydamliktaki fiberlerde asagr yu-
kar 200-250 km. mesafede isik yol-
lanmakta ve alinabilmektedir.

2.2. Fotodiyotlar

Fiber optik alicilarinin hemen hep-
sinde ters gerilim uygulanmis foto-
diyotlar kullanilmaktadir. Bir fotodi-
yodun normal bir diyottan tek farki
Uzerine 1sik dustuginde iginden ge-
cen ters akimin artmasidir. Anlasila-
caQi lzere bir optik alicinin bu kiigtik
akim degisikligini  algilayabilecek
duyarlia sahip olmasi gerekmekte-
dir.

Yari iletken fotodiyotlar p-i-n (positi-
ve-intrinsic-negative) ve APD (Ava-
lanche photo diode) olmak Uzere
baslica iki sinifa ayrilirlar. Duyarlidi
artirmak icin kullanilan APD diyotlari
Zener diyotlara benzetebiliriz. APD
diyotun akitif yiizeyine isabet eden
bir foton, diyotta ci§ cOzulmesi ya-
ratarak birden fazla elektronun diyot
ters akimina katiimasini saglar; oy-
sa, p-i-n diyotlarda bir foton en fazla
tek bir elektronun fotoalgilayici aki-
mina katiimasini saglar. Ne yazik ki
APD’lerde her foton degisik miktar-
larda elektron yarattigi icin APD di-
yotlanin gUrdltist  p-i-n  diyotlarin

"Son yillarda
biiyiik gelismeler
kaydeden ve
ticariolarak
kullaniimaya
baslanan optik
yiikseltecler
gelecek fiber optik
iletisim
sistemlerinde
onemdli roller

. . ”
listlenecektir.

gurdltustinden fazladir.

Bir fotodiyodun duyarli§i QE (Quan-
tum Efficiency) veya R (Responsi-
vity) olarak adlandirilan parametre-
lerle belirlenir. QE fotoalgilayicinin
etkin alanina carpan fotonlarin yiz-
de kacginin elektrona cevrildigini
gosterir, R ise Amper / Watt cinsin-
den fotoalgilayici Uzerine disen |

Bilkent Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Miiimiinde gerceklestirilen
homodin alici

Watt siddetinde bir 1sik kaynaginin
Rl amper fotoalgilayici akimi yarata-
cagini ifade eder.

QE parametresi genellikle p-i-n di-
yotlar icin kullaniir ve her zaman
1'den kiguktur. QE nin 1 olmasi al-
gllayicinin etkin ylizeyine carpan her
fotonun bir elektron yaratarak ters
diyot akimina katkida bulunmasi
demektir.

2.3. Lazer Diyotlar ve LED'ler

Isikk kaynagi olarak LED’ler sadece
cok modlu fiber sistemlerinde kulla-
nilmaktadiriar. Tek modlu sistemle-
rin 6n plana gegmesiyle dar bantli
lazer diyotlarin édnemi de blylk 6l-
ciide artmistir. Ozellikle esevreli
(coherent) alicii  sistemlerde en
yiksek iletisim hizi lazerlerin bant
genigligine orantiidir. Son yillarda
DFB (Distributed Feedback) ve EC
(Extemal Cavity) diyot lazerlerin ge-
listiriimesi ile bu yan iletken lazer-
lerden gaz lazerlerin bandina yakin
darlikta salim (emission) elde etmek
mumkun olmustur. Dar bantl yan
iletken lazerler esevreli sistemlerin
yaygin olarak kullanilmaya baslan-
masinda biyik rol oynamaya de-
vam edecektir.

3. DOGRUDAN ALGILAYICILI -
GUC ANAHTARLAMALI (DA/GA)
SISTEMLER

Tek bir fotoalgilayicidan meydana
gelen ve dolayisi ile 1sIgin sadece
siddetini algilayan' sistemlere dog-
rudan algilayici sistemler denir. (Se-
kil 1). Basitligi nedeni ile optik fiber
iletisiminin dogusundan ginumuize
kadar DA/GA sistemler en yaygin
fiber optik iletisim yontemi olma
Ozelligini korumustur.

Basindan beri DA/GA sistemlerin en
blyuk sorunu alicilarinin duyarliklari
olmustur. Tipik olarak 10° yanilgi
oranini elde etmek icin DA/GA sis-
temleri bit basina yaklasik 150-350
foton kullanmaktadirlar. Bu da yak-
lasik 200-250 km dolaylarinda tek-
rarlayicisiz en uzun fiber hat mesafesi
demektir. Yeni arastirmalarin baslica
hedeflerinden biri de bu tekrarlayici-
siz hat mesafesini artirmaktir.
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Esevreli  alicilan
superheterodin
radyolara benze-

Acoswgl
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tebiliriz. Bu alicilar
fiberden gelen
optik isareti bun-
yelerinde bulunan
bir lazerin 19101 ile
R karistirdiktan son-
ra fotoalgilayici
tzerine  duslre-
rek algilarlar. Da-
ha sonra elektro-
nik olarak fotoal-
gilayici akimindan
girisim terimi se-
- cilebilir, bu terim
ise optik isaretin

$ek// ). DIREK algilamal alict

4. ESEVRELI ALICILAR

DA/GA sistemleri ile elde edilebile-
ceginden daha fazla duyarhga sahip
alicilar yapmak amaci ile geligtirilen
esevreli alicilar DA/GA sistemlerine
oranla cok daha karmasik bir yapiya
sahiptirler. Bu nedenle de ticari
alanda kullaniimalan beklendigin-
den daha vyavas gerceklesmistir.
Fakat, son vyillarda yan iletken ve
Nd-YAG lazer teknolojilerinde elde
edilen gelismeler esevreli sistemleri
ticari alana sokmustur.

(Esevreli sistemlerin DA/GA sistem-
lere karsi en Onemli Ustinlugu ise
WDM'ye (Wavelength Division Mul-
tiplexing) daha elverigli olmasidir,
Ozellikle BISDN (Broadband
ISDN)'in gerektirdigi genis banth
kanallar esevreli sistemler tarafin-
dan ekonomik olarak karsilanabil-
mektedir.

disuk frekanslara
kaydirnlmig bir

benzeridir.

Esevreli alicilan iki ana grupta top-
layabiliriz; Homddin ve Heterodin
alicilar. Homodin alicilarda alicida
bulunan yerel lazer, optik fiberden
gelen sk igareti ile ayni dalga bo-
yuna sahiptir (Sekil 2).

Dolayisi ile fotoalgilayici akiminda
bulunan girisim terimi DC frekansa
kaymis durumdadir. Bugine kadar
yapilan en duyarl optik alici’® Nd:
YAG lazeri kullanan, evre kaydirma
anahtarlamal (PSK), 140 Mb/s hi-
zinda bir Homodin alicidir ve 10°
yanilgi oranini bit basina 25 foton ile
(-62.8 dBm) elde etmistir. Diger ce-
sitli deneylerde ayni yanilgi orani
gene PSK modiiasyonu kullanila-
rak 1 Gb/s hizinda bit basina 46 fo-
ton ile”, 5 Gb/s hizinda bit basina
93 foton ile™ elde edilmigtir.

Esevreli alicilann diger grubunu
teskil eden heterodin alicilarda ise
yerel lazerin dalga boyu, isaret dal-
ga boyundan farklidir ve girisim teri-
mi bu ki lazerin frekans farkina
esittir (10-1000 MHz) (Sekil 3).
Heterodin alicilar homodin alicilara
gore daha basit sistemlerdir. Bunun
nedeni ise butun esevreli sistemler-
de bulunmasi gereken PLL (Phase
Locked Loop) unitesinin tamamen
elektronik olarak ara frekans ban-
dinda yapilabilmesidir. Homodin ali-
cilarda ise PLLin tamamen optik
ortamda vyapilip yerel lazerin fre-
kansini kontrol etmesi gerekmekte-
dir. Aynica Heterodin alicilar daha
genis bantl lazerler ile calisabilirken
homodin alicilar icin cok dar bantli
lazerlere ihtiyag vardir’. Buna kar-
silik heterodin alicilann duyarliklari,
homodin alicilara gore yaklasik 3 dB
daha kotudur, bu kayip iki ayn fre-
kanstaki 1sik huzmesinin girisimin-
de dogan kayiptan olusmaktadir.

Yakin zamanlarda gelistirilen PSK
modiilasyonlu® heterodin alicilarin-
dan 6rnek vermek gerekirse;*a' de
560 mB/s hizinda, Nd:YAG lazerleri
kullanilarak yapilan ve 10 yanilgi
oranina ulasmak icin bit basina 159
foton kullanan (-48.7 dBM)™', da 4
Gb/s hizinda, bit basina 631 foton
(-34.2 dBm) kullanan heterodin ali-
cilann ayrintilan bulunabilir.

5 OPTIK YUKSELTECLER

Son yillarda buyik gelismeler kay-
deden ve ticari olarak kullaniimaya
baslanan optik yikseltecler gelecek
fiber optik iletisim sistemlerinde
onemli roller Ust-

: A{t)cosu) t

>

B cosuig,t
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lenecektir. Adin-
dan da anlasila-

-

B = Zaman iginde sabit -

cagl Uzere optik
yukseltecler sk
isaretini  elektro-
optik bir doniigiim
yapmadan tama-
R men optik ortam-
da yukseltirler. Bu
ise optik yuksel-
teclere klasik tek-
rarlayicilarla  kar-
silastirildiklarinda
blylk avantajlar
— saglar. GUnku op-
tik ylkseltegler ile

— g
M

Sekil 2: HOMODIN alici
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her tlrli hiz, modulasyon paket vs.
degisikliklerinden etkilenmez; oysa,
bu gibi degisiklikler yapildiginda
klasik tekrarlayicilarin da degistiril-
mesi gerekir. Gunimizde optik
yukseltecler ticari olarak pazarlan-
maya baglanmistir. Kazancglarn 35
dB veya daha fazla olan ve bant
genigslikleri ise yaklasik 35 nm'yi bu-
lan optik yikseltegler imal edilmis-
tir.

*10m12:

Optik ylikseltecleri yari iletken
ve Erbuim katkilanmig™ yiikseltec-
ler olarak baslica iki grupta toplaya-
biliriz. Yari iletken optik yikseltecle-
rin calisma prensipleri bir lazerin
calisma prensibine benzer. Gelen
1sik 1sini etkisel salima (Stimulated
Emission) yol acar ve gelen sk
isareti guglendiriimis olur. Yan ilet-
ken yukselteclerin en buyik sakin-
cas! fiberin bu yikselteclere bag-
lanmasinda ortaya cikan ciftleme
kayiplaridir. Bu kayiplar nedeni ile
yari iletken ylkseltecler Erbium kat-
kilanmis yikseltecler kadar basaril
olamamigtir.

Erbium katkilanmis yiikselteclerin
calisma prensibi dogrusal olmayan
etkilesimlere dayanir. Yikseltme or-
tami Erbium katkilanmig fiberdir.
Dolayisi ile yar iletken yiikseltecler-
de sorun olan ¢iftleme kayiplarn bu-

"Foton
anahtarfama
cihazlan olarak U/c
akla gelenler bir
fiberden cikan 15131,
degisik fiberlere
paylastirmak
amaciyla mekanik
olarak kontrol
edilen

diizeneklerdir. ”

rada sdzkonusu degildir*

Erbium katklanmis fiberin  igine
yukseltecte bulunan ve dalga boyu,
sinyal dalga boyundan degisik olan
bir pompa lazerin 1 ile isaret i1gini
birlikte girerler ve iki i1sik huzmesi
arasindaki etkilesim sayesinde sin-

yal huzmesi giic kazanmig

Afehoon wat Alt) ool 'nt}
:>// :S
N
fy

-
S = Zaman iginde sabit =

itsh % 57 4+ AUV contllug = un ]

_TI_
T:

olarak yukselteci terk eder
(Sekil4).

6. FOTON
N ANAHTARLAMASI

Foton anahtarlama cihaz-
lan olarak ilk akla gelenler
bir fiberden c¢ikan 15131, de-
gisik fiberlere paylastirmak

Sekil $: HETERODIN alici

amaclyla mekanik olarak
kontrol edilen duzenekler-

dir. Anahtarlama hizlan mekanik ta-
sarnmla sinirli olup, milisaniyeler mer-
tebesindedir.

Bunu daha hizlandirmak icin meka-
nik duizenek yerine elektro-optik
kristal kullanilarak elektronik kontrol
uygulanmaktadir. Burada, uygula-
nan elektrik sinyali ile kristalin kirl-
ma indisi degistiriimekte ve bu da
gelen 1s1gin baska bir yone kaydiril-
masinda kullaniimaktadir. Tabii ki
en hizlh optik anahtarlama cihazi,
optik olarak kontrol edilebilendir.
Boyle cihazlarda da kirilma indisi
kuvvetli 1sik sinyali ile degistirilebilen
malzemelerden yararlaniimakta,
malzemenin optik gecirgenligi bu
sekilde kontrol edilmektedir*'. Bii-
tun bu cihazlar birden fazla girisi ve
cikisi olan sistemler icin bir matris
halinde genigletiimektedir. Burada,
degisik kaynaklardan gelen sk sin-
yallerinin glclerinin esitlenmesi, es-
zamanh kiinmasi, matristen cikar-
ken de kayiplarinin esitlenmesi gibi
sorunlarin halledilmesi gerekmekte-
dir. Bugun, bu gibi sorunlar, elekt-
ronik teknolojisinde cok kucuk yer
kaplayacak timlesik devrelerle hal-
ledildigi halde, optik alaninda hala
biylk ve kullanigsiz diuzeneklerle
yapilabilmektedir.

Optik iletisim ortami olan fiberin cok
yuksek bir tasima kapasitesine sa-
hip olmasi, gelecekte boyle bir se-
bekenin digum noktalarinin da ol-
dukga hizli calismasini gerektire-
cektir. Bu hizlann simdiki elektronik-
teknolojisinin  sinirlannin - Gzerine
¢ikmasi, dogal olarak tamamen op-
tik bir foton anahtarlama sistemini
gerekli kilmaktadir.

7. SONUG

Bu yazimizda, kabaca optik fiber
iletisim teknolojisi hakkinda bir fikir

Sinyal

Pompa Az

D

Erbium Katklanmig Fiber

A,

Pompa

>

Sekild: ERBIUM katlilanmig optik  yiikselteg



vermeye calistik. Teknolojinin, tek
modlu fiberler, esevreli sistemler ve
foton anahtarlamasi kullanilarak
yuksek kapasiteli kanallarin ekono-
mik olarak kullaniclya ulastiriimasi
ybnunde gelismesi beklenmektedir.

DIPNOT

1 Isigin genligi ile evresini algilamak
sadece esevreli sistemler ile mim-
kandur.

2 Heterodin alicilarda lazerin maksi-
mum bant genigligi 2 x 10™x (bit/s)
[6], Homodin alicilarda ise 10* x (bit/
s)dir[7].

3 Esevreli alicilar 1sik sinyalinin hem
genligini hem de evresini algilaya-
bildikleri icin klasik iletisim teorisinde
uygulanan tum modulasyon tiplerini
kullanabilirler. Biz bu kisa yazida
karsilastirmaya olanak saglamak
icin sadece PSK modiilasyonu kul-
lanan homodin ve heterodin aicilar-
dan bahsediyoruz.

4 Gilnimuzde tek modlu fiberden tek
modlu fibere yapilan ciftlemelerdeki
kayiplar 0.2 dB'nin altindadir
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