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OZET

Fiber optik kablo i¢indeki dogrusal olmayan sagilma etkileri, bir fotonun daha diisiik enerjili
fotona elastik olmayan sagilmasindan kaynaklanmaktadir. Fiber optik kabloda iki tiirlii
sacilma vardir. Bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan sagilmalardir. Dogrusal sagilmalar
Rayleigh ve Mie sacilmalari olmak tiizere iki kisima ayrilirken, dogrusal olmayan
sagilmalarda Raman ve Brillouin sac¢ilmasi olmak fiizere ikiye ayrilir. Dogrusal olmayan
sagilmalarin iKisi de silikanin titresimli uyarim modlariyla ilgilidir. Bu olay, uyarilmis
Raman sagilmasi (URS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (UBS) olarak bilinir. Bu tez
calismasinda dogrusal ve dogrusal olmayan sacilmalar inceledikten sonra, Raman
sacilmasinin etkileri Optisys 12.0 yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Bu amagla Raman
Sagilmasimin tek yonlii ylikseltilmesi diizenegi ve ayri sinyal kanallari i¢in Raman
sacilmasinin analizi diizenekleri kurularak etkileri incelenmistir.

Bilim Kodu : 90532

Anahtar Kelimeler : Fiber optik, foton, fonon, Brillouin sa¢ilmasi (SBS), Raman
sacilmasi (SRS)

Sayfa Adedi 63

Danigsman . Dog. Dr. Murat YUCEL



THE ANALYSIS AND INTERPRETATION OF THE SCATTERING
IN THE FIBER OPTIC CABLE
(M. Sc. Thesis)

Selim BOYDAK

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2016

ABSTRACT

The nonlinear scattering effects in optical fibers are due to the inelastic scattering of a photon
to a lower energy photon. There are two kinds of scattering in optical fiber. These are linear
and nonlinear scattering. Linear scattering leaving two parts including Rayleigh and Mie
scattering. Nonlinear scattering is divided into Raman and Brillouin scattering. Two of the
nonlinear scattering is related to silica vibrating alert mode. This event is known as
stimulated Raman scattering (SRS) and stimulated Brillouin scattering (SBS). This thesis is
the study of linear and non-linear scattering and after being examined Raman scattering
effects were simulated using the 12.0 software Optisys. For this purpose, effects were
investigated unidirectional raising device of Raman Scattering and analysis of the Raman
scattering mechanisms establishing for separate signal channels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

GHz Giga Hertz

m Metre

THz Tera Hertz

um Mikro metre

U me Mikro metrekare

km Kilometre

m/W metre / watt

dBm Desibelmetre

nm Nanometre

Hz Hertz

mJ mili Joule

Kisaltmalar Aciklamalar

BER Bit Hata Oram

BOTDA Brilluoin optik zaman domeni analizi
DBC Dalgaboyu bolmeli gogullayici
DSF Dispersiyonu kaydirilmis fiber
ECL Harici kavite lazer

PD Foto-diyot

UBS Uyarilmis Brillouin sagilim

URS Uyarilmig Raman sag¢ilim






1. GIRIS

Fiber optik kablo igindeki dogrusal olmayan sagilma etkileri, bir fotonun daha diisiik enerjili
fotona elastik olmayan sagilmasindan kaynaklanmaktadir. Ener;ji farki, ortamdaki molekiiler
titresimler veya fononlar tarafindan emilir. Baska bir deyisle, bir 11k dalgasinin enerjisinin,
daha yiiksek dalga boylu baska bir dalgaya transfer oldugu soylenebilir. Oyle ki enerji farki
fononlar seklinde goriiniir [1]. Diger dalga Stokes dalgasi olarak bilinir ve pompa dalgasi
olarak kabul edilebilir. Anti-Stokes olarak bilinen frekanstaki yiiksek enerjili foton, dogru

enerjinin ve momentumun fononu varsa olusturulabilir.

Fiber optik kablodaki sagilmalar dogrusal ve dogrusal olmayan sagilmalar olmak tizere iki
cesittir. Dogrusal sagilmalarda kendi arasinda Rayleigh ve Mie olmak tizere ikiye ayrilmistir.
Fiberde iki dogrusal olmayan sagilma olay1 vardir ve ikisi de silikanin titresimli uyarma
modlaryla ilgilidir [2-9]. Bu olay, uyarilmis Raman sagilmasi (URS) ve uyarilmis Brillouin
sacilmast (UBS) olarak bilinir. Temel fark, UBS akustik fononlardan gegerken, optik
fononlar URS 'ye katilir. Bu farkin bir sonucu olarak; URS ileriye ve geriye dogru her iki

yonde de olugabilirken, UBS tek bir yonde meydana gelir.

Dogrusal olmayan sacilma siiregleri, yiiksek optik gii¢ seviyelerinde orantisiz zayiflamaya
neden olur. Bu ayrica, farkl bir frekansta ileri veya geri dogrultuda bir mod dan diger
modlara optik gii¢ transferine yol agar. Aslinda uyarilan sagilma mekanizmalar1 (UBS veya

URS) optik kazang da saglar fakat frekanstaki bir kayma ile gerceklesir.

Zhang ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, yiizeyi artirilmis Raman sagilmasi

algilayicist igin tek kanal fotonik kristal fiber tasarlamislardir [10].

Tian ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, siiper iletken NdO1-xFxBiS2 kristallerde

Raman sa¢ilmasi konusunu incelemislerdir [11].

Zhang ve digerleri yapmis olduklari ¢aligma da, Geligmis yiizeyli Raman sagilmasi igin

Au:Ag kompozit oraninin Nanokap dizisini olusturmuslardir [12].



Zhou ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, bir icecek igerisindeki zehirli molekiil tespiti
icin yiizeyi artirllmig Raman sagilmasi feslegen tohumu destekli nano pargaciklar

incelemislerdir [13].

Garrido ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Degistirilmis giimiis kolloidden olumsuz

yiiklenmis bio analitlerin Raman sagilmasi uygulamasini tasarlamiglardir [14].

Jamil ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Raman sa¢ilmasi sensérii ve 6-amino

heksanetiol tarafindan 2,4,6 trinitrotoluenin molekiiler tanimini yapmislardir [15].

Qi ve digerleri yapmis olduklari ¢aligma da, siit tiriinlerinde penisilloik asitin hizli tespiti

icin Raman sagilmast stratejisini incelemislerdir [16].

Chang yapmis oldugu calisma da, Raman sagilmasi 6zellikleri ve gelistirilmis optikle ZnO

nun diisiik sicaklik ve bityiik 6lgek gelisimiyle nano enjektor siralamasini yapmiglardir [17].

Wang ve digerleri yapmis olduklar1 calisma da, ince su tabakasina hapsedilmis Raman

sagilmasi tarafindan dimetil metilfosfonatin algilanmasini incelemislerdir [18].

Sharma ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Platin kaplama kontrollii altin nano
cubuklarin yiizeyi gelismis Raman sacgilmasi ve Kkatalitik aktiviteleri ayarlamasini

incelemislerdir [19].

Akintola ve digerleri yapmis olduklari ¢calisma da, Toplu 2H-WSe2 nin Raman ve Brillouin

sagilmasi incelemelerini ger¢eklestirmislerdir [20].

Sharma yapmis oldugu calisma da, Relativistik plazma da ultra yogun delikli Gausssian

1s1ninin uyarilmis Raman sagilmasini tasarlamistir [21].

Golasa ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, Au/MoS2 hetero yapilarda diizensiz

indiiklenmis Raman sagilmasi konusunu arastirmiglardir [22].

Motochi ve digerleri yapmus olduklari calisma da, CVD Elmasi Iyon nakliyle sertlestirmede

yiizey Brillouin Sagilmasini incelemislerdir [23].



Zalamai ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, Rezonans Raman sagilmasi ve TIInS2

kristallerde eksitonik spektrumlari aragtirmislardir [24].

Gong ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Raman pompasiyla 50 kmlik tek mod fiberde

anlik Brillouin Sagilmasinin kazang karakteristigini ¢ikarmislardir [25].

Ramani ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, Hava stabil koloidal bakir nanopartikiiller,

sentezi, karakterizasyonu ve Raman sagilmasi 6zelliklerini incelemislerdir [26].

Grima ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Cu3TaSe4 ve Cu3NbSe4 :X-ray 1sinlariin
kirilarak yayilmasi, diferansiyel sicaklik analizi, optik emilim ve Raman Sagilmasini

incelemislerdir [27].

Meng ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Plasmonik altin nano yapilarin etrafindaki

Brillouin sa¢ilmasini arastirmislardir [28].

Lin ve digerleri yapmis olduklari ¢alisma da, Raman sagilmasiyla Cu/Cu2S/ZnO nano

yapilarin aktive edilmesi konusunu aragtirmislardir [29].

Feng ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma da, Uyarilmis Raman sagilmasinin uyarilmis

Brillouin sagilmasi tarafindan halka seklinde geriye dogru siirtilmesi olayini incelemislerdir
[30].

Bu tez ¢alismasinda, 2. Boliimde fiber optik kabloda meydana gelen dogrusal ve dogrusal
olmayan sagilmalar incelenmis, ayrica dogrusal olmayan sacilmalardan Brillouin ve Raman
sacilmas1 derinlemesine incelenerek kendiliginden ve uyarilmis Brillouin ve Raman
sacilmalar1 tartisgilmistir. 3. Bolimde Raman sagilmasinin benzetimi yapilmis ve son

boliimde sonuglar yorumlanmustir.






2. FIBER OPTiK KABLODA MEYDANA GELEN SACILMALAR

Fiber optik kablo da meydan gelen sagilmalar dogrusal ve dogrusal olmayan sagilmalar

olmak uzere iki kisimda incelenebilir.

2.1. Dogrusal Sacilmalar

Sacilma, 15181n camdaki atomlarla ¢arpismasi sonucu meydana gelir ve genelde izotropik

degildir.

Lineer sa¢ilma mekanizmalari, bir yayilma modunda ihtiva edilen optik giiciin bir kisminin
veya tamaminin farkli bir moda lineer olarak transferine sebep olur. Transfer, sizintili veya
bir radyasyon modunda olabileceginden, bu davranis taginan 1s1gmn zayiflamasi sonucunu
dogurur. Biitiin lineer islemlerde oldugu gibi, burada da sagilmada higbir frekans degisimi
yoktur. Lineer sa¢ilma iki tiire ayrilabilir: Rayleigh ve Mie Sacilmasi. Her iki sagilma tiirii
de imal edilen fiberin ideal olmayan fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir. Gliniimiizde bu

sagilmalardan kurtulmak ¢ok zor hatta belli durumlarda imkansizdir [31].
2.1.1. Rayleigh sagilmasi

Optik fiberlerdeki genel kaybin yaklasik yiizde doksan altisini olusturan Rayleigh sagilmasi,
mor Otesi ve kizil alt1 sogurum arasindaki diisiik sogurum penceresinde baskin 6zigli kayip
mekanizmasidir. Rayleigh sagilmasi, 15181n dalga boyuna oranla kiiciik 6lgekte olusan,
rastgele yapili homojensizliklerden kaynaklanir. Bu homojensizlikler kendilerini kirilma
indisinde dalgalanmalar olarak gosterir ve sogurma sirasinda cam orgiliye yerlesen yogunluk
ve kompozisyon degisimlerinden kaynaklanir. Kompozisyon degisimleri gelismis
fabrikasyon teknikleriyle azaltilabilir. Ancak yogunluk homojensizlikleri yiliziinden olugan

indis dalgalanmalar1 temeldir ve kaginilamaz. Yogunluk dalgalanmalari yiiziinden, hemen

hemen biitlin dogrultularda olusan ardisik sag¢ilma, Rayleigh sagilma formiiliine uyan ve uat

ile orantili bir zayiflama olusturur. Tek elemanli bir cam i¢in, Rayleigh sacilma katsayisi yp,

8m3

Yr = s n°p*BKTr (2.1)



ile verilir. Burada A, optik dalga boyu; n, ortamin kirilma indisi; p, ortalama fotoelastik
katsay1; B, , bir T sicakliginda izotermal sikistirilabilme; K, Boltzman sabiti; T, camin
termal denge durumuna ulasabildigi sicaklik olarak tanimlanan ve tavlama sicakligi ile ¢ok

yakindan ilgili olan fiktif sicakligidir.

Bundan baska, Rayleigh sagilma katsayisi, asagidaki baginti ile, fiberin iletim kayip ¢arpani
L’ye baglanir:

L=exp(-yrL) (2.2)

Burada L, fiberin uzunlugudur. L=1 km olarak alinirsa, kilometre bagina Rayleigh sacilma

kayb1

aps(AB/KM)=1010g410(1/Lym) (2.3)

ile verilir. Denklem 1.1°den, Rayleigh sacilmasinin temel bileseninin, miimkiin en uzun
dalga boyunda calisarak kuvvetli sekilde azalacagi goriilmektedir. P; = Giris giicli, Py =
Cikis giicli olmak tizere P, = LP; olur [31].

2.1.2. Mie sacilmasi

Dogrusal sagilma biiyiikliik¢e, kilavuzlanan dalga boyu mertebesindeki homojensizliklerde
de olusabilir. Bunlar, dalga kilavuzunun ideal olmayan silindirik yapisindan ve fiber

kusurlarindan kaynaklanir. Bu kusurlar:

* Oz-yelek ara yiizeyindeki diizensizlikler,
* Fiber uzunlugu boyunca 6z-yelek kirilma indis farklari,
* Cap dalgalanmalari,

* Qerilme ve kabaciklardir.

Homojensizligin biiyiikliigii A/10°dan biiyiik oldugunda, bir agisal bagimliliga sahip olan

siddet cok biiyiik olabilir. Boyle homojensizliklerce yaratilan sagilma, esas olarak ileri



yondedir ve Mie sagilmasi olarak adlandirilir. Fiber malzemesine, tasarim ve imalata bagh

olarak Mie sac¢ilmas1 dnemli kayiplara yol agabilir. Homojensizlikler,

a) Cam imalat islemi yiiziinden olusan kusurlarin giderilmesi,
b) Fiberin ekstriizyon ve kaplamasinin dikkatli kontrolii,
¢) Bagil kirilma indis farkini arttirarak, fiber kilavuzlayiciliginin artirilmasi yollart ile

azaltilabilir. Bu yontemlerle, Mie sagilmasini 6nemsiz seviyelere indirmek miimkiin olur.

2.2. Dogrusal Olmayan Sacilmalar

Optik dalga kilavuzlart her zaman, optik ¢ikis giiclerindeki artisin optik giris giigleri ile
dogru orantili oldugu dogrusal kanallar gibi davranmazlar. Genellikle yiiksek optik gii¢
seviyelerinde ¢esitli lineer olmayan etkiler meydana gelir. Bu lineer olmayan sag¢ilma, optik
giiciin bir mod dan farkli frekanstaki ayni veya baska modlara, ileri veya geri yonde
aktarilmasia sebep olur. Bu islem fiber icindeki optik gii¢ yogunluguna kritik sekilde

baglidir. Bu yiizden sadece esik gii¢ seviyelerinin yukarisinda anlamli olur.

Optik fiberlerdeki lineer olmayan sacilmanin en Onemli tipleri, Brillouin ve Raman
sacilmasidir. Bu sac¢ilma tiplerinin her ikisi de genellikle, uzun tek modlu fiberlerde yiiksek
optik glic yogunluklarinda goriiliirler. Bu sagilma mekanizmalar1 gergekte optik kazang
verirler; ancak bir frekans kaymasi olustururlar. Frekans kaymas, belirli bir dalga boyunda
151k iletimine ait zayiflamaya katkida bulunur. Bununla beraber, boyle lineer olmayan

olaylar ayrica optik kuvvetlendirme saglamada kullanilabilir [31].

2.2.1. Brillouin sa¢ilmasi

Brillouin sagilmasi, fiber i¢indeki termal molekiiler titresimler yoluyla, 15181n modiilasyonu
olarak goriilebilir. Sacilmis 151k, gelen 1siktan modiilasyon frekansi ile ayrilan iist ve alt yan
bantlar olarak goziikiir. Bu sa¢ilma isleminde, gelen foton, sacilan bir foton ile beraber,

akustik frekansh bir fonon da tretir.

Bu fonon bir optik frekans kaymasi olusturur. Bu kayma sagilma agisiyla degisir. Ciinkii ses

dalgasinin frekansi akustik dalga boyu ile degisir. Frekans kaymasi geri yonde maksimum,



ileri yonde sifirdir. Bu da Brillouin sagilmasini esasta geri yonde bir iglem haline getirir.

Brillouin sag1lmasi, sadece bir esik gii¢ yogunlugunun yukarisinda anlamlidir. Iletilen 15181

kutuplanma durumunun korunmadigi kabul edilerek, esik giicii Pg,

Py = 4,4 X 1073d% 2 %a 5V (2.4)
ile verilir. Burada d, fiber 6z cap1; A, calisma dalga boyu; a,4p, kilometre basina dB
cinsinden fiber zayiflamas1 ve V, Gigahertz cinsinden kaynak band genisligidir. Brillouin

Sagilmasi kendiliginden ve uyarilmis olmak tizere iki ¢esittir [31].

Kendiliginden Brillouin sacilmasi

Brillouin sagilmasi materyal titresimler yoniinden iki 151tk mod anlaminda Raman
sacilmasina ¢ok benzerlik gosterir ancak Brillouin sagilmasi Raman sagilmasina gore daha
az titresimsel frekans igerir. Brillouin sagilmasi polarizasyona bagimlidir; fiber mekanik
izotropik olarak kabul edilebilir, ortogonal Brillouin sagilmast yoktur. Raman ve Brillouin

sacilmasi arasindaki en 6nemli fark ise akustik titresimlerin dispersiyon iliskisidir.

Simdiye kadar tartisilan Brillouin kazang spektrumu fiber eksen boyunca yayilan akustik
dalgaya karsilik gelir. Diger akustik modlar, katkilarin varligi ve mekéansal dagilim gibi
nedenlerle daha kiigiik tepeler meydana gelebilir. Kilavuzlanmig akustik dalga dar ve ¢ok
diisiik frekansta Brillouin kaymasi iiretebilir. Raman ve Brillouin kazang fonksiyonlar1 farkl

olmalarina ragmen sagilma prensipleri aynidir.

Uvyarilmis Brillouin sacilmasi (UBS)

Klasik olarak, bir malzeme ortaminin 1s1 vasitasiyla olusan yogunluk dalgalanmalari, 15181n
sacilmasindan sorumludur. Bu yogunluk dalgalanmalari, ortam icindeki sikistirma ve
seyreltme bolgelerine neden olur ve yayilan bilesen ve yayilmayan bilesen olarak iki
bilesenden meydana gelmis olarak kabul edilebilir. Bir 151k dalgasi olustugu zaman,
yayllmayan bilesenden olusan Sagilma, merkezi Rayleigh sagilmasimi verir ve yayilan

bilesenden olusan sagilma ise Brillouin sagilmasi ile sonug¢lanir. Brillouin ve Rayleigh



sacilmalarinda sonlu geniglik vardir. Yogunluk dalgalanmalarinin yayilan bileseni, yliksek
frekansli bir ses dalgasi gibi davranir. Madde ortamindaki bu gibi bir dalganin
sOniimlenmesi; yayillmayan bilesenin sifir olmayan yagsam siiresi, Rayleigh sacilimi1 i¢inde

genislik tiretirken, Brillouin sagilmalar1 i¢indeki sonlu genislikten sorumludur.

Brillouin sagilimi, biiyiik yogunluktaki optik fiberlerin i¢cinde olusabilen dogrusal olmayan
bir islemdir. Biiyiikk yogunluk, elektriksel daralma olarak bilinen siire¢ boyunca fiber
cekirdegin i¢inde (ayrica pompa alanmi olarak da bilinen elektrik alaninin sebep oldugu)
sikistirma (basing) meydana getirir [1]. Bu olay, fiber ortaminda yogunluk dalgalanmalari
olusturur, malzeme bozuklugunu artirir, ayrica ortamin dogrusal kirilma indisini modiile
eder ve dogrusal olmayan elektrostriktif bir olay ile sonuglanir [4]. Bir optik ag indisi gibi
davranan modiile edilmis kirilma indisi, basing kaynaklidir. Basing kaynakli optik ag indisi
ile Bragg kirinimi boyunca giden pompa isigmin sagilimi, Brillouin Sagilmasi olarak
adlandirilir. Bu bozulma zamana baglidir; bdylece sagilmis 151k, ses dalgasinin frekansi ile
frekansta kaydirilir. 500 ps'ten daha kisa darbeler i¢in, darbe ve akustik dalga arasinda
uzamsal Ortlismenin olmamasi, ihmal edilebilir elektrostriktif dogrusal olmama ile

sonuglanir [5].

Kuantum mekaniginde, Brillouin kaymas1 foton-fonon etkilesiminden kaynaklanmaktadir
ve Doppler yer degistirmesiyle iligkilidir. Bu etkilesim, ya bir fononun yok olmas1 (Stokes
stire¢ - pozitif Brillouin kaymasi) ya da olusturulmasidir (anti-Stokes siireci -negatif

Brillouin kaymasi).

Pompa frekans wp'de bir salimmli elektrik alani igin, elektriksel daralma islemi, wg
frekansinda makroskopik bir akustik dalgayr ayni fazli iretir. Brillouin sagilimi
kendiliginden olusmus ya da uyarilmis olabilir (Sekil 2.1.a ve Sekil 2.1.b). Kendiliginden
Brillouin sag¢ilmasi iginde, bir pompa fotonun yok olmasi vardir. Bu aym1 anda Stokes
fotonun ve bir akustik fononun olusturulmasi ile sonuglanir.

Enerji tasarrufu igin, Stokes kaymasi wg, (wp — ws)’ye esit olmalidir. Burada wp ve wg
pompa ve Stokes dalgalarinin frekanslaridir. Ivme tasarrufu, k, = (kp — kg) olmasim
gerektirir. Burada k4, kp ve kg sirasiyla akustik, pompa ve Stokes dalgalarinin vektorleridir.

Eger v, akustik hiz ise dispersiyon iliskisi [40] su sekilde yazilabilir:
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Wwp = VA|E| = vA|k—P) - E| (2.5)
veya
wp = 20, kp| sin 2 (2.6)

Burada #, pompa ve Stokes ivme vektorleri arasindaki agidir ve kp ve kg neredeyse esit
alinir. Yukaridaki ifadeden, frekans kaymasi agisinin 6 ¢ ya bagli oldugu agiktir. & = 0 derece
icin, kayma sifirdir 6rnegin, ileri yonde (Brillouin sac¢ilimi yok), hicbir frekans kaymasi
yoktur. € = 7 esitligi, geriye yonii temsil eder ve bu durumda kayma maksimumdur.
Maksimum geri frekans kaymasi (vg = wg/2m) Es 2.1'den ve ( |k_A)| = 2nn/Ap)

baglantisindan hesaplanir.

vy = T4 2.7)

Burada n, mod indisidir.
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Sekil 2.1. (a) Anlik Brillouin sa¢ilim olay1 (b) Uyarilmis Brillouin sagilim olay1

Tek modlu fiberler i¢inde, kendiliginden Brillouin sagilmasi ileri yonde de meydana
gelebilir. Bunun arkasindaki neden, akustik dalgalarin giidiimlii dogasi sebebiyle dalga
vektorii se¢im kuralinin gevsemesidir. Bu islem, giidiimlii akustik dalga Brillouin sagilmasi

[40] olarak bilinmektedir [6]. Bu durumda, son derece zayif az miktarda bir 1s1k olusturulur.

Sagilmig dalga kendiliginden iiretildigi zaman, pompa 1s1n1 ile girisir. Bu girisim, elektriksel
daralma etki ile akustik dalganin yiikseltilmesi ile sonuglanan, yogunluk i¢indeki uzamsal
modiilasyonu olusturur. Dolayisiyla yiikseltilmis akustik dalga, yogunlugun uzamsal
modiilasyonunu artirir ve bu nedenle sagilmis dalganin genligini arttirir. Ayrica akustik
dalganin genliginde artis vardir. Bu pozitif geri bildirim, uyarilmig Brillouin sagilmasindan

sorumludur. Sonug olarak; pompadan sagilmis dalgaya tiim gii¢ aktarilabilir.
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Brillouin kazang spektrumu

Brillouin kazang spektrumundan, frekans iizerinde kazang bagimliligi tanimlanabilir.
Akustik fononlarin (Brillouin sagilimindan sorumlu akustik dalganin sonlimleme siiresi)
sonlu yasam siiresi Tp, kazancin (gg) [32, 33] frekans bagimliliginin temel nedenidir. Bu
ayn1 zamanda kazan¢ spektrumunun kii¢iik spektral genisligi i¢in bir nedendir. Akustik
dalgalarin soniimlenme yapisi, exp[—t/Tg] gibi iisteldir. Brillouin kazanci [34] asagidaki

gibi yazilabilir:

gp(w) = —220D (2.8)

1+(w—wp)2TE

Brillouin kazancinin tepe degeri, w = wg’ de meydana gelir. Kazang gz (w); fiber igindeki
katki maddesinin konsantrasyonlari, homojen olmayan dagilimi ve elektrostriktif katsayisi
gibi bir¢ok parametreye baghdir. Sekil 2.2. pompa dalga boyu 1525 nm'de (a) Silika 6zl
fiber (b) Yassilastirilmig yelekli fiber ve (c) Dispersiyonu kaydirilmis fiber i¢in Brillouin

kazang spektrumunu tanimlar.

& T © (b) (a)
Dispersiyonu - Sikistinimis Silikon
Sinyal kaydirimis yelekli ozIu
fiber fiber fiber

L 1L ]
1 1 I
106 10.8 11.0 11.2 11.4
Frekans (GHZ j——pp-

Sekil 2.2. 1525 nm dalga boyunda Brillouin kazang spektrumu

Sekil 2.2°den goriilebilir ki; Brillouin kaymasi, (a)'daki fiberle karsilastirildiginda (b) ve
(c)'deki fiberlerin durumunda kiigiiktiir. Bunun nedeni, (b) ve (c)'deki fiberlerin fiber

cekirdegi i¢indeki daha yiiksek germanyum konsantrasyonudur. Fiber (b)'nin g¢ekirdegi
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icindeki germanyumun homojen olmayan dagilim, fiber (b)'nin Brillouin kazang spektrumu

icindeki ¢ift tepe'den sorumludur.

25 ¢ T | g T

15 + Saclima T 10 Cikis

gucu gucu

51 (dBm) —>» T 5 (dBm)
5T 0
-5 T 5
25 T T -10
-35 -15

-5 0 5 10 15 20 25
Girig sinyal glct (dBm) —»

Sekil 2.3. 13 km’lik DSF igin sinyal giiciine karsilik UBS etkisi
Esik giicii

Pompa ve Stokes dalgalar1 arasindaki etkilesim dikkate alinarak, siirekli dalga ve yart siirekli

dalga kosullart altinda Stokes dalgasinin baslangi¢ degeri asagidaki gibi yazilabilir:
dl
— = gplpls (2.9)

Burada gp, Brillouin kazang katsayisi, I ve I sirasiyla Pompa ve Stokes dalgalarinin

yogunluklaridir.

Brillouin sagilmasi, Brilluoin-kazang spektrumunun bant genisligi i¢cinde fotonlar iiretir ve
dolayisiyla tiim frekans bilesenleri ylikseltilecektir. gpmin maksimum oldugu frekans
bileseni, hizla artar ve yapisi neredeyse iistel olur. Saf silica i¢in, gp; pompa frekansinin

yaklasik 11 GHz etrafinda maksimumdur [35].
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Stokes dalganin ters yayilim yapisit ve Stokes frekansindaki fiber kayiplart gz oniine

alindiginda, Es 2.4 asagidaki gibi yazilabilir [40].

% = —gglpls + asls (2.10)

Pompa dalga i¢in birlestirilmis denklem asagidaki gibi verilebilir:

dip

iz Z_Iz gplpls — aplp (2.11)

Burada ap pompa frekansindaki fiber kayiplarindan sorumludur.

dlg

ve
di
d_; = —gplpls —alp (2.13)

Fiber kayiplarinin olmadigt @ = 0'da, (2.7) ve (2.8) esitlikleri asagidaki duruma

indirgenebilir:

(I¢ — Ip) = sabit (2.14)

Bu ifade, Brillouin islemi sirasinda 1s1k enerjisi tizerindeki koruma olgusunu agiklar.

Esik giicli, nonlineerliligin etkisi basladiginda minimum bir gii¢ seviyesidir. Bu fiber
cikisinda pompa ve Stokes gii¢lerinin esit oldugundaki olay giiciidiir.

Stokes giliciiniin pompa giiciinden ¢ok daha kiiciik olmasi durumunda, pompa giicliniin

tiikenmedigini ve bu nedenle Es 2.8'deki —gglp teriminin ihmal edilebilecegi varsayilabilir:

dip

Yukaridaki denklemin ¢6ziimii agagidaki gibi elde edilebilir:
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Ip(z) = Ip(0)exp[—az] (2.16)

Burada I, (z) ve Ip(0), sirasiyla uzunluk z'deki ve z=0'daki pompa yogunluklaridir.

Simdi, Es 2.7 ve Es 2.11'den asagidaki esitlikleri elde ederiz:

% = — gglp(0)exp[—az]ls + als (2.17)

Bu denklemin ¢6ziimii agagidaki gibi yazilabilir,

15(0) = I5(L)exp[galp(0)Lesy — al] (2.18)

Burada L., etkilesimin etkin uzunlugudur. Bu (L.ff ), pompanin sogurma yiiziinden fiber

uzunlugu L'den biraz daha azdir. Es 2.13 ve Es.2.11 asagidaki gibi yazilabilir:

P;(0) = Ps(L)exp(—al) exp (‘%Tﬂ) (2.19)
eff

ve

P,(L) = P,(0)exp(—al) (2.20)

Burada yogunluklar Ps = Affls Ve B, = Ag¢sl, olarak giice baghdir. A, fiberin etkin
cekirdek alamdir. Esik giicii, Es 2.14 ve Es 2.15'ten ile hesaplanabilir. Bu sekilde yaklagik

olarak asagidaki gibi alinabilir [36];

Zleeff

~

th ~

i (2.21)

Polarizasyon faktorii b'nin degeri, pompanin ve Stokes dalgalarinin géreceli kutuplagsmasina
bagli olarak 1 ve 2 'nin arasinda olur. Genellikle 1550 nm’deki optik bir sistem igin A.ff =
50 um?, Losr ~ 20kmve gg = 4 x 10~"'m/W’dir. Bu verilerile ve b= 1 alinarak, P, =
1.3mW bulunur. Esik degerinin bu kadar diisiik bir degeri yiiziinden, UBS islemi (siireci),

fiberler i¢indeki dogrusal olmayan baskin bir islemdir.
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Polarizasyon faktorii b, 2'ye esit alinirsa, esik giicli neredeyse ¢ift olur. Esik Giicii (P,,) esas
olarak Brillouin kazanci gg'ye baglidir. Homojenligin igindeki fiber gg'yi etkiler ve
dolayistyla da (Pg,'yi de etkiler. Ayrica katki maddesi i¢indeki degisim de bir yere kadar
SBS esik giiclinii etkiler.

Esik degeri, Sinyal giicii tizerindeki UBS'nin etkisine ulastigi zaman, Sekil 2.3’de
tanimlanmistir. Brillouin sacilim giicii ve iletilmis sinyal giicii, sinyal giris giiciiniin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Esik giicline kadar, iletilen gii¢ lineer olarak artar. Sacilim
giicil, esik giiciine esit degere ulastigi zaman, iletilen giic, giris sinyal giiciinden bagimsiz ve

sabit olur.

Giig¢ esigini azaltma

Herhangi bir dogrusal olmayan etki, sinyal bozukluguna katkida bulundugu zaman,
dogrusal olmayan etkilerin yok oldugu durumda ayni1 BER'i korumak i¢in alicida ek miktar

bir glice ihtiya¢ duyulur.

SBS nedeniyle olusan gii¢ esigini azaltmak igin bir¢ok yol vardir [37-39].

1. DBC kanal bagina gii¢ seviyesini, UBS esiginin ¢ok altinda tutulur. Uzun mesafeli
sistemler de amplifikator mesafesini azaltmak gerekebilir.
2. UBS olayinin kiigiik kazang bant genisligi etkisi, kullanilan kaynagin ¢izgi genisligi

artirilarak azaltilabilir.

Hat kalinlig1, kaynak lazerin dogrudan modiilasyonu ile arttirilabilir. Genlik modiilasyonu

yontemleri yerine faz modiilasyonu yontemleri, optik fiber icindeki mevcut giicii azaltir.
UBS olaymin uygulamalar
Genellikle UBS optik iletisim sistemleri ile ilgili sinirlamalar getirir ama uygun sistem

diizenlemesi ile birgok optik cihazin yapimi icin yararli olabilir. Bunlar asagida

aciklanmaktadir:
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Fiber algilayvicilar

Fiber sensorler, uzun mesafeler boyunca sicaklik ve gerginlik algilayabilirler [40, 41]. Her
ne zaman sicaklik veya gerilmede degisiklik olursa, bu degisimlere yanit olarak silikanin
kirilma indisi degisir. Bu degisim, Brillouin kaymasinda degisim iiretir Brillouin kaymasi
icindeki degisim kaydedilerek, uzun mesafeler boyunca sicaklik ve gerginlik dagilimi elde
edilebilir. Bazen bu tiir sensorler ayn1 zamanda, dagitilmis fiber sensorleri olarak bilinir.

Dort temel alanda algilama performansinmi artirmak igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Uzaysal ¢oziiniirliik, 6l¢iim dogrulugu, toplam algilanan uzunluk ve 6lgme edinim siiresi
olmak iizere. Bu faktorler, genellikle birbiriyle iliskilidir ve bir faktor icindeki iyilesme diger
bir ya da daha ¢ok faktoriin bozulmasi ile sonuglanabilir. Brilluoin optik zaman etki analizi
(BOTDA) teknigi, diger yiiksek-¢coziiniirliiklii teknikler ile sik sik dayatilmis algilanan
uzunluk tizerindeki ciddi sinirlamalar olmaksizin geleneksel BOTDA sistemleri {izerinde,

gelistirilmis ¢ozliniirliikk, dogruluk ve edinim siiresi saglar.

Brillouin fiber viikseltecleri

UBS islemindeki optik kazang, zayif sinyalin yiikseltilmesinde degerlendirilebilir. Pompa
frekansindan zayif sinyalin frekans kaymasi Brillouin kaymasina esittir. Brillouin fiber
yikselteci i¢inde, pompa giiciiniin bir kism1 UBS islemi boyunca sinyale iletilir ve

dolayisiyla sinyal giicii yikseltilir [42].

Silika fiber igindeki gii¢ seviyesi, esik seviyesini astiginda, fiber ortami iginde kurulmus
pozitif geri besleme dinamikleri nedeniyle, uyarilmis Brillouin sacilmasi baglar. Bu
dinamikler, sinyalin yiikselmesi ile sonuglanir. Brillouin fiber yiikselteci onlarin dar bant
genisligi nedeniyle gii¢ yiikselticisi, 6n yiikselte¢ veya 151k dalga sistemleri i¢indeki hat
yiikselteci olarak daha az uygundurlar. Ancak bu 6zellik, aymi fazli ve ¢ok kanalli iletisim

sistemlerinde avantajli olmaktadir.

Brillouin yiikseltmesi, son derece dogrusal olmayan bizmut oksit fiberin kisa bir uzunlugu
icinde yavas 15181n liretiminde kullanilabilir. Yaklagik 200 ns darbe i¢in grup hizi i¢cindeki

bes misli azalma 2m fiber kullanilarak elde edilebilir [43].
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Pompa Lazer Probe Lazer

ECL ECL

Spektro- Spektrum
metre Analizor

Sekil 2.4. Brillouin yiikseltecinin sematik gosterimi. Tiim ve kesikli oklar, pompa ve probe

lazerlerin yolunu gosterir. ECL-Harici kavite lazer, 1SO-Izolator ve PD-Foto-diyot

Isin birlestirici

Uyarilmis Brillouin sa¢ilimi1 (UBS), bir fiber i¢indeki ¢oklu isinlarin pasif kombinasyonu
icinde kullanilabilir [44]. Dort eksen dist1 1s1n, farkli bir optik montaj kullanilarak uzun ¢ok
modlu bir optik fiber iginde birlestirilir. Ortaya ¢ikan 1s1n, LPy; modunun uzamsal tutarlilik
ozelliklerine sahiptir. Eksen dis1 pompalar kullanilarak UBS esigi, eksen pompa isinlara
kiyasla birkag¢ kez yiikseltilebilir. Bu yontem, fiber yiikselte¢ dizisinin kazancini artirmada

yararli olabilir.

Darbe geciktirme

Uyarilmis Brillouin sagilim islemi, fiber boyunca hareket ederken optik bir darbenin grup
hizin1 kontrol etmekte yararlidir. Fiberin birkag¢ kilometre uzunlugunda 10-3 grup endeksi
icindeki degisiklikler, deneysel olarak elde edilmistir. Bu, onlarca nano-saniye araliginda
darbeyi geciktirmeye ve ilerletmeye yol agar. Bu grup gecikmesi degisiklikleri, geleneksel
olarak kullanilmis optik fiberler i¢cinde elde edilebilir.

Boru hatti titresim algilamasi

I¢ basing, konsantrik yiik ve egilme yiikii ile birlikte boru igin, yerellestirilmis bir borudaki
titresim, hattin ortasindan uzakta meydana gelir. Dagitik bir Brillouin fiber sensor, bir enerji

boru hattindaki, borudaki titresimi tespit etmek i¢in kullanilabilir. Bu, uzunlamasina ve
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dairesel gerilim dagiliminin dlgiilmesi ile elde edilebilir. Boylece titresimin yerleri bulunur

ve gerilim yiikleri verileri kullanilarak ayirt edilir [45].
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Sekil 2.5. (a) Anlik Raman sacilim olay1 (b) Uyarilmis Raman sagilim olay1

2.2.2. Raman sag¢ilmasi

Sagilma isleminde, bir akustik fonondan ziyade yiiksek frekansl bir optik fonon iiretilmesi
disinda, Raman sacilmasi Brillouin sagilmasina benzer. Raman sacilmasi ileri yonde
meydana gelir ve 6zel bir fiberdeki Brillouin esiginden {i¢ kat kadar biiyiik bir optik gii¢
esigine sahip olabilir. Tek modlu uzun bir fiberde Raman sagilmasi i¢in esik optik gii¢ Pg,

Pr =59 x 1072d%Aay (2.22)

ile verilir. Burada d, 4, ve a5 bir iistteki denklem de tanimlandig: gibidir.
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Dogrusal olmayan sacilma tarafindan ise sokulan kayiplar, bir uygun optik sinyal seviyesinin
kullanimiyla ortadan kaldirilabilir. Tek modlu fiberlerde 10 mW kadar diisiik optik giiglerde
Brillouin esiginin meydana geldigi gosterilmesine ragmen, bu seviye, optik haberlesmeler

icin yine de yiiksek bir gii¢ seviyesidir ve kolayca korunabilir.

Brillouin ve Raman sagilmasi genellikle ¢ok modlu fiberlerde gozlenmez. Cilinkii onlarin

nispeten biiyiik 6z ¢aplar1 esik optik gili¢ seviyelerini asir1 derecede yiikseltir.

Fiber Optik de wp frekansinda seyahat eden 1sik titresim durumunda topraktan fiber
molekiillerini harekete gegirebilir. Silika fiber de titresimsel durumda 0-40 THz araliginda
h|Q| ile |QQ)/(2) enerjiye sahiptir. Bu enerji foton enerjisinden hwp daha kiigiiktiir, titresim
durumunda dogrudan uyarma miimkiin degildir. Fakat bu durum Sekil 2.6. da gosterilen wy
frekansinda ikinci foton igeren ikinci dereceden Raman gegisi aracilifiyla olabilir.
Kendiliginden inelastik sagilma wg = wp- |Q| fotonunu wp titresimsel uyarmayla [Q]
frekansinda kendiliginden Stokes islemi olarak isimlendirilebilir. Titresimsel durumda ki |Q]
frekans1 baslangigta yerlesim bolgesi haline gelmisse, tamamlayici siire¢ w, = wp + |Q]
fotonu olmasina olanak saglar ki bu da Kkendiliginden anti-Stokes islemi olarak
isimlendirilebilir [46].

Stokes anti-Stokes
___________________________________________________ > Sanal durumlar
hewp hw hw, hwp
Titresimsel
siire¢

Toprak durum

Sekil 2.6. Silika fiberlerde Stokes ve anti-Stokes islemleri
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Molekiiler titresimler fononlar gibi davranir. Bu titresimsel dalgalarin momentumu (anti-)
Stoke dalgalar ve pompanin uyusmazlik momentumuna karsilik gelir ve |QQ| ya bagli degildir.
Bu sebeple Raman sagilmasi tercih edilebilir bir yone sahip degildir. Bu ileri dogru ayni
zaman da geriye dogru olabilir. Bir fonon dalgasinin soniimlemesi dalga sayisina baghdir ve
daha kisa dalga boyunda daha kuvvetlidir. Fiberler de soniimleme silikanin amorf
dogasindan dolayr ¢ok giiclidiir. Bu yiizden molekiiler titresim yerel olarak kabul
edildiginde daha 1iyi bir yaklasim olabilir. Oysa ileri ve geri soniimlemede ki kiigiik

farkliliklar Raman sagilmasinin giiciinii agiklar.
Buna ek olarak Stokes ve anti-Stokes islemlerinde pompa fotonlar1 diger dalga boylarina
dontigebilir. Ayrica Raman sagilmasi Stokes ve anti-Stokes sac¢ilma sayesinde pompa modu

fotonlar tekrar doniistiiriilebilir.

Tek renkli pompa dalgas1 wp sagilmis spektral gii¢ yogunlugu S (z,w) olmak iizere asagidaki

yayilim denklemi
28 @w) =[S (2 0) 9w 0,0) + 1l +v ) |9wp, LONBG) (229

Acisal frekansta titresimsel uyarmalarin sayisinin termal denge beklenti degeri |Q| dir.

Esitlik (2.23) deki g (wp, 2, 8) Raman kazancidir.

Raman kazanci 6l¢iimleri sagilma giicii ve polarizasyona bagimlidir.

Bir dogrusal polarizasyon i¢in pompa sahasinda, paralel polarizasyonlu foton sa¢ilimi i¢in
Raman kazanci maksimumdur, ortogonal polarizasyonda ise minimumdur [63].

g((l)p,ﬂ, 9) = gll(wP;-Q) COSZ(e) * gl(wPi‘Q)Sinz(e) (224)

Burada teta sagilan fotonlar ve pompanin lineer polarizasyon vektorleri arasindaki agidir.

Paralel ve ortogonal kazanglar malzemenin 6zelligidir ki deneysel dl¢tim yapilabilir.
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Kendiliginden Raman sacilmasi

S (0, ®) =0 ve Vw # wp kosulunda esitlik (2.23) kendiliginden Raman sagilmas1 ve sonraki

yiikselmesini acgiklamaktadir.

Yayilma agamasinda kdseli ayrac igerisinde ki ilk terim ihmal edilebilir.Bu terim saf anlik

Raman sag¢ilmasina karsilik gelir. Sonugcta esitlik (2.23) , asagidaki sekilde olur:
h
S (L w) =5, (el +v Q) | g(wp, 0, O[] AL (225)

Burada L yayilim uzunlugudur. Kendiliginden Raman paralel ve ortogonal sagilmanin giicii

genellikle paralel ve ortogonal kendiliginden Raman katsayilar1 tarafindan 6l¢iiliir.

hwp
27T

Ry (wp, Q,T) = (Mmep| Q] +v Q)| gy (wp, Q)] (2.26)

Kendiliginden Raman sagilmas fiber optik kabloda camin hacminde gozlemlenir ve dl¢iiliir
[47, 48]. Fiber optik de polarizasyon 6zelliklerinin 6l¢iimii genellikle daha zordur. Ciinkii
standart fiber korunmaz hatta karigtirma polarizasyonu yoktur. Bu sebeple kendiliginden

Raman katsayisi etkisi R = (R + R ;) / 2 dir.
Yiikseltilmis kendiliginden sa¢ilma

Esitlik 1 e gore kendiliginden sagilma sistemi hw2z [mth(|Q) + v(Q)] formiili ile
karsilastirildiginda S(z,®) 6nemli olur. Bu nokta da sagilma uyarilmis olur ve yiikseltilmis
sistemi gorebiliriz. Esitlik 5 de yiikseltilmis sistemi gorebiliriz. Esitlik 1 de g (wp, Q, 6) Pp
L~ 1. S(0,w) =0, koyuldugunda;

hw

S(Lw)=—= (M| +v Q) |ed@rtO Pl — 1| (2.27)

Stokes yayilimi (2 > 0, g > 0) anti-Stokes yayilim1 (Q >0, g < 0) doyuma ulastiginda

hw

S(Lw)= - (M || katlanarak biiyiir. Kayiplar dikkate alindiginda kazancin yiikseltilmis

sisteme girmek icin belli bir esik degerini agsmas1 gerekir.Raman kazanci frekansa bagh
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oldugundan giiclendirilmis bant genisligi de giris giiciine baghdir. Yikseltilmis esik
degerinin etkisi Stokes ve pompa yogunlugu fiber ¢ikisinda ayn1 degere sahip oldugunda
ulasilabilir [49, 50].

Stokes dalgasinin biiyiimesinin 6l¢iimiiyle Raman kazanci frekansin bir fonksiyonu olarak
anlagilabilir. Ayrica Raman fiber yiikselteglerde yiikseltilmis kendiliginden Stokes dalgasi

onemli rol oynar [51].

Uvyarilmis Raman sacilmasi

Raman sagilmasi etkisi, optik fotonla bir fotonun elastik olmayan sa¢ilmasidir [1] Ki
malzemenin tiglincii dereceden dogrusal olmayan sonlu tepki siiresinden kaynaklanir [52].
Optik fiber de tek renkli 1s1k 1511 ilerlediginde, anlik Raman sac¢ilimi meydana gelir.
Fotonlarin bazilarin1 yeni frekanslara aktarir. Sacilmis fotonlar enerji kaybeder (Stokes
kaymasi) ya da enerji elde edebilir (anti-Stokes kaymasi). Pompa 151 dogrusal kutuplu ise,
Sa¢ilmis fotonun polarizasyonu ayni veya dikey olabilir. Diger frekanslarda mevcut olan
fotonlar ise, bu frekanslardaki sagilma ihtimalinden dolayi artar. Bu islem, uyarilmig Raman

olarak bilinir.

Uyarilmis Raman Sagilmasi asagi kaydirilmis frekansta ¢akisan foton kazang elde edecektir.
Raman Sacilmasinin bu 06zelligi sinyali giiclendirmek i¢in Raman giiclendiricilerde

kullanilmaktadir.

Raman Sag¢ilmasi1 Rayleigh sagilmasiyla karsilastirildiginda zayif bir etkidir. Materyalin
molekiiler titresim yoluyla kirilma indisinin hafif modiilasyonundan dolay1 olusur. Bir
malzeme boyunca enerjisi hwp olan bir foton enerjisi hw, ve biraz daha az enerji hwg bir

foton ile optik fonon olusturan malzemenin bir titresim gegisini uyarabilir, dyle ki;
h(,l)s = h(Dp - h(DV (228)
Kirilma indisindeki modiilasyonda Raman Sagilmasi islemi esnasinda malzemenin

kutuplanabilirligi dikkate alinir. Bunu anlamak i¢in Raman sagilimimin klasik modeli basit

bir yol olabilir. Bu modelde elektronlarin bir yay vasitasi ile bir atoma bagli oldugu kabul
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edilir ve yay kuvvetinin atomun konumuna bagli oldugu kabul edilir. Atom agisal frekans
wy ile titresim hareketinde ise, yay sabiti modiile edilmis agisal frekans wp dir. Agisal
frekans wp'nin 151k dalgas1 malzeme ile yayilir ise, elektronun hareket genligi modiile
edilmis sintizoidal hareket olacaktir. Bu nedenle elektron tarafindan olusturulan yayilimda
modiile edilmis genlik olacaktir. Bu yayilim Stokes ve Antistokes Raman Sagilmasina
karsilik gelen wp + wy bilesenlerine sahiptir. Elektrik alan vektorii P gibi bir dipol momente
neden olacaktir [35].

Bir 151k dalgasi olayinda agisal frekans w ile malzeme elektrik alan vektorii P gibi bir dipol

momente neden olacaktir.

1 Sanal
7 Enerji
Enerji e Seviyeleri
T Fy
hop hos
4
A
hov
Toprak Seviyesi

Sekil 2.7. Raman sagiliminin gematik gosterimi

p= aE (2.29)

Burada a molekiiler kutuplanabilir E elektrik alan vektorii. 4 elektron bulutunun pargacigin

direncini olger.

Harmonik Elektrik Alan

E(t) = Eyexp(jwpt) (2.30)

o’nin zamanla degisimi



a(t) = ay + (Z—Z)xo dx(t)

yazilabilir. Burada dx(t) yerine denge molekiiler uzunluk x,
dx(t) = dxgexp[tjwyt]

p(t) = a(DE(t)

Burada esitlik (2.32) ve (2.33) den; [35]

, 0 .
p(0) = aoEoexpljwpt] +(57)  dxoEoexpli(wp + wy)1]
0

elde edilir.
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Polarizasyon vektorii P birim hacim basina dipol momenti olarak tanimlanir. Daha sonra

birim hacim basina varsa, N dipolleri

. 0 .
p(t) = NayEsexpljwpt] + (ﬁ)x dxoNEyexp[j(wp £ wy)t]
0

(2.35)

Bu ifade iki bolimden olusmaktadir. Birinci kisim dogrusal, optik fonona karsilik gelen

yayilm olayiyla ilgilidir. Ikinci kisimsa dogrusal olmayan durumdur. Ciinkii ¢ikis

frekansiyla giris frekansi farklidir.
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1 Sanal
- Enerji
=L e Seviyeleri
T Y
hwp hws
¥ Uyarilmis durum
A ya da son durum
hav
(hws = hwp - hwv) Toprak Seviyesi
(@)
4 1 Sanal
Enerji
Enerji J Seviyeleri
T AT
hwp
hwA
Uyarilmis durum
ya da son durum l
v
r k-
(howa =hwp + hov) Toprak Seviyesi

(b)
Sekil 2.8. (a) Stokes sagilma islemi (b) Anti-Stokes sa¢ilma islemi

Diisiik enerjiyle yayilan 151k (hws < hwp)  Stokes sagilimina tekabiil eder (Sekil 2.8.a).
Sekil 2.8.b de ise yiiksek enerjiyle (hw, > hwp) anti Stokes sagilim olayini gosterir.
Termal denge durumda, titresim durumuna goére toprak seviyesinde biiyiik iyon sayisi
nedeniyle, Stokes sacilmasi baskindir. Diigiik enerjili yayilma seviyelerinde, anlik Raman
sacilimi1 meydana gelir. Bu durumda molekiiller titresime katkida bulunur ve bu yilizden
sacilan 15181in yonii dogrusal degildir. Yogunluk diizeyi yiiksek oldugunda titresim bir
osilator olarak kabul edilir, fotonlar fazda uyumlu ve tutarli davranir. Bunun neticesinde

Raman sagilmasi meydana gelir.

Quantum mekaniginde, Raman etkisi ¢ift kuantum molekiiler gegisini i¢eren bir siirectir. En
sik Stokes sagilimi siirecinde, olay fotonun (hwp) enerjisi daha diisiik bir seviyeye (hws)

indirilir ve bu fark, kinetik enerji seklinde silis molekiiliine transfer edilir. Raman degisimi
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(wr = wp — wg) silika titresim enerji seviyeleri ile belirlenir. Stokes Raman siireci de ileri

Raman siireci olarak bilinir ve islemin enerji korumasi su sekildedir;

Eg + h(,l)P = Ef+ h(DS

E; ve E; toprak durumu ve en son durum enerjilerini ayri ayri hesaplar. Olay fotonun
emilimi, daginik foton ve uyarilmis durumuna molekiiliin gecis emisyonu tek adimda ayni
anda gercgeklesir. Bu nedenle, Raman islemi Stokes fotonu yeterli sayida olusturulan her
zaman stimiile edilmis Raman etkisini miimkiin kilan tek asamali bir siire¢ olarak kabul
edilebilir. Bu noktada bu adim adim gegislerde, emilim ve fotonlarin emisyonu {igiincii
molekiiler enerji seviyesi ilizerinden iki ardisik tek kuantum gecisleri ile meydana gelmesi
sOz etmeye degerdir. Bu gegisler, tek bir kuantum sogurmasinin ve yayiliminin her hareket
sonrasinda bir molekiiliin fazinin tam bir bozulmasi ile iliskilidir. Sekil 2.9 kompozit
uyarilmis Raman sacilmasini agiklar. Dogrusal olmayan polarizasyon, bir elektronun bir iist
sanal duruma uyarilmasina neden olur. Optik fonon enerjisi ve dolayisiyla frekans yiiziinden
s06z konusu malzeme tarafindan dikte edilerek, dnceden belirlenmis olabilir. Farkli pompa

frekanslarinin se¢imi bir¢ok frekanslarda uyarilmis yayilma ile sonuglanir [35].

e S
; Sanal
\/\Z\/' ARV - > uyariimis
Sinyal 15 seviyeler
A / “““ Ham
: AANVANS ¢
AN | Sinyal 2|\
Pompa 1 ; |
AN
Pompa 2 |
1.uyariimis seviye $ ;
A
Toprak seviyesi r‘_|

L Optik fonon

Sekil 2.9. Iki pompa dalga boyu igin Uyarilmis Raman Sagilmasi
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Stokes ve Anti stokes saciliminin her ikisi de sicakliga baghdir [53] ve asagidaki 6zelliklere

sahiptir.

1. Anti Stokes sagilimi Stoke sacilimindan daha zayiftir.

2. Her ikisinin de giicii sicaklikla artar.

3. Diisiik sicakliklarda Stokes sa¢iliminin giicti belli bir degerde iken, Anti stokes
saciliminda sifira diiser.

4. Yiiksek sicakliklarda Anti Stokes sacgilmasi glicii Stokes sagilmasi giiciine yaklagir.

5. Stoke sagilim1 0 Kelvin olabilirken Anti stoke sagilimi1 0 Kelvin olamaz.
URS Spektrumu

Klasik elektromanyetik konsept ile uyarilmis Raman sagilimi (URS) sinyal yogunlugu artisi

pompa iiretimi ve sinyal yogunluguyla orantilidir. Ornegin,

dl
d_ZS = gRIPIS (236)

Burada gg Raman-kazang katsayisidir.

Uyarilmis salinim iiretmek i¢in, stokes ve pompa dalgalart mekéansal ve gegici olarak
ortismelidir. Raman-kazan¢ katsayist gg kendiliginden Raman sagilimi ile alakalidir.
Raman sagilimi ihtimali her kesitteki pompa dalgasinda bulunan fotonlarin sayisiyla ve
Raman kesitiyle orantilidir. Raman kesitinin frekans spektrumunu neredeyse tamamen
malzeme 6zellikleri belirler ¢iinkii Raman siireci molekiillerin titresim durumuyla ilgilidir.
Kristal malzemelerde Raman sag¢ilim 15181 dar bir bant genisligine sahiptir. Optik fiberlerin
ana bileseni olan silika, dogada bi¢imsiz halde bulunur. Bu tip malzemelerin titresimsel
enerji seviyeleri agik degildir fakat birleserek bant bi¢imini alirlar [54]. Bu tip durumlarda
Stoke frekansi (wg) pompa frekansindan (wp) genis bir aralik boyunca ayrilabilir. Raman
kaymasi i¢in 13 THz ve 15 THz de iki tepe nokta ortaya ¢ikar wp = wp — ws. Ayrica bu
kayma i¢in spektrum da daha diisiik tepe noktakar1 da mevcuttur [55]. Bu sebeple, silikanin
bicimsiz dogas1 biiyiik bant genisligi ve spektrumun coklu tepe noktasi i¢in sorumludur.
Raman artisinin silika fiber iginde genis ¢apli incelenisi genis bantli Raman yiikselticileri

icinde kullanilir.
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Stoke dalgalarinin ilk artisi esitlikte verilmistir (2.37). Fiber kayiplarin1 dikkate alarak, Stoke
dalgalarindaki net artig asagidaki sekilde yazilir;

di
d_zs = grlpls — asls

Burada a giigyitirim katsayisidir.
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Sekil 2.10. 1um pompa dalga boyundaki silika i¢in Raman kazang¢ spektumu

Frekans kaymasi (THz)——»

Pompa dalgasi icin birlestirilmis denklem soyle yazilir;

de _ wp

iz _w_ngIPIS — aplp

(2.37)

(2.38)

Denklem (3.24) ve (3.25) ileri Raman sagilim siireci i¢in birlestirilmis dalga denklemi olarak

bilinir [6]. Geriye dogru URS siireci durumunda, denklem ayni kalir fakat denklem (2.37)

de dIg/dz’ nin basina eksi getirilir. Bu denklem kurulumu SBS siireciyle benzerdir. ileri ve

geri dogru SRS siireci birlestirilmis denklemleri, fotonlarin her bir 1s1nda ortaya ¢ikmasi ve
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gozden kaybolmasi dikkate alinarak goriingesel sekilde anlasilabilir. Fiber yiiziinden olusan

kayiplar ¢ikarildiginda denklem (3.24) ve (3.25) su sekle indirgenir;

d ,Ig
dz “wgs

+ ;—‘:) =0 (2.39)
Bu denklem pompadaki fotonlarin ve SRS siireci boyunca Stoke dalgalarinin toplam
sayisinin korunumu kanununu dikte eder. Pompa giicii esik giicii olarak bilinen belir gii¢
seviyesini astifi zaman Raman silirecinde uyarilma ortaya c¢ikar. Uyarilmis sagilimi
bliylimesi i¢in uyarilmis artig lineer kayiplar1 gegmelidir. Aslinda bu esik giiciiniin kokenidir.
SRS her iki yonde de meydana gelebilir, 6rnegin optik fiberlerde hem ileri hem de geri
dogrultudadir. Titresim siklig1 molekiiler salinimlari siirdiiriir. Bu salinimlar, molekiiler
salinimu arttiran daginik dalga genliginden sorumludur. Bu sekilde bir pozitif geri besleme
dongiisti kurulmus olur. Bu da URS islemi ile sonuglanir. Geri bildirim siireci ise birlesik
denklemler tarafindan yonetilir. Ileri SRS siireci durumunda pompa tiikenmesi Raman
esigini [36] hesaplamak i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle esitligin(3.25) sag tarafindaki ilk

terim ihmal edilebilir.

dlp

e _ gyl (2.40)

Bu denklemin ¢ozlimii su sekilde yazilabilir;

Ip(z) = lyexp[— apz] (2.41)
Esitlik (24) ve (28) den

Is(L) = Is(0)exp[grloLess — apl] (2.42)
Burada efektif uzunluk L.sf = %}:“"L]

Hemen hemen URS, fiber uzunlugu boyunca kendiliginden gelisen Raman sagilmasindan

meydana gelmektedir. Stokes giicii, esitlige gére ve Raman kazang¢ spektrumunun tiim
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araligindaki entegresine géore hw enerjinin her frekans igeriginin amplikasyonunu géz

Ontine aliarak hesaplanir.
Ps(L) = [, hw exp[gr(wp — ®)loLegr — asL]dw (2.43)

Integrale ana katki, kazancin en yogun oldugu bélge etrafindan, dar bolgeden gelmektedir.

Boylece o = oS kullanarak, yukaridaki esitlik su sekilde yazilabilir;

Ps(L) = [~ hws exp[gr(wp — ®)loLerr — asL]dos (2.44)
Gli¢ agisindan, esitlik asagidaki gibi yazilabilir:

Pp(L) = Pyexp[— apL] (2.45)
Py = IpA.rs denklemdeki pompa giicii girdi olarak belirtilmistir ve Aefr etkin temel alandir.

Raman esigi ayn1 zamanda pompa giicii girdisi(Stokes giicii fiber ¢gikisinda pompa giiciine

esit oldugu an) olarak da ifade edilir. Yani;
Ps(L) = Pp(L) = Pyexp[— apL] (2.46)

a = ag varsayimiyla, Esik durumu esitlik (2.44) ve (2.46) kullanilarak tahmin edilebilir.

_ 16Actf

Py, = (2.47)

8RLefr

Tam bir benzeri analiz ters SRS i¢in de gerceklestirilebilir ve esik giicii yaklasik olarak

sOyledir,

Py =~ —elt (2.48)

8rLeff

Acik bir bigimde ileri URS i¢in esige, verilen ilk pompa giiciinde ulagilmistir. Geri URS
genellikle fiberlerde gozlemlenmez. Denklem (2.48) bir¢ok yaklagimlar kullanilarak elde
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edilmistir, ama Raman esigi olduk¢a dogru ve kesin olarak elde edilebilmektedir. 1550
nm’deki tipik optik haberlesme sisteminde A.fr = 50um?, Lesr = 20 km ve gg = 6 X
1071 m/W °dir. Bu degerler esliginde esitlik (2.48) P, ~ 570 mW olarak tahmin
edilmektedir. Optik haberlesme sisteminde kanal giicleri siklikla 10 mW altindadir, SRS
stireci tek kanallt optik dalga sistemleri i¢in sinirlayici bir faktoér degildir. Buna ragmen

biiyiik 6l¢iide DBC sistemlerinin performansini etkiler.
URS hatalarint azaltma
Bir¢ok sema SRS isleminde enerji hatalarinin azaltilmasi i¢in uygulanabilir [37, 38].

1. Dispersiyon protokolleri SRS hatalarini azaltir. Dispersiyon protokollerinde, farkli
kanallardaki sinyaller farkli hizlarda seyahat ederler dolayisiyla farkli dalga boylarinda
yayilan titresimler arasindaki ¢akisma ihtimali azalir.

2. Kanal araliginin azaltilmasi ile SRS hatalar1 azaltilabilir.

3. Yiikselticiler arasindaki mesafelerin azalmasini gerektiren esik seviyesi, gii¢ seviyesinin

diisiiriilmesini de gerektirir [56]. URS Sekil 2.11 gosterildigi gibi kanal basina maksimum

iletisim giicli sinirlamalarina maruz kalmastir.

A f
Kanal basina
404+ maksimum
gac iletimi
30 (dBm)
20-+
10F
. " —____—8-dalga boyu
o 32 dalga boyor—___
—____t6-dalga boyu
20 ; } | ! ) e
100 200 500 1000 2000 5000 10000

Hat boyu (km) ——»

Sekil 2.11. URS’ nin kanal basina maksimum gii¢ iletimini limitlemesi. Kanal aralig1i=0.8nm

ve 80 km’de bir yiikselte¢ konulmustur.
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URS etkisinin uygulamalart

URS siirecinden bir¢cok uygulamada faydalanilmistir. Bu uygulamalar asagida incelenmistir.

Raman fiber lazer

Fiber esasli Raman lazerler [57, 58] URS etkisinin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Sekil 2.12
Raman lazerlerinin sematik halini gostermektedir. Kismi olarak yansitma aynasi M; ve M,
Fabry-Perot bir oyuk/bosluk olusturmaktadir. Boslugun igerisine tek modlu fiber bir parca
yerlestirilmistir. Bu URS siirecinde Stokes dalgalari nedeniyle dalga boyu segici geri
bildirim olusur. Bu yogun c¢ikighdir. Cesitli Stokes dalga boylarinin uzaysal dagiliminin
ayarlanmasi lazer dalga boylarinin dogrudan i¢inden gegerek, prizmadaki oyugun i¢inden
geger. Dairesel yolculuk sirasindaki Raman genislemesi gukur deliklerini telafi edecek

derecede olmalidir.

Fiber

Pompa % O O O M2

M+

Sekil 2.12. Ayarlanabilir Raman lazerin sematik gdsterimi

Yiiksek mertebeden Stokes dalga boylar1 yiiksek pompa gii¢lii fiberler igerisinde
iretilmektedir. Yine bu dalga boylar1 prizma i¢i oyugu tarafindan her bir Stokes kirisi i¢in
farkl1 yansimalarla uzamsal olarak dagitilmigtir. Bu tiir Raman lazerleri farkli dalga

boylariyla ayn1 anda kullanilabilir.

Raman fiber viikselteci

SRS fenomeni optik fiberlerin icerisinde optik yiikseltmeyi saglamak icin uygulanabilir.
Fiberdeki SRS siireci pompadan sinyale enerji transferine neden olabilir. Raman yiikseltmesi
herhangi bir dalga boyunda uygun pompa lazeri uygun olmasi sartiyla gerceklesebilir.
Raman yiikselticisinin {i¢ temel igerigi vardir: pompa lazeri, se¢ici dalga boyu bagdastiricisi,

fiber kazang ortami. Sematik diyagrami Sekil 2.13. *de gosterilmistir. Raman yiikseltmesi
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kendi faz uyumu ve dalga boyu boliimlii birden fazla mesaj sistemlerinden daha avantajli

olan genis kazang bant genisligi avantajlarini sergiler [59].

Fiber kazan¢ ortami

Cikis sinyali

JON

Girig sinyali iki renkli kuplor
Pompa sinyali

Sekil 2.13. Raman fiber yiikselteci

Raman ytikselticisi sinyalin hi¢bir zaman ¢ok diisiik olmasina izin vermeyen fiber boyunca

stirekli ylikseltme olarak kavranabilir. Raman yiikselticisi ¢ift yonliidiir ve daha istikrarlidir.
2.2.3. Raman ve Brillouin sagilmalarmin Karsilastiriimasi

UBS ve URS arasinda bir¢ok benzerlik goriilse de UBS birkag¢ sekilde URS den farklilik

gosterir.

1.Brillouin sagilimi, akustik dalga yayilimindan yani Bragg tip sacilmadan meydana gelir.
Burada ¢ok sayida molekiiliin kiitlesel hareketi bulunmaktadir. Raman Sacilmasi ise
bireysel molekiiler hareketin sonucudur.

2.URS ileri ve geri her iki yonde de meydana gelebilirken UBS geri dogrultuda cereyan
eder.

3.Raman foton-optik fonon etkilesimiyle kayma yaparken brillouin foton-akustik foton
etkilesiminden kaynaklanan kayma yapar.

4 Brillouin Kazang bant genisligi Raman kazang bant genisligine gére son derece dardir.

5.UBS i¢in esik gii¢ seviyesi URS nin esik gii¢ seviyesinden daha diisiik ¢ikmaktadir.

6.Raman sagilmasi islemi izotropiktir ve her yone olusur ama Brillouin sagilmasi bdyle
degildir.

7.Raman sacilmasinin giicli malzemesinin bozuklugundan bagimsizdir fakat Brillouin

sacilmas1 malzeme bozukluguna baglidir [35].
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3. RAMAN SACILMASININ BENZETIMIi

Bu tez calismasinda tek ve c¢ok kanalli lazer giris sinyallerinin fiber optik kabloda

olusturdugu Raman sagilmasi OptiSys 12.0 yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir.

3.1. Tek Kanallh Raman Sac¢ilmasinin Analizi

"*u*,;;::

CW Lazer 1
Frequency = 1355 nm
Power =100 W

%’E"'I £ l:Ej:IE ------------ o

Cogullayic

’h*j;

CW Lazer 2
Freguency = 1640 nm 0541
Power = -98

Sekil 3.1. Raman Sagilmasinin tek yonlii yiikseltilmesi diizenegi

Sekil 3.1’de Raman Sagilmasinin tek yonlii yiikseltilmesi diizenegi sematik olarak
goriilmektedir. 2 adet siirekli dalga (CW) lazer sinyali sirasiyla 1555 nm ve 1640 nm dalga
boyu ve 100W ve -99 dBm gii¢ degerlerine sahip olarak segilmistir. Daha sonra bu sinyaller
DBC ¢ogullayicidan gegirilerek 200m, 500m, 700m, 1000m ve 1200m uzunluklardaki fibere
uygulanmistir. DBC ¢ogullayici ¢gikigindaki optik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin sonundaki

optik sinyal spektrumlar1 ise OSA_2 ile alinmustir.
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Sekil 3.2. Giris sinyallerinin optik spektrumu

Sekil 3.2” de 1555 nm’lik giris sinyali goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi sinyal giicii
50 dBm dir. -99 dBm lik ikinci kanal ¢ok zayif oldugu i¢in spektrumda goriilmemistir.
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Sekil 3.3. 200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Oncelikle 200 m fiber boyu icin yapilan simiilasyonlarda, Sekil 3.3 incelendiginde fiber
¢ikisinda 2 kanaldan uygulanan fiber sinyalleri farkl gii¢lerde olusmustur. Ilk kanal igin elde
edilen dalgaboyu ve gii¢ degerleri 1555 nm (yaklasik 183 THz) ve 50 dBm iken, ikinci kanal
¢ikisinda 1640 nm (yaklasik 193 THz) ve -62 dBm’lik gii¢ 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.4. 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.4’ de 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. 500 m
fiber boyu i¢in yapilan simiilasyonlarda, fiber hattin uzunlugu arttik¢a il kanaldan uygulanan
sinyalin sabit kaldigi, 2. kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis gii¢ spektrumunun yiikseldigi
(1640 nm igin -5 dBm), bunun yanisira 1644 nm dalgaboyu ve -48 dBm giigte yeni bir

sacilmanin meydana geldigi gortiilmektedir.
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Sekil 3.5. 700 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.5” de ise 700 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Bu
fiber boyu igin yapilan simiilasyonlarda, ilk kanaldan uygulanan sinyalin c¢ikis
spektrumunun yine sabit kaldigi, diger iki kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis
spektrumlarinin yiikseldigi, bunun yanisira bir 6nceki fiber boyu ile kiyaslandiginda 1551

nm frekans ve -28 dBm giigte yeni bir lazer sagilmasi meydana gelmistir.
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Sekil 3.6. 1000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.6” da 1000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Tlk
kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun azaldig: diger kanaldan uygulanan sinyalin
cikis spektrumunun ise ylikseldigi gozlemlenmistir. 1644 nm’lik sagilmanin giic degeri ise
bu boyda azalmig, 1551 nm’lik sacilmada ise yiikkselme gozlemlenmistir. Ayrica iki yeni
lazer sagilmasi meydana gelmistir. Meydana gelen yeni sagilmalarin dalgaboyu ve gii¢
degerleri sirastyla 1529 nm ve -40 dBm ile 1.575 nm ve -40 dBm dir. Bu sagilmalar Stokes

ve anti-Stokes sagilmalar1 olarak agiklanabilir.
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Sekil 3.7. 1200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

=100

Sekil 3.7’ de 1200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Bu
sekilde de uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica

cesitli dalgaboyu ve gii¢ler de bir ¢ok yeni sa¢ilma meydana gelmistir.
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Sekil 3.8. Dalga boyuna bagli 1200 m’lik fiber optik kablo ti¢ boyutlu ¢ikis spektrumu

Sekil 3.8’ de dalga boyuna bagli 1200 m’lik fiber optik kablonun ti¢ boyutlu ¢ikis spektrumu
goriilmektedir. Bu sekilde, mesafe ekseni eklendiginde elde edilen i¢ boyutlu spektrum
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere fiberin basinda olmayan Raman sagilmalari
fiber boyu uzadik¢a artmakta ve o6zellikle 1200 m’ye ulastiginda maksimum sayida yeni
sagilma olugmaktadir. Simiilasyon siiresi ve yeni sa¢ilma sayisi arttigi i¢in daha uzun

mesafelerde 6l¢lim yapilmamustir.
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Sekil 3.9. Zamana bagli 1200 m’lik fiber optik kablo {i¢ boyutlu ¢ikis spektrumu

Sekil 3.9” da ise zamana bagli 1200 m’lik fiber optik kablonun ii¢ boyutlu ¢ikis spektrumu
goriilmektedir. Zamana bagimli ii¢ boyutlu sekil incelendiginde, 600m ve 1200 m civarinda
cikis giic degerinde zayiflamalar gozlemlenmistir. Bu zamana bagimli zayiflamalar yaklagik
300 ps’lik zaman araliginda gerceklesmekte olup, rastgele olusan yeni sagilmalarin etkisi

olarak agiklanabilir.
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3.2. Cok Kanalli Raman Sacilmasinin Analizi

Bu boéliimde, bir 6nceki analizdeki diizenege yeni giris kanallar1 eklenerek bu kanallar

iizerinde meydana gelen Raman sagilmasi analiz edilmistir.

"o
**?‘_b_

CW Lazer 1
Frequsncy = 1953.33 nm
Poweer = 100 W
"*u*,j;,
CW Lazer 2
Frequency = 1594.84 n
Power =-95 dBm
P SErE= ey -
*ﬁ = L i > i e TP T 4 -
- : - 034_2
CWW Lazer 3 — ! Fiber
Frequency = 153821 nm Codullayict
Power = -89 dBm
- S
* 0SsA_1

CW Lazer 4
Freguency = 1884.23 nm

Power =-95 dBm
"‘f*f; .

CW Lazer 5
Freguency = 1708.22 nm
Power =-9% dBm

Sekil 3.10. Cok kanalli Raman sac¢ilmasinin sematik diizenegi

Sekil 3.10” da ayri sinyal kanallari igin Raman sagilmasinin sematik diizenegi goriilmektedir.
Bes adet siirekli dalga (CW) lazer sinyali sirasiyla 1553,33 nm ve 100 W, 1594,64 nm ve -
99 dBm, 1638,21 nm ve -99 dBm, 1684,23 nm ve -99 dBm, 1708,22 nm ve -99 dBm
dalgaboyu ve gii¢ degerlerine sahip olarak secilmistir. Daha sonra bu sinyaller DBC
cogullayicidan gecirilerek farkli uzunluklardaki fiberlere uygulanmistir. DBC ¢ogullayict
cikisindaki optik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin sonundaki optik sinyal spektrumlar: ise
OSA 2 ile goriintiilenmistir.
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Sekil 3.11. Girig sinyallerinin optik spektrumu

Sekil 3.11” de OSA 1°den elde edilen optik sinyal spektrumu goriilmektedir. Bes ayri
kanaldan uygulanan sinyaller incelendiginde fiber hattin basinda sadece 1553,33 nm
dalgaboyu ve 50 dBm giice sahip lazer sinyali gériilmekte olup, diger kanallar ise zayif optik

giicleri nedeni ile gozlemlenememektedir.
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Sekil 3.12. 200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.12° de 200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Sekil
incelendiginde fiber ¢ikisinda bes kanaldan uygulanan lazer sinyalleri farkli gii¢lerde
olugmustur. Elde edilen degerler asagidaki tablo da goriilmektedir. Fiber bagindaki spektrum
ile bu spektrum karsilastirildiginda diger kanallardaki sinyallerin gii¢lendigi ve optik

spektrum c¢iktisinda belirmeye basladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.1. 200 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig (dBm)
1553,33 50,25
1594,64 -81,19
1638,21 -61,32
1684,23 -51,45
1708,22 -89,73
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Sekil 3.13. 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.13” de 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Fiber
hattin uzunlugu arttik¢a bes ayr1 kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin daha
da yiikseldigi goriilmektedir. Her kanal i¢in elde edilen dalgaboyu ve gii¢ degerleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 3.2. 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig (dBm)
1553,33 51,37
1594,64 -59,12
1638,21 -11,37
1684,23 12,49
1708,22 -78,18
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Sekil 3.14. 1000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.14° de 1000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Bu

simiilasyon da da ilk iki kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin azaldig: diger

iic kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin ise arttii tespit edilmistir. Bu

degisimlerin nedeni ise Raman sacilmasinda enerji aktarimi olmasidir.

Cizelge 3.3. 1000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig (dBm)
1553,33 -21,98
1594,64 -95,13
1638,21 -5,02
1684,23 51,76
1708,22 -53,64
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Sekil 3.15. 2000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.15° de 2000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 2 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 1. ve 2. kanaldan
uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin yok oldugu, 3. Kanaldan uygulanan sinyalin
cikis spektrumunun diistiigii, diger kanallardan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumunun

ise arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 3.4. 2000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig (dBm)
1553,33 Olciilemedi
1594,64 Olciilemedi
1638,21 -63,72
1684,23 53,66
1708,22 -21,36
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Sekil 3.16. 3000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.16° da 3000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum gériilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 3 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 1, 2 ve 3. kanaldan
uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarmin yok oldugu diger kanallardan uygulanan

sinyallerin ¢ikis spektrumunun ise arttig1r gozlemlenmistir.

Cizelge 3.5. 3000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig (dBm)
1553,33 Olcililemedi
1594,64 Olcililemedi
1638,21 Olciilemedi
1684,23 55,13
1708,22 13,86
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Sekil 3.17. 5000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.17° de 5000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum gérilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 5 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygulanan
sinyalin ¢ikig spektrumunun diistiigii 5. kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun ise

artt1g1 gozlemlenmistir.

Cizelge 3.6. 5000 m’lik fiber optik kablo ¢ikigindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Gii¢ (dBm)
1553,33 Olciilemedi
1594,64 Olciilemedi
1638,21 Olciilemedi
1684,23 18,29
1708,22 52,13
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Sekil 3.18. 7000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.18” de 7000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum gérilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 7 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygulanan
sinyalin ¢ikis spektrumunun diismeye devam ettigi 5. kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis

spektrumunun ise arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 3.7. 7000 m’lik fiber optik kablo ¢ikigindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig¢ (dBm)
1553,33 Olciilemedi
1594,64 Olciilemedi
1638,21 Olciilemedi
1684,23 -58,17
1708,22 53,78
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Sekil 3.19. 8000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

-100

Sekil 3.19° da 8000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 8 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygulanan
sinyalin ¢ikis spektrumunun diismeye devam ettigi 5. kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis

spektrumunun ise degismedigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 3.8. 8000 m’lik fiber optik kablo ¢ikigindaki dalgaboyu ve gii¢ degerleri

Dalgaboyu (nm) Giig¢ (dBm)
1553,33 Olcililemedi
1594,64 Olciilemedi
1638,21 Olciilemedi
1684,23 -90,73
1708,22 53,78
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Sekil 3.20. 9000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.20° de 9000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Fiber
hat uzunlugu 9 km olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygulanan
sinyalin ¢ikis spektrumunun da yok oldugu 5. kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis

spektrumunun ise degismedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.21. 10000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum

Sekil 3.21” de 10000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum gériilmektedir. Daha
uzun fiber kullanildiginda son lazer girisinin doyuma ulastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle 10
km de benzetim sonlandirilmistir. Ancak 8 km’lik fiber boyunda doyuma girdigi igin bu
fiber boyu yeterlidir.
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Sekil 3.22. Son kanal i¢in fiber boyuna gore gii¢ degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda uyarilmis Brillouin ve uyarilmis Raman sagilmasi teorik olarak
incelenmistir. Bu sacgilmalar sistem diizenlemesi ile bircok uygulamada kullanilabilirler.
URS icin tipik esik giicii 570 mW civarindaki iken, UBS ig¢in tipik esik giicii 1.3 mW
civarindadir. Optik sistemlerde kanal giiciiniin tipik degeri 10 mW altindadir. Bu nedenle
UBS bu tiir sistemlere sinirlamalar koyarken, URS tek kanalli optik dalga sistemleri igin
siirlayict bir faktor degildir. Bu tez ¢alismasinda, Raman ve Brillouin sagilmalari teorik
olarak analiz edilerek, tek kanalli ve ¢ok kanalli Raman sagilmasinin benzetimleri
yapilmistir. Bu benzetimler sonucunda, tek kanalli diizenekte fiber boyu artirilarak giris
kanallarinin gii¢ degerleri incelenmistir. Fiber boyu arttik¢a giiciin degistigi ve farkli dalga
boylarinda yeni sagilmalarin olustugu gézlemlenmistir. Daha sonra girise birden ¢ok kanal
eklenerek simiilasyonlar tekrarlanmistir. Fiber basinda sadece giiglii kanal gozlemlenirken,
fiber boyu arttirildikca diger kanallarin fiber ¢ikisi da gozlemlenmeye basladigini ancak 7
km gibi daha uzun bir mesafeye ¢ikarildiginda bir kanalin giiglendigi diger kanallarin ise
zayifladigr gorlilmiistiir. 10 km ye kadar tekrarlanan simiilasyonlar da gili¢lenen kanalin

doyuma ulasarak ayni gii¢ de seyrettigi gozlemlenmistir. Diger kanallar ise tamamen

kaybolmustur.
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