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Ozet. Dogrusal olmayan olaylar, optik fiber icerisinde iletilen igaretlerde bozulmalara
ve zayiflamalara sebebiyet verir. Bu olaylardan dort dalga karigimi (FWM), dalga boyu
bolmeli gogullama (WDM) sistemlerinde dogrusal olmayan capraz karigimin en 6nemli
nedenlerinden biridir. 'WDM sistemlerinde iletim mesafesini arttirmak icin kullanilan
kuvvetlendiriciler, FWM etkisini de arttirmakta ve buna bagl olarak uzak mesafe ha-
berlegme sistemlerinin performans: olumsuz yonde etkilenmektedir.

Bu caligmada, WDM haberlesme sistemlerinde FWM’i etkileyen parametreler ve FWM’in
iletim performans: tizerindeki etkileri, G.652 standartlarina uygun basamak indisli tek
modlu optik fiber i¢in incelenmistir. Yapilan benzetimlerle, kanallar aras1 boglugun farklh
degerlerindeki FWM giiriiltii giicti seviyesi, kanal glicii degisiminin birinci ve ikinci derece-
den FWM c¢apraz karigimina etkisi, FWM giiciintin farkl iletim mesafeleri ve kromatik
dispersiyon degerlerine gore degisimi, FWM etkinligi-iletim mesafesi iligkisi ve FWM gii-
riltisiinin isaret glirtiltii oranna (SNR) etkisi irdelenmistir.
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Abstract. Nonlinear phenomena cause distortions and attenuations on signals transmit-
ted in an optical fiber. Four-wave mixing (FWM) of these phenomena is one of the most
important reasons for nonlinear crosstalk in wavelength division multiplexing (WDM) sys-
tems. Amplifiers used for extending the transmission distance of WDM systems increase
the FWM effect and therefore the performance of long-haul communication systems is
negatively affected.

In this study, parameters affecting FWM in WDM communication systems and effects of
FWM on transmission performance are analyzed for G.652 step-index single mode optical
fiber. In simulations performed, the level of FWM noise power for different values of chan-
nel spacing, the effect of channel power variation on first and second order FWM crosstalk,
the variation of FWM power with respect to different values of transmission distance and
chromatic dispersion, the relation of FWM efficiency and transmission distance and the
effect of FWM noise on signal to noise ratio (SNR) are investigated.
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1. Giris

Dalga boyu bolmeli gogullama (WDM), optik isaretlerin iletiminde yaygin olarak
kullanilan bir ¢ogullama teknigidir. Bu teknik, iletim kapasitesi ve veri hizinin
arttirilmasinin yani sira esnek optik ag tasarimina da imkan saglar. Gonderilen
isaretler; dalga boyu secici kuplor kullanilarak fiber iizerinde gogullanip tekrar ay-
rigtirillabilirler.  Optik kuvvetlendiriciler kullanilarak hat uzunlugu yiizlerce kilo-
metreye uzatilabilir, daha geffaf ve uygulanabilir optik ag konsepti olusturulabilir.
WDM sisteminin toplam iletim uzunlugu, kanal sayisi, kanal boslugu, her kanalda
iletilen gii¢, kuvvetlendirici araliklar1 gibi gesitli sistem parametrelerine baglh olup
fiber dogrusalsizliklarindan etkilenir [1]. WDM haberlesme sistemlerinde iletim ka-
pasitesi igaret giiriiltii oraninin (SNR) artmasi ile artar. Bunun igin de, optik fiberin
girigine yiiksek gii¢lii bir igaretin verilmesi gerekir. Ancak biiyiik SNR i¢in ytiksek
gli¢ kullanilmasi, fiber dogrusalsizliklarindan kaynaklanan igsaret bozulmalarinin art-

masina sebep olur [2].

Optik fiberde veri hizi, kanal sayisi, optik gii¢ seviyeleri arttik¢a dogrusal olmayan
olaylarin etkisi artar. Bu olaylarin birkag 6z faz modiilasyonu (SPM), capraz
faz modiilasyonu (XPM), uyarilmig Raman sacilmasi (SRS), uyarilmig Brillouin
sagilmasi (SBS) ve dort dalga karigimidir (FWM). SPM ve XPM haricinde s6zii edi-
len diger etkiler, baz1 WDM kanallarina diger kanallardan tiikenen gii¢ miktarlariyla
orantili kazang saglar. SPM ve XPM ise iletilen isaretlerin fazini etkileyerek spektral
geniglemeye neden olabilmektedir. Kisaca, dogrusal olmayan olaylar, optik fiberde

iletilen igaretlerde bozulmalara ve zayiflamalara sebep olur [3, 4].

FWM, temel olarak farkli frekanslardaki ti¢ dalganin karigimi sonucunda degisik
frekansh bir dalganin olugmasi seklinde tanimlanabilir. FWM nedeniyle, m kanall
bir WDM sisteminde iletilen isaretler, cok sayida farkli frekansh yeni isaretler olustu-
rurlar. Ayrica, tiretilen bu yeni igaretler (FWM iirtinleri), kanaldaki igaretlerle veya
birbirleri ile karigarak yiiksek mertebeli FWM iirtinleri olusturup capraz karigima
sebebiyet verirler. Kanallar arasi bogluklarin dar ve kanal girig gliglerinin yiiksek
oldugu sistemlerde, FWM firiinleri sistem performansini ciddi bigimde diisiirtirler.
FWM capraz karigimini bastirmak icgin, kanallar arasi bogluklar farkli degerlerde

segilerek FWM firtinlerinin olugumu ve kanallara etkisi énlenmeye ¢aligihr [5].

Bu galisgmada, FWM’in teorik temelleri agiklanmig ve yapilan benzetimlerle FWM'i
etkileyen parametreler ve FWM giiriiltiisiintiin SNR’a etkisi analiz edilmigtir. Ozel-

likle kanallar arasi bosluk, iletim mesafesi, kromatik dispersiyon ve kanal girig giicii
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parametrelerindeki degisimlerin FWM’e etkileri tizerinde durulmustur. Ayrica WDM
sistemlerinde kullanilan G.652 fiber (tek modlu optik fiber, SMF) i¢cin FWM-SNR
iligkisi incelenmigtir. Elde edilen bulgular, WDM sistemlerinde, FWM kaynakh
capraz karigim etkisinin azaltilmasini saglayacak optimum giris parametrelerinin

secimi ile ilgili caligmalarda kullanilabilir.

2. FWM’in Teorik Temelleri

Ucg elektromanyetik alanmn etkileserek dérdiincii bir alan meydana getirmesi, dort-
dalga karigimi (FWM) olayimin tanimlanmasina temel tegkil eder. Yogun elektro-
manyetik alanlar i¢in herhangi bir dielektrigin, optik fiberler de dahil olmak {izere,
151¢a karst tepkisi dogrusal degildir. Temelde dogrusal olmayan tepkinin olusumu,
bir alanin etkisi altindaki baglh elektronlarin hareketiyle iligkilidir. Sonuc¢ olarak,
elektrik dipoller tarafindan indiiklenmig toplam polarizasyon ﬁ, E elektrik alaninda
dogrusal degildir ve (1)’i saglar.

Pog <X<l>.ﬁ+x<2>:EE+X<3>5EEE+...> (1)
Burada ¢y boslugun dielektrik sabiti ve x\), (j = 1,2,...) ifadesi j’inci mertebeden
suseptibilitedir. Optik fiberlerdeki en diigiik mertebeli dogrusal olmayan etkiler,
FWM de dahil olmak iizere, x*)’ten kaynaklanir [4].

FWM, frekanslar f;, f; ve fi olan ii¢ isaretin birbirini etkilemesi sonucu frekansi
fijk = fi+ f; — fx olan dordiincii bir isaret meydana gelmesidir. Optik fiberli WDM
sistemleri igin 4, j, k£ harfleri, ¢cok kanalli sistem yapisindaki ti¢ farkli kanali ifade
etmektedir. WDM kanallarindan gonderilen igaretlerle yeni iiretilen isaretlerin farklh
kombinasyonlar1 sonucu ¢ok sayida yeni igaret olugabilmektedir. Bu duruma WDM
sistemlerindeki FWM etkisi denir [4].

Kanallar arasindaki bosluklarin esit olmasi durumunda, olusan yeni frekanslar mev-
cut kanal frekanslar: ile cakisarak bu kanallardaki isaretlerle FWM {irtinlerinin faz
uyumlu girigimine sebebiyet verirler. Bu girigim, alicida elde edilen isarette onemli
degisimler olugturabilir. Kanallar aras1 bogluk degerlerinin farkli olmasi durumunda
ise, cogu FWM iirtinii bu bosluklara diiser ve toplam giiriiltiiye eklenir. Sistem
performansi her iki durumdan da olumsuz etkilenir. Ancak, ¢apraz karigimin faz
uyumlu yapisindan dolayi, kanallar arasindaki bosluklarin esit olmasi durumunda
gii¢ azalmasi daha siddetli olmaktadir [6].
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Frekansi f;;, olan FWM isaretinin giicii, kanallardaki giris giicleri P;, P; ve P}, olmak

uzere,

102478\ [ disex Lo\ .
P(fijx) = (n4)\202) ( ]Aeﬁ PP Pye™ "0, (2)
ile hesaplanabilir [3]. Burada y terimi x©)’iin skaler bir bilesenidir.

Dogrusalsizlik katsayist
wWnoy

= 3
"= AL (3)
ve ,
cn
X7 4gee™ ()
ile tammlandiginda, (2)’de verilen FWM igaretinin giicii
dijiyLesr \ 2
Pl = (H55) Pn Rty 5)

seklini alir.

FWM etkinligi, kanallar aras1 faz uyumsuzlugu ve Leg sirasiyla

@2 4e—aL .
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ile ifade edilebilir. (2)-(8)’de n fiber kirilma indisi, ny dogrusal olmayan kirilma
indisi, \; fx frekansh dalganin dalga boyu, « fiber zayiflama katsayisi, L.g etkin
iletim mesafesi, Aeg fiberin etkin alani, D kromatik dispersiyon katsayisi, ¢ 151g1n
uzay boslugundaki hizi, n FWM etkinlik katsayisidir. d;;;, dejenerasyon faktorii olup,
i =7 # ki¢in diji, = 3,1 # j # k icin d;j, = 6'dur.

Yiiksek mertebeli FWM, ¢ok kanalli sistemlerde karmasgik bir yapiya sahiptir. Bu du-
rumu basitlestirmek icin modellemelerde iki kanal kullanilabilir. Iki kanall sistemde
olugan yiiksek mertebeli FWM iirtinleri Sekil 1’de gosterilmistir. P ve P, sirasiyla
birinci ve ikinci kanalin girig glicleridir. Bu giicler, Pry; ve Pprio olarak gosterilen
birinci mertebeden FWM firtinlerini tiretirler. Ikinci mertebeden FWM {iriinleri, bi-
rinci mertebeden FWM fiirtinleri ( Py ve Prio) ve kanal igaretleri tarafindan tiretilir-
ler. Yiiksek mertebeli tiim FWM fdriinleri, kanal isaret giiclerine ve kendilerinden
daha diigiik mertebeli FWM {iriinlerine baghdirlar [7].
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SEKIL 1. Iki kanalll sistemde olusan yiiksek mertebeli FWM
irtinlerinin gosterimi.

L -

Birinci mertebeden FWM giicleri

Ppyy = i PEP 9)
Ppiy = s PPy

ikinci mertebeden FWM giigleri

Pro = 77217177121D131D22 + 7721727711P13P22 (10)
Proy = 77227177111'3121%3 + 7722717]121'312?’23

ile tanimlanabilir. Burada 7,,,, FWM etkinligidir ve (6)’dan elde edilebilir. m indisi
karigan iiriiniin mertebesini, n indisi ise FWM {iriinlerinin sayisini ifade etmektedir.
Nmn—g ifadesindeki k indisi de Pgy,, giiciine katki yapan k. birincil FWM iiriinii an-
lamimdadir. Kanal girig gii¢lerinin esit oldugu varsayilrsa (P, = P, = P), birinci
ve daha yiiksek mertebeli FWM’ler i¢in gii¢ formiili

Pan - ﬁmnp(]Qm—H (11)

seklinde genellestirilebilir. Burada 7,,,,, (9)-(10) formiillerinde tanimlanan efektif
FWM etkinligidir [7].

FWM capraz karigimi, FWM giiciiniin ¢ikig isaret giicline orani olarak ifade edilmek-
tedir. Genellikle merkez kanaldaki capraz karigim, kenar kanallardaki capraz kari-
simdan farklidir ve digerlerine gore daha biiytiktiir. Bu sebeple, SNR analizi, cap-
raz karigimdan en kotii etkilenen kanallarin (merkez kanallarin) durumlar dikkate
alinarak hesaplanmahdir. Kanal girig giicleri, SPM, XPM, SBS ve SRS gibi diger
dogrusal olmayan olaylarin etkilerini onemsiz yapacak derecede diigiik secildiginde,
fiberin gikigindaki isaret-giiriilti oran1 (SNR), (12) ile ifade edilir.

Piare
SNR(dB) = 101logy, (}f t) (12)
FWM
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m. frekanstaki (f,,) toplam FWM giicii ise

Pop(fm) = > D D P(fi+fi— 1) (13)

fe=fetfi—fm f5 i
ile bulunabilir [8].

3. Benzetimler

Bu boliimde, Matlab programi kullanilarak, oncelikle FWM olugumunu etkileyen
kanallar aras1 bosluk, iletim mesafesi, kromatik dispersiyon, kanal girig giicti degisimi
gibi etkenler ele alinmig ve bunlarin FWM giirilti giicii, FWM etkinligi, birinci ve
ikinci mertebeden FWM capraz karigimi ile iligkisi benzetimler yardimiyla yorum-
lanmigtir. Benzetimlerde, 1550 nm calisma dalga boyu bolgesinde zayiflama kat-
sayist («) 0.205 dB/km, dogrusalsizlik katsayist (v) 1.3 W= km™!, ¢ekirdek kirillma
indisi (n) 1.49 ve mod alan ¢apr 9.1 um olan tek modlu basamak indisli optik
fiber segilmigtir. Her bir kanaldaki girig giicii (P), uyarilmig Raman ve Brillouin
sacilmalarinin meydana gelecegi esik gii¢ seviyesinden daha diigiik olacak sekilde

1 mW alinmigtar.

Sekil 2’de gosterilen ilk benzetimde, iki kanalli bir sistemde, kanallar arasi boglugun
5 farkli degeri (0.5 nm, 1 nm, 1.5 nm, 2 nm, 2.5 nm) i¢in, FWM’den kaynaklanan
yeni frekanshi Ppy; giicii degerlendirilmigtir. Bu benzetimde, iletim mesafesi (L)
150 km, kromatik dispersiyon katsayisi1 (D) 17 ps/(nm.km), kromatik dispersiyon
egimi dD/d) 0.09 ps/(nm? km) olarak ahnmigtir. Sekil 2’den goriildiigii gibi, kanal-
lar arasi bosluk degeri arttikca Pgi; giici azalmaktadir. Kanallar arasi mesafenin
artmasi, faz uyumsuzlugunu arttirip kanallarda iletilen igsaretlerin birbirleri ile olan

etkilesimini azalttigindan FWM giiciinii de diiglirmektedir.

Sekil 3’te, farkl iletim mesafeleri ve kromatik dispersiyon degerleri (L=>50 km ve
D=1 ps/(nm.km), L=50 km ve D=17 ps/(nm.km), L=150 km ve D=1 ps/(nm.km),
L=150 km ve D=17 ps/(nm.km)) ig¢in, Ppy; giiciiniin degisimi gosterilmistir.
D=1 ps/(nm.km) iken, iletim mesafesi 50 km’den 150 km’ye arttirildiginda Ppy;
glici azalmaktadir. D=17 ps/(nm.km) iken, iletim mesafe 50 km’den 150 km’ye
arttirildiginda Pry; glicinde daha siddetli diigiigler gozlemlenmektedir. Dolayisiyla,
Pry; giict tizerindeki kromatik dispersiyon etkisinin, iletim mesafesi etkisine kiyasla
daha biyiik oldugu soylenebilir.
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SEKIL 2. Ppq; giiciniin kanallar arasi boglugun farkli degerleri icin degisimi.
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SEKIL 3. Farkl iletim mesafesi ve kromatik dispersiyon degerleri igin
Pr11 giiciiniin degisimi.
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Sekil 4'te FWM etkinliginin (n), farkli iletim mesafelerine (L=1 km, L=5 km,
L=10 km, L=50 km, L=100 km, L=150 km) gore degisimi gosterilmistir. Tletim
mesafesi arttikca, kanallar arasi bogluk degerindeki kiigiik degisimlerde, FWM et-
kinliginin hizli bir diisiis gosterdigi aciktir.

mesafeleri icin FWM etkinligi doyuma ulagmaktadir. Iletim mesafesi azaldikca,

Ayrica, 100 km ve tizerindeki iletim
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FWM etkinliginin sifira eristigi kanallar arasi bosluk degeri de artmaktadir. Ozel-

likle 5 km’den daha diigiik mesafelerde, FWM etkinligi 70 GHz iizerindeki bosluk
degerlerinde bile devam etmektedir. Ayrica kanallar arasi boglugun 10 GHz'den

diisiik degerlerinde, FWM etkinliginin tiim iletim mesafeleri icin ytiksek oldugu
goriilmektedir.

100-hifege—r —
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SEKIL 4. FWM etkinliginin farklh iletim mesafelerine gore degigimi.

FWM c¢apraz karigiminin girig giiciine gore degigsimi Sekil 5’te irdelenmistir. Bu
benzetimde yine iki kanalli sistem yapis1 kullanilmigtir. P; ve P, kanal girig giigleri,
baglangigta birbirine egit (P, = P, = 0 dBm) ve daha sonra P;(dBm) = 2P,(dBm)
olacak gekilde alinmigtir. Grafik birinci kanalin girig giiciine (P;) gore ¢izdirilmigtir.
Kanallar aras1 bogluk 0.8 nm alinmigtir. Grafikten de anlagilacag1 gibi, birinci mer-
tebeden FWM capraz karigim {iriinleri (Ppq; ve Ppryp), ikinci mertebeden FWM

capraz karigim iiriinlerinden (Ppg; ve Prog) daha yiiksek degerlidir. Ancak, kanal

girig giicii arttirildiginda, ikinci mertebeden FWM capraz karigim etkisi, birinci mer-
tebeden capraz karisim etkisine kiyasla daha hizli artmaktadir.

Benzetimlerin bundan sonraki boliimiinde, SMF optik fiber kullanilan WDM sis-
temlerinde FWM-SNR iligkisi incelenmistir. Bu benzetimlerde, 6ncelikle 25 GHz ve
75 GHz kanallar arasi bogluk degerlerinde 3, 5 ve 7 kanalli sistemler ele alinmigtar.

Ikinci agamada ise 3 kanall sistemde 25 GHz, 50 GHz, 75 GHz ve 100 GHz kanallar
arasi bosluk degerleri i¢cin FWM-SNR iligkisi irdelenmigtir.

5 ve 7 kanalli sistemlerde orta kanala diigen FWM iirtinleri sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2'de gosterilmigtir.
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SEKIL 5. Birinci mertebeden ve ikinci mertebeden FWM capraz

Fyh Capraz Kangimi (dB)
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karigitminin kanal girig glicline gore degigimi.

TABLO 1. 5 kanalli bir sistemde orta kanala diigen FWM tirtinleri.

TABLO 2. 7 kanalli bir sistemde orta kanala diigen FWM {irtinleri.

ifi] 1 2 3 4 5
1 k=2 k=3
2 k=1 k=3k=4
3

1 k=5

5

ifi] 1 2 3 4 5 6 7

1 k=2 k=3 k=4
2 k=1 k=3 k=4 k=5
3 k=2 k=4|k=5k=6
4

5 k=6 k=7

6

7
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Sekil 6a ve Sekil 6b’de, 3, 5 ve 7 kanalli SMF optik fiberli WDM sisteminde, sadece
FWM {irtinlerinin etkisiyle olusan SNR degigimi gosterilmigtir. Kanallar arasi bogluk

degeri sirasiyla 75 GHz ve 25 GHz alinmigtir. Benzetimler esnasinda, orta kanalin

dalga boyu 1100 nm-1600 nm arasinda kaydirilmigtir.
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Igaret-Garili Orani(d8)
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Ergiiney et al.

SEKIL 6. (a) Kanallar arasi bogluk degeri 75 GHz iken SMF optik
fiberli sistemin 3, 5 ve 7 kanal icin SNR-dalga boyu degisimi,

(b) Kanallar arasi bogluk degeri 25 GHz iken SMF optik fiberli sis-
temin 3, 5 ve 7 kanal i¢cin SNR-dalga boyu degisimi.
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Sekil 6a ve Sekil 6b’de, her iki kanallar arasi bogluk degeri i¢in, kanal sayis1 arttiril-
diginda elde edilen SNR degerinde diiglis gortilmtstiir. Orta kanaldaki SNR degeri,
SMF fiber i¢in dispersiyon degerinin sifir civarinda oldugu 1350 nm’de en diigtiktiir.
1350 nm’den sonra, kanalin caligma dalga boyu arttikca SNR degeri artmaktadir.
25 GHz’lik kanallar arasi bosluk degerine sahip sistemde SNR1in en diigiik oldugu
dalga boyu araligi, 75 GHz'lik kanallar arasi bogluk degerine sahip sistemdekine
gore daha biiytiktiir. Ayrica, 75 GHz'lik kanallar arasi bogluk degeri i¢in, SNR
degisiminde sik dalgalanmalar gozlemlenmigtir. 1550 nm’de SNR, kanal sayisina ve
kanallar aras1 bogluk degerine gore 50 dB-75 dB arasinda degismektedir.

Sekil 7’de SMF optik fiberli 3 kanall WDM sisteminde, 25 GHz, 50 GHz,
75 GHz ve 100 GHz kanallar aras1 bogluk degerleri i¢in, SNR-dalga boyu degisimi
degerlendirildiginde, beklenildigi tizere, aynmi dalga boyunda, 100 GHz degerindeki
SNR en yiiksek 25 GHz degerindeki SNR ise en diisiik ¢itkmigtir. Kanallar arasi
bosluk degeri diistiikce SNR degigimi giderek azalmaktadir. Ayrica, dispersiyonun
sifir civarinda oldugu dalga boyu (1350 nm) degerinde, incelenen tiim kanallar aras

bosluk degerleri igin SNR degerinin esit ve yaklagik 40 dB oldugu goriilmiistiir.
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SEKIL 7. SMF optik fiberli 3 kanall WDM sisteminde 25 GHz,
50 GHz, 75 GHz ve 100 GHz kanallar arasi bogluk degerleri igin SNR-
dalga boyu degigimi.
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4. Sonuclar

Bu galigmada, WDM haberlesme sistemlerinde FWM'i etkileyen parametreler ve
FWM-SNR iligkisi incelenmigtir. FWM’in teorik temelleri a¢iklanmig, WDM sistem
mimarisinde FWM’in olugsumuna sebebiyet veren ogelere deginilmis, son olarak da

yapilan benzetimler sunulup yorumlanmaigtir.

FWM giirilti giiciiniin kanallar aras1 boglugun farkl degerlerine gore degisimi in-
celendiginde, kanallar arasi bosgluk degeri arttikca FWM giirtiltii giiciiniin azaldig:
goriilmiigtiir. Dolayisiyla, kanallar arasi1 boslugun esit secildigi sistemlerde, FWM
gliciniin etkisi arttigi icin, bu etki kanal bogluklarinin biiyiik tutulmasi ile azaltilabi-
lir. WDM sistemlerinde, FWM etkisini azaltmak i¢in onerilen ¢esitli yaklagimlardan

en uygun olani, kanallar arasi bogluk degerlerinin farkli segilmesidir.

FWM giictintin kromatik dispersiyon ve iletim mesafesine gore degisimi incelendi-
ginde, kromatik dispersiyonun iletim mesafesine kiyasla FWM giiclinii daha fazla
etkiledigi tespit edilmigtir. Dispersiyon katsayisinin ve mesafenin artmasi, disiik
kanallar arasi bosluk degerlerinde bile, FWM giiciinde ani azalmalara sebebiyet
vermektedir. Bu sebeple, ozellikle dispersiyonu kaydirilmig fiberlerde, FWM etkisi

son derece onemlidir.

Elde edilen sonuglara gore, FWM etkinliginin kisa iletim mesafelerinde daha biiyiik
oldugu goriilmigtiir. Bunun sebebi FWM etkinliginin fiber zayiflamasiyla orantil
olarak azalmasmdan kaynaklanmaktadir. Ozellikle 5 km’den daha diigiik mesafe-
lerde, FWM etkinliginin 70 GHz iizerindeki bogluk degerlerinde bile devam ettigi
gozlenmistir. 100 km ve tizerindeki iletim mesafelerinde ise FWM etkinligi kiigiik
degerli kanallar aras1 bogluklarda doyuma ulagmigtir. Iletim mesafesi azaldikca,

FWM etkinliginin sifir oldugu kanallar arasi bosluk degeri de artmaktadir.

FWM capraz karigiminin birinci mertebeden FWM fiiriinlerinde daha fazla oldugu
belirlenmigtir. Bu etki mertebeler arttik¢a giderek azalmaktadir. Kanal girig giicii art-

tikca FWM capraz karigimi da artmaktadir.
SMEF optik fiberli WDM sistemlerinde, kanal sayisi arttirildiginda, olusan FWM

irtinlerinin etkisi nedeniyle, SNR degerinde diisiis gozlenmistir. Ayrica, kanallar
arasi bosluk degeri 100 GHzten 25 GHz’e diigtiriildiigiinde de SNR degeri azalmistir.
WDM sistemlerinde FWM-SNR iligkisi, kanal sayis1 ve kanallar arasi bosluk de-
gerinin yani sira, optik fiberin dispersiyon karakteristigine ve optik girig giiciine
de baghdir. Dolayisiyla, bu sistemlerde kanallar arasi1 bosluklarin diigiik degerli

olmamasi ve optik gii¢ seviyesinin de ¢ok yiliksek olmamasi gerekmektedir.
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