Politeknik Dergisi, 2017; 20 (2) : 257-265 Journal of Polytechnic, 2017; 20 (2) : 257-265

Fiber Optik Kabloda Meydana Gelen Raman
Sacilmasinin Analizi

Selim BOYDAK!, Murat YUCEL**
!Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 06500, Teknikokullar, Ankara
2Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii 06500 Teknikokullar-Ankara, TURKIYE
(Gelig/Received : 31.05.2016 ; Kabul/Accepted : 15.06.2016)

0z
Fiber optik kablo igerisinde 151k dalgalari ilerlerken, bir fotonun daha diisiik enerjili fotona elastik olmayan sagilmasindan dolayi,
yayilan 15181n dalga boyundan farkli dalga boylarinda, geri veya ileri yonli, yeni 151k dalgalar1 olusmaktadir. Bu 151k dalgalari baz1
uygulamalarda istenmezken, bazi uygulamalarda ise yeni olusan 151k dalgalarindan faydalanilmaktadir. Bilinen en yaygin sagilma
uygulamalart ise Brillouin ve Raman sagilmalaridir. Bu sagilmalar kullanilarak fiber yiikseltegler, fiber lazerler ve fiber sensorler
iiretilmektedir. Bu ¢alismada, Raman sagilmasi teorik olarak incelenerek, tek ve ¢ok kanalli Raman diizeneklerinde fiber boyuna
bagli olarak olusan dogrusal olmayan Raman sagilmasinin etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiber, Lineer Olmayan Sa¢ilmalar, Raman Sag¢ilmasi.

The Analysis of Raman Scattering in the Fiber Optic
Cable

ABSTRACT

The light waves travel in fiber optic cable, due to the inelastic scattering of a photon to a lower energy photon, new light waves
consists which have different wavelengths from the emitted light waves wavelength, back or forward directions. The emerging
light waves are utilized in some applications although these light waves are undesirable in some applications. The most widely
known applications are the Raman scattering and Brillouin scattering. This scattering using fiber amplifiers, fiber lasers and fiber
sensors are produced. In this study, examining the Raman scattering theory, the analyzed effects of non-linear Raman scattering

which occurs due to length of the fiber at the single and multi-channel Raman configurations.
Keywords: Optic Fiber, Nonlineer Scattering, Raman Scattering.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Fiber optik kablo igindeki dogrusal olmayan sagilma et-
kileri, bir fotonun daha diigiik enerjili fotona elastik ol-
mayan sagilmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji farki,
ortamdaki molekiiler titresimler veya fononlar tarafindan
emilir. Bagka bir deyisle, bir 151k dalgasinin enerjisinin,
daha yiiksek dalga boylu baska bir dalgaya transfer ol-
dugu 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 sagil-
malar olmak tizere iki ¢esittir. Dogrusal sagilmalarda
kendi arasinda Rayleigh ve Mie sagilmasi olmak iizere
ikiye ayrilmigtir. Fiberde iki dogrusal olmayan sagilma
olay1 vardir ve ikisi de silikanin titresimli uyarma modla-
rtyla ilgilidir [2-9]. Bu olay, uyarilmis Raman sag¢ilmasi
(URS) ve uyarilmis Brillouin sagilmasi (UBS) olarak bi-
linir. Temel fark, UBS akustik fononlardan gecerken, op-
tik fononlar URS 'ye katilir. Bu farkin bir sonucu olarak;
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URS ileriye ve geriye dogru her iki yonde de olusabilir-
ken, UBS tek bir yonde meydana gelir. Dogrusal olma-
yan sagilma siire¢leri, yiiksek optik giic seviyelerinde
orantisiz zayiflamaya neden olur. Bu ayrica, farkli bir fre-
kansta ileri veya geri dogrultuda bir moddan diger mod-
lara optik gii¢ transferine yol acar. Aslinda uyarilan sa-
¢ilma mekanizmalar1 (UBS veya URS) optik kazang da
saglar fakat frekanstaki bir kayma ile gerceklesir.

Literatiirde sagilmalar ile ilgili cok sayida ¢aligma mev-
cuttur. Zhang ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alisma da,
yiizeyi artirilmis Raman sagilmasi algilayicisi icin tek ka-
nal fotonik kristal fiber tasarlamiglardir [10]. Tian ve ar-
kadaglar1 yapmis olduklari ¢aligma da, siiper iletken
NdO1-xFxBiS2 kristallerde Raman sa¢ilmasi konusunu
incelemislerdir [11]. Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduk-
lar1 ¢calisma da, Gelismis ylizeyli Raman sacilmasi i¢in
Au:Ag kompozit oraninin Nanokap dizisini olusturmus-
lardir [12]. Zhou ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alisma
da, bir icecek igerisindeki zehirli molekiil tespiti igin yii-
zeyi artirilmis Raman sagilmasi feslegen tohumu destekli
nano parcaciklari incelemiglerdir [13]. Garrido ve arka-
daslart yapmis olduklari ¢alisma da, Degistirilmis glimiis
kolloidden olumsuz yiiklenmis bio analitlerin Raman sa-
¢ilmasi uygulamasini tasarlamiglardir [14]. Jamil ve ar-
kadaglar1 yapmis olduklari1 ¢aligma da, Raman sagilmasi
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sensorii ve 6-amino heksanetiol tarafindan 2,4,6 trinitro-
toluenin molekiiler tanimint yapmislardir [15]. Qi ve ar-
kadaslar1 yapmis olduklart ¢alisma da, siit iiriinlerinde
penisilloik asitin hizl1 tespiti i¢in Raman sagilmasi strate-
jisini incelemislerdir [16]. Chang yapmis oldugu ¢alisma
da, Raman sagilmasi 6zellikleri ve gelistirilmis optikle
ZnO nun diigiik sicaklik ve biiyiik 6l¢ek gelisimiyle nano
enjektdr siralamasint yapmuglardir [17]. Wang ve arka-
daslar1 yapmus olduklar1 calisma da, Ince su tabakasina
hapsedilmis Raman sacilmasi tarafindan dimetil metil-
fosfonat1 incelemiglerdir [18]. Sharma ve arkadaslari
yapmus olduklar1 ¢aligma da, Platin kaplama kontrollii al-
tin nano ¢ubuklarin yiizeyi geligmis Raman sacgilmasi ve
katalitik aktiviteleri ayarlamasini incelemislerdir [19].
Akintola ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢aligma da,
Toplu 2H-WSe2 nin Raman ve Brillouin sagilmasi ince-
lemelerini gerg¢eklestirmislerdir [20].

Sharma yapmis oldugu ¢aligma da, Relativistik plazma
da ultra yogun delikli Gausssian 1sininin uyarilmis Ra-
man sa¢ilmasini tasarlamistir [21]. Golasa ve arkadaslari
yapmis olduklart ¢alisma da, Au/MoS2 hetero yapilarda
diizensiz indiiklenmis Raman sag¢ilmasi konusunu arastir-
mislardir [22]. Motochi ve arkadaslar1 yapmis olduklar
calisma da, CVD Elmas1 Iyon nakliyle sertlestirmede yii-
zey Brillouin Sagilmasini incelemislerdir [23]. Zalamai
ve arkadaslart yapmis olduklari ¢aligma da, Rezonans
Raman sagilmasi ve TlInS2 kristallerde eksitonik spekt-
rumlart arastirmiglardir [24]. Gong ve arkadaglar1 yapmis
olduklar1 ¢aligma da, Raman pompasiyla 50 kmlik tek
mod fiberde anlik Brillouin Sagilmasinin kazang karak-
teristigini ¢ikarmiglardir [25]. Ramani ve arkadaslari
yapmis olduklari ¢alisma da, Hava stabil koloidal bakir
nanopartikiiller: Sentezi, Karakterizasyonu ve Raman sa-
¢ilmasi 6zelliklerini incelemislerdir [26]. Grima ve arka-
daglart yapmig olduklari calisma da, Cu3TaSe4 ve
Cu3NbSe4 :X-ray 1smlarimin kirilarak yayilmasi, dife-
ransiyel sicaklik analizi, optik emilim ve Raman Sagil-
masint incelemislerdir [27]. Meng ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 ¢aligma da, Plasmonik altin nano yapilarin et-
rafindaki Brillouin sag¢ilmasini aragtirmislardir [28]. Lin
ve arkadaglar1 yapmig olduklari ¢aligma da, Raman sagil-
mastyla Cu/Cu2S/ZnO nano yapilarin aktive edilmesi
konusunu arastirmuslardir [29]. Feng ve arkadaslart yap-
mis olduklar ¢aligma da, Uyarilmis Raman sagilmasinin
uyarilmis Brillouin sagilmasi tarafindan halka seklinde
geriye dogru siirlilmesi olayimi incelemislerdir [30].

Bu makale caligmasinin, ikinci boliimiinde fiber optik
kablo igerisindeki Raman sagilmasi teorik olarak analiz
edilerek, tigiincli bolimde Raman sagilmasinin benzetimi
yapilmustir. Son boliimde ise meydana gelen lineer olma-
yan sagilmalar ve sonuglar degerlendirilmistir.

2.TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Raman sacilmasi, bir akustik fonondan ziyade yiiksek
frekansli bir optik fonon iiretilmesi disinda Brillouin sa-
¢ilmasina benzer. Raman sagilmasi ileri yonde meydana
gelir ve 0zel bir fiberdeki Brillouin esiginden ii¢ kat ka-
dar biiyiik bir optik gii¢ esigine sahip olabilir. Tek modlu

uzun bir fiberde Raman sagilmasi i¢in esik optik gii¢ Py,
Pr =59 % 107%d%*Aayp (1)
ile verilir. Dogrusal olmayan sagilma tarafindan ise soku-
lan kayiplar, uygun bir optik sinyal seviyesinin kullani-
miyla ortadan kaldirilabilir. Tek modlu fiberlerde 10 mW
kadar diisiik optik gii¢lerde Brillouin esiginin meydana
gelmesine ragmen, bu seviye optik haberlesmeler icin
yine de yiiksek bir gii¢ seviyesidir ve kolayca korunabilir.
Biiyiik 6z caplar1 ve dolayistyla yiiksek esik optik gii¢ se-
viyeleri nedeni ile Brillouin ve Raman sagilmasi genel-
likle ok modlu fiberlerde gézlenmez.

Fiber optik kabloda wp frekansinda ilerleyen eden 1s1k
dalgasi titresim durumunda topraktan fiber molekiillerini
harekete gecirebilir. Silika fiber de titresimsel durumda
0-40 THz araliginda h|Q| ile |Q[/(2r) enerjiye sahiptir.
Bu enerji foton enerjisinden hwp daha kiigiiktiir, titresim
durumunda dogrudan uyarma miimkiin degildir. Fakat bu
durum Sekil 1’de gosterilen wg frekansinda ikinci foton
iceren ikinci dereceden Raman gecisi araciligiyla olabi-
lir. Kendiliginden inelastik sa¢ilma wg = wp- || foto-
nunu wp titresimsel uyarmayla |Q| frekansinda kendili-
ginden Stokes islemi olarak isimlendirilebilir.
Titresimsel durumda ki |Q| frekansi baslangigta yerlesim
bolgesi haline gelmisse, tamamlayict siire¢ @, = wp +
|2| fotonu olmasina olanak saglar ki bu da kendiliginden
anti-Stokes iglemi olarak isimlendirilebilir [31].

A

anti-Stokes

> Sanal durumlar

Titresimsel
siireg

Toprak durum

Sekil 1. Silika fiberlerde Stokes ve anti-Stokes islemleri (The
Stokes and anti-Stokes process in the silica fiber)

Molekiiler titresimler fononlar gibi davranir. Bu titresim-
sel dalgalarin momentumu anti-Stokes dalgalar ve pom-
panin uyusmazlik momentumuna karsilik gelir ve |Q| ya
bagli degildir. Bu sebeple Raman sagilmasi tercih edile-
bilir bir yone sahip degildir. Bu ileri dogru ayni1 zaman da
geriye dogru olabilir. Bir fonon dalgasinin soniimlemesi
dalga sayisina baglidir ve daha kisa dalga boyunda daha
kuvvetlidir. Fiberler de soniimleme silikanin amorf doga-
sindan dolay1 ¢ok giigliidiir. Bu yilizden molekiiler titre-
sim yerel olarak kabul edildiginde daha iyi bir yaklasim
olabilir. Buna ek olarak Stokes ve anti-Stokes islemle-
rinde pompa fotonlar1 diger dalga boylarina doniisebilir.
Ayrica Raman sagilmasi Stokes ve anti-Stokes sagilma
sayesinde pompa modu fotonlar tekrar doniistiiriilebilir.

2.1. Uyarilmis Raman Sacilmas:1 (Stimulated Raman

Scattering)
Raman sacilmasi etkisi, optik fotonla bir fotonun elastik

olmayan sa¢ilmasidir [1] ki malzemenin {igiincii derece-
den dogrusal olmayan sonlu tepki siiresinden kaynaklanir
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[32-33]. Optik fiber de tek renkli 1s1k 1511 ilerlediginde,
anlik Raman sagilimi meydana gelir. Fotonlarin bazilar
yeni frekanslara aktarilir. Sagilmig fotonlar enerji kaybe-
der (Stokes kaymast) ya da enerji elde edebilir (anti-Sto-
kes kaymast). Pompa 151n dogrusal kutuplu ise, sa¢ilmis
fotonun polarizasyonu ayni veya dikey olabilir. Diger
frekanslarda mevcut olan fotonlar ise, bu frekanslardaki
sacilma ihtimalinden dolay1 artar. Bu iglem, uyarilmis
Raman sa¢ilmasi olarak bilinir.

Sekil 2°de Raman Sagilimimin sematik gosterimi goriil-
mektedir. Raman Sagilmas1 Rayleigh sagilmasiyla kargi-
lastirildiginda daha zayiftir. Materyalin molekiiler titre-
sim yoluyla kirilma indisinin hafif modiilasyonundan
dolay1 olusur. Bir malzeme boyunca enerjisi hwp olan
bir foton enerjisi hwy ve biraz daha az enerji hwg bir fo-
ton ile optik fonon olugturan malzemenin bir titresim ge-
¢isini uyarabilir oyle ki;

hws = hwp - th (2)
Sanal
7 Enerji
Enerji Seviyeleri

: :

hwp hos

hov

>

Toprak Seviyesi

Sekil 2. Raman sagiliminin sematik gosterimi (Schematic
representation of the Raman scattering)

} Sanal
Eneriji Enerji
] Seviyeleri
T A
hop hos
L4 Uyarilmig durum
4 ya da son durum
hav
(hws = hwp - hov) Toprak Seviyesi
(a)
3 l Sanal
Enerji
Enerji [ Seviyeleri
T AT
hwp
hmA
Uyarilmis durum
ya da son durum l
hov
(hwA = hwp + hov) Toprak Seviyesi

(1)

Sekil 3. (a) Stokes sagilma islemi (Stokes scattering process)
(b)Anti-Stokes sagilma islemi (Anti-Stokes scattering
process)

Sekil 3’de Stokes sacilma iglemi goriilmektedir. Diisiik
enerjiyle yayilan 151k (hws < hwp) Stokes sagilimina
tekabiil eder (Sekil 3.a). Sekil 3.b’de ise yiiksek enerjiyle
(hw, > hwp) anti Stokes sagilim olaymi gosterir. Isil
denge durumda, titresim durumuna gore toprak seviye-
sinde biiyiik iyon sayis1 nedeniyle, Stokes sagilmasi bas-
kindir. Diisiik enerjili yayilma seviyelerinde, anlik Ra-
man sac¢ilimi meydana gelir. Bu durumda molekiiller
titresime katkida bulunur ve bu yilizden sacilan 15181n
yoni dogrusal degildir. Yogunluk diizeyi yiiksek oldu-
gunda titresim bir osilatér olarak kabul edilir, fotonlar
fazda uyumlu ve tutarlidir. Bunun neticesinde Raman sa-
¢ilmasi meydana gelir.

Kuantum mekaniginde, Raman etkisi ¢ift kuantum mole-
kiiler geg¢isini igeren bir siirectir. En sik Stokes sagilimi
stirecinde, olay fotonun (hwp) enerjisi daha diisiik bir se-
viyeye (hwy) indirilir ve bu fark, kinetik enerji seklinde
silis molekiiliine transfer edilir. Raman degisimi (wg =
wp — wg) silika titresim enerji seviyeleri ile belirlenir.
Stokes Raman siireci de ileri Raman siireci olarak bilinir
ve iglemin enerji korumasi su sekildedir;

Eg+hwp:Ef+hws (3)

E, ve Ef toprak durumu ve en son durum enerjilerini ayri
ayrt hesaplar. Olay fotonun emilimi, daginik foton ve
uyarilmig durumuna molekiiliin gecgis emisyonu tek
adimda ayn1 anda gerceklesir. Bu nedenle, Raman islemi;
yeterli sayida Stokes fotonu olusturulan, her zaman uya-
rilmig Raman etkisini miimkiin kilan, tek asamali bir sii-
reg olarak kabul edilebilir.

Sekil 4 kompozit uyarilmis Raman sagilmasini agikla-
maktadir. Dogrusal olmayan polarizasyon, bir elektronun
bir iist sanal seviyeye uyarilmasina neden olur. Farkli
pompa frekanslarinin se¢imi bir¢ok frekanslarda uyaril-
mis yayilma ile sonuglanir [33].

A

Sanal
N AV S > uyariimis
Sinyal 1 seviyeler

] \
AN sinyal 2/~
Pompa 1
(AN |
Pompa 2
1.uyarimis seviye v
Toprak seviyesi iﬁ

L Optik fonon

Sekil 4. ki pompa dalga boyu i¢in uyarilmis Raman sagilmas1
(Stimulated Raman scattering for two pump wave-
length)

Klasik elektromanyetik konsept ile, uyarilmis Raman sa-
¢ilimi (URS) sinyal yogunlugu artisi pompa iretimi ve
sinyal yogunluguyla orantilidir. Ornegin,

dlg

o Irlpls (4)
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Burada gp Raman-kazang katsayisidir.

Uyartlmig salinim tiretmek i¢in, Stokes ve pompa dalga-
lar1 mekansal ve gecici olarak ortiigmelidir. Raman-ka-
zang katsayisit gp kendiliginden Raman sacilimi ile ala-
kalidir. Raman sac¢ilimi ihtimali her kesitteki pompa
dalgasinda bulunan fotonlarin sayistyla ve Raman kesi-
tiyle orantilidir. Raman kesitinin frekans spektrumunu
neredeyse tamamen malzeme O6zellikleri belirler ¢linki
Raman siireci molekiillerin titresim durumuyla ilgilidir.
Kristal malzemelerde Raman sagilim 15181 dar bir bant ge-
nigligine sahiptir. Optik fiberlerin ana bileseni olan silika,
dogada bi¢imsiz halde bulunur. Bu tip malzemelerin tit-
resimsel enerji seviyeleri agik degildir fakat birleserek
bant bigimini alirlar [35]. Bu tip durumlarda Stokes fre-
kans1 (ws) pompa frekansindan (wp) genis bir aralik bo-
yunca ayrilabilir. Raman kaymasi i¢in 13 THz ve 15 THz
de iki tepe nokta ortaya ¢ikar (wyz = wp — wg). Ayrica
bu kayma igin spektrum da daha diisiik tepe noktakari1 da
mevceuttur (Sekil 5) [36]. Stokes dalgalarinin ilk artigi
Esitlik 5°de verilmistir. Fiber kayiplarini1 dikkate alarak,
Stokes dalgalarindaki net artis asagidaki sekilde yazilir;

% = grlpls — asls ®)
Burada a giigyitirim katsayisidir.

r'y

S

'Ava
Raman kazanci / V' |
0g L o mmy  f |

/o
06+ |
|
/ |
04 f/ |
/ \ ,."', P
/ v \ |
02T+ N '\
—_
0 } } t -
0 6 12 18 24 30 36 42

Frekans kaymasi (THz)——»

Sekil 5. 1um pompa dalga boyundaki silika i¢in Raman kazang
spektumu (Raman gain spectrum for silica in 1um
pump wavelength)

Pompa dalgas1 igin birlestirilmis esitlik asagidaki gibi ya-
zilir;

% = _Z_zgRIPIS — aplp (6)
Esitlik 5 ve 6 ileri Raman sagilim siireci igin birlestirilmis
dalga denklemi olarak bilinir [6]. Geriye dogru URS sii-
reci durumunda, Esitlik 6 aym kalir fakat Esitlik 5°de
dIg/dz’ nin basina eksi getirilir. Bu denklem kurulumu
UBS siireciyle benzerdir. ileri ve geri dogru URS siireci
birlestirilmis denklemleri, fotonlarin her bir 1s1nda ortaya
¢ikmasi ve gdzden kaybolmasi dikkate alinarak goriinge-
sel sekilde anlagilabilir. Fiber yiiziinden olusan kayiplar
c¢ikarildiginda Esitlik 5 ve 6 yeniden yazilabilir;

d Is | Ip

2+ ™

dz ~wg

Bu denklem pompadaki fotonlarin ve URS siireci bo-
yunca Stoke dalgalarinin toplam sayisinin korunumu ka-
nununu agiklar. Pompa giicil, esik giicii olarak bilinen be-
lirli bir giic seviyesini astig1 zaman Raman siirecinde
uyarilma ortaya ¢ikar. Uyarilmis sa¢iliminin biiyiimesi
i¢in uyarilmis artis lineer kayiplar1 gegmelidir.

URS her iki yonde de meydana gelebilir, 6rnegin optik
fiberlerde hem ileri hem de geri dogrultudadir. ileri URS
stireci durumunda pompa tiikkenmesi Raman esigini [36]
hesaplamak i¢in ihmal edilebilir. Bu nedenle Esitlik 6’ nin
sag tarafindaki ilk terim ihmal edilebilir.

dip

az —aplp )]
Bu denklemin ¢6ziimii su sekilde yazilabilir;

Ip(z) = Ioexp[— apz] ©)
Is(L) = Is(0)exp[grloLess — apl] (10)
Burada efektif uzunluk Lsf = w olup, URS;

fiber uzunlugu boyunca kendiliginden gelisen Raman sa-
¢ilmasindan meydana gelmektedir. Stokes giicii, esitlige
ve tiim Raman kazang spektrumuna gore hew enerjisin-
deki her frekansin yiikseltilmesi goz Oniine alinarak he-
saplanir.

Ps(L) = f_cl hw exp[gr(wp — w)lgLesr — asL]ldw
1)
o = os kabul edilerek, Esitlik 11 asagidaki sekilde yazi-
labilir;
Ps(L) = [, harg exp[gr(wp — @)loLegy — asLldws
(12)
Gii¢ agisindan ise, Esitlik 9 asagidaki gibi yazilabilir:
Pp(L) = Poexp[— apL] (13)
Py = IpyAss esitligindeki pompa giicii girdi olarak belir-
tilmistir ve Aff etkin alandir. Raman esigi ayni za-
manda pompa giicii girdisi(Stokes giicii fiber ¢ikisinda
pompa giicline esit oldugu an) olarak da ifade edilir.
Yani;
Ps(L) = Po(L) = Pyexp|— apl] (14)
a = ag varsayimiyla, Esik durumu asagidaki gibi tahmin
edilebilir:
16Aeff
9IRLesf

Py = (15)

Benzeri analiz ters URS i¢in de gerceklestirilebilir ve
esik giicli yaklasik olarak:
20Acff
9RrLefs

Py = (16)
Ileri URS igin esik giiciine, verilen ilk pompa giiciinde
ulasilir. Geri URS ise genellikle fiberlerde g6zlemlen-
mez. Esitlik 16 bir ¢ok yaklagimlar kullanilarak elde edil-
mistir, ama Raman esigi oldukca dogru ve kesin olarak
elde edilebilmektedir. 1550 nm’deki tipik optik haber-
lesme sisteminde A,;r ~ 50um?, L.sr ~20km ve
gr = 6 X 107 m/W *dir. Bu degerler esliginde Esitlik
16°da yerine konuldugunda P,;, =~ 570 mW olarak bulu-
nabilir. Optik haberlegsme sisteminde kanal gii¢leri genel-
likle 10 mW altindadir, URS siireci tek kanalli optik
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dalga sistemleri igin sinirlayici bir faktor degildir. Buna
ragmen bilyiik dlciide ¢ok kanalli dalga boyu bélmeli ¢o-
gullama (DBC) sistemlerinin performansini etkiler.

3. RAMAN SACILMASININ BENZETIMi
(SIMULATION OF RAMAN SCATTERRING)

Bu makale de giris sinyallerinin fiber optik kabloda olus-
turdugu Raman sagilmasi OptiSys 12.0 yazilimi kullani-
larak incelenmistir. Bu amagla ilk olarak yiiksek gii¢lii ve

'\1*:;,

CW Lazer 1

Freguency = 1555 nm
Power =100 W

diistik giiclii iki kanal tek modlu fibere uygulanarak fiber
boyuna bagli olarak olusan Raman sagilmalart analiz
edilmistir. Tek bir zayif giiclii kanal kullanildigi i¢in bu

diizenek tek kanalli diizenek olarak adlandirilmustir.
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Codullayici

Sekil 6’da Raman sagilmasmin tek kanalli analiz
diizenegi sematik olarak goriilmektedir. 2 adet siirekli
dalga (CW) lazer sinyali sirasiyla 1555 nm ve 1640 nm
dalga boyu ve 50dBm ve -99 dBm gii¢ degerlerine sahip
olarak secilmistir. Daha sonra bu sinyaller DBC’den ge-
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Sekil 6. Raman sacilmasinin tek kanalli analiz diizenegi (Single channel analyzed configuration of Raman Scattering)
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Sekil 7. (a) Giris sinyallerinin optik spektrumu (Optical spect-
rum of the input signals), (b) 200 m i¢in (for 200
m), (¢) 500 m i¢in (for 500 m), (d) 700 m i¢in (for
700 m), (e) 1000 m igin (for 1000 m), (f) 1200 m

i¢in (for 1200 m)
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girilerek 200 m, 500 m, 700 m, 1000 m ve 1200 m
uzunluklardaki tek modlu fibere uygulanmistir. DBC
cikisindaki optik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin so-
nundaki optik sinyal spektrumlari ise OSA_2 ile goriin-
tillenmistir.

Sekil 7(a)’da, 1555 nm’lik giris sinyali goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi gibi sinyal giicii 50 dBm dir. -99
dBm’lik ikinci kanal ¢ok zayif oldugu icin spektrumda
goriilmemistir. Oncelikle 200 m fiber boyu igin yapilan
simiilasyonlarda, Sekil 7(b) incelendiginde fiber
cikisinda 2. kanaldan uygulanan sinyal giiciiniin
degistigi goriilmektedir. Ik kanal icin elde edilen
dalgaboyu ve gii¢ degerleri ayni iken, ikinci kanal
¢ikisinda -62 dBm’lik gii¢ Ol¢tilmiistiir. Sekil 7(c)’de
500 m’lik fiber optik kablo i¢in simiilasyon tekrarlan-
mugtir. Fiber hattin uzunlugu arttik¢a ilk kanalin gii¢
degerinin sabit kaldigi, 2. kanaldan uygulanan
sinyallerin ¢ikis giicliniin ise yiikseldigi (1640 nm igin
-5 dBm), bunun yanisira 1644 nm dalgaboyu ve -48
dBm giicte yeni bir sag¢ilmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 7(d)’de ise 700 m’lik fiber optik
kablo c¢ikisindaki optik spektrum goriilmektedir. Bu
fiber boyu i¢in yapilan simiilasyonlarda, ilk kanaldan
uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun sabit kaldigi,
diger kanaldan uygulanan sinyallerin  ¢ikis
spektrumlarinin yiikseldigi, bunun yanisira bir 6nceki
fiber boyu ile kiyaslandiginda 1551 nm dalga boyu ve
-28 dBm giicte yeni bir sagilmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 7(e)’de 1000 m’lik fiber optik
kablo ¢ikigindaki optik spektrum goriilmektedir. flk
kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun
azaldigi, diger kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis
spektrumunun ise yiikseldigi gozlemlenmigtir. 700
m’lik boyda goézlemlenen 1644 nm’lik sacilmanin gii¢
degeri ise bu boyda azalmistir. Aym fiber boyundaki
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1551 nm’lik sagilmada ise yiikselme gdzlemlenmistir.
Ayrica iki yeni lazer sacilmasi meydana gelmistir.
Meydana gelen yeni sacgilmalarin dalgaboyu ve giic
degerleri sirasiyla 1529 nm ve -40 dBm ile 1575 nm ve -
40 dBm dir. Bu sa¢ilmalar Stokes ve anti-Stokes
sacilmalari olarak agiklanabilir. Sekil 7.(f)’de 1200 m’lik
fiber optik kablo ¢ikigindaki optik spektrum goriilmekte-
dir. Bu sekilde de ilk kanaldan uygulanan sinyalin ¢ikis
spektrumunun  diistiigi  diger kanaldan uygulanan
sinyalin c¢ikig spektrumunun ise azaldigi gozlemlen-
mistir. Ayrica cesitli dalgaboyu ve giicler de bir ¢ok yeni
sacilma meydana gelmistir.

Giig (dBm)

@)

sekillere mesafe ekseni eklenerek iic boyutlu spektrum
olusturulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere fiberin ba-
sinda olmayan veya az olan Raman sagilmalari fiber boyu
uzadik¢a artmakta ve Ozellikle 1200 m’ye ulasgtiginda
maksimum sayida yeni sa¢ilma olugmaktadir. Simiilas-
yon siiresi ve yeni sagilma sayisi arttigi i¢cin daha uzun
mesafelerde 6l¢iim yapilmamustir. Sekil 8.(b)’de ise za-
mana bagli 1200 m’lik fiber optik kablonun ii¢ boyutlu
cikis spektrumu goriilmektedir. Zamana bagimli {i¢ bo-
yutlu sekil incelendiginde, 600 m ve 1200 m civarinda
cikis giic degerinde zayiflamalar gézlemlenmistir. Bu za-
mana bagimli zayiflamalar yaklagik 300 ps’lik zaman

Giig (dBm)

(b)

Sekil 8. 1200 m’lik fiber optik kablo i¢in (for 1200 m fiber optic cable), (a) Dalga boyuna bagl ¢ikis spektrumu (The output
spectrum depend on the wavelength), (b) Zamana bagli ¢ikis spektrumu (the output spectrum depend on the time)

Sekil 8(a)’da dalga boyuna bagli 1200 m’lik fiber optik
kablonun {i¢ boyutlu ¢ikis spektrumu goriilmektedir. Bu
sekilde, sagilmalarin daha net goriilebilmesi igin 6nceki

i,

CW Lazer 1

Freguency = 1953.33 nm
Power =100 V¥

araliginda gerceklesmekte olup, rastgele olusan yeni sa-
¢ilmalarin etkisi olarak agiklanabilir.

CW Lazer 4
Frequency = 1684.23 nm
Power = -89 dBm

.

CW Lazer 5
Frequency = 1708.22 nm
Power = -89 dBm

Sekil 9. Cok kanalli Raman sagilmasinin sematik diizenegi (Multi-channel schematic layout of the Raman scattering)
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Sekil 9°da birden fazla zay1f giicteki sinyaller icin Raman
sacilmasinin sematik diizenegi goriilmektedir. Bes adet
stirekli dalga (CW) lazer sinyali sirastyla 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 segilmistir.
Daha sonra bu sinyaller DBC’den gegirilerek farkli uzun-
luklardaki fiberlere uygulanmistir. DBC ¢ikisindaki op-
tik spektrumlar OSA 1 ile, fiberin sonundaki optik sinyal
spektrumlari ise OSA 2 ile goriintiilenmistir.
.

Gug (dBm)
G (BT

E ket |

TO1SAp1S8p 16p 1EIp 184N 1EEL 1 ESN 1T
Dags

TOASBp 1SSy 1B V2 1BAp VBB 18Bu 1Ty

Dalgatseryy ()

(k)

b jmy)

(a)

&
0 W

E E
i g
s
3 8
g g
3 8
E B
T 1SAp 1Sy 160 162y 164 1661680 1Tp = 1S5 15Bp 16p 1620 1840 1 BB 16BN 1 Tp
Dalgaboyy |m)
(<) (d)
g
R
i §
¥ e
g
B
E g
T 1SEp 1Sy 1By VEZp 184y 1BER 188 1T T 1SSy 1By VEZY B4R 166 188 1Ty
Dadgabon jm) haizal m)

(e) (€3]
Sekil 10. (a) Giris sinyallerinin optik spektrumu (Optical spect-
rum of the input signals), (b) 200 m i¢in (for 200 m),
(¢) 500 m igin (for 500 m), (d) 3000 m i¢in (for 3000
m), (¢) 5000 m i¢in (for 5000 m), (f) 10000 m igin
(for 10000 m)

Sekil 10(a)’da OSA_1°den elde edilen optik sinyal spekt-
rumu goriilmektedir. Bes ayr1 kanaldan uygulanan sin-
yaller incelendiginde fiber hattin basinda sadece 1553 nm

dalgaboyu ve 50 dBm giice sahip lazer sinyali goriil-
mekte olup, diger kanallar ise zayif optik giicleri nedeni
ile gézlemlenememektedir. Sekil 10(b)’de 200 m’lik fi-
ber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum goriilmekte-
dir. Sekil incelendiginde fiber ¢ikiginda bes kanaldan uy-
gulanan lazer sinyalleri farkli giiclerde olugmustur. Fiber
basindaki spektrum ile bu spektrum karsilagtirildiginda
diger kanallardaki sinyallerin gii¢lendigi ve optik spekt-
rum ¢iktisinda goriilmeye bagladigi anlagilmaktadir. Se-
kil 10(c)’de 500 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik
spektrum goriilmektedir. Fiber hattin uzunlugu arttikca
zayif giicteki kanallardan uygulanan sinyallerin ¢ikis
spektrumlarinin daha da yiikseldigi goriilmektedir. Sekil
10(d)’de 3000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik
spektrum goriilmektedir. Fiber hat uzunlugu 3000 m ola-
rak degistirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 1, 2 ve 3.
kanaldan uygulanan sinyallerin ¢ikis spektrumlarinin yok
oldugu diger kanallardan uygulanan sinyallerin ¢ikis
spektrumunun ise arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 10(e)’de
5000 m’lik fiber optik kablo ¢ikisindaki optik spektrum
goriilmektedir. Fiber hat uzunlugu 5000 m olarak degis-
tirilerek simiilasyon tekrarlandiginda 4. kanaldan uygu-
lanan sinyalin ¢ikig spektrumunun diistiigii 5. kanaldan
uygulanan sinyalin ¢ikis spektrumunun ise arttigi goz-
lemlenmistir. Sekil 10(f) 10000 m’lik fiber optik kablo
cikigindaki optik spektrum goriilmektedir. Daha uzun fi-
ber kullanildiginda son kanal giicliniin doyuma ulastig
gorilmiistiir. Bu nedenle 10000 m’de benzetim sonlandi-
rilmistir. Ancak 8 km’lik fiber boyunda doyuma girdigi
i¢in bu fiber boyu yeterlidir. Her kanal ve fiber boyu i¢in
elde edilen dalgaboyu ve gii¢ degerleri asagidaki Cizelge
1’de verilmistir.
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Sekil 11. Son kanal i¢in fiber boyuna gore gilic degisimi
(1708.22 nm) (The power change via to the fiber
length for the last channel)

Cizelge 1. Herbir fiber optik kablo icin kanal gii¢c degerleri (Power values of channel for each optical fiber cable)

200 m 500 m 3000 m 5000 m 10000 m
Dalgaboyu (nm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm) | Gii¢ (dBm)
1553.33 50.25 51.37 - - -
1594.64 -81.19 -59.12 - - -
1638.21 -61.32 -11.37 - - -
1684.23 -51.45 12.49 55.13 18.29 -
1708.22 -89.73 -78.18 13.86 52.13 52.50
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Sekil 11°da ise son kanal icin fiber boyuna gore gii¢c de-
gisimi goriilmektedir. Fiber boyu arttik¢a kanal giicii
yiikselmis ve yaklasik 5000 m’de ise doyuma girdiginden
sabit kalmistir.

4. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND DIS-
CUSSIONS)

Bu makale ¢alismasinda, Raman sagilmasi teorik olarak
analiz edilerek, tek kanalli ve ¢ok kanalli Raman sacil-
masinin benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimler sonu-
cunda, tek kanalli diizenekte fiber boyu artirilarak giris
kanallarinin gii¢ degerleri incelenmistir. Fiber boyu art-
tikga giiciin degistigi ve farkli dalga boylarinda yeni sa-
cilmalarin olustugu gézlemlenmistir. Daha sonra girise
birden ¢ok kanal eklenerek simiilasyonlar tekrarlanmis-
tir.

Fiber basinda sadece giiglii kanal g6zlemlenirken, fiber
boyu arttirildik¢a diger kanallarin fiber ¢ikisin da goz-
lemlenmeye baglamis ancak 5000 m gibi daha uzun bir
mesafeye ¢ikarildiginda bir kanalin giiclendigi diger ka-
nallarmn ise zayifladigr gorilmiistiir. 10000 m’ye kadar
tekrarlanan simiilasyonlarda giiclenen kanalin doyuma
ulasarak ayni giic de seyrettigi gézlemlenmistir. Diger
kanallar ise tamamen kaybolmustur. Analiz sonuglarin-
dan hareket edilerek birinci analizde farkli pompa dalga
boylarinin segimi ile birgok dalga boyunda uyarilmis Ra-
man yayilmasi ile sonuglandigi ve bunun fiber boyu ile
dogru orantil1 oldugu goriilmiistiir. Ikinci analizde ise cok
kanall1 sistemde uygulanan her kanal fiber boyuna bagh
olarak gii¢ yiikselteci olarak izlenmistir.

Fiber boyu arttik¢a farkli dalga boylarinda olugan Raman
sacgilmalar1 bu dalga boyuna aktarilmakta ve bu kanalin
giicii yiikselmektedir. Fiber boyu ile dalga boyu dogru
orantili olarak degismis ve uzun fiber boylarinda en uzun
dalga boyu olan 1708.22 nm’lik son kanal kalmistir. Kisa
dalga boylar1 ise kisa mesafelerde yiiksek giice ulagirken
fiber boyu uzadikca bu gii¢ fiber tarafindan sogurulmus-
tur.
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