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ONSOZ

THz’ler mertebesinde ¢alisan ve dolayisiyla kapasiteleri yiiksek olan optik aglar, haberlesme
alaninda kaliteli ve giivenli altyap1 ihtiyacini karsilayacak niteliktedir. Bu 6zellikleri ile tercih
edilen optik aglar, karsimiza optik dogrultu kuplérii, optik fiber sensor, optik kuvvetlendirici,
optik filtre, optik dedektér ve optik modiilatér gibi devre elemanlarini g¢ikarmistir. Bu
calismada optik devre elemanlaridan biri olan optik modiilatdrler incelenmis olup Optik
modiilatrlerin performans analizleri ele alinmistir.

Calismam sirasinda benden destegini hi¢ esirgemeyen ve bana her zaman yol gdsteren sevgili
hocam Saym Yrd. Dog¢. Dr. N. Ozlem Unverdi’ye ve hayatimin her déoneminde destegiyle
yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Son yillarda haberlesme aglarinda artan trafige bagli olarak kapasite ihtiyact dogmustur.
Optik aglar, THz’ler seviyesinde calisan frekans karakteristigi sayesinde biiyiik 6lgiide bu
ihtiyaca ¢oziim olmustur. Optik aglarda, optik kupldr, optik sensor, optik kuvvetlendirici,
optik filtre ve optik modiilator gibi devre elamanlari kullanilarak veri iletimindeki performans
artirllmaktadir.

Bu calismada, s6z konusu devre elemanlarindan optik modiilatérlerin ¢alisma prensipleri
dikkate almarak iletisimdeki yeri ve kullanimi irdelenmistir. iletilen isaretin faz, genlik ve
frekans bilgilerinin, optik modiilator tlizerindeki etkileri OptiSystem 7.0 simiilatér yazilimi
araciligyla analiz edilmistir.

Calismanin Birinci Bolim’iinde, konuya giris yapilarak optik haberlesmenin tarihgesi
anlatilmistir. Ikinci Boliim’de, optik dalga kilavuzlarmin modal analizi yapilmustir. Ugiincii
Boliim’de, optik modiilatorler ve ¢alisma prensipleri incelenmistir. Dordiinci Bolim’de
modiilatorlerle ilgili uygulamalar ve performans analizi simiilasyonlarina yer verilmis ve
Besinci Boliim’de ¢alismadan elde edilen sonuglar agiklanmaistir.

Anahtar Kelimeler; optik modiilatér, Mach Zender, optik modiilatoérlerde ¢ikis giicii,
sontimleme Orani, bias gerilimi.
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ABSTRACT

In recent years, capacity requirements are increased at communication networks due to high
data traffic. Optical networks has been mainly provided a capacity solution by the high
frequency characteristic in the range of THz. Data transmission performance has been
increased by using optical circuit devices such as optical coupler, optical sensor, optical
amplifier optical filter and optical modulators.

In this study, working principle of optical modulators that is one of the optical circuit device
is analysed and importance of optical modulators is investigated. Effects of the phase,
amplitude and frequency of the transmitted signal on the optical modulators are simulated by
OptiSystem 7.0 simulator software.

In the first stage of this thesis optical communication is introduced and history of the optical
communication networks is given. In the second section the modal analysis in optical
waveguides are studied. In the third section optical modulators and working principle of the
modulators are given. And in the fourth section simulation of the modulators has done and
performance impacts are analysed. In the last section the results are considered.

Key Words; optic modulator, Mach-Zender, output power at optic modulators, extinction
ratio, bias voltage.



1. GIRIS

Optik haberlesmenin tarihgesi 1880°li yillara dayanmakla birlikte o yillarda donemin
haberlesme tekniklerine gore iletim problemleri yasanmistir. Zamanla optik haberlesmedeki
iletim problemleri ¢oziilmiis, ancak haberlesme sistemlerine uyum goéstermesi uzun bir siire¢

gerektirmigtir. Bunun nedeni, cekirdek bolgesini cevreleyen kilif kavraminin daha geg

olusmasidir.

1880 yilinda A. Graham Bell, “Photophone” olarak isimlendirdigi optik telefon sisteminin
patentini almistir. Ayni yillarda, W. Wheleer ise ici kaplanmis 151k borusunu kullanarak 15181
yonlendiren deneyler yapmustir. 1920°1i yillara gelindigi zaman, J. L. Baird Ingiltere’de ve W.
Hansell Amerika’da i¢i bos boru veya saydam cubuklarin icerisinden goriintii veya faks
bilgisinin iletilmesi fikrinin patentini almistir. Bu yillardan sonra optik haberlesme hizli bir
gelisim gdstermistir ancak o yillarda optik haberlesmenin en biiyiik sorunu olan kayip faktorii

hala ¢6ziim bulmamistir (Keiser, 1983).

1954 yilinda A. Heel, fiber kablonun iizerine kirilma indisi daha diisiik olan bir cam
kaplamanin dis etkenlerden ve diger fiber kablolardan etkilenmesini azaltacagini belirlemistir.

Boylece fiberlerle ilgili en biiylik sorun, 15181n fiber boru i¢inde yol alirken sinyalin azalmasi,

Heel tarafindan ¢oziilerek Amerikali optik fizik¢isi B. O’Brien tarafindan da desteklenmistir.
Bu olay toplam yansima yiizeyini giiriiltiiden korumus ve fiberler arasindaki ¢apraz karigsmay1
onemli derecede azaltmistir.  Daha sonralar1 fiber optiklerden lazer tedavisinde de
yararlanilmistir. A. L. Schawlow ve C. H. Townes, kizilotesi ve goriiniir spektrumdaki lazer
islevi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Gorliniir spektrumda ilk lazer cihazi yakut maddesinden

yapilmistir (Sharma, 1987).

[k basarili optik lazer ise A. Maiman tarafindan yapilmistir. 1950’lerin sonu 1960’larin
basinda bir RF (Radyo Frekans) jeneratoriiniin optik esdegerini saglayan lazerin kesfi

teknolojiyi optik haberlesmeye yoneltmistir.

1961 yilinda E. Snitzer fiberlerden tek modlu dalga kilavuzu seklinde 15181 tasimistir. Bununla
birlikte her bir metrede 1 desibel kaybedildigi i¢in sadece insan viicudu iizerinde tibbi
arastirmalar icin kullanilabilmistir. Ancak uzak mesafe haberlesme sistemlerinde kilometre

basina 10 veya 20 desibelden fazla kayip tolere edilemedigi i¢in yeterli olmamuistir.

Standart Telekomiinikasyon Laboratuvarlari’nda, C. K. Kao fiberlerdeki kayiplarin silis

camin kendisiyle degil, bu cama yapilan katkilarla iligkili oldugunu bulmustur (Sharma,



1987). Kao ve Ingiliz Postahanesi’nin fiber optik haberlesmesi ile ilgili yaptiklari
arastirmalarin sonunda, 1970 yilinin Eyliil ayinda 633 nm helyum neon 6zelliginde olan tek
modlu fiberleri 20 dB/km’nin altinda imal ettikleri duyurulmustur. Bu kablo, bakir kabloya
gore 65000 kat daha fazla bilgiyi binlerce kilometre uzakliga iletebilmistir.

Corning sirketinin ¢alismalari, fiber optik haberlesmesinin gelismesini saglayan onemli bir
yere sahiptir. Ayn1 yillarda, Bell Laboratuvarlar1 ve loffe Fizik Enstitiisii’nde bir proje grubu,
ilk yar iletken diyot lazerlerin oda sicakliginda siirekli dalga yayabilmesini saglamistir.
Sonraki yillarda, fabrikasyon metotlar1 ve fiberlerin daha diisiik zayiflamaya ugradig: dalga

boylarina kayilmasi ile fiber kayiplari ciddi derecede azalmistir.

Ilerleyen yillarda A.B.D., Ingiltere ve Japonya gibi iilkelerden bircok grup diisiik kaybin
basarilma olasiligini kesfetmeye baslamislardir. 1969°da bir Japon firmasi, ¢ok bilesenli
camdan 100 dB/km kayipli yumusak gecisli bir fiber yaptiklarii agiklamigtir. 1970°de
A.B.D.’de 20 dB/km kayipli kimyasal buharlagsmayla ¢okelti metodu ile iiretilmis tek modlu
fiberler gerceklestirilmistir. 1988’de optik haberlesme uzun mesafeli haberlesme icin bir
ortam haline gelmistir. Bir yer alti fiber optik kablo sistemi Amerika ile Avrupa arasinda
kullanima girmistir. Su anda ise bina i¢i izole edilmis aglardan kitalar arasi devasa sistemlere

kadar fiber sistemler mevcuttur (Buck, 1995).

Son otuz yil boyunca elektrooptik sistemlerde biiylik gelismeler yasanmustir. Isik sinyalli
haberlesme cihazlar1 arttk ¢ogu uygulamada, telefon donanimlarinda ve bilgisayar
sistemlerinde kullanilmaktadir. Optik haberlesme devam eden calismalarla gelisimini

surdirmektedir.

Optik haberlesmenin gelismesi, optik aglar1 ve optik aglarda kullanilan optik devre
elemanlarin1 6nemli kilmistir. Optik aglarda, optik dogrultu kuplorii, optik fiber sensor, optik
kuvvetlendirici, optik filtre, optik dedektdr ve optik modiilator gibi devre elemanlar

kullanilmaktadir. Bu tezde optik devre elemanlarindan optik modiilatorler ele alinmistir.

Optik haberlesme sistemlerinde faz, genlik, frekans ve polarizasyon modiilasyonunda
kullanilan optik modiilatorlerin ¢ogu kat1 hal elemani olarak gorev yapar. Isik, elektriksel
kontrol isareti tarafindan cihazin maddesinin optik 6zelliklerinin degistirilmesi ile modiile
edilir. Kontrol isareti, maddenin optik ozellikleri ile iliskilendirilecek sekilde elektrooptik,

akustooptik ve magnetooptik mekanizmalari araciligi ile girig isaretini modiile eder.

Isik huzmesi, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalga boyu ve spektral dagilim olmak {izere



151810 bes temel 6zelligi kullanilarak modiile edilir. Optik tasiyici, analog ya da sayisal bilgi
isareti kullanilarak modiile edilebilir. Analog modiilasyonda, optik kaynaktan yayilan 151k
degisimi siirekli iken sayisal modiilasyonda, 151k yogunlugunda ayrik degisimler soz
konusudur. Sayisal modiilasyonlu sistemler, analog modiilasyonlu sistemlere gore daha diisiik

isaret / giiriiltii oranina sahiptir.

Bu tezde, iletilen isaretin faz, genlik ve frekans bilgilerinin, optik modiilatdr tizerindeki

etkileri incelenmis ve teorik analizler simiilasyon uygulamalartyla desteklenmistir.



2. OPTIiK DALGA KILAVUZLARINDA MODAL ANALIZ

2.1 Optik Dalga Kilavuzlarinin Ozellikleri

Optik haberlesmede kullanilan fiberler, saydam yalitkandan yapilan, goriiniir ve kizil Gtesi

15181 uzak mesafelere iletmekle gorevli olan dalga kilavuzlaridir.

Optik dalga kilavuzu analizi yapmak i¢in Maxwell esitlikleri, maddenin elektriksel 6zellikleri
ve 15181n yansima ve kirilma kanunlar1 goz 6niine alinir. Isigin bir fiber i¢inde kalabilmesi i¢in

kilif bolgesinin kirilma indisi, ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisinden kiiciik olmalidir.

2.2 Maddenin Elektriksel Ozellikleri

Cam fiberlerde atomlar arasindaki mesafe, 0.1 nm mertebesindedir. Bu mesafe, 15181n dalga
boyu (1000nm) ile karsilastirlldigit zaman c¢ok kiigiiktiir. Bu ylizden, dalga kilavuzu
analizinde, camm homojen ortam oldugu varsayilmustir. inceleme ortami, serbest yiiklerin
bulunmadigi, kayipsiz, lineer, izotrop ve homojen ortam olarak kabul edilir. Bu tiir bir
maddenin elektriksel Ozellikleri, & (elektriksel gegirgenlik, permittivity), p (magnetik
gecirgenlik, permeability), o (iletkenlik, conductivity) ile tanimlanir. Maddenin elektrik ve

magnetik alanlari, siireklilik denklemlerine uyum saglar.

Ortamin 6zelliklerini veren bilinye denklemleri,

D=¢E (2.1)
B=uH (2.2)
J=cE (2.3)

seklindedir. Kayipsiz dielektrik ortamda,
o=0 [S/m] (2.4)
olmak tizere serbest uzayin dielektrik sabiti ve magnetik gecgirgenligi,

1
=—107 [F/ 2.5
b0 =3 L£/m] (2.5)



ve
Uy =47107 [H/m] (2.6)
degerine sahiptir.

&, bagil dielektrik sabiti ve 1, bagil magnetik gegirgenlik ise

g =— [F/m] (2.7)
&y

A\~

w = =1 [HIm] (2.8)
Hy

olarak ifade edilir.

2.3 Maxwell Denklemleri ve Dalga Kilavuzlari icin Temel Esitlikler

Elektromagnetik indiiksiyonun temel 6nermesine gore zamanla degisen magnetik alan elektrik

alan olusturur (Cheng, 1983). Zamanla degisim exp (jwt), klavuzlanmis elektromagnetik

dalganin z yoniindeki degisimi ise exp (£ jfz) bigimindedir; (+z) yoniindeki alan bilesenleri,
E=E,(x.y)explj(t~ o)) [V/m] (2.9)

H = Hy(x,y)exp[j(ot— o)) [A/m] (2.10)

formundadir. (2.9) ve (2.10) esitlikleri Ampére Yasas1 ve Faraday Yasasi’nda kullanildigi

zaman,
VxH = joeE (2.11)
VxE =—jou (2.12)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerin vektorel agilimlari ile enine alan bilesenleri, boyuna alan

bilesenleri cinsinden,

E =-L pOE: | O (2.13)
K ox oy




j( . 6E OH
E =— : z 2.14
y K_2 (ﬂ ay a)/u ax ( )
H =--L pOH: _ e 2L (2.15)
’ K ox oy
H =--L ﬁaHZ + e (2.16)
! K oy ox

olarak bulunur. Burada x ¢ekirdek bolgesi 6zdegeri,
K=kl =B =(nk) =B =0’ yys, - B’ (2.17)

dir. Propagasyon yoniindeki bilesenlerin bulunmasiyla diger bilesenlerinin de elde edilecegi
aciktir. Bunun i¢in kaynak bulunmayan homojen ortamlarda gegerli olan Helmholtz

denkleminden yararlanilarak,

O’E. O’E. . O’E.

P + o o +k’E.=0 (2.18)

2 2

aab; + 88€Z +x’E.=0 (2.19)
X y
2 2

aa]_gz + 58112’2 +x’H_ =0 (2.20)
x Y

esitlikleri yazilir (Cherin, 1983).

Laplace operatdrti,

o> 0’

Viel 42
oo oy’

2.21)

olmak iizere, (2.19) ve (2.20) esitlikleri, Laplace operatorii yardimiyla tekrar diizenlenirse,
VIE +K’E.=0 (2.22)
ViH_ +x’H_=0 (2.23)

Helmholtz denklemleri elde edilir.



2.4 Dielektrik-Dielektrik Simir Kosullar:

Dielektrik-dielektrik sinir yiizeyinde elektrik ve magnetik alanin tegetsel bilesenleri, elektrik

aki yogunlugu ve magnetik aki yogunlugunun ise normal bilesenleri siireklidir;

E, =E, (2.24)
H, =H, (2.25)
D, =D, (2.26)
B =B (2.27)

2.5 Diizlemsel Yapidaki Katmanh (Slab) Optik Dalga Kilavuzu

Diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga klavuzunun propagasyon davraniglari optik fiberler
ile benzerdir. Bunun yanisira slab dalga kalvuzu analizi silindirik dalga klavuzu analizine gore
daha basittir. Bu yiizden, optik fiberlerde oncelikle slab dalga klavuzu yaklasimi ele

alimmustir.

Sekil 2.1°de, y yoniinde sonsuza uzanan diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzu

ornegi goriilmektedir. Cekirdek bolgesinin kirilma indisi n,, ¢ekirdegi saran ortamin kirilma

indisi n, olup tam yansima kurallarina gore,
n, >n, (2.28)
dir.

Propagasyon dogrultusu z yoniindedir ve kilavuzun y yoniinde sonsuz oldugu varsayilarak
islemler yapilmistir. y’nin sonsuz olma durumunda, elektromagnetik 6zellikler y yoniinde

degisim gdstermemektedir.

Bu durum;
9o (2.29)
y

seklinde ifade edilir.



F ] x
e
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Sekil 2.1 Simetrik diizlemsel yapidaki katmanli dalga kilavuzu.

z yoniinde propagasyon yapan (2.9) ve (2.10) esitlikleriyle belirtilen elektrik ve magnetik alan
ifadelerinin Ampére ve Faraday Yasalari’na uygulanmasi ile elde edilen (2.13), (2.14), (2.15)
ve (2.16) denklem takim, (2.29) denkligi dikkate alinarak,

E - —Klz[ﬂ%j (2.30)
E, :Klz(aw ag;j (2.31)
H, = —K%[ﬁ a;[; j (2.32)
H, = —Klz[a)g agcz j (2.33)

olarak elde edilir. Boylece diizlemsel yapidaki katmanli optik dalga kilavuzlarindaki enine
bilesenler boyuna bilesenler cinsinden ifade edilir. Daha 6ncede belirtildigi gibi boyuna
bilesenler, propagasyon dogrultusundaki bilesenlerken, diger bilesenler enine bilesenleri

olusturur.

Mod, dalga kilavuzunun geometrik 6zelliklerine uyan, Maxwell esitlikleriyle tanimli ve sinir
kosulu problemlerini saglayan alan konfigiirasyonudur. Tezde optik devre elemenlarinin daha

iyi anlasilmasi i¢in, TE ve TM modlarinin analizi basit¢e ele alinmustir.



2.6 TE Modlan
TE modlari i¢in propagasyon dogrultusundaki elektrik alan bileseni £, =0"dwr; £ ,H ve H,

bilesenleri bulunur. (2.29) kabulii ve gerekli diizenlemeler ile Helmholtz esitligi,

O’’E,
ax—2+l(' Ey =0 (234)

seklinde bulunur. Bulunan £, alan bilegeni ile

H, = —iEy (2.35)
W,
i OE
=t (2.36)
WL, Ox

bilesenlerine ulasilir.

Elektrik alan ifadesinin c¢ekirdek bolgesi ve kilif bolgesinde farkli ozellikler gdstermesi

nedeniyle (2.34) esitliginin ¢ekirdek ve kilif bolgelerinde ¢oziimleri farklidir.

2.6.1 Kilavuzlanmis Cift TE Modlar:

Diizlemsel yapidaki d yarigapli, katmanh optik dalga kilavuzunda, ¢ekirdek bolgesindeki E

y

alan ifadesi (2.34) esitliginin ¢dzlimii ile bulunur:

Ey = 4, cos(kx) . (2.37)

1

Magnetik alan bilesenleri,

H, = —LAl cos(xx) (2.38)
! Wi,

H =-2% 4 sin(xx) (2.39)
Z1 a)/uo

olarak bulunur. Cekirdek bdlgesini saran kilif bolgesinde Qx| > d) ise, O0zdeger ifadesi y

olmak tizere eksponansiyel olarak zayiflayan elektrik ve magnetik alan bilesenleri bulunur.

Ozdeger,
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72:ﬂz_kzzzﬂz_(nzko)zzﬂz_a’zﬂogz (2.40)

olarak ifade edilir. Kilif bolgesindeki alan ifadeleri,

Ey2 =4, exp[— 7Qx|—d)] (2.41)
g

H =——% 4 expl- 2.42

Pt (ard it e42)

H_ = Jr (| |]A2 expl- 7(x| - )] (2.43)

dir. (2.24) esitligine gore dielektrik-dielektrik sinir kosullari ile tam sinirda (x = d ) ¢ekirdek
bolgesi ile g¢ekirdek bolgesini saran dis ortamin, bir baska ifadeyle kilifin elektrik alan

bilesenlerinin tegetsel bilesenleri esit olmalidir. Bu durumda,
A, = A, cos(xd) (2.44)
dir.

(2.25) esitligine gére magnetik alanin tegetsel bilesenleri esitlenerek,

TE 4 sin(xad) =22 J7 (| JA expl- y{|d| - )| (2.45)

a),uo
esitligi elde edilir.
(2.45) esitliginde (2.44) ifadelerinden,

sin(xd)

_ _7
cos(d) = tan(xd) = - (2.46)

karakteristik 6zdeger denklemi elde edilir.

2.6.2 Kilavuzlanmis Tek TE Modlar:

Tek TE modlan icin de, kilavuzlanmis ¢ift TE modlar1 i¢in ¢ikarilan benzer esitlikler elde

edilir. Cekirdek bolgesinde |x| < d alan ifadeleri,

Ey = B, sin(xx) (2.47)

1
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H =--P_ B sin(er) (2.48)
gl Wy

ve

H =% B cos(xv) (2.49)
o oug

dir. Kilif bolgesinde Qx| >d ) alan ifadeleri,

Ey2 =B, exp[— 7Qx| - d)] (2.50)

H =L B expl- - d)] @2.51)
2 Wi

veE

i :1_7(—_)6]32 expl ()] 2.5)
oy | |

dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullar1 geregince, x =d ’de, elektrik alanin tegetsel

bilesenleri esitlenir:

E =E 2.53
, y, (2.53)

ve buradan

B, = B, sin(xd) (2.54)

bagintisi elde edilir.

Magnetik alanin tegetsel bilesenleri de dielektrik-dielektrik sinir kosullarinda yer alan (2.25)

ifadesiyle esitlenir ve

j—KBl cos(xd) = l(iJBZ exp[— de| - d)] (2.55)
WL WLy |d |
esitligi elde edilir.

(2.55) esitliginde (2.54) esitligi kullanilarak,
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sin(xd )

_ __K
cos(rd ) =tan(kd ) = ) (2.56)

karakteristik 6zdeger denklemi elde edilir.

2.6.3 TE Modlan i¢in Karakteristik Denklemler

TE modlarmin karakteristik denklemi elde edilirken, ¢ekirdek bolgesi ve c¢ekirdek bolgesini

saran ortamin 6zdeger ifadeleri olan

y =B —-nik; (2.57)
k> =n'k; - p’ (2.58)
esittliklerinden yararlanilir.

(2.57) ve (2.58) denklemleri d*ile garpilarak diizenlenerek,

(> +y>)d* =(n} —nd)k;d’ (2.59)

merkezi ¢ember benzetimi elde edilir. Merkezi ¢ember, yaricapt R olmak iizere xd ve

yd eksenleri tizerinden tanimlanir:

R=+n} —nikyd . (2.60)
(2.46) ve (2.56) esitlikleri yardimiyla,

ywd = xd tan(xd) (2.61)
ywd = —xd cot(xd) (2.62)
esitlikleri elde edilir ve bu denklemler,

Y = X tan(X) (2.63)
Y =—Xcot(X) (2.64)

formuna doniistiiriilerek Sekil 2.2°deki grafik ¢izilir.
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Xtanx  -xcoix

al
Y ' TE

0 : !

0 T 27 z =

Sekil 2.2 Katmanli yapidaki optik dalga kilavuzlarinda TE tek ve ¢ift modlarinin karakteristik
denklemi grafigi (Tiirkmen, 2005).

Sekil 2.2, kilavuzlanmis TE modlarinin propagasyon sabitini bulmak ag¢isindan onemlidir.

Ornegin, belirtilen d degeriyle x, ve y, degerlerine, ilk kesisim noktasinin

koordinatlarindan birinci ¢ift moduna (7E, ) ulasilir.

Burada, propagasyon yapan mod sayist R ile belirlenir. R <% olmasi durumunda, bir tane

mod (7E,) iletilir. (2.60) esitliginden de goriildiigii gibi, n, ve d artarken iletilen mod sayis1
artar, n,ve ¢alisma dalga boyu A, artarken iletilen mod sayis1 azalir. Optik fiberin yapisina

ait parametrelerin degisimi, yayilan mod sayisina etki eder.

2.7 TM Modlarn
TM modunda propagasyon dogrultusundaki magnetik alan bileseni /. =0"dwr; E,,E, ve H,

alan bilesenleri mevcuttur. TE modlarinin karakteristik denklemi bulunurken izlenen yontem

TM modlart i¢in de tekrarlanir. (2.29) kabulii ve gerekli diizenlemeler ile Helmholtz esitligi,
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0*H

2

~ L kPH, =0 (2.65)

seklinde bulunur. Bulunan #, alan bileseni ile

e =Lu, (2.66)
e
ve
. oH
E =-2L—"> (2.67)
we Ox

bilesenlerine ulasilir.

(2.65) esitliginin ¢ekirdek ve kilif bolgelerindeki ¢oziimleri farklidir.

2.7.1 Kilavuzlanmis Cift TM Modlar

Cekirdek bolgesindeki Qx| <d ), ¢ift TM modunun H | alan ifadesi (2.65) esitliginin ¢ozimil

ile bulunur:

Hy = C, cos(xx) (2.68)

1

Kilif bélgesinde (|x] > d),

H, =G exp(—y(|x| - d)) (2.69)

2

dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullar ile

tan(xd) = @(ZJ (2.70)
K

n,
karakteristik denklemi elde edilir.
2.7.2 Kilavuzlanmis Tek TM Modlan
(2.65) denkleminin ¢ekirdek bolgesinde Qx| <d ), TM tek modlar i¢in ¢6ziimii,

Hy = D, sin(xx) (2.71)

1
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dir. Kilif blgesinde (x| > d),

Hy =D, exp[— 7Qx| — d)]

2

dir. Dielektrik-dielektrik sinir kosullar ile

2
tan(xd) = —n—i(fj
ny\7

karakteristik denklemi bulunur.

(2.72)

(2.73)
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3. OPTIK MODULATORLER

3.1 Optik Modiilatorlere Giris

Optik modiilatorler, optik fiber sistemlerinde faz, genlik, frekans ve polarizasyon
modiilasyonu gibi degisik fonksiyonlar1 yerine getiren elamanlardir ve biiyiik bir ¢ogunlugu
katt hal elemani olarak gorev yapar. Kaynak 151k, elektriksel kontrol sinyali tarafindan
modiilatériin maddesinin optik 6zelliklerinin degistirilmesi ile modiile edilir. Kontrol sinyali
elektrooptik, akustooptik ve magnetooptik mekanizmalar: araciligiyla maddenin 6zellikleri ile

iligkilendirilir.

Optik modiilatorler, kullanilan bilgi sinyalinin tipine gore analog ya da sayisal modiilatorler
olarak da ikiye ayrilirlar. Analog modiilasyonda, optik kaynaktan yayilan 1s1k degisimi stirekli
iken sayisal modiilasyonda, 1sik yogunlugunda ayrik degisimler s6z konusudur. Sayisal
modiilasyonlu sistemler, analog modiilasyonlu sistemlere goére daha diisiik isaret-giiriilti
oranina sahiptir. Modiilasyonda kullanilan analog biiyiikliikler, yogunluk, optik faz,
polarizasyon ve renk gibi biiyiikliikklerdir. Sayisal modiilasyonda ise, frekans modiilasyonu,
acma-kapama yogunluk modiilasyonu, Doppler kaymasi, darbe genisligi ya da gecikme

zamani modiilasyonu ve hibrit sistemler teknikleri kullanilir.

Isik hiizmesi, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalga boyu ve spektral dagilim olmak {izere
151810 bes temel dzelligi kullanilarak modiile edilir. 11k ii¢ dzelligi kullanan fiber sensorler
yogunluktadir. Bu sensorler, faz modiilasyonlu ve yogunluk modiilasyonlu sensdrler olarak

iki farkli gruba ayrilir.

Bunlarin disinda optik modiilatorler elektriksel kaynak isaretinin faz, genlik veya frekansinin
modiile edilmesine gore faz modiilatorii, genlik modiilatorii ve frekans modiilatorleri olmak

tizere tice ayrilir. Bu modiilator ¢esitlerine ilerleyen boliimlerde detayli olarak yer verilmistir.

3.2 Modiilasyon Teknikleri

Optik isaretler, direkt modiilasyon ve harici modiilasyon olmak iizere iki alternatif yontem ile

modiile edilirler.

3.2.1 Direkt Modiilasyon

Lazere uygulanan elektriksel igaretin akimi modiile edilerek lazer, a¢ik / kapali durumuna
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gecirilir; ancak birgok 1s1k kaynagi icin modiilasyon, sadece 15181in genligini degil, faz ve
frekansin1 da modiile eder. Istenmeyen bu frekans modiilasyonu, civilt1 faktorii (chirp factor)
olarak adlandirilir. Direkt modiilasyon, oldukg¢a basit ve maliyeti diisiik bir yontemdir ve
civiltt faktoriiniin yiiksek olmasi nedeniyle harici modiilasyon kadar efektif degildir. Sekil

3.1°de frekans bandi tizerinde civilt1 etkisi gosterilmistir (Sackinger, 2005).

Lazer Frekans spektrumu

¥ O -.—/_\\ -t

| =B |

N

Elektriksel kaynak
Sekil 3.1 Direkt Modiilasyon.

Bu boliimde, Sekil 3.2°de yer alan direkt modiilasyon diizenegi, OptiSystem 7.0 simiilator
yazilimi kullanilarak hazirlanmig ve modiile edilmis isaret gozlenmistir. Optik spektrum

analizoriinde izlenen isaret, Sekil-3.3’te goriilmektedir.

L

Cr B .

Optical Spectrum Analyzer

il

Sine Genergtor Directly Modulated Laser heazured
Frequency = 32 GHz Frequency = 100 THz
Phase = 90 deg Power = 10 dBm

Sekil 3.2 Direkt modiilasyon diizenegi.
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Optical Spectrum Analyzer

1]

-10
——

-20
ey

Power (dBmj)

99y T 99497 1001 T 10035 T
Frequency (Hz)

Sekil 3.3 Direkt modiilasyonda modiile edilmis isaret.

3.2.2 Harici Modiilasyon

Giris isareti, siirekli isaretli (CW, Continuous Wave) lazer ile verilir ve lazer, siirekli olarak
acik durumdadir. Optik isaret, harici bir optoelektronik modem sayesinde modiile edilir.
Harici modiilasyon, direkt modiilasyon teknigine gore daha kompleks yapili ve yiiksek
maliyetlidir. Sekil 3.4’te yer alan harici modiilasyonda, band genisliginin dar ve giiriilti
isaretinin minimum seviyede modiile edilmis olmasi, bir baska deyisle civilti faktdriiniin

diisiik olmas1 nedeniyle modiile edilmis igaretin kalitesi yiiksektir.

Lazer Harici modulator Frekans spektrumu

t—G—M O - ‘A"-—f

—II-IEI-II—
L —1

Elektriksel kaynak

Sekil 3.4 Harici modiilasyon.
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Bu boliimde, Sekil 3.5’te goriilen harici modiilasyon diizenegi, OptiSystem 7.0 simiilator
yazilimi kullanilarak hazirlanmis ve optik spektrum analizériinde izlenen modiile edilmis

isaret, Sekil 3.6’da verilmistir.

i

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz

Phase = 90 deg o .
M| A Al 2
*f‘ : N AMER e w0
Optical Spectrum Analyzer
Cu Lazer Amplitude hodulatar
Frequency = 100 THz hpdulation index = 1

Power = 10 dBm

Sekil 3.5 Harici modiilasyon diizenegi.

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)

9a9rFT Q99T 100171 1003T
Frequency (Hz)

Sekil 3.6 Harici modiilasyonda modiile edilmis isaret.
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3.3 Optik Modiilatorlerde Temel Ozellikler

3.3.1 Spektral Genislik

Ideal bir 151k kaynag1 ve ideal bir modiilatdrden olusan bir diizenekte optik isaretin genliginin
modiile edildigi diisiiniiliirse, isaretin frekansi /' ve band genisligi B olmak iizere modiilator
cikis isaretinin frekans spektrumu tizerindeki yerlesimi Sekil 3.4’te gosterildigi iizere, isaretin
saginda ve solunda B/2 kadar bir band genisligi yer alacak pozisyonda ve sadece genligi
artmis durumda olur. Bu band genisligi ¢ogunlukla kullanildig: gibi dalgaboyu genisligi ile
ifade edilirse + dalgaboyu, c bosluktaki 151k hiz1 ve B bant genisligi olmak iizere,

A}t:ﬂ—zAfzﬂ—zB (3.1)

c c

yazilir, ancak pratikte bu ideal kosullar tam olarak saglanamamakta ve sadece belirli harici
modiilator tipleri bu modele yaklagmaktadir. Bu sekilde frekans bandi ilizerinde dar spektruma
sahip optik isarete transform limitli isaret (transform limited pulse) ad1 verilir. Pratikte ise bir
isaretin genligi modiile edilirken faz ve frekansi da belli oranda degisir. Bu istenmeyen
frekans modiilasyonuna civilt: (chirp) faktorii denir. Direkt modiilatorler, civilti faktoriiniin
olusumuna iyi birer 6rnek teskil ederler. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi isaretin frekans bandi

tizerindeki genisligi, B olan band genisliginden biiyiiktiir.

Matematiksel olarak civilt1 faktori,

2
AL zi\/az +1.B (3.2)
Cc

olarak ifade edilir Burada ot civilti parametresidir (Kaminow,1997).

Tiim modiilator tipleri, belli oranda civilti faktorii olustururlar. Direkt modiile edilmis
lazerlerde civilti faktoriinlin yaklagk degeri o = 4 ‘tiir. Harici modiilatorlerde ise bu deger,
| |<1 araliginda olur; ancak, | [<0.1 deger araligi ise ideal durumu yani doniigiim limitli

spektrumu (transform limited spectrum) olusturur.

3.3.2 Sonimleme Orani

Sayisal haberlesme sistemlerinde optik linklerin performansinin tanimlanmasinda en 6nemli
parametrelerden biri, isaretin Optik Modiilasyon Genligi (OMA)’dir. OMA direkt olarak bit
hata oranina (BER, Bit Error Rate) etki eder. iki seviyeli optik sinyallesmede, yiiksek gii¢
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seviyesi F, diisiik gii¢ seviyesi F, ile gosterilirse edersek OMA matematiksel olarak,
OMA=P,-P, (3.3)
seklinde ifade edilir;
Ortalama gii¢ ise basitce (3.4) esitligi ile ifade edilir:

L+h
2

P=

(3.4)

Soniimleme Oram1 (ER, Extinction Ratio) yiiksek giic seviyesinin diisiik gili¢ seviyesine

oranidir. Soniimleme oranini 7, ile gostermek kaydiyla, OMA, B ve F, degerleri 7, ye

bagl olarak;

OMA=2.P,, {Fe—_l} (3.5)
r,+1

formunda ifade edilir. Burada,

- OMA 1 (3.6)
0
dir. B ve F,.
1 7,
B =P, +50MA =2.P P (3.7)
1 1
B =P, —EOMA:ZPAVG il (3.8)

dir.

Idealde, diisiik gii¢ seviyesinin 0 olmas1 beklendigi i¢in bu oran sonsuzdur, ancak endiistride,
0 iletildigi anlarda vericinin giicii tamamen 0 olmadigi i¢in ER faktdriinlin olusumu soz
konusudur. ER, ¢ogunlukla 10 log (ER) doniisiimii ile dB biriminde kullanilir. Direkt modiile
edilmis lazerlerde ER degeri, 9 dB ile 14 dB arasinda deger alirken, harici modiile edilmis
lazerlerde 15 dB degerini geger. SONET / SDH’lerde ise ER faktorii, 8.2 dB ile 10 dB
arasindadir (Sackinger, 2005).
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ER’nin sonsuz olmadig1 durumlarda, PP, gii¢ cezasi olarak adlandirilan ve

PPz[ERH} (3.9)
ER—1

formunda ifade edilen bir gii¢ kagagi meydana gelir. Sekil 3.7(a) ve Sekil 3.7(b)’de, ortalama
gug,

R+P

2

Pe

(3.10)

olarak sabit kaldig1 halde ER faktorliniin azalmasinin orijinal isaretin salimimini azalttigi
goriilmektedir. Bunun yanisira amag, orijinal isaret saliniminin korunmasi ise, Sekil 3.7(c)’de
goriildiigli gibi ortalama giiciin yiiksek tutulmasi gerekir. Sekil 3.7(b) ve Sekil 3.7(c)’de
gosterilen ER faktorii sabit olmasina karsin ortalama giic yiikseltilerek orijinal isaret korunur

(Sackinger, 2005).

(a) (b) (c)
Sekil 3.7 ER faktorii ve gii¢ cezasi iligskilendirilmesi (Sackinger, 2005).
3.4 Modiilator Cesitleri

3.4.1 Genlik Modiilatori

Bu modelde optik tastyici elektriksel modiilasyon isareti ile harici olarak modiile edilir. Optik

girig isaretinin £ oldugu varsayilirsa, ¢ikis isareti,
124]

Eom ()= Ein ()| Mod (t) (3.11)

olarak ifade edilir.
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MI modiilasyon indeksi ve Modiilasyon(t), elektriksel giris isareti olmak tizere Mod(t),
Mod(t) = (1-MI)+ MI.Modiilasyon(t) (3.12)

Burada M1 modiilasyon indexi 0 ile 1 araliginda deger alir.

3.4.2 Faz Modiilatori

Bu modelde, elektriksel modiilasyon isareti, optik tasiyiciya belli bir faz ekleyerek tasiyicinin

fazinida modiile eder. Optik giris isaretinin E_n oldugu varsayilirsa, ¢ikis isareti,
l

Eom ()= Ein (t)\/Mod (1) exp[].AGD.Modulasyon(t)] (3.13)

olur.

Burada EO ) cikis optik isareti, &4 faz farki ve Modiilasyon(t) elektriksel giris isaretidir.
u

3.4.3 Elektrooptik Faz Modiilasyonu

Elektrooptik faz modiilatdriinde, optik faz modiilasyonu, kristalin kirilma indisi An(t) kadar

degistirilerek gerceklestirilir. Bu degisim, optik yol uzunlugu elastikliginde degisime neden

olur. Faz,
D)= 2TﬂLAn(z‘) (3.14)

seklinde yazilir. Burada, L aletin boyu ve A ise aletin boyundan oldukga kiigiik olan optik
dalga boyudur. Kirilma indisindeki hafif degisimler biliyiik miktarda faz degisimine neden
olur. L=5mm ve A=1.3pum’de islev goren bir alet i¢in, An=1.3 x10™* kirilma indisi degisikligi

ile w radyanlik faz kaymasi elde edilir (Udd, 1991).
Elektrooptik modiilatorlerde, indis degisimi kristal boyunca bir elektrik alan uygulanarak elde

edilir. Kristalin elektrooptik kirilma indisi degisimi, uygulanan elektrik alan ile dogrudan

orantilidir. Kirilma indisi degisimi,

3
nm

An(f) = : E (3.15)

dir. Burada, m elektooptik katsayidir. Elektrotlar boyunca uygulanan V() gerilimi E=V(t)/dm
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seklinde ifade edilen diizgiin bir alanin olusmasina neden olur. d,, kristalin kalinlig1 olmak

uzere,
2r n’m L
Oy =—"— — Vi 3.16
) 72 d (0) (3.16)
dir.

3.4.4 Frekans Modiilatorii

Bu modelde, elektriksel modiilasyon isareti, optik tasiyici isaretine frekans modiilasyonu

uygular. Optik giris isaretinin £ oldugunu varsayarsak ¢ikistaki optik isaret,
m

t
E ()=E, (exp| j.2x [ Af (modiilasyon(t) - 0.5)dz (3.17)
0

olarak ifade edilir.Burada Eom cikis optik isareti, Af* faz farki ve modiilasyon(t) elektriksel

giris isaretidir.

3.4.5 EML Modiilatorii (Electroabsorption Modulator)

Sekil 3.8’de genel yapist verilen elektroabsorbe modiilatorler (EML), bir p-n jonksiyonu ve

jonksiyonlar arasinda yer alan aktif yariiletken bdlgeden olusur.

Beslemne Gerilimi

I

Girig isareti —» Dalga Kilavuzu — Cikis isareti

Sekil 3.8 EML’ nin genel yapist.

Modiilatére uygulanan gerilim, agik-kapali (on/off) durumlari i¢in 1,5 V ile 4 V arasinda
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deger alir. ER faktorii, modiilator icindeki aktif bolgenin sadece absorbe karakteristigini degil,
kirilma indisini de modiile etmesi ve dolayisiyla civiltinin meydana gelmesi nedeniyle, 11 dB
ile 13 dB arasinda dinamik olarak degisir. Olusan civilti, direkt modiile lazerlerdekinden ¢ok
daha azdir. Bu modiilatérde civiltiyt minimum yapmak i¢in 0 - 1 V araliginda bias gerilimi de

uygulanabilir.

Modiilator ¢ikisindaki elektrik alanin, giristeki elektrik alan ifadesiyle olan bagintisi,

\/ j % in[Mod (1)]
E ()=E ()\Mod(t)e 2 (3.18)

seklindedir. Burada, Modiilasyon(t) elektriksel giris isareti ve M1, modiilasyon indeksi olmak
tizere Mod(t),

Mod(t) = (1- MI)+ MI.Modiilasyon(t) (3.19)

seklinde ifade edilir (Optiwave,2008).

3.4.6 Mach-Zender Modiilatorii

Mach-Zender modiilator, giristeki optik isareti Sekil 3.9’da goriildiigii gibi iki esit kola ayirir
ve modiilatdr ¢ikisinda, isareti, faz kaymasi ile tekrar elde eder. ki kol arasindaki faz farki 0
ise, ¢ikis isaretinin yogunlugu maksimum olur, 180 derece ise minimum, bir baska ifadeyle 0

olur.

Besleme Gerilimi

_1

Girig isareti = — — Cikag isareti

T

Sekil 3.9 Mach-Zender modiilatoriin genel yapisi.

Mach-Zender modiilatoriinde, cikis giicli, V,,, dalga kilvuzuna uygulanan giris gerilimi ve

V, ise anahtarlama gerilimi olmak tizere,
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V
B =P {1 + cos( 7"1} (3.20)

n

dir ve modiilatoriin iki koluna uygulanan gerilime bagl olarak 0 ile 2P, arasinda deger alir

(DeCusatis, 2007). Modiilatoriin ¢ikisindaki giic,

E =E (1) cos[ Ad(t) e/ 7 (3.21)

%

dir. Burada, modiilatériin iki kolu arasindaki faz farki A@(t), ER (Extinction Ratio),

sOniimleme oranimi, Mod (t), elektriksel giris isaretini gostermek iizere,
AO(?) :%{O.S—ER [Mod (1)~0.5]) (3.22)

dir. Optik isaretin faz degisimi Ag(¢) ise, SF, simetri faktorii olmak tizere,

1+ SF

Ap(1) = SCAO() -

(3.23)

olarak ifade edilir (Sackinger, 2005). Burada, SC, negatif isaret civilt1 faktoriidiir; bu deger,
SC aktifise -1, degilse 1 olarak kabul edilir.

3.5 Modiilasyon ve Bias Voltaj Arahg:

Bir modiilator siiriiclisiinde giris ve c¢ikis isareti basitce Sekil 3.10’da gosterilmistir. Bu
gosterimde, D (data) veri girisleri CK (clock) ise zamanlama igin saat girigleridir. Modiilator
stiriiciisli ¢ikista modiilatér boyunca V,, (¢) gerilimini iiretir. Sekil 3.10°daki giris ve ¢ikislara
ek olarak modiilator gerilim seviyesini kontrol altinda tutan girisler, darbe-genlik

bozulmalarini kompanze eden girisler ve bunlar1 tamamlayici ¢ikislar mevcuttur.
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+ ]
Vi é

MModillator
Yiakeia

13 93

Sekil 3.10 Tek sonlu modiilator stiriiciisii.

Modiilasyon gerilimi V,, modiilatér siiriiclisiiniin agik-kapali (on-off state) oldugu
durumlarda sagladigi gerilim farkidir. Bu ayn1 zamanda Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
modiilatordeki gerilim salmmudir. Bias gerilimi V), ise; EML modiilatorlerde, modiilator
stiriiclistinlin ag¢ik oldugu durumda (on state) modiilatore sagladigi gerilimdir. Mach-Zender
modiilatorlerde ise durum biraz daha farklidir, V) siiriicii tarafindan saglanan ortalama
gerilimdir. Sekil 3.11’de EML ve Mach-Zender modiilatérler i¢in V,,, V., V}, ve ¢ikis giicii

iliskisi yeralmaktadir.

Pakis
{ Poikis

actk durum
kapal durum ]I
! - VI
1

L ‘I;ll_.'ln

1

:
!

Vb Vs Vb
et
Vs
(a) EML modiilator karakteristigi. (b)Mach-Zender Modiilator karakteristigi.

Sekil 3.11 Modiilator ve bias gerilimi iligkisi.
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Bir EML modiilatorde kabul edilebilir bir soniimleme orant (ER) i¢in gerilim salinimi
modiilatoriin anahtarlama gerilimine esit veya biiyiik olmalidir. Bias gerilimi modiilatorlerde
cwviltt (chirp) faktoriini minimum hale getirmek i¢in kullanilir. Modiilatoériin - p-n
jonksiyonuna negatif yonde uygulanan dengeli bir bias gerilimi band genisligini daraltarak
civilti etkisini azaltir. Bias gerilimi, ¢ogunlukla 0-1 V araliginda kiigiik bir degerdir.
Mach-Zender modiilatorlerde ise ideal bias gerilimi, anahtarlama gerilim egrisinin ortasinda
olmalidir; ¢ogunlukla bu orta noktada bias gerilimi iireten otomatik bias denetleyicisi

kullanilir.
Mach-Zender ve EML modiilator siirticiileri icin modiilasyon geriliminin tipik degerleri,

EML siirticii V= 02.3V

Mach-Zender siirticti: V;=0,5...5V

dir. Mach-Zender ve EML modiilatér siiriiciileri i¢in bias geriliminin tipik degerleri,

EML siirticii : V,=0,2..3V

Mach-Zender siirticti : V,=0,5...5V

dir.

3.6 Isik Kaynaklar:

Isik kaynaginin temel gorevi, elektriksel enerjiyi 151k enerjisine doniistirmektir. Bagka bir
deyisle, 151k kaynaklar1 optik fiber sensorlere 1s1k saglamak i¢in kullanilir (Udd, 1991).
Yariiletken temelli optik kaynaklar, boyut ve fiyat agisindan avantajlar sunar. Yaygin olarak
kullanilan ve 151k yayan diyot (LED / Light Emitting Diode) ve uyarilmig 15181 salinim ile
cogaltan diyot (LASER / Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation Diode)

olmak iizere iki tip yariiletken 151k kaynagi vardir.

Sogurma, kendiliginden 1s1ma ve uyarilmis 1s1ma, 151k kaynaklarinin temelini olusturan

mekanizmalardir.
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3.6.1 Sogurma ve Isima
Kuantum teorisine gore, atomlar farkli enerji seviyelerinde bulunur ve 151k sogurma ve 1g1ma
ile bir enerji seviyesinden digerine gecis yapar. Bu seviyelerin enerjileri, artan bir sekilde e,,

e, e, ....e, olarak ifade edilir (Dakin ve Culshaw, 1988). Bu enerji seviyeleri arasinda;

€ € ¢

&= exp(-"=) (3.24)

€

seklinde bir iliski vardir. Burada k= Boltzman sabiti ve 7" mutlak sicakliktir. j > i

4re,

olmak {izere enerji seviyeleri arasindaki fark,

hf;=e—e, (3.25)

seklinde ifade edilir. Burada / degeri Planck sabiti, f; ise enerji seviyeleri arasindaki frekans

farkini ifade eder.

Sekil 3.12°de goriildiigli gibi, yayilan bir foton enerjisini bir alt enerji seviyesinde bulunan
elektrona birakir ve boylece onu daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikarir. Bu olaya sogurma

(absorption) ad1 verilir.

Baslangi¢c durumu Son durum

e — — -

AVAVANER

A
|
|
|
|
:
&

1

Sekil 3.12 Sogurma (emme) olay1.
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Sekil 3.13’te goriildiigli gibi, uyarilmis bir atomun, her hangi bir dis etki olmaksizin bir foton

yayarak bir alt enerji seviyesine gecis yapmasina kendiliginden 1s1ma (kendiliginden emisyon)

denir.
Baslangi¢c durumu Son durum

Ca ®
:
|
: m
|
I

1 \ 4

Sekil 3.13 Kendiliginden 1s1ma (spontaneous emission) olay1.

Sekil 3.14°te goriildiigii gibi e, enerji seviyesinde bulunan bir atomun {izerine

elektromagnetik dalga gonderildiginde, bir alt enerji seviyesine gegmesi durumunda ayrica bir

foton daha yayar. Bu olay uyarilmis 1s1ma (uyarilmis emisyon) olarak adlandirilir.

Baglangi¢c durumu Son durum

vy} f

' VAVAVANEN

5

Sekil 3.14 Uyarilmis 1s1ma (stimulated emission) olayi.

3.6.2 Isik Yayan Diyot (LED)

Isik yayan diyotlar, kendiliginden 1s1ma mekanizmasini kullanan p-n eklem diyodudur. Uygun
bir p-n eklemi, sekil 3.15’te gosterildigi lizere, -V egrisinin I. bolgesinde calistirilirsa,
eklemin tiikketim bolgesinde elektron ve delikler belli bir esik geriliminin iistiinde eklem

bolgesinde birleserek dalgaboyu band araligina esit 151k yayabilir.
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V=0 1=0

-1

Sekil 3.15 LED’lerin akim—gerilim egrisi (I-V egrisi).

Diyotlar, akim-gerilim egrisinin dogrusal oldugu aralikta 151k modiilatorii olarak kullanilabilir.
Bu aralikta gerilimin degisimi ile LED 1s1k siddeti dogrusal olarak degisebilir. Sekil 3.16°da

LED modiilatorlerin karakteristigi yeralmaktadir.

F 3 I
I.H
{:J
R 2 —
= 1) , Lp(®)
Bilgi Sinyali = R — | Modiile edilmis
151k

ST

V(1)
Bilgi Sinyali

Sekil 3.16 LED modiilatorlerin karakteristigi.

Cogunlukla yakin kizil6tesi ve goriiniir bolgede calisan LED’ler, ¢ok az 1s1 {ireten ve az gii¢
gerektiren kati hal elemanlaridir ve genellikle ¢ok modlu optik fiber kullanan sensor
yapilarinda kullanilir. Isik tiretmek i¢in bozulan maddelere bagimlilig1 olmadig icin LED’ler
uzun Omiirliidiir. Sekil 3.17°de yiizey emisyonlu LED ve S$ekil 3.18°de kenar emisyonlu LED

yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Yiizey emisyonlu LED.

+
———— Metal
‘\\ P tym
e— E-C-C-C-C-C-Z-Z-C Altif bilge
— _ n tipi
— \ 7 Metal

Yansitict ekran

Sekil 3.18 Kenar emisyonlu LED.

3.6.3 Lazer Diyot

Lazer diyotlar, belli bir esik akiminin altinda LED’ler gibi davranan elamanlardir. Lazer
kaynagi olarak kullanilan malzemenin ve yapisini olusturan atomlarin en son
yoriingelerindeki elektronlarinin disaridan enerjilendirilerek (pumped) bir iist yoriingeye
cikmast saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron, bir alt yoriingeye diiserek tekrar
kararli konumuna gecer ve bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan
bu enerji, lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitast ile kendi
ortaminda dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi ile devam eder. Boylece
es fazda siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve o atomun frekans ve buna bagl olarak renk
karakteristiklerini tastyan gii¢lii bir 1s1mim, bir baska ifadeyle foton demeti elde edilir. Tek

dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis lazer 15181 bir ayna yardimu ile agiga ¢ikar.

Lazer diyotlar, yar1 iletken malzemelerin arasina yerlestirilmis farkli bir yarniletken

malzemeden olusmustur. Lazer diyotlarin yiiksek yogunluklu 1s1k yayma, 15181 iyi bir sekilde
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odaklayabilme, yliksek modiilasyon genisligine sahip olma ve es fazli radyasyon 6zelliginin
bulunmasi gibi LED’lere gore istiinliikleri vardir ancak LED’ler, daha uzun omiirlii, daha

ucuz ve 1stya karsi daha az duyarlidir.
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4. OPTIiK MODULATOR SIMULASYONU VE ANALIZi

Bu boliimde, OptiSytem 7.0 simiilasyon yazilimi kullanilarak endiistride yaygin olarak
kullanilan optik modiilatérlerden Mach-Zender ve EML modiilatorlerinin performansi
karsilagtirmali olarak incelenmis ve giiriiltli isaretinin modiilatér performansina etkisi analiz
edilmistir. Bunun yanisira modiilatér performansi tizerinde etkili olan civilti faktoriiniin ER
faktorii, ortalama gili¢ ve bias gerilimine bagli degisimi incelenmistir. Endiistrideki kullanim
sekli ile 151k kaynagi ile modiilator arasina 50 km uzunlugundaki optik fiber eklenerek yol

kayip hesab1 ve yol boyunca giiriiltii isareti propagasyonu degerlendirilmistir.

4.1 Mach-Zender ve EML Modiilatorlerinin Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde yer alan iki simiilasyonda da kaynak isareti olarak siirekli isaretli (Continuous
Wave,CW) lazer kullanilmig ve giris isaretinin frekansi, giicli ve modiilatoriin besleme
kaynag1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de de goriildiigii lizere sabit tutulmustur. Boylelikle tek
degisken olan modiilatér tipinin degismesinin c¢ikis isaretine etkisi modiilatér cikisinda

kullanilan spektrum analizorii araciligi ile incelenmistir.

L

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz
Phase =90 deg 5

Py A - - ME
*’“ ¢ S = . =
I B
Optical Spectrum Anabyzer
Clf Laser hach-Zehnder Modulator

Frequency = 100 THz
Power =0 dBm

Sekil 4.1 Mach-Zender tasarimi.
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B

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz

Phaze = 90 deg a
T it
- Hee
Optical Spectrum Analyzer

C' Laser Bectroabzsomption hdodulator
Frequency = 100 THz
Power =0 dBm

™

Sekil 4.2 EML tasarimi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de bulunan tasarimlarin ¢ikis isareti, diger bir deyisle spektrum

analizoriindeki goriintiisii ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Optical Spectrum Analyzer

_3l:|

Power (dB mj

9arFT 99497 1001 T 1003 T
Frequency (Hz)

Sekil 4.3 Mach-Zender modiilatoriin ¢ikis giicii.
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Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)

-50

997 T 994T 1001 T 10037
Frequency (Hz)

Sekil 4.4 EML modiilatoriin ¢ikis giicii.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te ¢ikis isaretinin giiclinde ciddi bir degisim olmamakla beraber isaretin
frekans bandi lizerindeki genisliginin, band genisliginin EML modiilatdriinde daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Her iki simiilasyonda da ¢ikig giiclinlin -50 dBm oldugu noktalarin
frekans bandi {izerindeki izdiistimii alinarak bu saptama yapilmistir. EML modiilatori
cikisinda, isaretin frekans bandi lizerindeki yeri 99.64 THz ile 100.36 THz arasinda olup band
genigligi 0.72 THz iken, Mach-Zender modiilatorii c¢ikisinda isaretinin frekans bandi
tizerindeki yeri 99.74 THz ile 100.26 THz arasinda olup isaretin band genisligi 0,52 THz dir.
Sonug olarak civilti faktoriiniin etkisinin, EML modiilatériinde daha fazla oldugu izlenmis ve

bu durumun, EML’yi ideal modiilator karakteristiginden uzaklastirdigi belirlenmistir.

4.2 Mach-Zender ve EML Modiilatorlerinde Giiriiltii Analizi

Bu béliimde, 4.1 boliimiinde yer alan tasarimlara ek olarak giris isaretinde belli oranda giirtilti
eklenerek Mach-Zender ve EML modiilatér karakteristikleri incelenmistir. Sekil 4.5’te

bulunan diizenekte Mach-Zender modiilatoriiniin giris isaretine 10 THz frekansh giiriilti
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isareti eklenmis ve ¢ikis isaretindeki giiriiltii giicli incelenmistir. Sekil 4.6’da da gorildigi
gibi, 190 THz frekansh giris isareti i¢in optik spektrum analizdriinde izlenen ¢ikis giiciiniin -

64 dBm oldugu saptanmustir.

e

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz

Phasze = 90 deg 57 .
'ﬁ"-.-' A - ME
**’ % P o =
— -
Optical Spectrum Analyzer

CWf Laser hiach-Zehnder Modulator
Frequency = 193 THz

Power =0 dBm

Moize bandwidth = 10 THz

Moize dynamic =3 dB

Sekil 4.5 Mach-Zender modiilatriinde giiriiltiiniin etkisinin incelendigi diizenek.

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)

-60
]

ks
|
|

-50

=100

167 T 190 T 1937 196 T 1997
Frequency (Hz)

Sekil 4.6 Mach-Zender modiilatoriinde giiriiltii karakteristigi.

Sekil 4.7°de yer alan diizenekte EML modiilatoriine 193 THz frekansl giris isareti ve 10 THz

frekansh giiriiltii isareti uygulanmis olup ¢ikis isaretindeki giirtiltii glicti incelenmistir. Sekil
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4.8’de goriildiigi gibi, 190 THz frekansh giris isareti i¢in optik spektrum analizériinde izlenen

¢ikis giicliniin, -68 dBm oldugu belirlenmistir.

il

Sine Genergtor
Frequency = 32 GHz

Phaze = 90 deg w0 .
T | ullh 2
¥ A
Optical Spectrum Analyzer
Cy Laser Bectroabsorption hodulator
Frequency = 193 THz
Fower =0 dBm

Moize bandwidth = 10 THz
Moize dynamic = 3 dB

Sekil 4.7 EML’de giiriiltliniin etkisinin incelendigi diizenek.

Optical Spectrum Analyzer

Power (dBm)

187 T 190 T 193 T 196 T 199 T
Frequency (Hz)

Sekil 4.8 EML’de giiriiltii karakteristigi.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de yeralan diizeneklerde giris isaretinin giiriiltiilii olmas1 durumunda,

Mach-Zender modiilatérii ve EML’nin ¢ikis isareti incelenmistir. Her iki modiilatérde, 193
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THz frekansl giris isaretine 10 THz frekansh giirtiltii isareti eklenmis ve ¢ikis isaretindeki
giiriiltii gliciiniin, Mach-Zender modiilatoriinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. 190 THz’deki
giiclin, Mach-Zender modiilatoriinde -64 dBm, EML’de ise -68 dBm oldugu izlenmistir. Giris
isaretinde giiriiltii olmas1 durumunda Mach-Zender modiilatoriiniin ¢ikisindaki giirtiltiiniin
daha fazla olmasi bu modiilatorlerin ideal giiriiltiisiiz ortamlar i¢in daha elverisli oldugunu

gostermektedir.

4.3 Optik Modiilatorlerde Soniimleme Etkisi Analizi

Bu simiilasyolarda 3. boliimde teorik analizleri verilen ER faktoriinii irdelemek igin
OptiSystem 7.0 simiilator yazilimi kullanilarak farkli £R degerine sahip olan Mach-Zender
modiilatoriiniin  ¢ikis giicli karakteristikleri degerlendirilmistir. Mach-Zender modiilatorii
girisinde, 10 dBm giice sahip olan ve 200 THz frekansinda ¢alisan standart bir siirekli isaretli
lazer kullamilmustir. Sekil 4.9°da 30 dB’lik ER faktoriine sahip olan diizenek hazirlanarak
diizenegin cikis giicliniin karakteristigi optik spektrum analizoriinde goézlenmis ve Sekil
4.10’da verilmistir. Sekil 4.11°de ise diger parametreler sabit tutulmak kosuluyla ER faktorii
5 dB olan diizenek hazirlanarak diizenegin ¢ikis giici karakteristigi optik spektrum

analizoriinde izlenmistir. Cikis giiciiniin frekansa gore degisimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

I=

dc. |

Bias Generator
Amplitude =1 a.u.

brs
“v) 3 = e
¥ = N =
| A
Optical Spectrum Analyzer
Cy Lazer hach-Zehnder hiodulator
Frequency = 200 THz Estinction ratio = 30 dB

Power = 10 dBm

Sekil 4.9 ER faktorii 30 dB olan diizenek.

Sekli 4.9°da yeralan spektrum analizoriiniin ¢iktisi, Sekil 4.10°da verilmis ve isaretin frekans
band1 tizerindeki genisligini dogru gézlemlemek adina giiciin -40 dBm oldugu yerdeki A ve B

noktalar1 isaretlenmistir.
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Sekil 4.10 ER faktorii 30 dB olan diizenegin ¢ikis giicii.
doe
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Sekil 4.11 ER faktorii 5 dB olan diizenek.
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Optical Spectrum Analyzer
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Sekil 4.12 ER faktorii 5 dB olan diizenegin ¢ikis giicii.

Bu boliimdeki simiilasyonlarda, optik haberlesmenin temel elemanlar1 arasinda yer alan ve
endiistride yaygin olarak kullanilan Mach-Zender modiilatorii tizerinde ER faktorii etkisi
analiz edilmistir. Sekil 4.12°de ¢ikis giiciliniin -40 dBm oldugu noktada ¢ikis isaretinin frekans
band1 lizerindeki yeri 199.95 THz ile 200.05 THz arasinda olup band genisligi 0.1 THz iken,
Sekil 4.11°de ¢ikis giiciliniin -40 dBm oldugu noktada ¢ikis isaretinin frekans bandi tizerindeki
yeri 199.98 THz ile 200.02 THz arasinda olup band genisliginin 0.4 THz oldugu saptanmustir.
OptiSystem 7.0 simiilator yazilimi ile hazirlanan diizeneklerde ideal kosullarda sonsuz olan
ER’nin degerinin artmast durumunda, orijinal isaretin daha iyi korundugu ve civilti
faktoriiniin minimum hale getirildigi sonucu elde edilmistir ve bu diizenek icin ER faktdiiriin
5 dB’den 30 dB’ye c¢ikarilmasinin frekans bandinda % 60’a varan bir kazang sagladigi
gozlenmistir. Daha verimli modiilatorler i¢in ER faktoriiniin olabildigince yiliksek tutulmasi

gerektigi belirlenmistir (Tar1 ve Unverdi, 2010).

4.4 Optik Modiilatorlerde Ortalama Giiciin Cikis Isaretine Etkisi

Bu boliimdeki tasarimlarda, ER faktorii sabit tutularak ortalama gii¢ artisinin orijinal isaretin
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salinimina etkisi incelenmistir. Ortalama giiciin etkisini gérmek amaciyla Sekil 4.13’te yer
alan ve giris giicii 10 dBm olan diizenek simiile edilmis ve diizenegin cikis karakteristigi Sekil

4.14’te verilmistir.

dic.

Bias Generator
Amplitude = 1 3.u.

I-
1~

by
My oA - ,J-ll'-.mLE
*-"ﬂ i e L v el e ]
| o
Optical Spectrum Analyzer
cCuy Laser 1 hlach-Zehnder hodulator
Frequency = 200 THz Extinction ratio =5 dB

Power = 10 dBm

Sekil 4.13 ER faktorii 5 dB ve girig giicii 10 dBm olan diizenek.

Sekil 4.14’te isaretin genliginin maksimum ve minimum oldugu degerleri 8.68 dBm ve
-105.17 dBm oldugu goriilmektedir. Genligin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki

fark 113.85 dBm'dir.
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Sekil 4.14 ER faktorii 5 dB ve giris giicti 10 dBm olan diizenegin ¢ikis karakteristigi.

Sekil 4.15’te yer alan diizenekte ise ER faktorii 5dB olarak kalmak kosuluyla giris giicii 200
dBm’e ¢ikarilmistir.

dte:

Bias Generator
Amplitude =1 a.u.

I-
1=

i
'ﬁ"-.-' A - ME
*f‘ : N R ]
| B
Optical Spectrum Anakyzer
CW Lazer 1 hwlch-Zehnder Modulator
Frequency = 200 THz Extinction ratio = 5§ 4B

Power = 200 dBm

Sekil 4.15 ER faktorii 5 dB ve giris giicii 200 dBm olan diizenek.
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Sekil 4.15 diizeneginin Sekil 4.16’da verilen spektrum analizorii ¢iktisinda isaret genliginin
maksimum ve minimum oldugu degerlerin, 199.77 dBm ve 61.91 dBm oldugu goriilmektedir.

Genligin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki fark 137.86 dBm’dir.

:3

; - . =1
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Sekil 4.16 ER faktorii 5 dB ve giris giicli 200 dBm olan diizenegin ¢ikis karakteristigi.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.16 gbézoniine alindiginda, isaretin maksimum ve minimum genlik
degerleri arasindaki farkin, giris giiciiniin 10 dBm oldugu diizenekte 113.85 dBm iken, girig
giiciiniin 200 dBm oldugu diizenekte isaret genliginin 137.86 dBm’e ¢iktig1 goriilmektedir
(Tar1 ve Unverdi, 2010). Orijinal isaret salmiminn, giris giiciiniin 200 dBm oldugu
diizenekte daha iyi korundugu belirlenmistir. Bu durumun 3. Boéliimde agiklanan ve teorik
olarak verilen Sekil 3.7 (b) ve Sekil 3.7 (c) ile ortiistiigii gozlemlenmis ve giris giicli etkisinin

blytikliigl sayisal verilerle desteklenmistir.
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4.5 Optik Modiilatorlerde Bias Gerilimi Analizi

Bias gerilimi modiilatérlerdeki civilti  (chirp) faktoriinli minimum hale getirmek igin
kullanilir. Bu boliimde EML modiilatoriine girig giicii sabit kalmak kaydiyla, 0 V ve 1 V’luk
negatif bias gerilimi uygulanarak her iki durum i¢in band genisligi 6l¢lilmiis ve modiilator

cikisindaki civilt1 etkisinin bias gerilimin 1 V oldugu durum i¢in azaldig1 izlenmistir.

d.c.

Bia= Generator
Amplituds =1 a.u.

-

| I—

%*,; : , i

CW Laser Bectroabzorption Modulater Meazuredctrum Analyzer
Frequency = 193 THz Biaz woltage =0 W
Power = 10 dBm hdodulation woltage (peak-to-peak’) = 2 W

Sekil 4.17 Bias geriliminin 0 V olarak uygulandig1 diizenek.

Sekil 4.17°deki dilizenekte kullanilan spektrum analizoriiniin - ¢iktisi, Sekil 4.18°de

goriilmektedir.
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Optical Spectrum Analyzer
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Sekil 4.18 Bias geriliminin 0 V olarak uygulandig1 diizenegin ¢ikis igareti.

Sekil 4.19 diizeneginde ise tiim parametreler sabit kalmak kosuluyla -1 V’luk bir bias gerilimi

uygulanmis ve diizenegin ¢ikis isaretinin karakteristigi, Sekil 4.20°de verilmistir.

dic.
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Amplitude =1 a.u,
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Optical Spectrum Analyzer
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Frequency = 193 THz Bigs woltagqe = -1 %
Pawer = 10 dBm hodulation voltage (peak-to-peakl=2 W

Sekil 4.19 Bias geriliminin -1 V olarak uygulandig1 diizenek.
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Sekil 4.20 Bias geriliminin 1 V olarak uygulandig1 diizenegin ¢ikis isareti.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.20°de elde edilen c¢ikis isaretleri karsilastirildiginda, optik
modiilatorlerde iletisim kalitesini diisiiren faktorlerden biri olan civiltr faktoriiniin etkisinin,
modiilatore uygulanan negatif 1 V luk bias gerilimi ile %50 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
Band genisligi 0.04 THz’den 0.02 THz’e diiserek Onemli bir katki saglanmistir (Tar1 ve
Unverdi, 2010).

4.6 Optik Haberlesme Aglarinda Yol Kayb1 Analizi

Endiistride optik aglar cok farkli sekillerde tasarlanmakta ve zaman zaman kaynak ile alic
arasina ¢ok uzun mesafeler yeralmaktadir. Yol boyunca optik fiber kullanilmasi, alic1 tarafta
elde edilen isarette belli oranda zayiflamaya yol agmaktadir. Bu ¢alismada herbir modiilator
parameteresinin ¢ikis giliciine etkisi degil bir biitiin olarak endiistride karsimiza ¢ikabilecek
sekliyle bir optik devre tasarlanmistir ve analiz edilmistir. Sekil 4.21°de verilen diizenek, 2
kanall1 bir optik agdan olusup, kanallardan birinde optik giris isareti kayipsiz ortamda direk
modiilatére girerken, diger kanalda giris isareti 50 km’lik bir optik fiber ve olusan kaybini
kompanze etmek iizere eklenen 50 dBm giiciinde optik yiikseltegten gecirildikten sonra

modiilatérden gegirilmistir.
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Sekil 4.21 Yol kayb etkisinin incelendigi diizenek.




Sekil 4.21°de yeralan diizenekte kayipli ve kayipsiz kanalda yeralan modiilator ¢ikis isaretleri
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WDM analizorii aracilifiyla hesaplanmis olup Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir.

ﬂ
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Sekil 4.22 Kayipsiz kanalda modiilator ¢ikis igareti.
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Sekil 4.23 Kayipli kanalda modiilator ¢ikis isareti.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 karsilagtinldiginda, ¢ikis isaretinin gliciiniin -20.01 dBm
degerindeyken, kayipli ortamda -27.88 dBm degerine diistiigli gézlenmistir. Bu sonug, isaret
giiclinde %35’lere varan bir kaybi ifade etmektedir. Aymi sekilde giiriiltii isareti
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incelendiginde, ¢ikis isaretinin giicliniin, kayipsiz ortamda -100 dBm iken, yol kaybinin
oldugu kanalda -61.65 dBm degerine yiikseldigi goriilmiis ve optik isaret giiriiltii oraninin
(OSNR, Optical Signal to Noise Ratio) kayipli ortamda 79.98 dB’den 33.77 dB’ye diistiigii
izlenmigtir. Biitiin bu analizler, pratik kosullarda diger bir ifadeyle kayipli ortamda giiriltii
isaretenin optimizasyonunu daha da 6nemli kilmaktadir. Modiilatorler, orijinal isaretle birlikte
istenmeyen giiriiltli isaretini de belli oranda modiile ederek civilti faktoriine neden olurlar.
Ugiincii béliimde teorik detaylar1 verilen civilt: faktdriiniin orijinal isarete etkisi bu boliimde
yer alan simiilasyonlarla somutlanmistir. Sonug¢ olarak bu diizenekteki iki isaret ideal
cogullayici(multiplexer) araciligt ile aynmi kanala sokulup ¢ikis isaretinin spektrum

analizoriindeki goriintiisii Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24 Kayipli ve kayipsiz ortam optik isaretlerinin modiilator ¢ikis karakteristigi.

Sekil 4.24’te goriilen 193.1 THz’deki birinci isaret kayipsiz kanalda yer alan isaretin
modiilatér ¢ikis goriintiisiinii ve 193.2 THz’de yeralan ikinci isaret ise kayipli kanalda yer
alan optik isaretin modiilatdr ¢ikis karakteristigini gostermektedir. Sekil 4.24’te goriildiigii
gibi 193.1 THz’de {iretilen kayipsiz isaretin frekans spektrumu tizerindeki genisligi, 193.2

THz’deki kayipl yoldan gegen isaretin frekans spektrumu iizerindeki yerinden olduk¢a dardir.
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Orijinal isaret civilt1 faktoriiniin etkisi minimum hale getirilerek korunmustur.
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5. SONUCLAR

Optik haberlesme aglariin giin gegtikce yaygin olarak kullanilmasi optik devre elemanlarinin
Oonemini arttirmig ve bu konuda detayli ¢caligmalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu tezde, optik devre
elemanlar1 arasinda yer alan optik modiilatorler incelenmis, ¢alisma prensibi ve performans
kriterleri teorik olarak irdelendikten sonra OptiSystem 7.0 simiilator yazilimi ile yapilan

uygulamalarda bu performans kriterlerinin etkileri gézlenmistir.

Optik modiilatorlerde orijinal isaretin korunmasinda en onemli etkenlerden biri olan civiltt
faktoriinlin etkisi, endiistride yaygin olarak kullanilmakta olan EML ve Mach-Zender
modiilatorleri lizerinde karsilagtirmali olarak incelenmistir. Mach-Zender modiilator ¢ikisinda
isaretin band genisligi iizerindeki yeri 0,52 THz iken, EML modiilatérde ideal modiilator
karakteristiginden daha uzak olup 0,72 THz seklinde olugmustur. Ancak iki modiilatérdede
cikis giliciinde 6nemli bir degisim gozlenmemis olup civilti faktoriiniin oncelikli olmadigt

durumlarda her iki modiilatoriinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada, optik modiilatér parameterelerinden ER soniimleme faktorii ve ortalama gliciin
etkileri incelenmistir. ER faktorii idealde sonsuzdur ve ER degeri arttikca modiilator c¢ikis
isaretinin orijinal isarete yaklastig1 gozlenmistir. ER artis oraninin modiilator ¢ikis isaretine
etkisini 6lgmek amaciyla ER degerinin 5 dB ve 30 dB oldugu 2 farkli modiilatér diizenegi
kurulup ER faktoriiniin 30 dB’ye ¢ikarilmasi frekans bandi iizerinde %60’a varan bir kazang
saglamistir. Ortalama giiclin orjinal isaret salimimina etkisini analiz etmek i¢in ER faktorii
sabit tutularak ortalama giic 10 dBm ve 200 dBm olan iki farkl1 diizenek kurulmustur. Isaretin
genligi girig glictiniin 10 dBm oldugu diizenekte 113.85 dBm iken, giris gliciiniin 200 dBm
oldugu diizenekte genligin 137.86 dBm‘e arttig1 izlenmistir ve orijinal isaret saliniminin girig

giicli 200 dBm oldugu diizenekte daha iyi korundugu goriilmiistiir.

Optik modiilatorlerin performansina etki eden bir diger parametere ise bias gerilimidir.
Modiilatorlerde iletisim kalitesini diisiiren faktorlerden biri olan civilti faktoriiniin etkisinin

modiilatore uygulanan negatif 1V luk bias gerilimi ile % 50 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Modiilatorlerin bir optik ag icerisindeki yeri ve endiistrideki kullanim sekli analiz edilmistir.
Iki kanalli bir optik agm kanallarindan birinde kaynak isaret 50 km’lik bir optik fiberden
sonra, 50 dBm’lik bir optik yiikseltecten gegirilerek optik modiilatdre uygulanmigtir. Diger
kanalda ise kaynak isaret direkt modiilatorden gecirilerek ¢ikisa verilmistir. Bu uygulamada,

modiilatoriin ideal ortamda ve endiistrideki kullanim sekli karsilastirilarak kayip analizi
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yapilmistir. Kayipli ortamdaki OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) oran1 79.98 dB iken,
kayipsiz ortamda 33.7 dB oldugu goriilmiistiir.
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