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DEVELOPMENTin FIBEROPTIC
COMMUNICATIONS and WAVELENGTH
DMSION MULTIPLEXING

SVMMARY:

in thi» paper, developmenta in fiber optie
communication» technology and a» one oftheae
developmenta the Wavelength Diviaion
MuUiptoting i» diacuaaed. in Seetion 1. hiatoricol
development of the optic fiber i» given in brief,
mdvantagea gained over the aUernaHve
tranamiaalon ayatema, light aourcea in the optie
fiber communication, operating modea of

auch a ayatem and compariiion of the ayatemn
udth aingle and double fiber» i» alao given.
Seetion 2. ahortly givea the aUernaHve
teehiniquea of the WDM. Seetion 8. deala unth
the typea of optie fiber, aelecUon of the fiber and
multiplexing ofUght firat After Oton, in thi»
Seetion, an application ofthe WDM ay »tem ia
JKplained, typea of the WDM device» oa active
medpaaaive componenta and aome examplea of
mlready inatalled and aueeeafuUy toorking WDM
ayatema ore mentioned. Finally, in the fourth
amd #ce loat aection, new trend» and proapeciivea
of the WDM, in the future, are »ummarized.

| (*) Karadeniz Teknik Universitesi.
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolimu

1. OPTIK LIiF (optlc fiber) TEKNOLOJISININ
TARIHCESI ve OZELLIKLERI
ptik lif (optic fiber) teknolojisi, 1970'de Cor-
ning firmasinin diisiik kayiph {20 d B/km)- o
zaman igin- ilk lifi gergeklestirdigi ve oda
sicakliginda galisan bir katihal laser diyodunun
Amerika'da Bell Laboratuvarlan tarafindan elde edildigi-
nin aciklanmasiyla mimkin olmustu.

Bu iki gelisme, Charles K. Kao'nun 1966'da yapti§i calis-
mayi ispatlamaya yardim etti, yani cam lifler ve moduleli
kizilbtesi (infrared) radyasyon kullanarak isaretleri
uzaga iltemek mimkin olacakti (1). Bundan sonra,
1970'lerin sonlarinda ilk optik lifli sistemler kuruldu,
1980'lerin ilk yillarinda da 850 nm’lik pencereli cihazlarla
birlikte cok modlu olarak kullaniimaya baslandi (2).

Bugun icin bu teknoloji o. kadar gelisti ve gelismege
devam ediyor ki PIM My firmasi 1985 yilinda, saginim
kaydirmali tek-modlu bir Uf (dispersioh shifted rnonomod
fiber) ve karmasik yerin» tek frekansli basit bir laser kul-
lanarak . 1300 Mbit/s hizinda 107 km boyunca hatasiz
veri (data) iletimi gerceklestirdiklerini agiklamigtir
(3).Sekil Vden de acikca, optik lifin heniiz gerceklestiril-
memis potansiyel icinde en buylk paya sahip oldugu,
gori!mektedir(4).

1.1. Nicin Optik Lif?. : .

Daha 6nceleri, isaretlerin bir yerden digerine iletilmesi
icin radyo yayina, tek alternatif metalik kablo idi, halbu-
ki buglin Gic ana sebepten dolay! optik lif haberlesmesi
metalik kablo piyasasina akin etmeye devam edecektir.
Bu sebepler sunlardir:, -

(i) GHz mertebesindeki frekanslarda laserlerin gelistiril-
mesi, bunlarin fiyatlarindaki cok gabuk diis]s, meta-
lik iletkenlerin bu frekanslari tagima imkanirin olma-
masi ve dijital devreler icin VLSI (Very Large Scale
Integration) tekniklerinin gelistiriimesi

(i) Fiyatlanin dustsi ve kalitesi yiiksek optik liflerin
imalinin artmasi

fiii) Tek bir optik lif hattinin yizlerce genigsbandl kanali
tasima imkani'vaadeden bagdasik (cohererit) 1sik
modilasyonunun gelecekteki belirtileri.
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"MIublex calisniada
~ veri (data) farkl
iki optik dalgaboyu
kullanilarak
tek bir lif lizerinden
iki yonde a’e iletilebilir. ,,

Blttn bunlara ragmen, metalik kablolarin verecek daha
bircok seyleri vardir ve telekominikasyon trafiginin
Onemli bir kismini tagimaya devam edeceklerdir. i
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ote yandan, fiyat konusu bir‘tarafa birakilacak olursa,

optik lif haberlesmesinin genis bir spektrum icin bircok

sebepten dolayl bu yansi kazandi§i gorilir. Bunlardan
bazlan sunlardr: . ;

* Bandgenisligl: Optik lif kablolar bilgi (information)
tasimak icin cok yiksek kapasiteye imkan verirler.
Bu oran birkag yiiz Mbit/s mertebesinde olabilir.

* Zayiflama: Optik lifler, onlarca km'lik biyiik mesa-
feler boyunca verimli bir haberlesmeyi disiik bir zayif-
lama ile saglarlar.

* Gurdltd muafiyeti: Optik Iif kablolar bilgiyi 1sik ola-
rak ilettidi icin ne elektromagnetik girisim (mterferen-
ce) Uretir, ne de elektromagnetik girisimden etkilenir-
ler. Bu durum optik liflerin fabrika vs. gibi glrGltali
yerlerde rahatca kullaniimasini_saglar.

* Guvenlik: Konusmayl kesmeksmn bir optik kab-
loya saplanti yapmak kolay deglldlr__ Bu nedenle optik
lif kdti maksath kesmelere karsi emniyetlidir.

* Yalhtim: Linklerde yuksek gerilimli cihazlara karsi
sonsuz yalitim bir avantajdir ve kendiliginden em-
niyetli endistriyel alanlar i¢in haberlesme sistemleri-
nin tasariminda ¢ok oneml|d|r

* Hafiflik ve incelik (5).
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1.2.0PTIK LIF SISTEMLERINDE
KAY NAKLARI
LED'ler veya LASER'ler? Bu iki tip optik kaynak arasin-

daki secim, sistemin gerekleri tarafindan belirlenecektir.

ISIK

. Genel olarak laserler sahip olduklar yiiksek performans

dolayisiyla genisbandli uzak-mesafe (Long-haul) haber-
lesmesi linkleri icin tercih edilmektedir. Striicii ve kont-
rol devrelerinin nisbeten basitligi, dolayisiyla da kisa me-
safeli (Short-haul) darbandl sistemlerde LED'ler
avantajhdr. -

Laserler,

* Yonlu emisyon.

*  Miliwattlar mertebesinden 10Wa kadar yiiksek cikis
gucleri,

* Yiiksek tepke hizlar (yiikselme zamani) tipik olarak 1
ms, gibi 6zellikleriyle bilinir.

* Laserlerin eksikleri ise,

* Pahall,
* Son derece Islya hassas ve
* Nisbeten kisa dmurli oluslandir.

Her nekadar bilinenlere dayanilarak yapilan tahmine gore
Omiirleri 100 000 saat olabilirse de bircok imalatci bu se-
viyede bir garanti veremez.

Ledler,

* Uzunémiirlidiirier-10°saat
*  Glg sarfiyatlan azdrr,

* Basitge kurulabilirler ve

* Nisbeten ucuzdurlar.

Ledlenn dezavantajlan ise, 5

* Diisiik giiclii olmalari-mikrowattlar ile miliwattlar mer-
tebesinde g

* Daha disuk tepke siiresine sahip oluslari -en |y| du- :
rumda blrkac ns-dir.

Bazi kenar yayinli (edge-emmitting) LED'Ierin cikis chi-J‘
baglatma ve modiilasyon verimleri bir laserinkine yak-_
Iasablllr

1.3. Optik Lif Sistemi isletme Modlari _
Klasik optik lif haberlesme S|stemler| 1sigin life dogru .
gonderildigi bir optik kaynaga (veya vericiye) ve alici ta-
rafta da ayni sekilde belirli bir dalgaboyuhdaki 151§ de-
tekte eden bir optik detektére (veya aliciya) ihtiyac.
gosterir (6).

Optik haberlesme sistemleri Sekil 2'de gorildigu g|b|
noktadan- noktaya(smplex) her iki yonde (duplex) ve
her iki yonde gogullamali (multiplex) calisma sekillerin-
den birinde olabilir. Duplex calismada veri (data) farkli iki .
optik dalgaboyu kullanilarak tek bir lif Gzerinden iki
yonde de iletilebilir. Cogullamali calismada ise veri, sis-
temin toplam kapasitesini artiracak sekilde ayni yonde
iletilebilir. Cogullamal sistemin 6nemi ise, her bir cogulla-
ma kanalinin, tek bir lifin GHz'ler mertebesinde olan top-
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" lam bandgenisligine giris yapma imkaninin olmasidir.
Cogullama teknikleri gok yiiksek hizli bir veri iletimi igin
potarisiyel olustururlar. Her ne "kadar Sekil 2'de veri ileti-
mi sadece tek yonll imis gibi gosterilmisse de birgok sis-
temde cogullayici (multiplexer) ve segici (demultiplexer)
cihazlar karsilikli (reciprocal) bir tarzda calisan ayni ci-
hazlardir. Bu cihazlarin nasil galigtiklar ilerideki bolim-
lerde, bu yazinin esas konusu olan Dalgaboyu Bolmeli
Cogullama (VWavelength Division Multiplexing) da anla-
tiirken ayrintili olarak incelenecektir. '

1.4. Tek ve Cift Lif Sistemlerinin Mukayesesi

Rekabete dayali olan bu piyasada da kullanicilar genel-
likle servis kalitesi ve fiyatla ilgilenmektedirler. Alisilmig
Gift lif sisteminin kullanilmasinda, her bir yonde iletim icin
_bir Nf gerekir. Halbuki, bir dalgaboyu alma, bir dalgaboyu
‘da iletim icin kullanilabilecek iki ayri dalgaboyuna sahip
tek lifli bir sistem kullanilarak biitin sebekenin maliyeti
azaltilabilir. Tek lif metodu, kullanilan 6zel optik eleman-
‘larin ve komponetlerin yiiksek fiyatli olusu nedeniyle pa-
“haliya maloluyor ve WDM (dalgaboyu bdélmeli cogullama)
‘sadece uzak mesafe (longhaul) sistemlerinde kullani-
‘liyor ve lokal veri haberlesmesi icin cok pahali oluyordu.
Tipik bir noktadan noktaya veri iletim linki tesisinde top-
lam sebeke maliyeti her iki uctaki cogullayicilari, ana
‘dagitim gercevelerini (main distribution frames, MDF),
-optik lif kablolar (ic ve dig), konnektorler ve eklemeler
;(i§ gucu dahil), yamama kabblari ve tesis aksesuarlarini
ikapsar <7). Son birkac yilda guvenilirligi giderek artan
tek-modlu (single-mode) lifler ve ilgili komponentlerin ge-
‘ligtiriimesiyle koaxiyel ve gok-modlu (multi-mode) sis-
temlerin karsisina c¢ikilmigtir. Tek-modlu teknolojiden
‘saglanan faydalar sunlardir:

-* Band genisligi yuksektir,

* Kayiplar cok diisiiktiir, 1300 nm'de yaklasik 0,3dB/
* km

" Optik kablolar 7 kmye kadar uzunlukta imal edilebil-
" “inektedirler,

"Bir dalgaboyu alma,
bir dalgaboyu da iletim icin
kullanilabilecek iki ayri
dalgaboyuna sahip
tek lifli bir sistem kullanilarak
biitiin sebekinin
maliyeti azaltilabilir,.

* Eritme-ekleme teknikleri cok dusiik zayiflatma ver-
mektedirler, ekleme basina tipik olarak 0,1 dB

* Dusuk gurdltuli ve hassas pin-FEPIi alici modiilleri di-
zayn edilebilmektedir.

Tek lifli sistemin bir faydasi da servis elemanlarinin tek
bir lif ile ugrasacak olmalarindan dolay! tesis ve bakim
kolaylhigidir. Bundan baska bir avantaj da bu yaklasimi
mevcut sebekelere uygulayarak, yeni kablo tesisine
para yatirmaksizin toplam sistem kapasitesinin iki katina
cikarma imkaninin olmasidir. Bu metodla ilgili tek eksik-
lik, Unitelerin ciftler halinde g¢alismasinin: gerektigidir
(yani herbiri farkli dalgaboyunda ileten iki tip Unite
vardir). Sagladigi maddi tasarruflar ve. avantajlar
g0zo6niine alindiginda bu, kiiguk bir problemdir.

2. DALGABOYU BOLMELI COUULLAMAYA
(WDM) ALTERNATIF TEKNIKLER

Dalgaboyu Boélmeli. Cogullama (WDM) siiphesiz, Bolim
1,3'de bahsedilen multiplex galigma modlarindan sadece
biridir. Bu bolimde WDM'e alternatif cogullama sekilleri
kisaca verilecek, Bolium 3'de Dalgaboyu Bdlmeli Cogulla-
ma’'nin ustinlikleri ve nasil gercgeklestirilcigi anlatila-
caktir. Mevcut optik lifli haberlesme linklerinin bircogu,
fiziksel olarak birbirinden ayri-herbiri bir yonde olmak
Uzere iki ayn lif kullanarak iki yonlU (bidirectional) iletimi
gerceklestirir. Tek bir lif Gzerinden iki yonde veri (data)
iletimi icin maliyeti azaltmak ve sebeke topolojisini basit-
lestirmek Uzere cesitli teknikler gelistirilmistir. Bunlarin
baglicalarn sunlardir: '

2.1. Kuplérlii Tek Dalgaboyu
Bu metod, her iki ucta kupldrler kullanarak iki iletim yolu-
nu birbirinden ayirip duplex (ayni anda her iki yonde) ileti-

" mi gerceklestiren en basit yoldur. Fakat bu teknik yan-

simalar, geriye sacinim (backseattering) ve tabiatinda
var olan 3-4 dB'lik kuplaj kayiplarindan dolay: ki bu fak-
torler pratik mesafeyi blylk Olgude sinirlar, zayif isaret
gurilti (S/N) oranina sahiptir.

2.2. Yariiletken Eklemli Alici-Verlcl
Hem isik kaynagi hem de fotodetektor olarak bir LED'i al-
ternatif bir sekilde kullanan yeni bir tekniktir Basit, ucuz
.optik sistemler, duslk alici hassasiyeti, daha karmagik
elektronik, azalan_hiz ve yar duplex (iki yonli fakat ayni
anda olmayan) galisma nedeniyle meydana gelen gecik-
meye sahiptir.

375-ELEKTRIK 2 1 1
MUHENDISLIGI



"Haberlesme sistemlerinde
abone hatti ve santrallararasi
ana hat olmak iizere
birbirinden ayirdedilebilen
iki ana bolge vardir. ,,

3. DALGABOYU BOLMEU COGULLAMA

(WDM) TEKNOLOJISI
Bu boélimde, birlesik genis bandli bir optik sebekenin ku-
rulusunda "dalgaboyu bdlmeli cogullama™ nin 6nemi an-
latilacak ve bunun nasil gergeklestirilecedi gosterilecek-
tir.

Esas gaye olabildigi kadar fazla sayida farkli servisi tek
bir sebeke halinde birlestirmektir. Clinkl, genel olarak
cok sayida kuguk ve belirli 6zellige sahip sebekeler
daha masraflidir. Aboneler ve santraller arasindaki farkli
ortalama mesafeler (telefon icin 2.3 km ve veri servisleri
icin 50 km) baslangicta bu gayretleri karmasiklastira-
caktir (8).

3.1. Optik Lif Tipleri ve Optik Lifin Secimi

Optik lifler kirlima indisi tiplerine gore gradyan indisli
(graded-index), basamak indisli (step-index) ve 6zel tip-
ler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar. isaretlerin lifteki pro-
pagasyon sekline gére (mode) de gok-modlu lifler (multi-
mode fibers) ve tek modlu lifler (mono-mode fibers)
olmak Uzere ikiye ayrilir. Sekil 3 temel lif tiplerini ve bun-

larin transfnisyon karakteristiklerini gostermektedir. Lif
tiplerine ait bagintilar, band genigligi, zayiflama, saginim
(dispersiyon), kayiplar gibi iletim (transmission) 6zellik-
leriyle, cekirdek ve ceper yarigapi, maksimi m alis agisi
ve sayisal agiklik (numerical aperture) gibi yapisal 6ze-
likleri burada sadece WDM teknolojisini ilgilendirdigi ka-
dariyla ele alinacaktir. Bu konularda ayrintili bilgi Ref.
9'da veya konuyla ilgili herhangi bir kitapta bulunabilir.

Uzak mesafe sebekesinde lif kullanildiginda bu, tek-mod
olacaktir. Tesisin kolay ve komponent fiyatlarinin ucuz
olusu dolayisiyla, gelecekte abone linkinde gradyan in-
disli lif (graded-index fiber) kullanilmasi farzodilmektedir.
Bir sonraki bélimde, Siemens tarafindan gerceklestirilen
tek-mod'lu multiplexer-demultiplexer 6rneginde de gori-
lecegi gibi, abonenin tesis maliyetini en aza indirmek igin
kanallari tek lif Uzerinde asa@iya veya yukariya dogru
siralamak kabul edilmis bir uygulamadir. Bu, farkh dalga-
boylu optik kaynaklara ve optik ikileyiciler (duplexers)
kullanilarak gergeklestirilebilir. Gradyan indisli lifin band-
genigliginin maksimum iletim oranini sinirlamasi ve WDM
projesinin daha sonraki merhalelerde sistemin genisme-
sine imkan vermesi gibi bazi nedenlerden dolayi, abone .
hattinda optik cogullama elektriksel cogullamaya tercih
edilir.

Haberlesme sistemlerinde abone hatti ve santrallararasi
ana hat olmak iizere birbirinden ayirdedilebilen iki ana
bélge vardir. Darbandli Entegre Servisler Dijital Sebekesi
(ISDNJntegrated Services Digital Network) igin iletim
orani 64 kbit/s olarak belirlenmistir. Genisbandli servis-
ler icin iletim orani incelenmektedir. Bununla birlikte,
yilksek kaliteli video iletimi igin’bu oran 140 Mbit/s ola-

karakteristik iietim karakteristikleri

Lif tipi kesidi kinlma indisi prefili
»(T)—’
Cok-modiu T -
basamak 4. o
indisli
.
,\
Cok-modiu |

gradyan t-0),— 20¢

"Isinpropagasyonu’

L\

indisli _r
Tek-modiu / “F \ © i
bosarek /. A )TL. .
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SakH 3: Temel _Optik Uf Tipleri (Ref. 9)
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caktir. Uzak mesafe sebekelerinde halen kullaniimakta

" -- olan ve yakin gelecekte kullanilacak olan iletim oranlari

140 Mbit/s ve 565 Mbit /s dir.

0

- 3.2. Dalgaboyu Bélmeli Cogullama igin Optik

Kaynaklar ve Isigin Cogullanmasi

- Dalgaboyu Bélmeli Cogullama 1si§in cogullamasi oldugu

icin bu bdlumde de 1s1I§in cogullanmasi incelenecektir.
Tek ve cift lifli sistemlerin incelenmesinde de goruldugu

gibi WDM, son yillarda tek ve monomod (single and -

mono-mode) liflerde optik lif sisteminin toplam kapasite-

- sini artiran ve sistemin yapisini genisleten bir ¢6ziim
 yolu ortaya koymustur. WDM icin halen kullaniimakta

olan optik kaynaklar yayihm (emisyon) spektrumu birkac
nanometre olan "laser” diyotlaridir. BOylece birkac ka-
nalin, komsu kanallar arasinda yeleri kadar karsilikli-
gecis (crosstalk) zayiflamasina sahip olan optik lifin btr
iletim penceresine yerlestiriimesine imkan verir. Bugu-
niin laser diyotlari 800-900 nm araliginda farkl dalgaboy-

- larinda laser diyotlardir. ikinci pencerede 1200 ve 1300
.1 .nm'de iki kanal WDM'e imkan veren laser diyotlarda mev-
. cuttur. LED'ler, daha 6nce bahsedildigi gibi,

emisyon
sperktrumlarinin genis (50-100 nm) olmasindan dolayi
dezavantajlidirlar. Cunku, karsilikli gecisden de bugin
igin cok az bir rol oynamaktadirlar. ilk pencerede lifin
dalgaboyu ile zayiflamasinin degisimi yaklasik 1,8 dB/
km'dir. ikinci pencerede 1100 ve 1350 nm arasinda bu
oran 1 dB'den daha azdir. Bu aralik WDM igin kullanilabi-
lir. Tek modlu lifler icin kesim dalgaboyu (genellikle) 1210
nm civarindadir. Sekil 4'den de goruldigu gibi elde edile-
bilir pencere araligi 1210 ve 1350 nm arasina indiriimek-
tedir. Her WDM kanalinin optik lifin butin band genisligi-
ne giris imkadnmin olmasi, WDM'in telekomiinikasyon
endustrisinden blyuk ilgi gdrmesine sebep olmustur.

: - Dalgaboyu BéImeli Cogullamayi gerceklestirmek icin bir-

kac kriterin yerine getirilmesi Ié2|md|5. Bunlar;

"Her WDM kanalinin
optik lifin biitiin band
genisligine giris imkdninin olmasi
WDM'in telekomiinikasyon
endiistrisinden biiyiik ilgi gbrmesine
sebep olmustur, n

1) Cikis seviyeleri arasindaki karsilikli gecis zayiflamasi

(cross-talk) nm < 30 dB olmasi,

2) Cihazlarin en az miktarda arayagirme kaybina (inser-
tion loss) sahip olmasi ve

3) Kanallararasinda en az gegis kaybi olacak sekilde
(inter-channel crosstalk) dizayn edilmeleridir (10).

3.3. ORNEK BIR DALGABOYU BOLMELI
COGULLAMANIN  GERCEKLESTIRILMESI
Aslinda WDM farkli dalgaboylarindaki birkac optik kay-
nagin karstinlmasi, life dogru eszamanlh (simultaneous-.
ly) bir sekilde yayllmasi (propagation) ve alicida detek-
siyondan 0Once farkhh dalgaboylarina ayriimasiyla
(demultiplexing) gercgeklestirilir. Sekil 5 Siemens tarafin-
dan gerceklestirilen dort dalga boyu kanali icin girisim
filtreli tekmodlu cogullayici/segicinin (multiplexer/
demultiplexer) sematik yapisini gostermektedir. Optik
haberlesme sistemlerinde dagim tipi segicilerin (grating
demultiplexer) kulaniimasi ilk defa 1977'de W.J. Tomlin-

son tarafindan teklif edilmisti. Daha sonra yine ayni yil
Tomlinson WDM igin f|2|ksel potansiyeli de ortaya koy-
mustu (11). :

Cogullayici/segici 1,3y. m civarinda iki kanal ve 1,5y. m
civarinda da iki kanal olmak uzere toplam dort kanalin es
zamanl olarak (simultaneously) iletimi igin dizayn edil-
migtir. Standart tek-modlu lifler en digiik sagiimi, 1,3y, m

zayiflama,dB fc#ara duplexer )
25 IL
20
15
10
5 \
Sekil 4: 0 :
Dért Kanalh 17sKl*- 1210 1230 1250 1270 1290 1310 1330 1350
Bir Gogullayicinin dalgaboyu_ -om ——m———
spektral s
karakteristikleri
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"Bugiin elde edilebilir
iki stnif WDM
cihazi bulunmaktadir.
Bunlar aktif ve
pasif cihazlardir. ,

icin kupldr ve dagitim izgarasi (dlfraction gra-
ting) gibi pasif elemanlar kullanilir. Sehirlerarasi yollar
icin WDM'in maliyet agisindan cazipligi bunun gibi enteg-
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re tekniklerin kullaniimasini gerektirir. .
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N
== W Sekli 5
|=3 / - — Siemens tarafindan
?u gercgeklestirilen
- dort dalga boyu
Iskk Dalga Boyu kanali girigim filtreli
L - . tekmodlubir
F= Girigim Filitresi multiplexer/demultiplexerin
sematik gosterilimi

ve en disik araya girme kaybini da 1,5 u. m metre civa-
rinda verirler. Halen mevcut laser diyotlarini kullanarak
iki kisa dalgaboyu kanallarinin herbirinden 565 Mbit/s'lik
veri orani ve iki uzun dalgaboyu kanallarinin herbirinden
de 140 Mbit/s'lik veri iletimi mimkiin olacaktir. Béylece,
tek bir lif Gzerinden iletilecek veri orani 1,4 Gbit/s ola-
caktir. Sekilden goruldigu gibi Gic adet dalgaboyu secici-
li girisim giltreleri F, F,, ve F,'den herbiri farkl spektral

responsa sahiptir ve kaskad (kademeli) bir sekilde dii- ~

zenlenmislerdir. Buttn kollarda ayni tip lif kullanildigr icin
ayni eleman (komponent) hem cogullayici hem de segici
olarak kullanilabilir. Ug adet girisim filtresinden herbiri
kisa dalgay! geciren kenar filtresidir (short-wave pass
edge filter). Filtrelerin kesim dalgaboylari, yani gecirdigi
band ve zayiflattigi band arasindaki gecis, F,-> F,-> F,
seklinde duzenlenmistir ki burada F, en kisa kesim dal-
gaboyu filtredir. Bu sekilde secici (demultiplexer) olarak
kullanildiginda en uzun dalgaboyu laser diyodundan (X4)
radyasyon iletim hattinin sonunda F, filtresi ile yansitilir.
En kisa dalgaboyundakl (A1) radyasyon ug filtrenin hep-
sinden gecmelidir, kademeli filtre X1« 128$ nm, X2=
1355 nm X3= 1480 nm ve X, 4- 1560 nm dalgaboylarl icin
dizayn edilmistir (12) , _

3.4. WDM Clhazlarlnm C&S|tler| :

Bugun elde edlleblllr iki sinif WDM cihazi bulunmaktadir.
Bunlar aktif ve pasif cihazlardir. Aktif cihazlar sinifindan
olan laser ve LEO'lerin her ikisi-d© WDM sistemlerine uy-
gunluklari bakimindan énceki bolumlerde incelenmigtir.
Bununla birlikte. hicbirisi, sinirli ¢ikis “guicti ve optik kay-
naklarin dusik guvenirligi gibi probJemler dolayisiyla, ti-
cari olarak cok uygun-degildir.Bunun yerine daha elve-
risli bir WDM metodu, coklu-dalgaboylu optik kaynak
duzenlemeleriflJaMnonolitik inlegrasyonunu ihtiva eden
bir metoddur. Bu teknikte cogullamayi gerceklestirmek

- Pasif cihazlar iki ana altgruba ayrilir. Bunlar, agisal ola-
rak sacinim yapan cihazlar (angularly dispersive devi-
ces) ve dielektrik incefilm filtre cihazlan (dielectric thin-
film filter DTF devices) dir. Birinci grup cihazlar, bir
dagitim 1zgarasi (difraction component) veya bir prizma
gibi tek bir sacinim elemani (dispersive component) kul-
lanarak birkackanali gogullayabilir. Bu diizenlerden
dagitim 1zgarasi, dusuk arayagirme kaybi (insertion toss)
ve 30 dB'den daha kiiclik kanallararasi "gecis seviyesi
(inter-channel crosstalk level) ile en cazip alternatiftir.
Prizma tipi cogullayicilar, fiyat ve tretim guclikleri do-
layisiyla sinirli ve ticari potansiyele sahiptir. Her iki tipin
bir dezavantaji, bunlarin ikisinin de ayni zamanda en cok
kullanilan dalgabovu pencerelerinde (780-900 nm ve
1250-1350 nm) uygulanamamalaridir. WDM'de cogul-
layici ve secicilerin (multiplexer/demultiplexer) filtre
veya dagitim 1zgarasi kullanmasi Sekil 6.a ve b'de gdste-
rilmistir
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Sekil 6: Ikileyici filtre (duplexer filter) ve (b) dagditin tipi bir
cogullayicinm semasi



Dalgaboyu 1'i yansitan ve dalgaboyu 2'yi geciren kesim
filtresi ve mercekler yardimiyla her iki kanal gidis lifi Uze-
rine yansitiir. 140 Mbit/s de yaklasik 60 dB olmasi gere-
ken karsilikli gecis zayiflamasi ¢ok katl girisim filtrele-
riyle (multilayer interference filtres) gerceklestirilir. Sekil
6. b ayni zamanda dagrtim tipi bir cogullayicimn basitles-
tirilmis bir seklini gostermektedir. Gelis ve gidis lifleri tek
bir lif dizisinde birlegtirilmistir. Yansitma, dagitim 1zga-
rasina bitistirilen bir mercek vasitasiyla yapiimaktadir.
Sekil 7'de ise bir ikileyicinin (duplexer) gorinusi ve ile-
tim karakteristigi gosterilmistir (13). 0,85u m ve 1,3u™
civarindaki spektrum aralidi icin tasarlanan bir optik dup-
lexerin tipik optik karakteristikleri burada 6zetlenmisgtir.
WDM sisteminin prensipleri ve kullanilan cihazlar
hakkin da daha genis bilgi Ref. 6,8 ve 11 'de bulunabilir.

3.5.Hal«n Kurulu WDM Sistemleri

Daha simdiden bircok WDM sistemi kurulmus ve basa-
riyla galismaktadir. ingiltere, Federal Aimanya, Danimar-
ka, iskandinav {lkeleri ve ABD bu sistemi kuran {lkele-
rin basinda gelmektedirler. Mesela, Berlin'de 50 adet 4
kanalli sistem duplex bjr sekilde (ayni anda iki yonlu)
yak lagik 5 yildir galigmaktadir. WDM sistemi iskandinav
tlkelerinde bir dag tepesindeki anten istasyonunu bir
dagitim merkezine baglamada CATV (Cable-TV) ana

"Abone cevriminde
optik lif teknolojileri
hizla gelismekte
fakat heniiz olgunluga

erismis degildir. ,,

baglanti icin kullaniimaktadir. Biitiin bu sistemler 1. ve 2.
pencerede gradyan indisli lifle calismaktadir. Siemens'in
3 kanall sistemi bir kanalini (565 Mbit/s) ikinci pencere-
de, iki kanal da (140 Mbit/s) optik lifin Gciinci pencere-
sinde calistirmaktadir. B6lim 3.3'de anlatilan 4 kanall
sistemle birlikte bu sistem 36 km'lik mesafe boyunca
tekrarlayicisiz (repetorsiiz) iletim yapmaktadir. Son za-
manlarda Bell Laboratuvarlarn 10 kanalli 1500 nm ve tek
modda 20,06 Gbit/s lik toplam iletim oraninda 68,3 knTyi
birlestiren bir laboratuvar denemesini gergeklestirdikleri-
ni agiklamiglardir. Sekil 8 genigbandl bir haberlesme se-
bekesinde lc¢ kanallh WDM kupl6rld bir uygulamada
abone hattinin baglantisini géstermektedir (14).
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Sekil 7. . Optik duplexehn temel kavrami (a) ve iletim

karakteristikleri (b)

Sekil 8 : O¢ kanalli WDM kuplér uygulamali genis bandi bir
haberlesme sebekesinde abone girig hattini
baglanti semasi.

4. SONUGC ve GELECEKTE BEKLENENLER
Abone gevriminde optik lif teknolojileri hizla gelismekte
fakat henliz olgunluga erismis dedgildir. Gelecekte lokal
cevrime abone girisi problemi, milletlararasi seminerler-
de, atOlyelerde ve standardizasyon forumlarinda yogun
muzakerelere konu olmaktadir. Bu konuda birkag goris
vardir. Bir goriise gore, aboneye-yaklasik 150 Mbit/s'lik
bir band genisligi verilmeli ve video konferans, veri
(data) ve ses (voice) servisleri icin kullaniimalidir. Diger
bir goris de dagitim modu seklinde (¢ video kanali ve
video teleforfveya videokonferans igin etkilemeli (inte-
ractive) bir ‘kanal saglayan 600 Mbit/s tahsisini
ongormektedir. Y
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Bu abone girislerinin anahtarlanmalar da gerekecektir.
Hizli devre veya paket transfer modlar gibi bazi genis-
bandli anahtarlama kavramlari da incelenmektedir. Bu
incelemelerin sonucu ne olursa olsun, surasi agiktir ki
optik lif haberlesmesi gelecedin lokal haberlesme
dagitim sebekelerinde dnemli rol oynayacaktir.

Ana devre ve jonksiyon sebekelerindeki gelismenin bir
sonraki asamasi daha yiksek veri oranlarina ¢ikmak
olacaktir. lleriye dogru bakarak, birbirine bagdasik (co-
herent) iletim sistemlerinin 200 km'ye kadar hatta daha
“da ilerisine kadar tekrarlayicisiz (reptorsiiz) iletim sag-
layabilecekleri sGylenebilir.
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