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Fiber optik dontidlger sistemleri 6zellikle yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren
uygulamalarda, drnegin askeri platformlarda, havacilik ve navigasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, acik dongii bir fiber optik
dontidlcer sisteminin gelistirilmesi ve bu sistemlerdeki goreceli yogunluk giiriiltiisti
analizine odaklanilmistir. Navigasyon seviyedeki bir fiber optik doniidlger sistemi
deneysel ve simiilasyon ortaminda kurulmus ve elde edilen sonuglar incelenmistir.
Kurulan fiber optik doniidlger sisteminde yaklasik olarak 1 km uzunlugunda fiber
sarim bulunmakta ve benzetim ¢aligmalarinin deneysel sisteme uygun olarak optimize
edilmistir.  Simiilasyon c¢aligmalari, VPI Photonics yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. VPI Photonics, optik ve fotonik sistemlerin tasarimi ve analizi i¢in
giiclii bir simiilasyon platformu sunmaktadir. Bu ¢calismada, fiber optik doniidlcerlerde
yaygin olarak kullanilan yiikseltilmis kendiliginden emisyonlu 151k kaynagi tasarimlari
olusturulmus ve farkli konfigiirasyonlar ile elde edilen simiilasyon ve deneysel

sonuglar incelenmistir. Farkli 151k kaynagi tasarimlarinin goreceli yogunluk giirtiltiisti



tizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu giiriiltii analizlerinde, sistemde kullanilan 1s1k
kaynaginin optik spektral bant genisliginin giiriiltli seviyesine etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar teorik hesaplamalarla desteklenmistir. Daha sonra agik dongii bir fiber
optik doniidlger tasarimi yapilarak simiilasyon ve deneysel sistem modelleri
hazirlanmigtir. Diinya donii hizlarinin algilanmasi igin sensor biriminin farkli agisal
konumlandirilmas: gore O derece/saat ile 15 derece/saat hiz araliginda olgiimler
yapilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Laboratuvar ortaminda optik masa
tizerinde yapilan deneysel diinya doniisii testleri ile simiilasyon modeli sonuglarinin
bliylik oranda uyustugu gozlemlenmistir. Daha sonra fiber optik doniidlger
performansini  belirleyen bir deger olan acisal rastgele yiirliylis katsayisini
tyilestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu degeri etkileyen en Onemli
faktorlerden biri de sistemdeki 151k kaynaginin goreceli yogunluk giiriiltiisiidiir. Fiber
optik doniidlcer sistemlerinin performansini etkileyen goreceli yogunluk giiriiltiistinii
diistirmek i¢in yari iletken optik amplifikatorler kullanilarak yenilikgi bir 151k kaynagi
tasarimi yapilmis ve sistem performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Giiriiltii
diisiirme yapilmamis 151k kaynagi ve giiriiltii seviyesi diisliriilmiis 151k kaynaginin
testleri laboratuvar ortaminda uzun siireli veri toplayarak gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuglar analiz edilerek fiber optik dontidlger sisteminin performansinda 6nemli

tyilestirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik doniidlger, ASE 151k kaynagi, SOA ile RIN diisiirme,
VPI Photonics
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ABSTRACT

Master of Science
DEVELOPMENT OF AN OPEN-LOOP FIBER OPTIC GYROSCOPE SYSTEM
AND RELATIVE INTENSITY NOISE ANALYSIS
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Fiber optic gyroscope systems are widely used in applications requiring high precision
and accuracy, such as military platforms, aviation, and navigation systems. This thesis
focuses on the development of an open-loop fiber optic gyroscope system and the
analysis of relative intensity noise in these systems. A navigation-grade fiber optic
gyroscope system was established in an experimental and simulation environment and
the obtained results were examined. The established fiber optic gyroscope system has
approximately 1 km of fiber coil and the simulation studies were optimized by the
experimental system. Simulation studies were performed using VPI Photonics
software. VPI Photonics offers a powerful simulation platform for the design and
analysis of optical and photonic systems. In this study, amplified spontaneous emission
light source designs, widely used in fiber optic gyroscopes, were established, and
simulation and experimental results with different configurations were examined. The
effects of varying light source designs on relative intensity noise were also
investigated. In these analyses, the impact of the optical spectral bandwidth of the light
source on the noise level was investigated and the obtained results were supported by

vii



theoretical calculations. Then, an open-loop fiber optic gyroscope design was built,
and simulation and experimental system models were prepared. In order to detect the
Earth's rotation speeds, measurements were made between O degrees/hour and 15
degrees/hour according to different angular positioning of the sensor unit, and the
obtained results were analyzed. It was observed that the experimental Earth rotation
tests performed on the optical table in the laboratory environment and the simulation
model results were largely similar. Later, studies were carried out to improve the
angular random walk coefficient, which is a value that determines the performance of
the fiber optic gyroscope. One of the most important factors affecting this value is the
relative intensity noise of the light source in the system. An innovative light source
design was made using semiconductor optical amplifiers to reduce the relative
intensity noise affecting the performance of fiber optic gyroscope systems and its
effects on the system performance were investigated. The tests of the light source
without noise reduction and the light source with reduced noise level were carried out
by collecting long-term data in the laboratory environment and the obtained results
were analyzed and significant improvements were made in the performance of the fiber

optic gyroscope system.

Keywords: Fiber optic gyroscope, ASE light source, SOA based RIN suppression,
VPI Photonics
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1. GIRIS

Dontidlgerler (gyroscopes), ataletsel navigasyon sistemlerinde (ANS), ugak, denizalti
ve flizeler i¢in, atalet 6l¢iim sistemlerinde (IMU) temel kontrol elemani olarak insansiz
kara, hava ve su alt1 araglar i¢in ise yonlendirme ve hareket durum kontrolii i¢in
kullanilir. Ayrica hassas anten yonlendirme ve izleme, madencilik ve tiinel agma
islemleri gibi daha bir¢ok alanda da kullanilir [1, 2]. 1970’lerde, diisiik kayipli fiber
optik kablolarin yapilmasiyla, fiber optik kablolarin sarimi ile Sagnac etkisini
kullanarak donmenin algilanabilmesi fikri olustu. Bu yontemle, 1970’lerin ortasina
gelindiginde, ¢ok sarimli bir fiber optik kablonun igerisinde zit yonlerde ilerleyen

15181n girisimi ile donmenin algilanabilecegi sistemler gelistirildi.

1913'te Georges Sagnac [3, 4] deneysel olarak, hareketli pargasi olmayan bir optik
sistemle eylemsizlik uzayina gore dénmenin tespitinin miimkiin oldugunu gosterdi.
Bir halka interferometresi kullandi ve donmenin, iki kars1 yayilma yolu arasinda bir
faz farkina neden oldugunu gosterdi. Ancak orijinal kurulum, ¢ok siirli hassasiyeti
nedeniyle pratik bir doniis hiz1 sensoriinden uzakti. 1925'te Michelson ve Gale [5],
duyarlilig1 artirmak i¢in ¢evresi neredeyse 2 km olan devasa bir halka girisimolgerle
Diinyanin dontisiinii  6lgebildiler, ancak Sagnac etkisi onlarca yildir nadiren

gbzlemlenen bir fizik meraki olarak kaldi, ¢iinkii heniiz bilinmiyordu.

Donen mekanik doniidlgerin yerine hareketli parcalar1 olmayan bir optik doniidlger
alma olasilig1 ilgi ¢ekiciydi ve 1962'de Rosenthal, karsit yayilan dalgalarin kapali
rezonans boyunca bir¢ok kez yeniden dolastigi bir halka lazer dongiisii [6] ile
hassasiyeti arttirmay1 onerdi. Orijinal Sagnac interferometrede bir kez tur atma yerine
yol birden fazla kez dongiiye girmektedir. Bu, ilk kez 1963 yilinda Macek ve Davis
[7] tarafindan gosterilmistir. Seksenli yillarin basinda pazara giren, halka lazer
dontidlger (RLG) teknolojisi ataletsel rehberlik ve navigasyon ig¢in kullanilan bir

dontidlcer teknolojisidir [8, 9].



Daha sonra, telekomiinikasyon uygulamalart i¢in 1970'lerde kullanilmaya baslayan,
diisiik kayipli optik fiberler ve kat1 hal yar1 iletken 151k kaynaklar1 ve dedektorlerinin
gelistirilmesine yonelik biiylik teknolojik ilerlemeler nedeniyle, ¢ok turlu fiber optik
sarimin kullanilmas1 miimkiin hale geldi. 1967'nin baslarinda Pircher ve Hepner [10]
tarafindan Onerilen ve 1976'da Vali ve Shorthill tarafindan deneysel olarak gosterilen
[11], fiber optik doniidlger (FOD), kati hal konfigiirasyonu nedeniyle benzersiz

avantajlar sagladigindan beri biiyiik ilgi gérmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar 6 béliimde ele alinmis ve elde edilen sonuglar
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Giris boliimiinde doniidlgerlerin kisa tarihi
aciklandiktan sonra, ikinci boliimde dontidlger teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Farkli dontidlger teknikleri ve temel ¢alisma prensiplerinden bu boéliimde bahsedilmis
ve doniidlcer uygulamalar1 konusunda bilgi verilmistir. Daha sonra bu doniidlger
cesitlerinin farkli parametrelere gore karsilastirmasi yapilip, teknolojik gelisim
haritasina deginilmistir. Ayrica gelecekte beklenen performans ve teknolojik

perspektifler incelenmistir.

Ucgiincii béliimde ise fiber optik déniidlcerlerin temelleri ve ¢alisma prensibi hakkinda
bilgi verilmistir. Sagnac etkisi adi verilen agisal hiz hesaplama ydnteminin nasil
gerceklestigi bu boliimde teorik hesaplamalar ile agiklanmistir. Ayrica bu boliimde
gelecekte daha fazla yayginlasacagi 6n goriilen yari biitiinlesik fiber optik doniidlger

teknolojisine de yer verilmistir.

Ddérdiincii boliimde ise fiber optik doniidlger modelleme caligmalar1 yer almaktadir.
[lk olarak simiilasyon ¢aligmalarinin yapildigi VPI Photonics yazilimi hakkinda bilgi
verilerek, FOD sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 1gik kaynaklar1 hakkinda
yapilan c¢aligmalar ele alinmistir. Farkli 151k kaynagi konfigiirasyonlar1 ile hem
simiilasyon hem de deneysel ¢calismalar yapilmistir. Daha sonra acik dongii bir fiber
optik doniidlger tasarimi yapilarak simiilasyon ve deneysel sistem modelleri
hazirlanmistir. Diinya donii hizlarmin algilanmasi i¢in sensor birimim farkli agisal
konumlandirilmasi gore 0-15 derece/saat hiz araliinda Ol¢iimler yapilmis ve elde

edilen sonuglar analiz edilmistir.

Besinci boliimde ise FOD sistemlerinin performansini limitleyen RIN giirtiltiisti

tizerinde yapilan ¢alismalar agiklanmistir. RIN giiriiltiisiiniin nasil 6l¢iildiigii hakkinda
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bilgi verilerek, optik spektrum genisliginin RIN giiriiltiisiine etkisi incelenmistir. VPI
Photonics kullanilarak RIN giiriiltiisii iizerinde analizler yapilmis ve diisiik giiriiltiilii
bir 151k kaynagi tasariminin yapilmasi hedeflenmistir. Daha sonra RIN diisiirme
calismalarindan bahsedilerek, tek ve ¢ift konfigiirasyonlu SOA (Semiconductor
Optical Amplifier) ile olusturulan 151k kaynaklarinin testleri agiklanmistir. Son olarak
bu boliimde, RIN diisiirme calismasi yapilan 151k kaynaginin FOD sistemine etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismanin  son béliimiinde ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.






2. DONUOLCER TEKNIKLERI

Bir doniidlger veya jiroskop (gyroscope), platformlarin veya herhangi bir cihazin
acisal hizin1 ya da dénme miktarini 6l¢mek i¢in kullanilan sistemlerdir. Temel ¢alisma

prensipleri bakimindan doniidlgerler dort kategoriye ayrilabilir. Bunlar;

1- Mekanik doniidlger
2- Optik tabanli doniidlger
3- MEMS tabanli doniidlger

4- Kuantum tabanli doniidlcer

2.1 Mekanik Doniiolger

Mekanik doniidlgerler, esas olarak kendi ekseni etrafinda donen bir ¢arktan olusur.
Agisal momentumun korunumunun etkisiyle, herhangi bir eksen i{izerinde meydana
gelen yon degisikliklerine kars1 bir kuvvet gostererek konumunu korur. Mekanik bir
dontidlcer bir doniise maruz kaldiginda, tekerlek sabit bir konumda kalacak ve bitisik
yalpalar (gimbals) arasindaki acilar degisecektir. Meydana gelen donme miktari,
acilardaki degisim okunarak 8lciilmiis olur. Ornek bir mekanik doniidlcer semasi Sekil

2.1°de verilmistir.

Mekanik dontidlgerlerin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. En 6nemli sorunu
yapisinda bulunan hareketli pargalar ve meydana gelen siirtiinmedir. Siirtiinme
sebebiyle hesaplanan agida kaymalar meydana gelebilir. Ayrica mekanik doniidlcerler,

kullanilmast i¢in bir miktar 1sinma siiresine ihtiya¢ duyarlar [1].



Angle
pick-offs

Sekil 2.1 Mekanik doniidlger [1]
2.2 Optik Tabanh Déniiolcer

1913 yilinda, George Sagnac bir optik sistem ile donmenin 151k kullanilarak
Olciilebilecegini bulmustur. Optik bir sistemi esas alan doniidlgerler, 15181n girisimini
kullanarak agisal hizin Ol¢iilmesini temel alir. Bu optik sistemlerde, karsilikli iki
1sininin birbiriyle etkilesimi sonucu olusan girisimin algilanmasi ile donme miktari
ol¢iiliir. Temeli Sagnac etkisi prensibine dayanir. Donme yoniine ters ilerleyen 1s1n
cikisa daha erken ulasir ve 15181n dalga 6zelligi sebebiyle 151k yogunlugunda degisim

meydana gelir.

Iki gesit optik tabanli déniidlger vardir:

1- Halka lazer doniidlger (Ring laser gyroscope)
2- Fiber optik doniidlger (Fiber optic gyroscope)
2.2.1 Halka Lazer Doniiolcer

1960°ta ilk lazer 151k kaynaginin yapilmasindan kisa bir siire sonra 1963 yilinda ilk
halka lazer doniidlger (RLG) Macek ve Davis tarafindan kurulmustur. Sekil 2.2°de
ornek bir halka lazer dontidlcer konfigilirasyonu gosterilmektedir. Bir lazer 1s1m1 ikiye
boliinerek, optik bir yol etrafinda zit yonlerde ilerler. Lazerden gelen 151n, bazi 6zel
gazlardan gecer ve aynalardan yansitilir. Lazer 151k demetleri detektdrde yeniden

birlestiginde, agisal doniisii belirlemek igin girisim deseni olgiliir [2].



Cok yiiksek hassasiyete sahip halka lazer doniidlcerler yapilabilir fakat bazi
dezavantajlart bulunmaktadir. Zamanla cam bosluktaki HeNe gazi kagabilir ve
yeniden doldurulmasi i¢in bakim yapilmasi gerekir. Ayrica, ¢alisma Omiirleri fiber

optik doniidlgerlere kiyasla daha azdir [12].

Curved (focusing) mirror

_Piezoelectric
dither motor

Detector

Output prism

Sekil 2.2 Halka lazer doniidlger [2]

2.2.2 Fiber Optik Doniiolcer

1970’lerde, diisiik kayipli fiber optik kablolarin yapilmasiyla, halka lazer doniidlgerler
yerine fiber optik kablolarin sarimi ile, Sagnac etkisini kullanarak dénmenin
algilanabilmesi fikri olustu. Bu yontemle, 1970’lerin ortasina gelindiginde, ¢cok sarimli
bir fiber optik kablonun igerisinde zit yonlerde ilerleyen 1g18in girigimi ile donmenin
algilanabilecegi sistemler gelistirildi. Literatiirde bu sistemlere Interferometrik Fiber
Optik Déniidlcer (IFOD) denir. Ornek bir IFOD konfigiirasyonu Sekil 2.3’te

verilmistir.

FIBER OPTICS

LASER

. DETECTOR

Sekil 2.3 Ornek interferometrik fiber optik doniidlger konfigiirasyonu [13]



Fiber

optik doniidlgerlerin  diger doniidlgerlere

nispeten bazi

bulunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde belirtilebilir [2, 14];

Hareketli par¢a bulunmuyor

Daha yiiksek hassasiyet ve kararlilik

Ayarlanabilir hassasiyet (Fiber uzunlugu ve sarim ¢api ile)

Kitleme problemi yok
Daha diisiik giic tiiketimi
Hafif ve daha kii¢iik boyut

Yiiksek ’G’’ direnci (Bir mithimmat i¢inde firlatilabilir)

RLG’lere kiyasla daha diisiik maliyet ve kolay tiretim

2.3 MEMS Tabanh Doéniiolcer

avantajlari

MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) tabanli dontidlcerler, acisal donmeyi tespit

etmek i¢in Coriolis ivmesi efekti adi verilen bir prensibi kullanir. Dénmeden

kaynaklanan hareket sebebiyle agiga ¢ikan Coriolis kuvveti sensorlerde bulunan bir

kiitlede titresime sebep olur ve bu kuvvetin tespiti ile donme algilanir. Ornek bir

MEMS doniidlger semast Sekil 2.4’te verilmistir [15]. MEMS tabanli doniidlgerlerin

hareketli parcalar1 yoktur ve boyutlar1 oldukca kiiciiktiir, bu sebeple iiretimleri

kolaydir. Fakat hassasiyetleri diger dontidlcer cesitlerine kiyasla oldukca diigiiktiir.
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Side view e \
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= =l ¢ motor \

P++SI > 4 F1 y  drive

_ Vibrating masses
=\

Vibrating
_—~7 mass
/
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(=]
== =] |= ‘%D'
/ = | il
/ o fo |
Comb _/ (_/"' L o 4? ™ Flexural
structure A- Jft— M . L =X
2 - —

support

Right

Left
motor ST
drive
==
Glass \
substrate N

Sense plate

\- Rebalance
plate

Sekil 2.4 Ornek bir MEMS tabanli doniidlger yapist [15]
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2.4 Kuantum Tabanh Déniidl¢cer

Kuantum tabanli doniidlgerler, soguk atom interferometresi yontemini kullanarak
acisal hiz1 6lgmek i¢in kullanilan, ¢ok yliksek hassasiyette 6l¢lim yapabilen aletlerdir.
Hentiz baglangi¢ asamasinda olan bu teknoloji, potansiyel olarak uzun vadede umut
verici sonuglar ortaya koymasi beklenmektedir [16]. Sekil 2.5°te, soguk atom
teknolojisi kullanilan bir kuantum tabanli doniidlger uygulamasi gosterilmektedir.
Yapilar1 oldukga karmasik olan bu uygulamada, Sezyum atomlar1 sogutularak lazer
kaynaklar yardimiyla kontrol edilir. Daha sonra atomik Sagnac dongiisiinde girisime

ugrayan atomlarin faz farki hesaplanarak donme algilanir [15].

Magnetic shield Atomic Sagnac loops

Caesium  Cold L[j @, / r.j Cold Caesium

oven shieid shield oven
=1 < ,EI

; =>< >

= =
A7 ? a
Cooling

Detection

L asers for beam control

Sekil 2.5 Ornek bir kuantum tabanli doniidlger semasi [15]
2.5 Doniiol¢er Uygulamalar:

Dontidlgerler 6zellikle savunma sanayi alaninda oldukga kritik bir 6neme sahiptir.
Asagida verilen Cizelge 2.1°de bazi uygulama alanlar1 ve kullanilan doniidlger teknigi
gerekli performans diizeyine gore verilmistir. Dontidlgerler balistik fiizelerde ve
havacilikta yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, deniz alti navigasyonu
uygulamalarinda platformlarin konumunun bilinmesi agisindan hayati bir éneme

sahiptir [13].



Cizelge 2.1: Performans seviyesine gore doniidlger uygulamalari ve teknolojileri

Performans Seviyesi | Bias Stabilite (°/h) Uygulama Teknoloji
Tiiketici 30 - 1000 Hareket algilama MEMS
Endiistri - Diisiik Miihimmat ve
Seviye Taktik 1-30 roket yonlendirme MEMS
Taktik 0.1-30 Platform FOG/RLG
stabilizasyonu
Yiiksek Seviye Taktik 01-1 Flize navigasyonu FOG/RLG
Navigasyon 0.01-0.1 Havacilik FOG/RLG
navigasyonu
.. Denizalt
Stratejik 0.0001 — 0.01 enzat FOG/RLG

navigasyonu

2.6 Doniiblcer Cesitlerinin Karsilastirilmasi

Déniidlgerler, hassasiyet, titresim direnci ve fiyat gibi bir¢ok acgidan karsilastirilabilir
ve ihtiyaca gore gerekli doniidlcer tipi belirlenebilir. Cizelge 2.2°de bahsedilen
dontidlger ¢esitlerinin karsilastirilmast verilmistir. Genel olarak bir degerlendirme
yapilacak olursa fiber optik doniidlgerlerin fiyat performans agisindan diger

dontidlcerlere kiyasla 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2: Doniidlger cesitlerinin karsilastirilmasi

) Optik Tabanh Kuantum
Ozellik Mekanik ) Halka MEMS
Fiber Tabanh
Lazer
Hassasiyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik | Cok yiiksek
Kararhhk Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik | Cok yiiksek
Tl.tl'e§ll-n Normal Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiksek
direnci
Boyut Kiigik- Kigtk- | Normal | Kigik | Biiyiik
Normal Normal
Giig Yiiksek Normal Yiiksek Diisiik | Cok yiiksek
tiikketimi
Fiyat Yiiksek Normal Yiiksek Diisiik | Cok yiiksek
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2.7 Teknolojik Gelisim Haritas1

Dontidlcer teknolojilerinin gliniimiiz, yakin dénem ve uzak dénem teknolojik gelisim
haritas1 ifade edilecek olursa, doniidlgerler performans ihtiyacina gore farkli uygulama
alanlaria gore gosterilebilir. Sekil 2.6 giinlimiiz doniidlger teknolojilerinin kapsamli
bir uygulama ve performans kapasitelerinin goriinimiinii gostermektedir. Sekilde
goriildiigi gibi glinlimiizde uygulamanin performans ihtiyacina gore farkli doniidlcer

teknolojileri kullanilabilir.

Flight Control,
mart Munitions,

Tactical Robotics
Missile
Midcourse
Guidance Rate &
Integrating
Gyros

Consumer

DTG

-
°
=3
=)
I

Torpedoes

-

=]

=]
1

Interceptor

RLG & IFOG

Scale Factor Stability (ppm)

Self. Cruise Missile *
108 Alignin Air/Land/Sea

sngtegi?: | Navigation RLG = Ring Laser Gyro

Missile Surveying DTG = Dry Tuned Gyro

m& & — 7 IFOG = Interferometric Fiber Optic Gyro
1 ﬁub_ma{_ine i Quartz = Coriolis Sensor
lavigation < Mechanical = Spinning Mass
Mgctauics e & IFOG AHRS = Attitude Heading Reference System
MEMS = Micro-Electro-Mechanical Sensors (silicon)
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.000015 0.00015 0.0015 0.015 0.15 15 15 150 1500 3600

Bias Stability (deg/hr)

Sekil 2.6 Giinlimiiz doniidlger teknolojisi ve uygulamalari [17]

Sekil 2.7 ise, yakin donem doniidlger teknolojisinin performansa goére goriiniimiinii
ifade etmektedir. Bu grafige gore ozellikle fiber optik doniidlcerler (IFOD) birgok
uygulamada yer alabilecek kapasiteye sahiptir. Halka lazer doniidlgerlerin (RLG)
fiyatlarinin oldukga yiiksek olmasi sebebiyle yerini daha diigiik maliyetli IFOD
teknolojisine zamanla birakacaktir. Ozellikle birgok stratejik &neme sahip

uygulamalarda bu teknoloji yiiksek performanslar1 sebebiyle 6ne ¢ikacaktir.
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RLG = Ring Laser Gyro
IFOG = Interferometric Fiber Optic Gyro
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Sekil 2.7 Yakin Donem doniidlger teknolojisi [17]

Sekil 2.8 ise, gelecek donemde doniidlger teknolojisinin yeni uygulamalarda nasil yer
alacagimi gostermektedir [17]. Bu ¢alisma, MEMS ve biitiinlesik optik (IO) sistem
teknolojisinin diigilk ve orta performans gerektiren uygulamalara hakim olacagini
gostermektedir. Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda ise IFOD ve atom
(kuantum tabanli) dontidlgerler 6ne c¢ikacaktir. Yari biitiinlesik fiber optik dontidlcer
teknolojisi bu noktada kritik bir neme sahiptir. Bu teknoloji ile, 6zellikle savunma
sanayi uygulamalarinda, diigiik maliyetli, yiiksek giivenilirlige sahip, kiigiik boyutlu
ve hafif dontidlgerler bir¢ok platformda kullanilabilecektir.

IFOG= Interferometric Fiber Optic Gyro
MEMS= Micro-Electro-Mechanical Systems
10= Integrated Optics

1 nautical mile/hr earth rate
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Sekil 2.8 Gelecek donem doniidlger teknolojisi [17]
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3. FIBER OPTIK DONUOLCER

Fiber Optik Doniidlger (FOD) fikri ilk olarak 1967 yilinda Pircher ve Hepner
tarafindan Onerilmistir. Fakat ilk deneysel ¢alisma, 1976 yilinda Vali ve Shorthill
tarafindan 950m fiber optik kablo kullanilarak yapilmistir. FOD sistemleri ataletsel
navigasyon sistemlerinde (INS), platform stabilizasyonunda, ugaklar, denizaltilar ve
flizeler icin atalet Sl¢iim sistemlerinde (IMU) ve Boeing 777 i¢in rehberlik sistemi

olarak kullanilir [2, 18].

Ormnek bir FOD sematigi Sekil 3.1°de verilmistir [19, 20]. Burada kullanilan lazer 151k
kaynag1 dnce bir optik kuplor (Coupler 1) ve polarizor (polarizer) iizerinden geger.
Daha sonra ikinci bir optik kupldr (Coupler 2) araciligiyla iki kola ayrilan sinyal, fiber
optik dongiiye girer. Ayrica, genel olarak sistemlerde hassasiyeti artirmak i¢in fiber
dongiiye giren sinyale faz modiilasyonu uygulanir. Bu asamada piezo-elektrik veya
elektro-optik faz modiilatorleri kullanilabilir. Daha sonra, fiber dongiiden ayrilan
sinyaller foto detektore ayni yolu izleyerek doner ve burada faz kaymasi olup olmadig:
Ol¢iilir. Eger cihazda veya sistemde faz kaymasi bulunuyorsa foto detektorde

algilanan sinyalde degisim meydana gelir ve donme tespit edilmis olur.

Fiber Fiber
coupler coupler

Istk

Kaynagi v \v
Foto J\_

detektor

Faz
Modlatéri

Sekil 3.1 Fiber optik doniidlger yapisi
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3.1 Sagnac Etkisi

Neredeyse tiim optik doniidlgerlerin altinda yatan ¢alisma prensibi Sagnac etkisidir.
1913 yilinda George Marc Sagnac tarafindan tarafindan kesfedilmistir [13]. Genel
gorelilik kuraminin bir tiirevi olan Sagnac ilkesi, halka yapiya sahip bir platformda
ayni yolu zit yonde takip eden iki optik 1s1min, eger platform doniiyorsa goreli
fazlarinin  degistigini  belirtir. Bu faz degisimini platformun agisal hiziyla
iliskilendirmek miimkiindiir. Bu yontem kullanilarak, 1925 yilinda Michelson ve Gale
tarafindan ¢evresi yaklasik olarak 2km uzunlugunda bir sistem kurularak faz farki

gozlemlenmis ve diinyanin doniisii algilanmistir [5].

Sagnac’a ait orijinal sistem kurulumu Sekil 3.2’de gosterilmistir. Kapali dongiide
karsilikl1 olarak ilerleyen optik 1sinlar donmeden kaynaklanan hareket sebebiyle
girisime ugrar ve faz kaymasia sebep olur. Kapali bir dongiideki donmeden

kaynaklanan faz farki asagida verilen formiil ile hesaplanir.

AD = —) (3.1)

Bu esitlikte, A optik yolun olusturdugu alani, w agisal frekansi, ¢ 151k hizin1 ve 2

gerceklesen agisal donme hizini ifade etmektedir [21].

Sekil 3.2 Dénme hizina duyarliligi gostermek i¢in kurulan bir Sagnac sistemi [2]
3.2 Calisma Prensibi

Fiber optik doniidlgerler, kapali bir dongii icerisindeki birbirine zit yonlerde ilerleyen

iki 151n arasindaki yol farkini esas alir. Ornegin, Sekil 3.3’te verilen dairesel yapiya
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sahip, R yarigapli sabit duran bir optik dongiiyii ele alalim. Burada, A noktasindan bir
1510 ayirict (beam splitter) vasitastyla dongiiye giren es iki lazer 1smi1 birbirine zit
yonlerde dongiiyli tamamlar ve tekrar A noktasina ulasir. Isik hizinda (c) ilerleyen
optik 1s11n dongiiyii tamamlamasi i¢in gecen siire (t) asagidaki esitlikte verilmistir.

t = 28 (32)

CCcW
e
- A
" Q
CcwW

Sekil 3.3 Ideal bir kapali optik dongii

Fakat, sabit durumdaki bu dongii, saat yoniiniin tersinde 2 agisal hiziyla donecek
olursa, birbirine zit ilerleyen 1sinlarin ¢ikisa ulagmalari i¢in gecen siire ayni
olmayacaktir. Bunun sebebi, 15181n daire cevresini tamamlamasi i¢in gegen siire
boyunca 1s1n ayiricinin da hareketidir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, 151n ayirict A
konumundan belirtilen yere dogru hareket etmis olacaktir, bu bir bakima da goéreceli
bir prensiptir. Saat yoniinde ilerleyen 151n ilk duruma goére daha kisa bir yol, ters yonde
ilerleyen 151n da daha uzun bir yol almis olacaktir. Bu iki 1s1nin ¢ikisa ulagmasi i¢in

gecen siireler agsagidaki esikliklerde sirasiyla verilmistir.

_ 2mR— AL_
Saatin yoniinde (CW), t = — (3.3

) . 2R+ AL,
Saatin tersi yonde (CCW), t, = — (3.9)

Bu esitliklerden yola ¢ikilarak meydana gelen zaman farki (At) hesaplanacak olursa,

asagidaki gibi bir esitlik s6z konusu olur.

1 1
At =1, —t; = 2mR [—0 = 7l

(3.5)
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Sonra, birinci dereceden yaklagim alinacak olursa esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

2
At = 2ZRD (3.6)

Cz

Sinyaller arasinda olusan faz farkini veya girisimi belirlemek i¢in meydana gelen optik
yol farki hesaplanmalidir. Optik yol uzunlugu farki AL = cAt olacak sekilde
yazilabildigi i¢in, optik dongilide olusan yol farki asagidaki gibi olur.
4TTR?0
AL = (3.7)

(o}

Optik déngiiniin bulundugu alan A = mR? olacak bi¢imde yukaridaki esitlikte yerine
yazilirsa, optik yol farki esitligi su sekilde yazilabilir:

4A10
AL = — (3.8)
c
£ acisal hiziyla donen, tek tur sarim sayisina sahip bir fiber optik doniidlgerde, zit
yonde ilerleyen 1sinlar arasindaki faz farki (A®), optik yol farki (AL) kullanilarak su
sekilde yazilir:
AL
AD =271 7 (3.9
Bu esitlikte, A 15181n dalga boyunu ifade etmektedir. Bu denklemde, AL yerine Esitlik

3.8 yazilirsa faz farki agsagidaki gibi yazilir.

_ 8mAQ

AD ”

(3.10)

Eger sistemde hassasiyeti artirmak i¢in N tur sarim sayisina sahip bir fiber optik kablo

dongiisii kullanilacak olursa, esitlik asagidaki gibi olur.

__ 8TANQ
o cA

AP (3.11)

Bu esitlik, L = 2nRN olacak sekilde tekrar yazilirsa olusan faz farki asagidaki gibi

yazilabilir.

__ 87RLO
oo

AP (3.12)
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Faz farki sebebiyle girisime ugrayan sinyalin sistemde olusturdugu yogunluk 6l¢timii

asagida verilen esitlikle hesaplanabilir.

[ = L1+ cosAd] (3.13)

3.3 Yan Biitiinlesik Fiber Optik Doniiolcer

Yar biitiinlesik fiber optik doniidlgerler, bir sistemde kullanilan pargalarin sayisinin
azaltilmasini, bu sayede daha kii¢iik boyutlara ve agirliga sahip olabilmesini, daha
diisiik giic tiiketimini ve sistemin maliyetinin diisiiriilmesini hedeflemektedir. Temel
calisma prensibi standart doniidlgerlere ¢ok benzemektedir. Fakat standart bir
doniidlgerden farkli olarak, bir veya birkag parcanin Photonic Integrated Circuit (PIC)
yani Fotonik Biitiinlesik Devre yontemiyle daha kiicilk ve kompakt bir yapida
tiretilmesini esas alir. Bu yontem, FOD'larin boyutunda, agirliginda, giic tiiketiminde

ve maliyetinde (SWaP-C) 6nemli bir azalma saglar.

Bir interferometrik fiber optik doniidlger (IFOD), ii¢ temel bilesenden olusur: bir fiber
optik algilama dongiisii veya bobini, bir dizi aktif optik bilesen ve elektronik kontrol
birimi [9]. Fakat, Giretim maliyetleri ve gii¢ tiiketimi, IFOD'larin robotik ve otomotiv
gibi birgok biiyiiyen alanda kullanilmasini engelledi. Son yillarda yapilan ¢aligmalarla,
IFOD'larin boyut olarak cok daha kompakt hale getirilmesinde 6nemli gelismeler oldu.

Sekil 3.4’te sematigi verilen ¢aligmada, bir lazer 151k kaynagi (LS), ii¢ adet foto diyot
(PD) ve iki adet faz modiilatériiniin (PM) bir ¢ip iizerine entegre edilerek yari
biitinlesik bir fiber optik doniidlger tiretilmistir [22]. Bu ¢alismada, tasarimi ve tiretimi
yapilan biitiinlesik optik ¢ip olduk¢a basarili sonuglar vermis ve yeni nesil fiber optik

dontidlcer teknolojisine ilham kaynagi olmustur.

—{Ls ></—W PM
PD ~pp| |PD PM

Fiber D

‘Fiber

Sekil 3.4 Yari biitiinlesik fiber optik doniidlcer sematigi [22]
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Sekil 3.5’te semasi verilen bir diger calismada, iki ayr1 fotonik biitiinlesik devre
bulunmaktadir. ilk devrede optik kaynagin kararliligini korumak icin gereken spektral
Olclim ve geri besleme sistemi kurulmustur. Bu devrede, bir silikon nitriir fotonik devre
platformu kullanilmustir. Ikinci devre ise, IFOD'u kontrol etmek ve optik sinyali
Olgmek icin kullanilan biitiinlesmis faz modiilatorlerini ve foto detektorleri i¢erir. Bu
kisimda yer alan fotonik ¢ip, bir InP platformuna kurulmustur [23]. Diisiik gii¢

gerektiren bu sistem, ii¢ eksende donme algilamasi yapabilmektedir.

—

Modulation & Detection PIC __
[InP Plaftorm] .
Wavelength-Stabilized J Fiber

2x2 ' Coils

RIN-Suppressed

Broadband Optical Source Coupler

[Hybrid SiN,/SiO, Plaftorm]

r -! -

A | =
N

Lé—' Photo/detector

—[my

L

Sekil 3.5 Ug eksende algilama yapan yar biitiinlesik FOD sistemi semas1 [23]

Bagka bir ¢alismada ise IFOD uygulamasi i¢in bir 151k kaynagi, bir foto diyot, bir
polarizdr, bir ¢ift Y-baglantist ve bir faz modiilatoriinii birlestiren bir biitiinlesik optik
¢ip (IOC) sistemi dnerilmistir [24]. Onerilen sistemin sematigi Sekil 3.6°da verilmistir.
Bu calisma, taktiksel seviyede caligsabilen bir doniidl¢er uygulamasinin tasarim, iiretim
ve test sonuglarini igermektedir. Kurulan sistem sonuglarina gore bu doniidlger, 1000

dakikanin {izerinde 0,12 derece/saat sapma kararsizligi ile calisabilmektedir.

___________________________

................................

driver& - .
temperture modulation &

control close-loop signal

—— optical path
Sup == circuit path

Sekil 3.6 Yari biitiinlesik FOD sistemi [24]
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4. FIBER OPTIK DONUOLCER MODELLEME CALISMALARI

Bu béliimde agik dongii bir fiber optik doniidlcer sisteminin, ilk olarak 151k kaynagi
modelleme ¢alismalarindan hem deneysel hem de VPI Photonics programi
kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalarindan, daha sonra da masaiistii agik dongii
bir FOD sistemi ile yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalarindan bahsedilmistir.
FOD sistemi testlerinde diinya doniisiiniin etkisi ile farkli donii hizlarinda 6l¢timler

yapilmis olup, sonuglar VPI simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Fiber optik doniidlger sistemlerinde yaygin olarak kullanilan normal ASE 151k kaynagi
konfigiirasyonuna ek olarak yeni 151k kaynagi caligmalart ve modellemeleri
yapilmustir. Yeni 151k kaynagi arastirmalarinda Faraday Mirror, Filtre erbiyum katkili
fiber ve FBG (fiber bragg grating) filtre kullanilarak konfigiirasyonlar kurulmus ve

testleri yapilmistir.

4.1 VPI Photonics Simiilasyon Programi

VPI Photonics, optik bilesenlerin, sistemlerin ve aglarin analizine, degerlendirilmesine
ve tasarimina olanak saglayan birinci sinif yazilimlar ve simiilasyon ortamlar1 sunar.
VPI Photonics, fiber optik tabanli optik bilesenlerin, Er/Yb/Tm katkil1 yiikselteglerin
ve 151k kaynaklarinin, stirekli dalga ve darbeli fiber optik kaynaklarin,
telekomiinikasyon i¢in optik sinyal isleme, yliksek gii¢ ve ultra hizli uygulamalar i¢in
simiilasyon olanag1 saglar. Sabit ve dinamik Er/Yb/Tm/kodlanmis fiber ve dalga
kilavuzu modelleri, tek veya ¢oklu dalga boylarinda ¢ekirdek veya kaplama
pompalamali konfigiirasyonlarda sinyal amplifikasyonunu, giiriiltii olusumunu ve
daha ytiksek mertebeden sinirlama etkilerini simiile eder. Ayrica katkisiz fiber modeli,
kromatik dagilim ve PMD, Kerr dogrusal olmama, Raman, Brillouin ve Rayleigh
sacilmas1 nedeniyle dogrusal ve dogrusal olmayan optik etkileri simiile etme

kapasitesine sahiptir [25].

VPI Photonics programinin drnek bir tasarim ekran goriintiisti Sekil 4.1’de verilmistir.
Yazilimin igerisinde yer alan 6rnek demolar sayesinde birgok optik ve fiber optik

tabanli sistemlerin Ornek simiilasyonlar1 bulunabilir. Komponentlerin bulundugu
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kiitiiphane sayesinde simiilasyonlar i¢in gerekli elektriksel ve optik tabanli bir¢ok

modiil ve ekipman kolayca bulunabilir.

Resaurces.

o
LT EEEEEEET

[
&
¥

%
w

Sekil 4.1 VPI Photonics yazilimi 6rnek bir ana ekran goriintiisii

Simiilasyon programinda her bir komponentin gerekli 6zellikleri ve parametreleri
ayarlanabilmektedir. Ayrica, birgok modiil i¢in laboratuvar ortaminda alinmisg
verilerin  girisi  saglanabilmektedir, bu sayede verileri elimizde bulunan

komponentlerin gercege en yakin sekilde simiilasyonu yapilabilmektedir.

Simiilasyon o6zelliklerinin diizenlenebilmesi sayesinde olusturulan simiilasyonlarin
¢ozme yontemleri ve ¢oziiniirliikleri ayarlanabilmektedir. C6zme yontemi olarak
genellikle Boliinmiis Adim metodu kullanilmaktadir. Ayrica, simiilasyonlarda sweep,

tuning ve transient gibi birgok analiz ve optimizasyon yontemleri yapilabilmektedir.

4.1.1 Sinyal Gosterimi

Simiilasyon programinda, zaman ve frekans alanindaki hesaplamalar arasindaki
dualitenin giiclii bir sekilde kullanilmasi ve her durumda en verimli modelin
uygulanmasi igin farkli sinyal gdsterimleri yapilabilir. Ornegin, yiikseltilmis bir
sistemde, modiile edilmis tasiyicilarin bant genisligi, sistem boyunca yayilan ASE
(yiikseltilmis kendiliginden emisyon) giiriiltiisiiniin bant genisliginden ¢ok daha dar
olabilir. Ancak, foto algilamadan sonra elektriksel giiriiltiiye yol acacagindan, tiim
giiriiltii bant genisligini simiile etmek onemlidir. ASE giiriiltiisii 5 THz'den fazlasini
kapsar ve bunu bir SFB (Single Frequency Band) sinyali olarak tanimlarsak, ns bagina

veya gercek zamanli olarak 5.000 6rnek veren 5 THZ'lik bir 6rnekleme hiz1 gerekli
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olacaktir. Sistemin sinyal bant genisligi 5 THz'den az olsaydi bu verimsiz olurdu. Bu
sebeple, spektrumdaki giiriiltii ve optik veri sinyallerini ayirarak ve giirliltiiyii
parametreli sinyal gosteriminin 6zel bir formuyla tanimlamak i¢in Noise Bins (NB)
tanimiyla daha karmasik bir yaklagim verilir. Noise Bins, giiriiltii spektral
yogunlugunun bir veri blogu iizerinde sabit oldugunu varsayar (TimeWindow global
parametresi tarafindan ayarlanir). Boylece giiriiltii, ortalama spektral yogunlukla (iki
polarizasyonda) temsil edilebilir. NB, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, kaba fakat verimli
bir spektral ¢oziiniirliik saglamak i¢in bant genisligine uyum saglar. Beyaz giriiltii
siirinda, tek bir giiriiltii kutusu tiim giriiltii spektrumunu temsil edebilir. Bu sayede

ornekleme sayisini diistiriilerek daha hizli ¢éziimlemeler ve analizler yapilabilir.

Actual OP tical Power Spectral
Spectrum Density
(negatlve_ o Several Terahertz %
frequencies
not shown) ) Wm\
LW T ;
" 193 Optical
— ) Frequency, THz
Conversion to
@ multipie Noise Bins
Noise Bins
(each
Mean Power Spectral Density,
rePrese,nf.ed Power Sr:_}ectral State of Polarization,
as statistical Donsity Bandwidth,
measures) Reference Frequency
4 U , "
m 193 Optical

Frequency, THz

Sekil 4.2 Noise Bin sinyal gosterimi

4.1.2 Boliinmiis Adim Yontemi

VPl Photonics, optik sistem simiilasyonlarinda fiberin boliimlere veya pargalara
ayrildigr Boliinmiis-Adim Yontemi’ne (Split-Step Method) dayanmaktadir [26]. Her
boliimde, dagilim (dispersion) ve dogrusal olmama (nonlinearity) etkileri ayr1 ayri ele
alimir. Dagilim, frekans alaninda frekansa bagli bir faz kaymasi ve zaman alanindaki
dogrusal olmama, anlik giice bagl bir faz kaymasi olarak ele alinir. Adim uzunlugu,
adim bagina maksimum faz kaymasi verecek sekilde uyarlanabilir. Boliinmiis Adim
yontemi, periyodik olmayan veya periyodik sinir kosullart (aperiodic or periodic

boundary conditions) i¢in saglanir.

Dogrusal olmayan Schrédinger denklemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan etkilerin

farkli alanlarda ele alinmasina izin veren bdliinmiis adimli Fourier yOntemi

21



kullanilarak ¢oziilir. Bu yontemde iki tiir boliinmiis adim algoritmasi kullanilir:
asimetrik ve simetrik algoritma. ilk asamada dogrusal olmayanlik (nonlinearity) tek
basina etki eder (yani, D = 0). Ikinci asamada ise, dagilim tek basina etki eder (N = 0).
Daha sonraki durumda, dz segmentinin ortasinda dogrusal olmama durumu agilir (bkz.
Sekil 4.3). Simetrik yontem daha yiiksek dogruluk saglar, bu nedenle simiilasyonlarda

kullanmasi Onerilir.

Divide the fiber into small segments
of lengthdz: y"Pmax*dz << 1

Az=0,1

\ f/ ‘\

f A
Aor l\ ,‘)p A A

e ol
|

| dz2

Sekil 4.3 Simetrik Boliinmiis Adim yontemi
4.2 Isik Kaynag1 Modelleme Calismalari

ASE ve SLD 151k kaynaklar fiber optik doniidlgerlerde en yaygin kullanilan 151k
kaynaklaridir [9]. SLD 151k kaynaklar1 genis bantta yayilim yaptig1 ve oldukc¢a simetrik
spektruma sahip olmalar1 sebebiyle FOD uygulamalar1 icin olduk¢a uygundur.
FOD’larda kullanilan 151k kaynaklarmin dalga boyu kararli olmalidir. Fakat,
SLD’lerdeki temel problem onlarin zayif spektrum kararliligidir. SLD’lerde, uygun
sicaklik kontrolii ve siiriicii ile yaklasik olarak 100 ppm ortalama dalga boyu kararliligi
elde edilebilir [27]. Fakat yiiksek performansl doniilgerler i¢in yiiksek dalga boyu
kararliligt gerektirir. SLD’lerde olusan bu dalga boyu kararliligi probleminin
istesinden gelmek i¢in alternatif bir genis bant 151k kaynagi olarak nadir toprak katkili
fiber kaynaklar kullanilabilir. ASE 151k kaynagi olarak isimlendirilen bu kaynaklar,
yiiksek giicte ve genis bantta yayilim saglayabilirler [21].

ASE 151k kaynaklarinin enerji seviyeleri yariiletkenlerinkinden daha kararlidir ve dalga
boyu kararlilig1 gelismistir. Yiiksek giiglii lazerlerle pompalanabilirler. Ozellikle iki
katk1 malzemesi etkin olarak kullanilir: 800 nm ile pompalanan ve 1060 nm civarinda

yayinim yapan Neodinyum (Yb) ve 980 nm ya da 1480 nm ile pompalanan ve 1550
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nm de yaymim yapan Erbiyum (Er). Fiyat performans acgisindan Erbiyum katkili 151k
kaynaklar1 daha fazla tercih edilmektedir [28].

4.2.1 Normal ASE Isik Kaynag

FOD uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen 151k kaynagi olan Erbiyum katkili ASE 1s1k
kaynaklari, genis bantta 1g1ma yapabilme 6zelligi sayesinde FOD uygulamalarinda
kullanim1 oldukga uygundur [29, 30]. 980 nm veya 1480 nm’de ¢alisan bir pompa
lazerin erbiyum katkili fiber optik kabloya pompalanmasi ve ylikseltilmis
kendiliginden emisyon (ASE) sonucu 1550 nm civarinda 1s1ma meydana gelir [31].
Yiiksek gliglere ulasabilmesi ve mitkemmel dalga boyu kararliligina sahip olabilmesi
mimkiin olan bu 151k kaynaklar1 SLD ile karsilastirildiginda yiiksek performanslh
FOD’lar i¢in oldukca avantajlidir. Fakat, tutarlilik uzunlugu (coherence length)

bakimindan SLD’lere kiyasla dezavantaji da bulunmaktadir.

Sekil 4.4’te temel bir ASE 1s1k kaynaginin sematik modeli verilmistir. Burada, bir
IWDM aracilig1 ile lazer diyottan ¢ikan sinyaller erbiyum katkili fibere pompalanir.
Daha sonra, geri yonde kendiliginden emisyon sonucu agiga cikan 15tk IWDM
tizerinden ¢ikisa verilir. Ayrica, terminasyon amaci i¢in erbiyum katkil fiberin diger

ucuna Coreless Fiber (¢ekirdeksiz fiber) eklenir.

Coreless

E Er-Doped

Fiber

Sekil 4.4 Temel ASE 151k kaynagi sematigi

VPI Photonics simiilasyon modeli i¢in olusturulan ASE 151k kaynagi model sematigi
Sekil 4.5’te verilmistir. Benzer bir yontem kullanilan modelde 980 nm’de bir pompa
lazer WDM ile geriye pompalanir ve aciga ¢ikan ASE sinyali bir izolator ve filtre

tizerinden gecerek ¢ikisa verilir. Burada terminasyon amaci i¢in erbiyum katkili fiberin
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diger ucunda bir Attenuator blogu kullanilir. Ayrica, ek kayiplari (splice loss) icin
kullanilan izolatoriin kayb1 bir miktar yiikseltilmistir. Sag tarafta yer alan optik giic
Olcer ve optik analizér aracilifiyla ¢ikti sinyali incelenebilir. Ayrica, bu modelde
dikkat edilmesi gereken modelin ¢6ziim adim uzunlugu (sayisal parametreler) ve
erbiyum fiberin kazang¢ profili gibi bir¢ok parametre bulunmaktadir. Modelde

kullanilan bu parametreler raporun son kisminda bulunan ek béliimiinde belirtilmistir.

forwardin forwardOut

e RO R [ ()] vy N L. 28 AN

At PopedFiber CouplerBackw  |deal A

2

Filter

SCHEMATIC PARAMETERS: ‘
Fiber_Length=9.7 m
Pump_Power = 0.23 W

//f
>

980 nm Pump Laser

Sekil 4.5 VPI Photonics ASE 1sik kaynagi model sematigi

Simiilasyon modelinin ger¢ege en yakin olmasi i¢in her bir parcanin ozellikleri
arastirilmis ve deneysel ¢alismada kullanilan birimlerin parametreleri bloklara uygun
bicimde girilmistir. Modelin en 6nemli parcalarindan olan erbiyum katkili fiberin
bilgileri firmalar ile iletisime gegilerek temin edilmistir. Ornegin, IXblue firmasina ait
IXF-EDF-FGL-L2 kodlu erbiyum katkili fiberin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir
[32].

Cizelge 4.1 Erbiyum katkili fiberin parametreleri

Ozellik Birim Deger
Peak absorption at 1530 nm [dB/m] 30
MFD at 1550 nm [107-6 m] 59
Core NA - 0,25
Erbium concentration [ions/m~3] 1,28E+25
Core diameter [107-6 m] 6,3
Overlap Factor - 0.920.910.9
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Yapilan optimizasyonlar ve test dl¢iimleri kargilastirmalarindan sonra erbiyum katkili
fiberin uzunlugu 9,7 m, pompa lazerin giicii 0,23 W olarak belirlenmistir. Bu degerler
sonucu, ¢ikista yaklasik olarak 68 mW giiciinde bir optik sinyal elde edilmektedir.
Farkli pompa lazeri siiriis akimlarina bagl simiilasyon ve laboratuvarda yapilan test
sonuclarina ait spektrum karsilastirma grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil
4.6, a-g). Elde edilen karsilastirma grafikleri incelenecek olursa optik spektrumlarin
neredeyse miikkemmel bir sekilde uyustuklar1 agik¢a goriilmektedir. Merkez dalga
boylar1 ve bant genislikleri de iyi bir sekilde uyusmaktadir. Ornegin 400 mA pompa
stirlis akimina sahip olan grafik incelendiginde (FOD sisteminde kullanilan siiriis

akimi) neredeyse ideal bir sekilde benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.6-9).
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ASE with 400mA Pump Current
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Sekil 4.6 Farkli pompa siiriis akimlarina gore simiilasyon ve test sonuglari

Ayrica artan sliriis akimina bagli ¢ikis giicii ve fiber uzunluguna bagli ¢ikis giicti Sekil
4.7-a ve Sekil 4.7-b’de sirasiyla verilmistir. Erbiyum katkili fibere verilen pompa giicii
arttik¢a ¢ikis giicii stirekli artarken, fiber uzunlugunun artmasina bagh ¢ikis giicii bir
miktar arttiktan sonra stabil hale gelmektedir. Bu sabitlenmenin sebebi, fiberin ¢ikisa

uzak kisimlarinda uyarilan atomlarin enerjilerinin ¢ikisa ulasacak kadar yeterli
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Sekil 4.7 (a) Pompa siiriis akimina ve (b) erbiyum katkili fiber uzunluguna bagli ASE
151k kaynagi ¢ikis giicii

4.2.2 Faraday Mirror ile ASE Isik Kaynagi

Double-pass ASE 1sik kaynaklari genel olarak erbiyum katkili fiberin termine edilen
ucuna bir yansitici ekipman veya ayna yerlestirilerek olusturulur [14]. Bunlar klasik
fiber aynalar (fiber mirror), Faraday aynalar1 veya Faraday Rotator aynalari
olabilmektedir. Bu aynalar sayesinde pompa lazerden erbiyum fibere giren 980 nm
dalga boyundaki 151k 1550 nm civarinda ASE 1simasi yaptiktan sonra aynadan

yanstyarak tekrar erbiyum fibere girer ve bu sekilde daha fazla 1s1ma yapabilmesine
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olanak saglanir. Sekil 4.8’de deneysel sematigi verilen, Faraday Mirror kullanilarak
olusturulan konfigiirasyonda, 980 nm dalga boyunda ve 400mA pompa siiriis akimi ile
calisan bir lazer diyot, 10 metre EDF ve hibrit bir WDM (IWDM) kullanilmstir.
Burada kullanilan Faraday Mirror 1550 nm’de £15 nm bant genisligine ve 0.5 dB
ekleme kaybi (insertion loss) degerine sahiptir. Bu konfigiirasyon kurularak elde
edilen ASE sinyalinin c¢ikis giici ve spektrumu incelenmis, VPI Photonics

programinda olusturulan model ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Er-Fiber

NN J

\ == Faraday mirror

Sekil 4.8 Faraday Mirror ile ASE 1s1k kaynagi konfigiirasyonu

Sekil 4.9’da ise VPI Photonics fiber optik modelleme programinda olusturulan ASE
151k kaynag1 konfiglirasyonu verilmistir. Benzer bir yapida olusturulan bu modelde
Faraday Mirror blogu i¢in bir adet yansitici (reflector), bir adet zayiflatici (attenuator)

ve bant genisligini ayarlamak icin bir adet optik filtre kullanilmistir.

ASE + Faraday Mirror

forwardin forwardOut N | . —
E— | backwardOut backwardin
T=1 - — —7 — f
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)

VP

PowerMeter|

P
>

980 nm Pump Laser

Sekil 4.9 Faraday Mirror konfigiirasyonuna ait simiilasyon sematigi

Sekil 4.10°da ise deneysel ve simiilasyon modeline ait spektrum karsilastirma grafigi
verilmistir. Grafikte goriildiigii lizere model ve deneysel sonuglar oldukca basarili bir

sekilde uyusmaktadir. Bu sonuglara gore simiilasyon ve deneysel modelde sirasiyla
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1561.7 nm ve 1562.1 nm merkez dalga boyu, 11.9 nm ve 12.4 nm bant genisligi elde
edilmistir. Klasik ASE 1s1k kaynagi spektrumuna gore merkez dalga boyunun L
bandina dogru kaydigi gériilmiis ve bu kaymanin sebebinin double-pass konfigiirasyon
oldugu bilinmektedir. Deneysel 151k kaynaginda c¢ikis giicii 82.4 mW, simiilasyon
modelinde ise ¢ikis ASE optik giicii 81.5 mW olarak 6l¢iilmiistiir.

ASE + Faraday Mirror Spectrum
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Sekil 4.10 Deneysel ve simiilasyon optik spektrum sonuglari

Sekil 4.11°de verilen grafikte ise bu konfigiirasyona ait kullanilan erbiyum katkili
fiberin uzunlugunun degistirilerek elde edilen ASE c¢ikis giicii gosterilmistir. Elde
edilen bu sonuglara goére yaklagik 4 metre erbiyum katkili fiber kullanilsa da benzer

cikis giicleri elde edilecektir.

ASE + Faraday Mirror EDF Length vs Output Power
T T T T T T T
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Sekil 4.11 EDF uzunlugu ve ASE ¢ikis giicii grafigi
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4.2.3 Filtre Erbiyum Fiber ile ASE Isik Kayag

Asagida Sekil 4.12°de konfigiirasyonu verilen ASE 151k kaynagi, klasik ASE 151k
kaynaklarina ek olarak ¢ikistan 6nce 1 metre erbiyum katkili fiber (EDF) eklenerek
olusturulmustur. 1 metrelik ek erbiyum katkili fiber, spektrum {izerinde bir filtre etkisi
meydana getirerek Kklasik 1s1k kaynagi konfigiirasyonunda 1530 nm civarinda olusan
tepe noktasini bastirarak sinyali L banda dogru kaydirmaktadir. Sekil 4.13’te ise VPI
Photonics programinda hazirlanan konfigiirasyon verilmistir. Benzer sekilde burada

da ek olarak 1 metre EDF kullanilarak model olusturulmustur.

IWDM 1 m Er-Fiber

o —
Er-Fiber \

= APC connector

Sekil 4.12 1 metre filtre Erbiyum katkili fiber kullanilarak olusturulan konfigiirasyon

Gain EDF Filter EDF
forwardin forwardOut | [ forwardin forwardOut 7
y X ] il
‘ backwardOut backwardin | backngdDul backwardin ‘I\_/_\-
‘ Att) DopedFiber DM_CouplerBackw deal 5 ; Dopedriber 5
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s
g

G owerMeter

980 nm Pump Laser

Sekil 4.13 VPI Photonics programinda 1 metre EDF kullanilarak olusturulan model

Sekil 4.14’te deneysel calisma ve simiilasyon ortaminda hazirlanan modele ait
sonuglarin yer aldig1 optik spektrum 6l¢timleri verilmistir. Sonuglar incelenecek olursa
deneysel ve simiilasyon modelinin sonuglar1 oldukga basarili bir sekilde uyusmaktadir.
Bu sonuglara gore simiilasyon ve deneysel modelde sirasiyla 1555 nm ve 1554.5 nm
merkez dalga boyu, 16.1 nm ve 16.8 nm bant genisligi elde edilmistir. Simiilasyon
modelinde elde edilen ¢ikis optik giic 68.6 mW, deneysel modelde ise ¢ikis giicii
yaklasik 70 mW olarak ol¢iilmiistiir.
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Pure ASE + 1 m Er Spectrum
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Sekil 4.14 Filtre EDF optik spektrum karsilagtirma grafigi

4.2.4 Faraday Mirror ve Filtre EDF ile ASE Isik Kaynag

Bir baska ASE 1s1k kaynag1 konfigiirasyonunda ise faraday aynasi ve filtre erbiyum
katkili fiber kullanilarak deneysel ve simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. Sekil 4.15°te
yapist verilen bu 151k kaynaginda hem faraday aynasi ile double-pass yapisi hem de 1
metre uzunlugundaki EDF ile filtre etkisi incelenmistir. Benzer sekilde bu
konfigiirasyonda da 10 metre Gain EDF kullanilmis ve pompa lazeri 400 mA siiriis

akimi ile beslenmistir.

IWDM 1 m Er-Fiber

__x_s

’L Er-Fiber
|

Spectrum Anatyer

Faraday mirror

Sekil 4.15 Faraday mirror ve filtre EDF ile ASE 151k kaynagi

Sekil 4.16°da ise VPI Photonics programinda olusturulan ASE 151k kaynagi modeli

verilmistir
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ASE + Faraday Mirror + Tm Filter EDF
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Sekil 4.16 Faraday mirror ve filtre EDF ile ASE 151k kaynagi VPI Photonics
simiilasyon modeli

Sekil 4.17°de deneysel galisma ve simiilasyon ortaminda hazirlanan modele ait
sonuclarin yer aldigi optik spektrum olgiimleri verilmistir. Deneysel ve simiilasyon
modelinin sonuglart oldukg¢a basarili bir sekilde uyusmaktadir. Bu sonuglara gore
simiilasyon ve deneysel modelde sirastyla 1563.5 nm ve 1564.5 nm merkez dalga
boyu, 11.2 nm ve 11.4 nm bant genisligi elde edilmistir. Grafikte de goriildigi iizere
merkez dalga boyu L banda dogru kaymistir. Simiilasyon modelinde elde edilen ¢ikis
optik giic 108 mW, deneysel modelde ise ¢ikis giicii yaklasik 108.1 mW olarak

Olciilmiistiir.
ASE + FM + 1m Filter EDF Spectrum
T T T T T I
1 —Simulation ||
—Experiment
508 A = 1563.5 nm
\S’ AX=11.2 nm
206
o A =1564.5 nm
o c
3 AX=11.4 nm
N 0.4
©
£
ZO 0.2+
0
1 1 1 1

1 1 1 1
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Wavelength (nm)

Sekil 4.17 Faraday mirror ve filtre EDF ile ASE 151k kaynagi optik spektrum
karsilastirma grafigi

Sekil 4.18’de verilen grafikte ise bu konfigiirasyona ait kullanilan erbiyum katkili
fiberin uzunlugunun degistirilerek elde edilen ASE c¢ikis giicii gosterilmistir. Elde
edilen bu sonuglara gore yaklagik 4 metre erbiyum katkili fiber kullanilsa da benzer

cikis giigleri elde edilecektir.
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126ASE + Faraday Mirror + 1m Filter EDF - EDF Length vs Output Power
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Sekil 4.18 EDF uzunlugu ve ASE ¢ikis giicii grafigi
4.2.5 Faraday Mirror, FBG ve Filtre EDF ile ASE Isik Kaynag

Bir bagka ASE 151k kaynag1 konfigiirasyonunda ise Faraday Mirror filtre FBG ve filtre
EDF kullanilarak deneysel ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Sekil 4.19 ve Sekil
4.20°de deneysel yapist ve VPI Photonics modeli verilen bu 151k kaynaginda ek olarak
¢ikistan once bir adet izolator kullanilmistir. Bu konfigiirasyonda 1 metre uzunlugunda
filtre EDF ve 10 metre Gain EDF kullanilmis ve pompa siiriis akimi1 400 mA olacak

sekilde ayarlanmistir.

IWDM 1 m FEDF

10 m GEDF

1solator

%

Faraday mirror

Sekil 4.19 Deneysel konfigiirasyon
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ASE + FBG + Faraday Mirror + 1m Filter EDF
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Sekil 4.20 VPI Photonics simiilasyon modeli

Sekil 4.21°de deneysel caligma ve simiilasyon ortaminda hazirlanan modele ait
sonuclarin yer aldigi optik spektrum olgiimleri verilmistir. Deneysel ve simiilasyon
modelinin sonuglart oldukc¢a basarili bir sekilde uyusmaktadir. Bu sonuglara gore
simiilasyon ve deneysel modelde sirasiyla 1565.2 nm ve 1564.6 nm merkez dalga
boyu, 10.7 nm ve 11.6 nm bant genisligi elde edilmistir. Simiilasyon modelinde elde
edilen ¢ikis optik giic 86 mW, deneysel modelde ise ¢ikis giicli yaklasik 88.4 mW

olarak olctilmiistiir.
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Sekil 4.21 Optik spektrum karsilagtirma grafigi

4.3 Fiber Optik Doniiolcer Sistemi Modelleme Calismalar:

Bu boliimde agik dongii bir fiber optik doniidlcer sisteminin, ilk olarak VPI Photonics
programi kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalarindan, daha sonra da masaiistii

acik dongii bir FOD sistemi ile yapilan deneysel calismalardan bahsedilmistir.
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Deneysel c¢alismada diinya doniisiiniin etkisi ile farkli donii hizlarinda 6l¢iimler

yapilmis olup, sonuglar VPI simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.
4.3.1 Fiber Optik Doniiolcer Simiilasyon Modeli

Ac¢ik-dongii FOD VPI Photonics simiilasyon modeli Sekil 4.22°de verilmistir. Bu
modelde her bir blok adim adim ele alinmis ve sistemin teorik ve pratik sonuglara en
yakin olmasit amacglanmistir. VPI simiilasyon modelinde ilk olarak, ASE 1s1k
kaynagindan ¢ikan sinyaller bir optik kupldr blogu ve polarizer araciligiyla MIOC
birimine iletilir. ASE 151k kaynagi bir blok haline getirilmistir (ASE blogun i¢ yapisini
gosteren sematik grafigi Ek Boliimiinde belirtilmistir). MIOC blogu igerisine gelen
sinyal, ilk olarak bir optik kuplor blogundan geger ve iki kola ayrilir, burada kullanilan
kuplor bidirectional yani sinyaller iki yonlii ilerleyebilmektedir. Her bir kolda ilerleyen
sinyaller bir faz modiilatorii araciligiyla modiile edilir. Burada ideal bir faz modiilatorii
kullanilmaktadir. Bu modiilatore giris elektrik sinyalinin bilgisi (siniis, kare veya
sawtooth dalga gibi) ve off-set faz kaymasi (phase deviation) parametresi

girilebilmektedir.
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Sekil 4.22 A¢ik-dongii FOD VPI Simiilasyon modeli

VPI simiilasyon programinda herhangi bir mekanik donii veya benzeri mekanik etkiler
modellenemedigi i¢in burada donii etkisini bazi teorik hesaplamalar kullanilarak,
kollarda ilerleyen sinyallere bir miktar faz kaymasi (Phase shift) uygulanacaktir.

Sagnac prensibinden de bilindigi lizere donii oldugu zaman optik sinyalde bir faz
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kaymast meydana gelir. Gergeklesen bu faz kaymasi asagidaki formiil ile

hesaplanabilir.

21LD
AD = ” Q (4.1)

Burada, Q acisal hiz1 (derece/saniye), L fiber sarim uzunlugunu (m), D sarimin ¢apini
(m), ¢ 151k hizin1 (m/s) ve A merkez dalga boyunu (m) ifade etmektedir. Bu hesaplama
sonucu elde edilen faz kayma bilgisi (A®) derece cinsinden faz kaymasi olarak elde
edilir. Bu faz kaymasinin sistemde uygulanmasi i¢in bir DelaySignal blogu kullanilir
ve blok igerisine optik faz kaymasi bilgisi boliimiine girilir. Bu faz kaymasi her iki kol
i¢in de uygulanmalidir. Ciinkii, Sagnac etkisi sebebiyle olusan faz kaymasi bir kol igin
saatin donme yoniine (CW) pozitif olarak etki ederse diger kol i¢in saatin tersi yonde

(CCW) yani negatif olarak etki eder.

Sagnac etkisi sebebiyle olusan faz kaymasi aslinda fiber dongii igerisinde meydana
gelir fakat simiilasyon modelinde bu etki yukarida agiklandigi gibi hesaplanarak
yapilmaktadir. Bu faz kayma etkisi fiber dongiiden 6dnce veya sonra olmasi simiilasyon
sonuclarint etkilememektedir. Bu sebeple olusturulan bu modelde DelaySignal
bloklar1 fiberden Once yerlestirilmistir. Fiber dongiide yer alan polarizasyon korumali
fiberi modellemek ic¢in UniversalFiber blok modeli kullanilmistir. Bu blok
kullanilarak Raman, Brillouin ve Rayleigh sacilmalari, Kerr nonlinearity, dispersion,
PMD etkisi, local insertion loss, ve reflectance gibi bir¢ok etki ve parametre bilgisi
girilebilmektedir. FOD sistemlerinde kullanilan fiberlerin polarizasyon korumali
olmasi sebebiyle, yapilan simiilasyon modelinde de polarizasyonun korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan fiber blogunda PolarizationAnalysis parametresi
‘Scalar’ iki yonlii analiz yapildigi i¢in de FieldAnaysis parametresinin ‘Bidirectional’
olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Dongliye girmeden bir dogrusal polarizor kullanildig:
icin gelen sinyallerin polarizasyonu ExtractSOP blogu kullanilarak incelendiginde
hesaplanan Stokes parametre degerleri (state of polarization (SOP)) [SO S1 S2 S3] =
[1 1 0 0] olarak olusmakta ve fiberden sonra da bu degerler sabit kalmaktadir.

Belirtilen sekilde polarizasyonun korunup korunmadigi incelenebilmektedir.

Fiberden ¢ikan sinyaller geri donerek kupldr tizerinden bir foto diyot bloguna girer.

Burada fotodiyot modeli olarak PIN secilmis ve hassasiyet (Responsivity) parametresi
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Lumentum firmasma ait EPM635-75 modelinin 0,95 A/W degeri girilmistir [33].
Fotodiyot kullanilarak elektrik sinyaline ¢evrilen optik sinyal daha sonra 2 kOhm
direng degerine sahip bir TransImpedance Amplifier (TIA) blogundan gecerek
akimdan voltaja ¢evrilir ve diisiik geciren elektriksel filtreden gegerek yiiksek
frekanstaki giiriiltii filtrelenmis olur. Daha sonra bir elektriksel yiikseltecten gegerek
giiclendirilir. Son olarak, ¢ikis sinyali sinyal isleme boliimiinde bulunan bir integration
yapist ve DC blok modiiliinden gegerek ¢ikisa gelir. Cikista elde edilen sinyal bir
SignalAnalyzer blogu kullanilarak zaman ekseninde veya frekans ekseninde
goriintiilenerek analiz edilebilir. Elde edilen sonuglar Matlab kullanilarak veya ¢ikista
elde edilen grafik lizerinden analiz edilebilir ve donii miktarini verecek olan voltaj

fark1 gézlemlenebilir.

Ornegin, doniidlcer sistemde herhangi bir donii olmadig1 Sekil 4.23’te verilen cikis
sinyali zaman grafiginde sol tarafta goriildiigii lizere sadece anlik ani ziplamalar
(glitch) goriiliir ve her bir yarim periyot arasinda voltaj farki olmaz sadece giirtiltii
goriliir [21]. Fakat grafigin sag tarafinda goriildiigii gibi eger sistemde bir donii
olusursa periyodun iki kolu arasinda bir agiklik olusur ve bu donii sebebiyle bir voltaj
farkina agiga c¢ikar. Bu voltaj farkinin biiyiikliigli bize donii hiz1 hakkinda bilgi verir.

Yani donii hiz1 bu voltaj farkinin biiyiikligi ile orantilidir.
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Sekil 4.23 FOD cikis sinyali gosterimi
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4.3.2 Fiber Optik Doniiolcer Masaiistii Deneysel Model

VPI yaziliminda hazirlanan doniiél¢er modelinin test edilmesi ve deneysel ¢alisma ile
elde edilecek sonuglarin karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.24’te verilen masaiistii FOD
sistemi laboratuvar ortaminda kurulmustur. {1k olarak, 400 mA siiriis akim1 ve bir TEC
kontrolciisii ile beslenen ASE 151k kaynagi kurulmus ve bu 1s1k kaynagi 65 mW optik
c¢ikis giicline sahiptir. Daha sonra, bir optik kuplor ve polarizor {izerinden MIOC’a
giden sinyaller iki kola ayrilarak MIOC’ta faz modiilasyonuna ugrar. MIOC’ta sadece
bir kola kare dalga faz modiilasyonu uygulanir. Kare dalga olusturmak i¢in bir AWG
(Arbitrary Waveform Generator) yani rastgele sinyal {ireteci kullanilmistir. Bu sinyal
tiretecinde 10.38 us periyoda ve 1.77 Vpp voltaj degerine sahip kare dalga elektrik
sinyali iretilir. Sistemde kullanilan fiber sarim uzunlugu ise yaklasik olarak 1038
metredir. Uretilen kare dalganin periyodu her bir sinyal modiilasyonu yapildiginda
fiber sarim icerisinde bir tam tur yapabilecek sekilde ayarlanmistir. Fiber sarimda iki
koldan ilerleyen sinyaller herhangi bir doni gergeklestiginde faz kaymasina ugrar.
Geri donen sinyaller bir fotodiyota girer ve optik sinyaller elektrik akimina cevrilir.
Bir TIA modili araciligiyla elektrik akimi voltaja gevrilir ve filtrelenir. Veri
toplanmasi, izlenmesi ve bazi sinyal isleme islemleri i¢in yiliksek hizli bir osiloskop
kullanilir. Daha sonra bu veriler Matlab ortamina aktarilarak donii miktarini1 veren

voltaj farki hesaplanir.

ASE Isik Kaynag

solator Kare Dalga Sinyal

Ureteci (AWG) | Ebes oo
%
X ° Er-Fiber
X
o A 7 emm— Coupler —— Polarizer MIOC
4+ 4
Il Fiber Sarim
Current & TEC
Controller
Sinyal Dénii Miktan
Photodetector 2iny f— A
Isleme (Voltaj Farki)

TIA Moduli Osiloskop

Sekil 4.24 A¢ik-Dongii FOD deneysel ¢alismaya ait sistem yapisi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan TIA modiilii Koheron firmasinin TIA100-2k-SMA
modelidir [34]. Sekil 4.25’te modiile ait gorsel verilmistir. Sekil 4.26’de ise bu

modiiliin i¢ sematik yapis1 gosterilmistir. Bu modiil £12 V besleme ile kullanilmakta
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olup, 2 MHz bant genisligine ve 2 kV/A veya 10 kV/A ayarlanabilir TIA kazancina

sahiptir. TIA kazanci modiiliin iizerinde yer alan bir pin ile ayarlanabilmektedir.

2kQ G=1

50Q OUT

Sekil 4.26 TIA modiilii i¢ yapist

Masaiistii sisteminde yapilan 6l¢timlerde kullanilan hesaplama algoritmasina ait blok
diyagram Sekil 4.27°de verilmistir. Bu yapiya gore ilk olarak diisiik gegiren filtreleme
ve zaman ekseninde 100 ortalama alinarak sinyaller iizerindeki giirtiltii bastirilmistir.
Daha sonra, bir kare dalga periyodu sonucu olusan sinyal ¢iktisinin iki taraftan birer
boliimiin alinip ortalamast alindiktan sonra bu ortalamalar arasi voltaj farki
hesaplanmaistir. Son olarak iki kol arasinda olusan voltaj farkinin izlenmesi yapilmis

ve 1000 verinin fark ortalamasi alinarak donii miktarin1 veren voltaj fark:

gosterilmektedir.
Noise Filtreleme + zaman iki taraftan birer balimiin Ortalamalar arasi Farkin izlenmesi ve fark D&Ni miktarini
ekseninde 100 ortalama alinip ortalama alinmasi fark ortalamasi (1000 data) veren voltaj farki

Sekil 4.27 Sinyal isleme blok diyagrami

Sekil 4.28’de 6rnek bir donii 6l¢iimiine ait zaman ¢ikis voltaji gosterilmektedir. Burada
masaiistiinde sabit durmakta olan sistem sadece diinya doniisiine maruz kalmaktadir.
Algoritmada belirtildigi gibi bir periyodun iki kolu arasindaki voltaj farki

hesaplanmakta ve donii hizina gore bu fark artip azalmaktadir.
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Voltaj(V)

zaman (us)

Sekil 4.28 Bir periyot boyunca iki kol aras1 voltaj farkinin alinmasinin gésterilmesi

FOD sisteminin farkli donii hizlarinda nasil bir voltaj ¢iktis1 verdigini incelmek igin
diinya doniisii dl¢iilmeye ¢alisilmistir. Ankara’da zemine paralel olarak yerlestirilen
FOD sistemi yaklasik olarak 9,7 derece/saat biiyiikliigiinde bir donii hiz1 Slger ve buna
bagli olarak test sistemimizin ¢ikisinda bir voltaj farki olusur. Sistemin
konumlandirma agis1 degistirilerek 0 derece/saat ile 15 derece/saat arasinda farkli donii
hizlar1 algilanabilir. FOD testlerini yaptigimiz Ankara sehri yaklagik olarak 39,2°
Kuzey paralelinde yer almaktadir. Diinya doniisii etkisini sifirlamak i¢in fiber sarimin
tizerinde bulundugu tablay1 kuzey kutbuna dik konumlandirmamiz gerekmektedir.
Sekil 4.29°da diinyamizin bir kesiti verilmistir, burada 40° Kuzey paraleli tizerinde
zemine paralel olarak konumlandirilmis platform siyah renk ile gosterilmistir. Doni
etkisini sifirlamak i¢in bu platformun kuzey kutbunda goriildiigii gibi dik olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in testlerin yapildigi yerde platform yaklasik olarak 39,8°
actyla Kuzey kutbuna dik olacak sekilde yerlestirilmistir.

i e
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North Pole (90")
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@
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Sekil 4.29 Diinya iizerinde konumlandirma
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Sekil 4.30’da konumlandirmaya ait 6rnek gorseller verilmistir. Testlerde donii hizinin

diinya doniisii etkisi kullanilarak 6l¢iilmesi i¢in FOD sistemi platform tizerinde farkli

acilarda konumlandirilmistir. Kuzey kutbuna dik konumlandirmada minimum donii

hiz1, paralel konumlandirmada ise en yiiksek diinii hiz1 l¢tilmiistiir.

Sekil 4.30 Doniidlger konumlandirma yapisi

Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuglar Sekil 4.31°de

verilmistir. Elde edilen sonuglarda donii hizinin artmast ile voltaj farki degerinin arttig1

basarili bir sekilde gozlemlenmistir. Olusturulan simiilasyon modeli deneysel FOD

sistemi ile ayni bilesenlere sahip olup, farkli donii hizlarinda yapilan testlerde

modelden elde edilen sonuglar deneysel dlgliimlerle yiiksek oranda uyusmaktadir [35].
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Sekil 4.31 FOD sistemi deneysel ve VPI simiilasyon 6l¢iim sonuglari

karsilastirilmasi
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5. FIBER OPTIK DONUOLCER RIN GURULTU ANALIZI

Bu boéliimde, fiber optik doniidlger sistemlerinin performansini yakindan ilgilendiren
Bagil Giirtiltii Yogunlugu (Relative Intensity Noise, RIN) dl¢iimleri ve bu giiriiltiiniin
bastirilmast ¢aligmalari hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica RIN bastirma ¢aligmasi
sonucu olusturulan 1s1k kaynaginin doniidlger ¢ikis sinyaline etkisi gézlemlenmistir.
Son olarak, RIN distiriilmiis ASE 151k kaynagi ile yapilan performans testlerinin

sonuclar1 incelenmistir.

5.1 RIN Ol¢iim Metodu

Bir fiber optik doniidlger sisteminde Agisal Rastgele Yiiriiyiise (Angular Random
Walk, ARW) foton atis giiriiltiisii, termal giiriiltii ve RIN dahil olmak iizere katkida
bulunan en 6nemli giiriiltii ¢esitleridir [36]. Dedektore ulasan optik giice bagli olmayan
RIN, optik spektrumun farkli frekans bilesenlerinin foto detektore carpmasindan
kaynaklanmaktadir [37]. RIN Olglimii temel olarak asagidaki esitlikte verildigi gibi
hesaplanabilir.

RIN = 22neiseD (4 /11 7] (5.1)

e

Burada, PSD,,ise(f) frekansa bagl giic giiriilti yogunlugunu (Power Spectral
Density) ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir.

PSDroise(f) =~ [dBm/Hz] (5.2)

PSD,pise(f) Olgiimii, bir RF spektrum analizér (RFSA) kullanilarak yapilabilir.
Frekans ve ¢oziintirliik bant genisligi (RBW) ayarlanarak ortalama bir PSD,, ;s (f)
degeri elde edilir. Burada RBW degerinin dB birimine ¢evrilmesi gerekmektedir ve bu
deger 6rnegin 100 Hz i¢in 20 dB olmaktadir. Esitlik 5.3’te verilen P, degeri ise

elektriksel giicii ifade etmektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P, = (R*1(D)" * Ry[dBm] (5.3)
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Bu esitlikte, R: foto detektor duyarlilik (responsivity) degeri, I(t): foto detektore giren
optik gii¢ ve Rg: RFSA giris direncidir. P, dB cinsinden hesaplandiktan sonra Esitlik
5.3’te yerine yazilir ve yaklasik ilgili frekans bandinda RIN hesaplamasi yapilabilir.

RIN ol¢iimleri yapilirken Sekil 5.1°de verilen yap1 kullanilmistir. Burada Genis Bant
bir 151k kaynagindan ¢ikan ASE giiriiltii sinyali ilk olarak bir VOA’dan (Variable
Optical Attenuator) gecerek optik gii¢ ayarlanir ve bu bir optik gii¢ dlcer ile dlgiiliir.
Daha sonra foto detektore giren sinyal elektrik akimina g¢evrilip TIA’dan gegerek
voltaja ¢evrilir. Son olarak, giiriiltii sinyali RFSA’e girerek 151k kaynaginin giirtiltii

seviyesi Olctliir.

Noise
Broadband Photo Signal
Light Source VOA Detector q »| RFSA
Optical
| Power Meter

Sekil 5.1 RIN 6l¢iim diizenegi
5.2 Spektrum Genisligine Bagh RIN Ol¢iimii

ASE 11k kaynaklarinda RIN, 151k kaynaginin optik spektrum genisligi ile de
orantilidir. Asagidaki esitlikte bu iliski verilmistir. Isik kaynaginin genisligi arttikga
RIN degeri diigmektedir.

1

PSDgy = (5.4)

AfFwHM

Spektrum genisligine bagli RIN karsilagtirmasi yapmak i¢in VPI Photonics
simiilasyon programinda Gaussian dagilama sahip yapay bir ASE 151k kaynagi
olusturularak test edilmistir. Sekil 5.2’de VPI simiilasyon programinda olusturulan
modelin sematigi verilmistir. Burada optik bant gegiren bir filtre kullanilarak 11k
kaynaginin spektrum genisligi ayarlanabilmektedir. Daha sonra bir VOA’dan gegerek
optik giic ayarlanir ve foto detektdrden gegerek bir RFSA ile giiriiltii seviyesi
Olclilmektedir. Burada foto detektore giren optik gii¢c yaklasik 10 mW olacak sekilde
ayarlanmis ve foto detektor duyarlilik degeri (R) ise 0,78 A/W oldugu bilinmektedir.
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Sekil 5.2 Gaussian ASE 151k kaynagi VPI Photonics sematigi

Sekil 5.3’te yaklasik 1 nm bant genisligi araligindan 51 nm araliga kadar olusturulan

ASE 151k kaynagi optik spektrum grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.3 Gaussian ASE 151k kaynag1 VPI Photonics optik spektrum grafikleri

VPI programinda olusturulan her bir 151k kaynaginin RIN degerleri hesaplanarak elde
edilen sonuglar Sekil 5.4’te verilmistir. Bu sekilde de goriildiigii tizere ASE 151k
kaynaginin bant genisligi artttkca RIN degeri azalmaktadir. Normal bir ASE 1s1k
kaynaginin yaklasik spektrum genisligi 23 nm’dir ve buna karsilik gelen RIN degeri
yaklasik olarak -129 dB/Hz olarak hesaplanmigtir. Ayrica grafikte teorik hesaplama

sonucu elde edilen RIN degerleri de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 VPI Photonics Gaussian ASE 1s1k kaynagi RIN 6lgiim sonucu ve teorik
hesaplama

Bir bagka VPI Photonics simiilasyon 6l¢timiinde ise Sekil 5.5’te verilen Er-doped ASE
151k kaynag1 olusturularak bir bant geciren filtre ile spektrum genisligi ayarlanmis ve
farkli spektrum genisliklerinde RIN hesaplamalar1 yapilmistir. Burada 980 nm pompa
lazerin siiriis akim1 400mA olacak sekilde ve erbiyum katkili fiberin uzunlugu ise 10m
olacak sekilde ayarlanmistir. Burada optik filtrenin gecirgenligi 5 nm ve 10 nm’ye

ayarlanarak farkli spektrumlar da elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.5 VPI Photonics Er-doped ASE 151k kaynagi
Sekil 5.6’da ise bir SLD (Super Luminescent Diyot) 1sik kaynaginin VPI modeli

verilmistir. Burada yaklasik olarak Gaussian dagilima sahip 43 nm bant genisliginde

bir 151k kaynagi olusturulmustur ve RIN hesaplamasi 10 mW optik gii¢ ile yapilmstir.
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Sekil 5.6 VPI Photonics SLD 1s1k kaynagi
Sekil 5.7°de ise ASE, Faraday Mirror ve 1m Er-doped Filter konfigiirasyonu ile

olusturulan bir 151k kaynagiin VPI modeli gosterilmistir. Bu model de ise olusturulan

151k kaynaginin optik spektrum genisligi yaklasik olarak 13.7 nm’dir.
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Sekil 5.7 VPI Photonics ASE, Faraday Mirror ve 1m Er-doped Filter 1g1k kaynagi

Yukarida VPI simiilasyon modelleri olusturulan 1sik kaynaklarinin optik spektrum
grafikleri ise Sekil 5.8’de verilmistir. Burada olusturulan her bir 1s1k kaynaginin farkli
dalga boyu spektral genislikte oldugu goriilmektedir.

T T T
1A= 1548.6 nm _ —10 nm BP Filter| |
AX=232nm /\ ——5 nm BP Filter
—No BP Filter
0.8 | A= 1551.5 nm \ SLD |
’:‘; AX=13.7 nm FM + 1m EDF
g -
06 )\Cf 1551.3 nm i
g AA= 7.65 nm
[e]
o
g 04+ b
(=}
=z
0.2 B
0
Il 1

1 L L Il 1 L 1
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Wavelength (nm)

Sekil 5.8 Farkl1 konfigiirasyonlarin OSA karsilastirma grafigi
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Simiilasyon modeli olusturulan ASE 151k kaynaklarinin RIN degerleri hesaplanarak
Cizelge 5.1°de verilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore teoride de oldugu

gibi spektrum genisligi arttikga RIN degerinin azaldig1 gérilmiistiir.

Cizelge 5.1 Farkli spektrum genisligine bagli RIN hesaplanmasi

Bant Genisligi Output Power RIN

Konfigiirasyon
(nm) (dBm) (dB/Hz)
ASE (No BP Filter) 23.2 10 -129.16
ASE (10 nm BPF) 13.7 10 -126.12
ASE (5 nm BPF) 7.65 10 -124.88

ASE + FM + 1m Filter
11.2 10 -125.79
EDF

SLD 151k kaynagi 44 10 -131.13

Son olarak, Normal dagilima sahip bir Er-katkili ASE 151k kaynagi eger Gaussian optik
spektrum dagilimli bir ASE 151k kaynagi gibi ¢aligsaydi bu degisimin RIN 6l¢limiine
etkisi nasil olur olur bu goézlemlendi. Sekil 5.9’te VPI Photonics simiilasyon
programinda olusturulan bu 151k kaynaklarmin optik spektrumlar: verilmistir. Burada

her bir 151k kaynag1 da esit spektral genislige ve merkez dalga boyuna sahiptir.
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Sekil 5.9 VPI Photonics esit optik spektral genislikli ASE 151k kaynaklari
Cizelge 5.2°de esit optik spektrum genisligine sahip ASE 1s1k kaynaklarinin RIN
karsilastirmast verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore Er-katkili ASE Gaussian
dagilima sahip bir 151k kaynagi gibi davransaydi RIN degerinde neredeyse herhangi
bir degisiklik olmayacakti. Bu da bdyle bir ASE 151k kaynaginin farkli spektrum
genigligine sahip olmasinin RIN agisindan herhangi bir dezavantaja sebep

olmayacagini ifade etmektedir.

Cizelge 5.2 Esit optik spektrum genisgligine sahip ASE RIN karsilastirmasi

Bant Genisligi Cikis Giicii

Konfigiirasyon RIN (dB/Hz)
(nm) (dBm)
Normal ASE 1s1k
23.2 10 -129.16
kaynag1
Gaussian dagilima
23.2 10 -128.58

sahip ASE 151k kaynagi

5.3 ASE Isik Kaynagi SOA ile RIN Diisiirme Calismalar:

SOA (Semiconductor Optical Amplifier), uyarilmis emisyon yoluyla giris optik
sinyalini giiclendirir. Giris giicii arttiginda, giris 1518inin uyarilmig emisyonunun
tilketimi nedeniyle SOA'daki tasiyict yogunlugu azalir, bu da SOA kazancinin

azalmasina yol agar. Bu kazan¢ azalir, yani SOA'min kazan¢ doygunlugu,

47



amplifikasyon ozelliklerinin dogrusal olmamasina neden olur [38]. Sekil 5.10 RIN
giiriiltiistiniic  bastirmak i¢in kazangla doyurulmus (gain saturated) SOA'nin
kullanilmasma iliskin prensibi gostermektedir. Giris optik sinyal, kazang
doygunlugunun neden oldugu dogrusal olmayan bdlgede giiclendirildiginde, optik
giicteki dalgalanma sikistirilir ve bu etki ile RIN bastirilmig olur. Burada giris giiciliniin
yiikselmesi durumunda ¢ikis giicii yaklasik olarak ayni kalacak ve yiiksek giiclere

¢ikan giiriiltii sinyalleri bastirilmis olacaktir [37, 38, 39].

> Pin

Sekil 5.10 SOA ¢alisma prensibi

5.3.1 Tek SOA ile RIN Diisiirme Cahismasi

Sekil 5.11°de tek SOA kullanilarak deneysel dl¢timleri yapilan ASE 151k kaynaginin
konfigiirasyonu verilmistir [40]. Burada klasik bir ASE 1s1k kaynagindan ¢ikan
sinyaller ilk 6nce polarizer ve PC’den (Polarization Controller) gecerek SOA’ya girer.
SOA polarizasyona bagli bir aktif bilesen oldugu i¢in giren sinyalin polarizasyonu
kontrol edilir ve optimum giris polarizasyonu ayarlanir. SOA bir akim & TEC
kontrolciisii ile beslenir ve kontrol edilir. Bu konfigiirasyonda SOA siirlis akimi
600mA, TEC sicakligi ise 25°C olarak ayarlanmistir. Optik giicii 65 mW olan ASE
151k kaynagi ¢ikis giicii polarizer ve PC’den gecerek zayiflamakta ve yaklasik olarak
29 mW gii¢c SOA’ya ulagsmaktadir. SOA ¢ikis optik giicii ise yaklasik 76 mW olarak
Ol¢iilmiistiir. RIN karsilastirmasinin kolay yapilabilmesi i¢in 10mW optik gii¢ referans
alimmis ve bir VOA kullanilarak foto detektore gelen optik giic ayarlanmistir.
Kullanilan foto alicinin (PD) duyarlilik degeri (R) 0,78 A/W ve RFSA giris empedansi
50 Q’dur.
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Sekil 5.11 Tek SOA ile RIN diistirme deneysel konfigiirasyonu
Bu konfigiirasyonda Thorlabs BOA1004S model tek modlu bir SOA kullanilmais olup,
bu yiikseltecin merkez dalga boyu 1550 nm, 3 dB bant genisligi yaklasik 85 nm,
doymus ¢ikis giicii 15 dBm kiiciik sinyal kazanci (Small Signal Gain) 27 dB (@ Pin =
-20 dBm) ve giiriiltii katsayis1 (Noise Figure) 7.5 dB’dir. Sekil 5.12°de bu SOA’nin

optik spektrum ve kazang-¢ikis giicii grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.12 Thorlabs BOA1004S optik spektrum ve kazang-¢ikis giicii grafikleri [41]

5.3.2 Cift SOA ile RIN Diisiirme Calismasi

Bir diger deneysel ¢alisma ise iki adet SOA kullanilarak ASE 151k kaynagi RIN
bastirma lizerine yapilmistir. Yenilik¢i bir yaklasim olan bu ¢ift SOA ile RIN diisiirme
metoduna literatiir ve patent calismalarinda rastlanilmamistir. Sekil 5.13’te
konfigiirasyon blok semas1 verilen bu metotta, tek SOA’l1 konfigiirasyondan sonra bir
polarizer ve bir PM SOA kullanilmistir. Kullanilan ilk SOA polarizasyon korumali bir
bilesen olmadig1 i¢in bundan sonra bir tane daha polarizer kullanilmas1 gerekmektedir
ciinkii SOA polarizasyona bagimli bir aktif bilesendir. Tkinci SOA’dan sonra optik
cikis gilicii yaklasik 92 mW olarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra benzer sekilde RIN
karsilagtirmasinin kolay yapilabilmesi i¢in 10mW optik gii¢ referans alinmig ve bir

VOA kullanilarak foto detektore gelen optik gii¢ ayarlanmistir.
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Sekil 5.13 Cift SOA ile RIN diistirme deneysel konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyonda kullanilan ikinci SOA Thorlabs BOA1004P model polarizasyon
korumali1 bir SOA olup, merkez dalga boyu 1550 nm, 3 dB bant genisligi yaklasik 85
nm, doymus ¢ikis giici 15 dBm kiigiik sinyal kazanci 27 dB (@ Pin = -20 dBm) ve
gliriiltii katsayis1 yaklasik 7.5 dB’dir. Sekil 5.14°te kullanilan PM SOA’nin optik

spektrum ve kazang-¢ikis giicii grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.14 Thorlabs BOA1004P optik spektrum ve kazang-¢ikis giicli grafikleri [42]

5.3.3 SOA ile RIN Diisiirme Sonugclar:

Sekil 5.15’te sadece ASE 1sik kaynagimin kullanildigi optik spektrum, tek SOA
kullanilarak elde edilen optik spektrum ve ¢ift SOA kullanilarak elde edilen optik
spektrum grafikleri verilmistir. Burada sadece ASE 11k kaynagimin kullanildig:
durumda optik spektrum genisligi 22,9 nm, tek SOA ile elde edilen optik spektrum
bant genisligi 15,6 nm ve ¢ift SOA’l1 konfigiirasyonda elde edilen optik spektrum bant
genisligi 15 nm olarak Olclilmiistiir. Optik spektrum grafikleri Anritsu MS9740B
model bir OSA kullanilarak 6l¢iilmiistiir. SOA’I1 konfigiirasyonlar goriildiigii iizere
optik spektrumlarin daraldigin1 ve L-bandina dogru kaydigimi gostermektedir. Bu
spektrum daralmast RIN agisindan olumsuz olsa da SOA’l1 konfigiirasyonlarda RIN

performansi oldukea iyilesmistir.
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Sekil 5.15 SOA ile RIN diisiirme optik spektrum grafikleri

Sekil 5.16°da ASE 151k kaynagi, tek SOA ve ¢ift SOA kullanilarak elde edilen RFSA
giiriiltii spektrumlart verilmistir. 0-10 MHz aras1 100 Hz RBW ile alinan bu
Olciimlerde elde edilen giiriiltii ortalamalar1 su sekildedir; ASE 1s1k kaynagi =-102,31,
tek SOA = -118,64 ve ¢ift SOA = -124,87 dBm. Burada her bir konfigiirasyon i¢in RF
spektrum Olglimleri alinmis ve tek SOA’ll konfiglirasyonda yaklasik 16 dB, cift
SOA’lr konfiglirasyonda ise yaklasik 22.5 dB degerinde giiriiltii seviyeleri asagi
diismiistiir. Test kosullar1 ve 6l¢iimler i¢in kullanilan optik ve elektriksel bilesenlerin
ayni oldugu i¢in RIN seviyesi hakkinda direk diisiis oldugu sdylenebilir. Burada ikinci
SOA’nin kullanildig1 durumda ek olarak yaklasik 6 dB iyilesme gozlemlenmistir. Bu
da literatiirde olmayan bir yaklasim olup ilk kez bdyle bir ¢alisma yapilmistir.

RF Spectrum Analyzer
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Sekil 5.16 SOA ile RIN diisiirme RFSA 6l¢iimleri
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Ayrica Sekil 5.17°de yukarida verilen RFSA Olciimiine ek olarak bu dlgimlerde

kullanilan Rohde&Schwarz FSV sinyal analizoriinlin giiriiltii taban1 gosterilmistir.

Burada goriildiigii tizere ¢ift SOA’l1 konfigiirasyona ait 6l¢lim neredeyse cihazin

giiriiltii tabanina ulagmaktadir.
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Sekil 5.17 SOA ile RIN diisiirme RFSA 6l¢iimleri ve giiriiltii tabani

Sekil 5.18’de ise zaman ekseninde ¢ift SOA’l1 151k kaynaginin ve normal bir ASE 151k

kaynaginin giiriiltii dalgalanmalar1 gosterilmistir. Grafikte goriildiigii izere ¢ift SOA’l1

ASE 151k kaynag1 yogunluk dalgalanmalarini oldukga etkili bir sekilde bastirmaktadir.

Rotation Rate (deg/hr)
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Sekil 5.18 Cift SOA ile RIN diisiirme zaman ekseninde giiriiltii karsilagtirmasi
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5.4 Fiber Optik Doniiolcer RIN Diisiirme Calismasi

Son olarak ASE 151k kaynagi, tek SOA ve ¢ift SOA konfigiirasyonlar1 kullanilarak bir
fiber optik doniidlger test diizenegi kurulmustur. Sekil 5.19°da bu testin blok semasi
verilmistir. Burada her bir 151k kaynagi konfigiirasyonu ayr1 ayr1 doniidlger sistemine
entegre edilerek Olclimler yapilmistir. Her bir 151k kaynaginin ¢ikis giliglerinin ayni
seviyede olmast i¢in VOA kullanilarak 65 mW giiciindeki ASE optik sinyalleri
dontidlger sistemine gonderilmistir. Burada kare dalga modiilasyonu kullanilmis ve bu
yap1 4.3.2 numarali boliimde yapilan deneysel diizenek ile aynidir. Bu testte TIA
c¢ikisinda elde edilen sinyaller bir RFSA’e girerek SNR oOl¢timleri yapilmustir.

400 mA 600 mA 600 mA

&
& N N

i e e e
Attenuator

Coupler | —*| Polarizer || MIOC @

Fiber Coil
Photodetector TIA Module RF Spectrum
Analyzer

Sekil 5.19 Cift SOA ile RIN diisiirme metodu ile fiber optik doniidlger test blok
semasi

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.20°de ASE 151k kaynagi ve ¢ift SOA konfigiirasyonuna ait
RFSA SNR ol¢timleri verilmistir. Sadece ASE 151k kaynagimin kullanildigi durumda
elde edilen SNR degeri yaklasik olarak 27 dB olmustur. Cift SOA’l1 konfigilirasyonda
ise elde edilen SNR degeri ise yaklasik 43 dB olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu
sonuglara gore cift SOA konfiglirasyonu SNR degerini 16 dB daha iyilestirmistir.

Cizelge 5.3 RIN diisiirme metotlarina ait FOD SNR performanslari

Isik Kaynag Yapisi SNR
ASE 151k kaynagi 27 dB
ASE + Cift SOA 43 dB
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RF Spectrum Analyzer
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Sekil 5.20 FOD test sonucu

5.5 ARW Performansi Karsilastirma Sonucu

Sekil 5.21°de ¢ift SOA’ 151k kaynag1 ve normal bir ASE 151k kaynag1 kullanilarak
elde edilen Allan Deviation donii performans sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bu
sonuglara gore normal bir ASE 151k kaynagi kullanilirsa ARW performans sonucu
0.0018 deg/sqrt(hr), ¢ift SOA’l1 151k kaynagi kullanilirsa ARW degeri yaklasik 0.0004
deg/sqrt(hr) olarak olciilmektedir. Boylelikle normal bir ASE 151k kaynagina kiyasla
ARW performansi navigasyon seviye bir FOD i¢in 4,5 kat iyilestirilmistir.

Allan Deviation
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Sekil 5.21 Allan deviation karsilastirma sonucu
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6. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, agik-dongili bir fiber optik doniidlger sistemi gelistirilmis ve
dontidlger sistemlerindeki RIN giiriiltiisii diisiirme calismalar1 yapilmistir. VPI
Photonics yazilimi kullanilarak gelistirilen simiilasyon modelleri ile farklt ASE 151k
kaynagi tasarimlari ele alinmig ve RIN iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ASE
151k kaynagi modellemeleri deneysel c¢alismalar ile desteklenmis ve masaiisti
navigasyon seviye bir fiber optik doniidlger sistemi kurulumu ile diinya doniisii etkisi
ile testler yapilmistir. Diinyamizin seklinin ve testlerin yapildigi laboratuvarin
konumun etkisi ile fiber sarginin farkli agisal sekillerde konumlandirilmasi ile farkli
diinya donli hizlarinda hassas bir sekilde testler yapilip, elde edilen sonuglarin
simiilasyon sonuglari ile biiyiik oranda uyustugu gozlemlenmistir. Boylelikle farkl
hizlarda ve diger degistirilebilir parametreler ve konfigiirasyonlar ile simiilasyonlarin

yapilabilecegi basarili bir model ortaya ¢ikmustir.

RIN giirtiltiisii fiber optik doéniidlger sisteminin performansi 6nemli Sl¢iide etkileyen
bir parametredir. Bu sebeple yapilan bu c¢alismada ikili bir SOA konfigiirasyonu ile
RIN disiirilmiis ASE 151k kaynagi tasarimi yapilmigs ve elde edilen sonuglar
incelenmistir. ARW testleri ile RIN diisiirtilmiis 151k kaynaginin fiber optik doniidlger
sistemi performansina etkisi gozlemlenmis ve elde edilen sonuglar ile daha yiiksek

performansl bir sistem elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bu basarili sonuglarin ilerletilmesi planlanmaktadir.
Fiber optik dontidlger sistemlerinin iyilestirilmesi ve cevresel kosullara bagh
performansinin ilerletilmesi planlanmaktadir. Ornegin sicaklia bagl sistem
performansinin degisiminin incelenmesi ve en iyilestirilmesi planlanmaktadir. Sicak
ve soguk performans testleri ile gelistirilen diisiikk giriiltili 151k kaynaginin
performansi da incelenecek bir diger onemli ¢alisma konusudur. Ayrica, manyetik

alanin sistem performansina etkisinin incelenmesi de planlanmaktadir.
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