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OZET

Polarizasyon mod dispersiyonu (PMD), 5 Gbit/s’den yiiksek optik iletim hizlarinda, tek
modlu fiberdeki darbe genislemesinin ve alicida elde edilen gii¢ seviyesindeki azalmanin temel
nedenlerinden biridir. Bu doktora tezinde, PMD, hem mevcut haberlesme sistemleri hem de
yeni kurulacak haberlesme sistemleri acisindan  incelenmistir.  Oncelikle, —Tiirk
Telekomiinikasyon A.S. TRFO-9b Fiber Optik Kablo Sartnamesi’ne gore tretilmis G.652
standard haberlesme fiberi ve fiber ribbonlarla kurulmus sistemlere uygulanacak kompanzasyon
yontemlerinin ihtiyag duydugu ortam kosullarinin PMD {izerindeki etkisine iligkin veriler
deneysel olarak bulunmustur. Daha sonra, yeni kurulacak sistemler i¢in gelistirilen sabit ve
siniisoidal spinli fiberlerde PMD degerini minimuma indirecek ¢dziim yollart aragtirilmis ve her
ikisi i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Sabit ¢oziimleyici ve Jones matrisi yontemleri ile gergeklestirilen benzetimler, sabit
¢cozlimleyici yonteminin, optik fiber omurgali kablolu yerel alan aglarindaki PMD 6lgiimlerinde;
Jones matrisi yOnteminin, uzak mesafe haberlesme sistemlerindeki PMD dlglimlerinde
kullanilmasi gerektigini gostermistir.

Diinyada havai hath optik fiberlerin toplam fiber agi1 i¢indeki paytr % 5’in altindadir.
Tiirkiye’de ise bu oran % 20 civarindadir. Ozellikle daglik bélgelerde ve giineydogu bolgesinde
bu oran % 30’u gecmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye i¢cin dnemli bir kriter olacag: diisiincesiyle,
fiber ribbon kablolarda, titresimin PMD {izerindeki etkisi tezde arastirilmistir. Genligi
0.5-10 mm ve frekans1 5-20 Hz arasinda degisen titresim fiber ribbon kabloya uygulandiginda,
maksimum iletim uzunlugunun % 20 azaldig tespit edilmistir.

Sicakligin PMD iizerindeki etkisine iliskin deneylerde, 10 °C ile 60 °C arasinda degisen
sicakligin, maksimum iletim uzunlugunu ribbondaki dis fiberlerde % 23.3, ribbondaki ig
fiberlerde % 18.5 azalttiglr goriilmiigtiir. Ayrica, 13 °C ile 25 °C arasinda degisen ortam
sicakligmin, fiber ribbon kabloda maksimum iletim uzunlugunu % 22.2 azalttig1 saptanmigtir.

Sabit spinli fiberlerde, belirli oranlarda uygulanan harici biikmelerin, fiberin PMD
degerini disiirdiigii saptanmistir. Ancak PMD degerini minimuma indirecek harici biikme
degerinin tespitinde, spinli fiberin iiretildigi kiitiiglin PMD degeri de etkili oldugundan, her
kiitiikten iiretilmis fiberler i¢in harici biikme degerinin ayr1 ayr1 tespit edilmesi gerekmektedir.

Siniisoidal spinli fiberlerde, harici biitkmeden kaynaklanan DGD dalgalanmalarini
onlemek i¢in, etkin spin oraninin, dogrusal ¢iftkirilmanin 5 katindan biiylik olacak sekilde

(Yrms™>30p, ) secilmesi gerektigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: PMD, Diferansiyel Grup Gecikmesi, Optik Fiber, Ciftkirilma
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ABSTRACT

Polarization mode dispersion (PMD) is one of the main factors of pulse broadening in
single mode optical fibers and power degradation at the receiver at transmission rates exceeding
5 Gbps. In this PhD thesis, PMD has been investigated for not only existing but also novel
communication systems. Firstly, the data about effects of medium conditions on PMD required
by compensation methods that will be applied to systems installed with G.652 standard
communication fibers and fiber ribbons manufactured according to Turk Telecommunication
A.S. TRFO-9b Optical Fiber Cable Specification have been experimentally obtained. Then,
methods for minimizing the PMD values of constantly and sinusoidally spun fibers developed
for novel communication systems have been investigated and proposed.

Simulations performed with fixed analyzer and Jones matrix methods have showed that
the fixed analyzer method should be used in PMD measurements of optical fiber backboned
local area networks and Jones matrix method should be used in PMD measurements of long-
haul communication systems.

The share of aerial optical fibers in worldwide optical fiber network is 5 %. This ratio
increases to 20 % in Turkey and exceeds 30 % especially in rocky geographical regions and
south-east Anatolia. Therefore, with the idea that it will be an important criteria for Turkey,
effects of vibration on PMD of fiber ribbon cables have been investigated in PhD thesis. It has
been found that when a vibration with a magnitude varying between 0.5 mm and 10 mm and a
frequency between 5 Hz and 20 Hz is applied to the fiber ribbon cable, the maximum
transmission length degrades with 20 %.

In experiments related to the effects of temperature on PMD, it has been observed that
temperature varying between 10 °C and 60 °C degrades the maximum transmission length with
23.3 % in external fibers of the ribbon and with 18.5 % in internal fibers of the ribbon.
Furthermore, ambient temperature varying between 13 °C and 25 °C degrades the maximum
transmission length with 22.2 % in fiber ribbon cable.

In constantly spun fibers, it has been observed that external twists with specific rates
cause PMD degradations. However, in determining the external twist rate that will minimize the
PMD, PMD value of the preform from which the spun fiber has been produced has an important
effect and therefore, the external twist rate minimizing the PMD must be separately determined
for each fiber produced from a different preform.

To overcome external twist induced DGD fluctuations in sinusoidally spun fibers, it
has been found that the effective spin rate must be greater than five times the linear

birefringence (Yims™>3901 ).

Keywords: PMD, Differential Group Delay, Optical Fiber, Birefringence



il

ICINDEKILER

OZET i
ABSTRACT il
ICINDEKILER iii
SIMGELER DiZiNi vii
SEKILLER DiZiNi viii
CIZELGELER DiZIiNi Xi
1. GIRIS 1
1.1. Dispersiyonun Optik Fiberli Haberlesme Sistemlerine Etkisi 1

1.2. Problemin Tanimi 2

2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BILGILER 4
2.1. Kaynak Arastirmasi 4
2.2. Kuramsal Bilgiler 8

3. MATERYAL ve YONTEM 12
3.1. PMD Olgiim Yontemleri 12
3.1.1. Sabit Cézlimleyici Y dntemi 12

3.1.2. Jones Matrisi Y Ontemi 13

3.1.3. Poincare Kiiresi Yontemi 15

3.1.4. interferometrik Y&ntem 17

3.1.5. Yontemlerin Karsilastirilmasi 18

3.2. Sabit Coziimleyici ve Jones Matrisi Y ontemleriyle PMD
Benzetiminde Kullanilan Modeller 19
3.3. G.652 Standard Haberlesme Fiberlerindeki PMD Deneyleri 20
3.3.1. Ciftkirilma ve Polarizasyon Mod Kuplajinin PMD’ye
Etkisinin Incelenmesinde Kullanilan Yontemler, Cihazlar

ve Deney Kosullari 20



v

3.3.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberinde PMD’nin Sicaklik
ile Degisiminin incelenmesinde Kullanilan Ydntemler,
Cihazlar ve Deney Kosullar
3.4. Fiber Ribbon Kablolardaki PMD Deneyleri

3.4.1. Deneylerde Kullanilan NZDF Ribbon Kablo Yapisi

3.4.2. Anlik PMD Olgiimleri ve PMD’nin Ribbon Kalinligi ile
Degisiminin Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve Cihazlar

3.4.3. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Mekanik Test
Kosullartyla Degisiminin Incelenmesinde Kullanilan
Yontem ve Cihazlar

3.4.4. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Esneme ile Degisiminin
Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve Cihazlar

3.4.5. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Titresim ile Degisiminin
Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve Cihazlar

3.4.6. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Sicaklikla Degisiminin
Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve Cihazlar

3.5. Spinli Fiberlerdeki PMD Deneyleri
3.5.1. Giris

3.5.2. Fiberin Spinlenmesi ve Spin Tipleri

3.5.3. Sabit Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Orani ile
Degisiminin Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve Deney
Kosullar1

3.5.4. Siniisoidal Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Orani

ile Degisiminin Incelenmesinde Kullanilan Yéntem ve

Deney Kosullari

4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1. Sabit Coziimleyici Teknigi ve Jones Matrisi Yontemiyle Elde

Edilen Benzetim Sonuglari

24
25

25

27

28

29

30

31

32
32

33

35

36

38

38



4.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberlerindeki PMD Deneylerinden
Elde Edilen Sonuglar
4.2.1. Ciftkirilma ve Polarizasyon Mod Kuplajinin PMD’ye
Etkisiyle lgili Sonuglar

4.2.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberinde PMD’nin Sicaklik ile

Degisimi Gosteren Sonuglar
4.2.2.1. Adiabatik Rejimde Elde Edilen Sonuglar
4.2.2.2. Izotermal Rejimde Elde Edilen Sonuglar
4.3. Fiber Ribbon Kablolardaki PMD Deneylerinden Elde Edilen

Sonuglar

4.3.1. Fiber Ribbon Kablolarda Anlik PMD Olgiimleri ve PMD’nin

Ribbon Kalinlig1 ile Degisimini Gosteren Sonuglar

4.3.2. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Mekanik Test
Kosullariyla Degisimini Gosteren Sonuglar

4.3.3. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Esneme ile Degisimini
Gosteren Sonuglar

4.3.4. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Titresim ile Degisimini
Gosteren Sonuglar

4.3.5. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Sicaklikla Degisimini
Gosteren Sonuglar

4.4. Spinli Fiberlerde PMD’nin Fibere Uygulanan Harici Biikkme Oram

ile Degisimini Gosteren Sonuglar

4.4.1. Sabit Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Orani ile
Degisimini Gosteren Sonuglar

4.4.2. Siniisoidal Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Orani

ile Degisimini Gosteren Sonuglar

5. TARTISMA

KAYNAKLAR

43

43

48

48

49

52

52

55

56

57

58

62

62

64

75

81



Vi

EKLER
EK-1 DENEYLERDE KULLANILAN AYARLI LAZERLERIN
TEKNIK OZELLIKLERI
EK-2 PAT9000F PMD/PDL COZUMLEYICININ TEKNIK
OZELLIKLERI
EK-3 ACTERNA MTS-8000 TESTER CIHAZININ TEKNIK
OZELLIKLERI

TESEKKUR

OZGECMIS

89

89

93

96

97

98



vii

SIMGELER DiZINI

0o - Spin genligi

oPc - Dairesel ¢iftkirilma

opr - Dogrusal ciftkirilma

Dpvp - PMD parametresi

At - Diferansiyel grup gecikmesi (DGD)
<At> - Ortalama diferansiyel grup gecikmesi
Yrms - Etkin spin orant

h - Polarizasyon mod kuplaj uzunlugu

A - Spin periyodu

Qo) - PMD vektorii

KISALTMALAR DIiZiNi

BER - Bit Hata Oran

DGD - Diferansiyel Grup Gecikmesi

DOP - Polarizasyon Derecesi

DSF - Kaydirilmis Dispersiyonlu Fiber
EDF - Erbiyum Katkili Fiber

EDFA - Erbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici
ISI - Semboller Arast Girigim

ITU-T - Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi- Telekomiinikasyon
IMM - Jones Matrisi Yontemi

NZDF - Dispersiyonu Sifirdan Farkli Fiber
PDL - Polarizasyona Bagli Kayip

PMD - Polarizasyon Mod Dispersiyonu

PSP - Polarizasyonun Temel Durumlari
SOP - Polarizasyon Durumu

TDM - Zaman Bolmeli Cogullama

WDM - Dalgaboyu Bolmeli Cogullama



SEKILLER DIZiNi

Sekil 2.1 Ciftkirilma nedeniyle olusan darbe boliinmesi

Sekil 2.2 Normalize diferansiyel grup gecikmesinin olasilik yogunluk
fonksiyonu

Sekil 3.1 Sabit ¢ozlimleyici teknigi 6lgme diizenegi

Sekil 3.2 Jones matrisi yontemi 6lgme diizenegi

Sekil 3.3 Poincare kiiresi iizerinde SOP gosterimi

Sekil 3.4 PMD’nin ¢ikis SOP’sine etkisi

Sekil 3.5 Cikis SOP’sinin degisimi (a) Uniform ciftkirilmali kisa fiber
parcasinda (b) Rasgele ¢iftkirilmali uzun fiberde

Sekil 3.6 Temel interferometrik PMD 6l¢me diizenegi

Sekil 3.7 Benzetimlerde kullanilan uzak mesafe iletisim sistemi modeli

Sekil 3.8 Deneylerde kullanilan NZDF ribbon kablo yapilar1

Sekil 3.9 Gerilme testi diizenegi

Sekil 3.10  Esneme testi diizenegi

Sekil 3.11  Titresim testi diizenegi

Sekil 3.12  Degisik tiplerdeki fiber spin profilleri

Sekil 4.1 Kisa fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen iletim
spektrumu

Sekil 4.2 Kisa fiberde Jones matrisi metodu ile elde edilen diferansiyel
grup gecikmesi

Sekil 4.3 Uzun fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen iletim
spektrumu

Sekil 4.4 Uzun fiberde Jones matrisi yontemi ile elde edilen diferansiyel
grup gecikmesi degisimi

Sekil 4.5 1600 km’lik EDFA sisteminde sabit ¢oziimleyici yontemi
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari

Sekil 4.6 1600 km’lik EDFA sisteminde Jones matrisi yontemi
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari

Sekil 4.7 Makaralara sarili (siyah ¢ubuklar) ve dosenmis (gri cubuklar)

viii

fiber kablolarda 6l¢iilen PMD degerleri

10
12
14
15
16

17

18

20

27

29

30

30

34

38

39

39

40

41

42

44



Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14

Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23

Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29

Sekil 4.30

Sekil 4.31

X

30°C (diiz), 25°C (kesikli) ve 20°C (noktali ¢izgi) sicakliklarda
PMD spektrumlari

PMD spektrumundaki dalgaboyu kaymasi

Adiabatik rejimde B fiberi i¢in PMD dagilimi

Adiabatik rejimde B fiberi i¢in PMD dalgaboyu spektrumu
[zotermal rejimde B fiberi icin PMD dagilimi

[zotermal rejimde B fiberi i¢in PMD dalgaboyu spektrumu

45 °C (daire noktal1 egri) ve 48 °C (kare noktali egri) sicaklikta
A fiberinin PMD dalgaboyu spektrumu

Fiber ribbon PMD degerleri

Esneme testinde gozlenen DGD degisimi

Esneme testinde elde edilen DGD degisimi dagilimi

Titresim testinde gozlenen DGD degisimi

Titresim testinde elde edilen DGD degisimi dagilimi

Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye etkisi (birinci halka)
Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye etkisi (ikinci halka)
Acik alan testinde PMD degisimi

7.1 tur/m sabit spin oranli fiberde PMD’nin harici biikme orani
ile degisimi

3.4 tur/m sabit spin oranli fiberde PMD’ nin harici biikme orani
ile degisimi

0.5 tur/m, 2.8 tur/m ve 4.0 tur/m sabit spin oranli fiberlerde
PMD’nin harici biikkme orani ile degisimi

Harici biikkme uygulanan DSF1°de DGD degisimi

Harici biikme uygulanan DSF2’de DGD degisimi

Harici bilkkme uygulanan DSSF1’de DGD degisimi

Harici bilkkme uygulanan DSSF2’de DGD degisimi

DSSF2 ile aymi kiitiikten iiretilmis 1.1 tur/m etkin spin oranl
fibere uygulanan harici bilkkmeler altinda DGD degisimi

DSSF2 ile ayni kiitiikten tiretilmis 4.4 tur/m etkin spin oranl
fibere uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi

45

46
48
49
50
51

52
54
56
56
57
58
59
60
61

62

63

64

65

65

67

67

68

69



Sekil 4.32

Sekil 4.33

Sekil 4.34

Sekil 4.35

Sekil 4.36

Sekil 4.37

Sekil E-1.1

Sekil E-2.1
Sekil E-2.2

DSSF2 ile ayni kiitiikten {iretilmis 8.9 tur/m etkin spin oranl
fibere uygulanan harici bilkkmeler altinda DGD degisimi
DSSF2 ile ayni kiitiikten tiretilmis 17.8 tur/m etkin spin oranlt
fibere uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi
DSSF1 ile ayni kiitiikten iiretilmis 1.1 tur/m etkin spin oranl
fibere uygulanan harici bilkkmeler altinda DGD degisimi
DSSF1 ile ayni kiitiikten tiretilmis 4.4 tur/m etkin spin oranl
fibere uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi
DSSF1 ile ayni kiitiikten iiretilmis 8.9 tur/m etkin spin oranli
fibere uygulanan harici bilkkmeler altinda DGD degisimi
DSSF1 ile ayni kiitiikten tiretilmis 17.8 tur/m etkin spin oranlt
fibere uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi
Agilent 81480/640/680A ayarli lazerlerin dis goriiniisi
PAT9000F PMD/PDL ¢6ziimleyicinin dis goriiniisii
PATO9000F ile kurulan PMD 6l¢iim diizenegi

69

70

71

72

72

73

89

93
95



Xi

CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 3.1 Si0, malzeme sabitleri

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan TRFO-9b sartnamesine gore iiretilmis
(3.652 standard haberlesme fiberlerinin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan G.652 standard haberlesme fiberlerinin
PMD karakteristikleri

Cizelge 3.4 NZDF kablonun optik ve geometrik karakteristikleri

Cizelge 3.5 Deney kablolariin geometrik parametreleri

Cizelge 3.6 Deneylerde kullanilan fiberlerin ¢iftkirilma karakteristikleri

Cizelge 4.1 Uzun (L) ve kisa (S) fiberlerin 6l¢iillen DGD ve PMD
degerleriyle hesaplanan polarizasyon mod kuplaj uzunluklari (%)

Cizelge 4.2 Fiber ribbon kablolarda 6lgiilen anlik PMD degerleri (ps/km'?)

Cizelge 4.3 Fiber ribbonlarda 6lgiilen PMD degerleri(ps/km'?)

Cizelge 4.4 Fiber ribbon kablolarda mekanik test kosullarinda gozlenen

Cizelge E-1.1
Cizelge E-1.2
Cizelge E-1.3
Cizelge E-2.1
Cizelge E-2.2
Cizelge E-2.3
Cizelge E-3.1

DGD degisimi (ps)

Agilent 81480A ayarli lazerin teknik 6zellikleri
Agilent 81640A ayarl lazerin teknik 6zellikleri
Agilent 81680A ayarli lazerin teknik 6zellikleri
PAT9000F ile uyumlu ayarl lazerler

PAT9000F’in PMD o&l¢timiiyle ilgili teknik 6zellikleri
PANO9300FIR polarizasyon dlgerin teknik 6zellikleri
Acterna MTS-8000 Tester cihazinin teknik 6zellikleri

21

24
25

26
27
37

44
53
54

55
90
91
92
93
94
95
96



1. GIRIS

1.1. Dispersiyonun Optik Fiberli Haberlesme Sistemlerine Etkisi

Diinya lizerinde kurulu optik fiber tabanli haberlesme sistemlerinin kanal
kapasitesi, toplam kablolu haberlesme sistemlerinin kapasitesinin %80’ininden fazlasini
teskil eder. Optik fiberli sistemlerinin kuruldugu yillarda (2000 6ncesi) fiber iizerinden
tek kanal veri iletim hizlar1 155 Mbit/s, 622 Mbit/s ve 2.5 Gbit/s idi. Ancak giiniimiizde
10 Gbit/s ve 40 Gbit/s iletim hizl1 sistemler kullanilmakta ve 120 Gbit/s hizli sistemler
tizerinde caligmalar siirmektedir. Mevcut sistemlerde, kullanici ihtiyaglar1 ve uygulama
cesitleri arttikca veri iletim hizlarin1t daha yiiksek hizlara ¢ikarmak icin gerekli
adaptasyonlar yapilmaktadir. Ancak bu adaptasyonlar sirasinda, maliyetin ¢ok yliksek
olmasi nedeniyle iletim ortami olan optik fiberler yenilenmeden mevcut optik fiberler
kullanilmaktadir. Bu durumda, ‘yasl’ optik fiberlerde, iiretildikleri yillardaki diistik
iletim hizlar1 nedeniyle uygulamada problem olusturmayan faktorler, iletim hizlar
yiikseldikge haberlesme sistemindeki bit hata oranmmin (BER) artmasina sebep
olmaktadir.

Optik  fiberde iletim kapasitesini sinirlayan temel etkenlerden biri
dispersiyondur. Dispersiyon nedeniyle olusan darbe genislemesi, iletisim sisteminde
semboller arasi girisimin (ISI) meydana gelmesine ve BER’in artmasina sebep olur.
2.5 Gbit/s sistemlerde lazer vericideki modiilasyon, dispersiyonu kontrol edebilecek
sekilde spektral genisligi belirler. Ancak 10 Gbit/s sistemler birka¢ yiiz kilometrenin
otesindeki uzakliklarda dispersiyon kompanzasyonuna ihtiya¢ duyarlar. 40 Gbit/s
sistemlerde ise kompanzasyon ihtiyaci ¢ok daha kisa mesafelerde ortaya ¢ikar. Ornegin,
2.5 Gbit/s hizindaki isaretleri kompanzasyon olmaksizin 1000 km’ye kadar iletebilen bir
fiber, 40 Gbit/s hizinda ancak 4 km’ye kadar kompanzasyonsuz iletim yapabilir (Dutton
1998).

Tek modlu fiberde kromatik dispersiyon ve polarizasyon mod dispersiyonu
(PMD) olmak iizere iki tip dispersiyon mevcuttur.

Kromatik dispersiyon, optik fiberde iletilen 1518in hizinin dalgaboyuna
bagliligindan kaynaklanmaktadir. Kromatik dispersiyon, malzeme dispersiyonu ve

dalga kilavuzu dispersiyonu bilesenlerinden olusur. Malzeme dispersiyonu, kirilma



indisinin dalgaboyuyla degismesinden meydana gelir. Dalga kilavuzu dispersiyonu ise
15181n fiber cekirdegi ile fiber kilifi arasinda dagilmasiyla ortaya cikar. Kromatik,
malzeme ve dalga kilavuzu dispersiyonu pozitif veya negatif isaretli olabilecegi gibi,
kromatik dispersiyon bilesenlerinin birbirlerini sifirlamasi da miimkiindiir. Ayrica,
yiiksek bit hizli ve optik kuvvetlendiricili uzak mesafe iletisim sistemlerinde kromatik
dispersiyon etkilerini en aza indiren kompanzasyon teknikleri de mevcuttur (Kashyap ve
ark. 1994, Quetel ve ark. 1997, Pan ve ark. 2002). Dolayisiyla kromatik dispersiyon
PMD’ye gore daha biiyiik degerlerde olmasina ragmen daha kolaylikla kompanze
edilebilir.

PMD, tek modlu dairesel simetrik fiberin aslinda birbirine dik iki mod

iletmesinden kaynaklanan istatistiksel bir etki olup fiber uzunlugunun karekokii ile
dogru orantilidir ve birimi ps/~/km *dir. PMD 1970’lerden beri bilinen bir dispersiyon

tiriidiir. O zamanin diigiik veri hizlar1 nedeniyle pratik uygulamalar1 belirgin bigimde
etkilemeyen PMD, giiniimiizde 5 Gbit/s’den yiiksek optik iletim hizlarinda, tek modlu
fiberdeki darbe genislemesinin ve alicida elde edilen giic seviyesindeki azalmalarin
temel sebebidir. Sayisal iletisimi etkilememesi i¢in, PMD sistemdeki bitler arasi
boslugun % 10’unundan fazla olmamalidir. Yani, 10 Gbit/s veri hizli sistemde, ugtan

uca PMD en fazla 10 ps olmalidir. Baska bir deyisle 100 km uzunlugundaki fiberde
maksimum PMD 1 ps/+/km olmalidir. Ayrica, PMD, kromatik dispersiyona gore daha

kiigiik degerlerde olmasina ragmen kompanzasyonu ¢ok daha zordur (Dutton 1998).
1.2. Problemin Tanim

Doktora tez caligmasini ortaya ¢ikaran problem, bir firmanin 1990’11 yillarin
baslarinda iirettigi optik fiberli kablolarla kurulan ve baslangicta 622 Mb/s ve 2.5 Gb/s
veri iletim hizlarinda sorunsuz calisan sistemlerde 5 Gb/s’nin {izerindeki hizlara
cikildiginda ISI ve dolayisiyla BER degerlerinin % 10’lara varan artiglar gostermesidir.
Yapilan incelemeler sonucunda problemin nedeninin optik fiberlerdeki PMD oldugu
bulunmugtur. PMD’nin haberlesme sistemlerine etkisinin azaltilmas1 gerekmektedir.

PMD’nin haberlesme sistemlerine etkisini azaltmada iki yontem kullanilir.
Birinci yontem PMD kompanzasyonu, ikinci yontem ise fiberin ve kablonun iiretim

stirecinde diigitk PMD degerinin saglanmasidir.



Kurulu sistemler i¢in uygulanacak yontem PMD kompanzasyonudur. Ancak
kompanzasyon bir yandan PMD’yi azaltirken bir yandan da sistemin karmasikligini ve
gecikmeyi de arttirmaktadir. Ayrica sistemdeki veri iletim hizi arttirildikea,
kompanzatorlerin de degistirilmesi ya da yeni iletim hizina gore ayarlanmasi gerekir.

Yeni kurulan sistemlerde kompanzasyona ilave olarak diisiik PMD degerlerine
sahip fiberlerin kullanilmasi konusunda c¢alismalar yapilmaktadir (Galtarossa ve ark.
2001, Nolan ve ark. 2004).

Tez c¢alismasinda, PMD, hem mevcut haberlesme sistemleri hem de yeni
kurulacak haberlesme sistemleri acisindan incelenmistir.  Oncelikle, Tiirk
Telekomiinikasyon A.S. TRFO-9b Fiber Optik Kablo Sartnamesi’ne gore iiretilmis
(G.652 standard haberlesme fiberi ve fiber ribbonlarla kurulmus sistemlere uygulanacak
kompanzasyon yontemlerinin ihtiya¢ duydugu ortam kosullarinin PMD {izerindeki
etkisine iliskin veriler deneysel olarak bulunmustur. Daha sonra, yeni kurulacak
sistemler i¢in gelistirilen sabit ve siniisoidal spinli fiberlerde PMD degerini minimuma
indirecek ¢6ziim yollar1 aragtirilmis ve her ikisi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Doktora tezinin ikinci boliimiinde PMD hakkinda yapilan kaynak arastirmasi ve
PMD ile ilgili kuramsal bilgiler verilmistir. Uciincii béliimde, deneylerde kullanilan
yontemler, cihazlar ve fiber tiirleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen

sonuclar sunulmus ve yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BILGILER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Poole ve Wagner’in (1986) tek modlu fiberlerdeki polarizasyon mod
dispersiyonunu agiklayan ilk ¢alismasinin ardindan, PMD’nin teorik ve deneysel
temellerini gelistiren ¢ok sayida makale yaymlanmistir.

Andresciani ve arkadaglart (1987) polarizasyonun temel durumlari (PSP)
arasindaki grup gecikmesi farkinin 6l¢iilmesini konu alan makalelerinde, DGD’nin bir
olasilik yogunluk fonksiyonu seklinde ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Poole ve
arkadaslar1 (1991), bu fonksiyonun teoride Maxwell olasilik yogunluk fonksiyonu
biciminde olmas1 gerektigini ispatlamiglardir. Bu ispatin temelini, Curti ve
arkadaslarinin (1990) tek modlu fiberlerde PSP’lerin olusumunu istatistiksel a¢idan
analiz ettikleri ¢alismalar1 olusturmustur.

Gisin ve arkadaslar1 (1993), PMD’nin istatistiksel ozelliklerini polarimetrik ve
interferometrik olglim tekniklerini kullanarak deneysel anlamda incelemislerdir. Bu
calismadaki Onemli bir bulgu, dalgaboyundaki ufak degisimlerin PMD’de biiyiik
degisimlere sebep oldugu ve bu durumun istatistiklerin uzun vadedeki kararliligiyla ters
diistiigidiir.

Suetsugu ve arkadaslar1 (1995), PMD’nin, hem fiber hem de ortalama kuplaj
uzunluguna bagliliginin karekdksel oldugunu deneysel anlamda kanitlamiglardir.

PMD karakterizasyonu ilk defa polarizasyona duyarli gerisagilma teknikleri
kullanilarak Corsi ve arkadaslar1 (1998) tarafindan gergeklestirmistir. Burada,
gerisagilan isaretin polarizasyon durumundaki degisimin ileri yondeki isaretin
polarizasyon durumuyla baglantili oldugu gosterilmistir. Calismada kullanilan teknikle
DGD’nin, darbe uzunlugunun ve korelasyon uzunlugunun ayni anda 6l¢tilmesi miimkiin
olmustur. Elde edilen en 6nemli bulgu, sadece ileri yondeki Maxwell dagilimli DGD’ye
kiyasla ileri ve geri yondeki toplam DGD’nin Rayleigh dagilimina sahip oldugudur. Bu
noktadan hareketle, toplam ortalama DGD’yi ileri yondeki ortalama DGD’ye baglayan
basit bir bagint1 tiiretilmistir.

Dal Forno ve arkadaglar1 (2000), ilk defa farkli ortam kosullarinin PMD’ye

etkisi ilizerinde durmustur. Ancak degisken ortam kosulu olarak sadece sicaklikla



ilgilenmis ve sadece kuplaj noktalarindaki sicaklik dagiliminin benzetimiyle yetinip
herhangi bir deneysel ¢alismada bulunmamislardir.

PMD’nin teorik ve deneysel modellemesini gelistiren ¢alismalarin artmasi,
PMD’nin 6l¢iilmesiyle ilgili metotlar sunan yayinlara da belirli bir ivme kazandirmistir.

Heftner (1992, 1993), Jones tarafindan bulunan bir yontemden (Jones 1941) yola
cikarak, PMD o6lclimlerinde yaygin olarak kullanilan Jones matrisi yontemini (JMM)
gelistirmistir. Cikis polarizasyon durumunun (SOP) dalgaboyuna gore ol¢iildiigi
JMM’de, farkli dalgaboylarinda fiberin Jones matrisini hesaplamak ig¢in, Onceden
belirlenmis giris SOP’leri kiimesi kullanilmaktadir Matristeki bilesenlerin frekansa gore
tiirevlerinden DGD hesaplanir. Bu teknik, dogrusal iletim 6zelliklerinin frekansa bagh
Jones matrisi tarafindan belirlenmesi yoluyla fiberin karakterizasyonunu tam olarak
gercgeklestirir. Birgok ticari cihaz bu teknigi kullanmaktadir.

Gisin ve arkadaglarinin (1996) gelistirdikleri, PMD’nin yiiksek dogrulukla
Olclilmesini saglayan metodu temel alan ¢ok sayida interferometrik (Bock ve ark. 1997,
Oberson ve ark. 1997, Olsson ve ark. 1998) ve gerisagilimli (Corsi ve ark. 1999,
Sunnerud ve ark. 2000) uygulama gergeklestirilmistir.

PMD’nin teorik ve deneysel modellemesinin yanisira, farkli 6l¢lim metodlar1 da
gelistirildiginden, polarizasyon mod dispersiyonunun iletisim sistemlerine etkisiyle
ilgili calismalar yogunlagmistir. Garcia ve arkadaglar1 (1996), alictcda PMD’den
kaynaklanan gili¢ azalmasinin formiiliinii, diferansiyel grup gecikmesinin, verici
yiikselme/diisme siirelerinin, alici parametrelerinin ve kuvvetlendirici giiriiltiistiniin
fonksiyonu bi¢iminde elde etmislerdir. Boylece, polarizasyon mod dispersiyonunun
ortam kosullarindan da etkilendigini teorik anlamda ispatlamis oldular.

Ozellikle 1995°ten sonra, farkli yiiksek hizli optik sistemler (pilot tasiyicili
evreuyumlu (koherent) optik sistemler, WDM sistemleri, vb.) lizerindeki PMD etkisini
inceleyen ¢ok sayida makale yayinlanmistir (Ciprut ve ark. 1998, Sarkimukka ve ark.
2000, Khosravani ve Willner 2001, Chongjin ve ark. 2001). Ancak bu ¢aligmalarda
daha ¢ok teorik ve sayisal analizler yapilmis, elde edilen sonucglar deneylerle
desteklenmemistir. Ayrica degisen ortam kosullart (sicaklik, fiber kirilma indisi
degisimleri, mekanik zorlanma, vb.) analizlerde pek dikkate alinmamistir. Elde edilen

ortak sonu¢, PMD’nin BER’i 6nemli 6l¢iide etkiledigidir.



Savory ve Payne (2001), belirli bir sistem se¢cmek yerine genel bir iletisim
sistemi yaklasimiyla polarizasyon mod dispersiyonlu fiberdeki darbe yayilimini
incelemis, Jones matrisi metodu yerine Marcuse perturbasyon yontemini kullanarak
fiberin transfer fonksiyonunu verecek kismi diferansiyel denklemler elde etmislerdir.
PMD’nin iletilen darbe genisligine ve goz diyagramlarindaki kisilmalara etkisi de analiz
edilmistir. Ancak yazarlarin da ifade ettikleri gibi, bu calismada ortam kosullarindaki
degismeler ihmal edilmistir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar, farkli ortam kosullarinda
ancak bir diizeltme faktoriinlin denklemlere eklenmesiyle gegerli olacaktir.

Polarizasyon mod dispersiyonunun ¢evre kosullarina bagliligiyla ilgili 6nemli
caligmalardan biri Passy ve arkadaslarmin (1992) yiiksek ciftkirilmali fiberlerdeki
PMD’nin basinca baghligini inceledikleri yayinlaridir. Ancak bu yayinda, sadece
hidrostatik basincin PMD iizerindeki etkisi hem deneysel hem de sayisal acidan ele
almmustir. Bu nedenle elde edilen bulgular, sadece denizalt1 fiber optik sistemlerine
uygulanabilmektedir.

Cameron ve arkadaslar1 (1998), cevresel degisimlerden kaynaklanan PMD
degisimlerinin, optik fiberli haberlesme sistemleri i¢in 6nemli bir sorun olusturdugunu
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, havai, gomiilii ve makaraya sarili fiberlerdeki PMD’nin
zamanla degisimi incelenmistir. Elde edilen sonugclar, fiber sicakligindaki degisimin
PMD’de dalgalanmaya yol actifi ve bu dalgalanma oraninin sicakliktaki degisim
oranini izledigi seklindedir.

Yiiksek hizli uzak mesafe aglarin yanisira sehiri¢i abone hatlarinda da 6nemli bir
alternatif haline gelen dispersiyonu sifirdan farkli fiber (NZDF) ribbon kablolarin PMD
performanslarinin tespitine yonelik ¢esitli caligmalar yapilmistir (Galtarossa ve ark.
1994, 1997). Ancak bu caligmalarda, kablo kurulumu sirasinda ortaya c¢ikabilecek
mekanik kosullar ile esneme ve titresim gibi ¢evresel kosullardaki degisimlerin PMD

tizerindeki etkisine deginilmemistir.

Buryk ve arkadaslar1 (2004), Polonya da 1996 yilindan 6nce dosenmis ve
dolayisiyla doseme sirasinda herhangi bir PMD testi uygulanmamis havai fiber kablolar
tizerinde -40°C - +60°C sicaklik araliginda PMD ol¢iimleri yapmislardir. Elde edilen
sonuglar her ne kadar Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi’nin (ITU-T) G-652
fiberleri i¢in belirledigi PMD degerleri dahilinde bulunsa da, belirgin bir sicaklik-PMD

iligkisi gézlenmistir.



Nellen ve arkadaslar1 (2004), Isvigre Alpleri’ndeki havai fiber kablolarda uzun
siireli PMD olctimleri yapmislar ve elde edilen sonuclar istatistiki yontemlerle
degerlendirmislerdir. DGD ile hava kosullar1 arasinda belirgin bir korelasyon
bulmuslardir.

Waddy ve arkadaslar1 (2005), yaklasik 53 km uzunluklu birlestirilmis havai-yer
alt1 optik fiberli sistemin PMD’sini incelemis olup sicaklik degisimi ve rlizgar gibi
cevresel kosullarin sistem PMD’sini etkiledigini gézlemlemislerdir.

Heismann (2004), yiiksek DGD degerlerine sahip fiberlerde PMD’nin frekansa
bagliligin1 sayisal bir yontemle incelemistir. Ortalama frekansa bagliligin bagil optik
frekans-ortalama DGD carpimiyla iliskili oldugunu bulmustur.

PMD’nin kompanzasyonu ve uygun kompanzatorlerin gelistirilmesi konusunda
da ¢ok sayida caligma bulunmaktadir (Merker ve ark. 2000, Zhang ve ark. 2002, Miao
ve ark. 2003, Madsen ve ark. 2004, Lanne ve Corbel 2004, Lima ve ark. 2004, Alzetta
ve Matsumoto 2004, Karlik ve ark. 2005 a, Ning ve ark. 2005, Shieh ve Dods 2005). Bu
calismalar uygun kompanzasyon yoOntemini ve kompanzatorii olustururken ortam
kosullarinin PMD iizerindeki etkisiyle ilgili verilere ihtiya¢ duymaktadir.

Yapilan kaynak arastirmasinda, PMD ile ilgili aragtirmalarin agagida gosterildigi
gibi gruplanabilecegi saptanmustir.

e PMD karakterizasyonu ve modellemesi

e PMD o6l¢limii ve 6lgme teknikleri gelistirilmesi

e PMD’nin haberlesme sistemlerine etkisinin analizi

e PMD benzetim yontemlerinin gelistirilmesi ve benzetici tasarimlari
e PMD kompanzasyon yontemleri ve kompanzatdrlerin gelistirilmesi
e PMD’li haberlesme sistemlerine etki eden unsurlarin analizi

Ancak literatlirdeki c¢alismalarin genellikle teorik ve sayisal analizlerle
simirlandirildigi, elde edilen sonuglarin  deneylerle yeterince desteklenmedigi
goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni PMD’yi meydana getiren unsurlarin rasgele
siirecler olmasidir. Dolayisiyla gilivenilir sonuglara ulasabilmek icin ¢ok sayida 6l¢iim
yapilmasi ve bu Olc¢limlerin istatistiki degerlendirmelere tabi tutulmasi gerekir. Ayrica
Ol¢iimlerde kullanilacak cihazlar da pahalidir ve 6zellikle kurulu sistemler {izerinde

gergeklestirilecek Ol¢iimlerde onlarca kilometre mertebesinde uzak mesafeler s6z



konusudur. Yani deneysel calismalar, ¢cok zaman harcamay1 ve giiclii bir finansmani
gerektirmektedir.

Deneysel calismalarin azligi nedeniyle, ortam kosullarindaki degisimlerin
(sicaklik, fiber kirilma indisi, gerilme, esneme, biikiilme, titresim gibi ¢evresel ve
mekanik kosullardaki degisimler) PMD iizerindeki etkileri de analizlerde nadiren ve
genellikle sayisal modellemelerle ele alinmistir. Bu durum, uygun iletisim sistemlerinin
tasarimi agisindan 6nemli bir eksikliktir.

Doktora tezinin amaci, bu gerekliligi yerine getirmek; PMD’nin yukarida sozii
edilen parametrelere bagliligini deneysel olarak incelemek; deneysel sonuglarin teorik

sonuglarla ne derecede ortiistiiglinii belirlemek ve farkliliklar1 saptamaktir.
2.2. Kuramsal Bilgiler

Fiberin dairesel geometrisindeki bozulmalar ve kirilma indisinde yon bagliligi
(anizotropi) olusturan i¢ gerilmeler PMD’ye katkida bulunan iki ana faktordiir. Diger
faktorler, kivrilmalar, biikiilmeler ve iiretim siireci olarak siralanabilir. Bu etmenler,
bolgesel anlamda c¢iftkirilmaya (birefringence) da sebebiyet verirler. Ciftkirilma,
polarizasyon mod kuplaj1 ile de baglantilidir. Polarizasyon mod kuplaji, tek modlu
fiberlerde siirekli ve rasgele bicimde meydana gelir. Sabit kuplaj kosullar1 altinda iki
polarizasyon modu olusur. Bu modlar birbirine dik olup polarizasyonun temel durumlari
(PSP) veya Ozdurumlar seklinde adlandirilirlar. PSP’ler, diizgiin ciftkirilmali fiber
pargasi icin ¢iftkirilma eksenlerini (hizli ve yavas eksenler) olustururlar. PMD’nin optik
fiberdeki olusumunu anlamak i¢in, baslangic olarak uzun bir fiberin diizgiin ¢iftkirilmal
kisa bir parcasini incelemek gerekir. Tek modlu fiber, bircok rasgele ciftkirilmali
elemanin olusturdugu bir biitiin seklinde modellenebilir.

Optik fiberlerdeki ciftkirilma, kirilma indislerindeki farklilik biciminde ifade
edilebilir. Bu durumda, birbirine dik polarizasyon modlar1 arasindaki yayilim sabiti
farki 48,
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seklindedir. Burada f, yavas eksendeki yayilim sabitini, Sy hizli eksendeki yayilim
sabitini, @ 15181 acgisal frekansini, ¢ bosluktaki 1s1k hizini, n, yavas eksendeki kirilma
indisini, ny izl eksendeki kirilma indisini, An = ng - ny >0 yavas ve hizli eksenler
arasindaki kirilma indisi farkini, 4 ise 1s181n bosluktaki dalgaboyunu gostermektedir.
Ciftkirilma, fiber boyunca ilerleyen 1518in polarizasyon durumunu (SOP) da
degistirebilir. Herhangi bir polarizasyon durumu, ¢iftkirilmadan etkilenmeyen PSP’lere
(6zdurumlar) ayristirilabilir. Iki ortogonal mod arasinda ¢iftkirilmadan kaynaklanan faz
gecikmesi, polarizasyonun periyodik bi¢imde degismesine sebep olur. Faz hizindaki
farka, genellikle bolgesel grup hizindaki bir fark eslik eder ve fiber boyunca yayilan
darbelerde boliinmeler meydana gelir. Grup hizlart arasindaki bu farka, diferansiyel
grup gecikmesi (DGD) At denir. DGD, (2.1) formiiliindeki yayilim sabitlerinin frekansa

gore tlirevinin alinmasi ile

Ar = L :dABL:(AnJerAnjL o)

Avg dw c c dw

seklinde elde edilir. Burada, Av, ortogonal modlar arasindaki grup hiz1 farki ve L fiber
uzunlugudur. A7/L degeri, kisa bir fiber parcasinda ps/km ile ifade edilirken, uzun
fiberlerde fiber uzunlugunun karekokii ile orantilidir. Sekil 2.1°de ¢iftkirilma nedeniyle

olusan darbe boliinmesi goriilmektedir.

vavag eksen
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Sekil 2.1. Ciftkirilma nedeniyle olusan darbe boliinmesi

Cok sayida rasgele ciftkirilmali elemandan olusan tek modlu bir fiberin Az

diferansiyel grup gecikmesi, teorik olarak Maxwell dagilimina sahiptir. Yani,
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normalize DGD’nin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF), <A7> ortalama diferansiyel

grup gecikmesi ve x=At/<At> olmak iizere,

32.x° 4.x*
fix,(Ar))=———— —
)= o

7Z'2<AT>3 (23)

seklinde ifade edilebilir (Andresciani ve ark. 1987, Poole ve ark. 1991). Bu dagilim,
Sekil 2.2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Normalize diferansiyel grup gecikmesinin olasilik yogunluk fonksiyonu
(Poole ve ark. 1991)

Maxwell dagilimi, yerel ¢iftkirilmayla ilgili istatistiklerin bir sonucu olup
PDF’nin kullanilan fiber modeline bagli oldugunu gosterir. Istatistiksel dagilim
fonksiyonunun fiziksel karsiligi, dalgaboyu, zaman ve cesitli cevresel etkilerin
fonksiyonu bi¢gimindeki DGD dagilimidir.

(2.3) formiiliindeki <A7>, (2.4) formiiliiyle hesaplanabilir.
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(AT) =Dy VL (2.4)

Burada, Dpyp, ps/vkm birimli PMD parametresi ve L fiber uzunlugudur (Suetsugu ve
ark. 1995).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. PMD Ol¢iim Yontemleri

Literatiirde ¢cok sayida PMD 6l¢iim yontemi Onerilmistir (Galtarossa ve Palmieri
2004, Roberge ve ark. 2004, Westbrook ve ark. 2004, Kun ve ark. 2003, Simova ve ark.
2002, Zou ve ark. 2002, Galtarossa ve ark. 2000, Huttner ve ark. 1999, Song ve ark.
1999, Ravet ve ark. 1998, 1997, Chowdhury ve Chen 1996, Dudley ve Murdoch 1996,
Martin ve ark. 1996, Villuendas ve ark. 1995, Namihira ve ark. 1993). Ancak bu
yontemler, genelde dort temel yontemden tiiretilmistir. Bu dort temel yontem sunlardir:
e Sabit ¢oziimleyici yontemi
e Jones matrisi yontemi
e Poincare kiiresi yontemi
e Iinterferometrik yontem
Jones matrisi yontemi ve Poincare kiiresi yontemi polarimetrik yontemler olarak
da adlandirilirlar. Bu boliimde dort temel yontem ayri ayri agiklanmis ve sonugta

yontemler karsilagtirilmistir.

3.1.1. Sabit Coziimleyici Yontemi

Optik fiberlerde ortalama DGD’yi 6l¢mek i¢in en basit ve en ¢ok kullanilan

yontem sabit c¢oziimleyici yontemidir. Bu yontemin 6lgme diizenegi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
Eutuplayic (- dzimlesric
(enighandh 1' f Spiisphk
Kaynak W TestFiberi o Co "khmm;nt'lci

Sekil 3.1. Sabit ¢ozliimleyici yontemi dlgme diizenegi
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Bu yontemde, genisbandli polarize 151k test fiberinden gegcirilir ve ¢ikistaki optik
spektrum ¢oOziimleyiciden iletim spektrumu elde edilir. Fiber boyunca farkli
dalgaboylar1 icin farkli SOP’ler olusacagindan, c¢ikistaki SOP’ye bagli olarak her
dalgaboyu degisik bir iletim karakteristigine sahip olacaktir. Dolayisiyla, iletim
spektrumunda c¢esitli maksimum ve minimum noktalari bulunacaktir. Bu ekstremum
noktalarinin sayisindan (N,) ya da ortalama deger gegislerinin sayisindan (V,,), ortalama
DGD hesaplanabilir.

Test fiberinin, kuplaj uzunlugu L. ’den daha kisa oldugu durumlarda

Ne7\’l7\’2 _ Nm7\‘17\‘2
(7\'2_7"1)C 2(}‘“2_7\'1)C

(At) = 5 L<L. 3.1)

test fiberinin, kuplaj uzunlugu L¢ ‘den ¢ok uzun oldugu durumlarda ise

N A A
At)=0.824——12__
4< ! 20 = L>>L
’ c 3.2)
(A7) =2 NmPihs
(7“2 _7"1)0

"

formiilleri kullanilarak ortalama DGD bulunabilir. (3.1) ve (3.2) formiillerinde, A; ve A,
Ol¢iimlerin gergeklestirildigi minimum ve maksimum dalgaboylari, ¢ bosluktaki 151k
hizi, L test fiberinin uzunlugudur. (3.2) formiiliindeki 0.824 katsayist Monte Carlo
benzetimleriyle elde edilmistir (Poole ve Favin 1994).

(3.1) ve (3.2) formiillerindeki kuplaj uzunlugu L, DGD’nin sabit olarak kabul
edilebilecegi maksimum uzunluktur. Kuplaj uzunlugunun tipik degeri fiber iiretim
parametrelerine bagli olup genelde birka¢ yiiz metre civarindadir. Pratikte, fiber

uzunlugu kuplaj uzunlugundan daha biiyiiktiir.

3.1.2. Jones Matrisi Yontemi

Dogrusal bir optik elemanin polarizasyona etkisi, matematiksel olarak 2x2
boyutlu kompleks bir Jones matrisi (A) kullanilarak acgiklanabilir. A matrisi, (3.3)’te
verilen esitlige gore, giris polarizasyon durumunu ¢ikis polarizasyon durumuna

doniistiiriir.
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jclkls = A.] giris (33)

Polarizasyona bagli kayiplarin olmadigi ¢iftkirilmali ortamda, frekansa baglh

Jones matrisi

:( a@)  b() j s

~b () d (o)

ile ifade edilir. Burada, a(w) ve b(w) 15181n agisal frekansinin kompleks fonksiyonlari,

a ve b’ sirasiyla a’nin ve b’nin kompleks eslenigi olup | al >+ bl =1 esitligi mevcuttur.

Cikis SOP’sinin dalgaboyuna gore 0l¢iildiigii Jones matrisi yonteminde (JMM),
farkl1 dalgaboylarinda fiberin Jones matrisini hesaplamak i¢in, 6nceden belirlenmis giris
SOP’leri kiimesi kullanilir (Heffner 1992, 1993). DGD, Jones matrisindeki bilesenlerin

frekansa gore tiirevlerinden,

Ar(w) = 2\/\a'(a))\2 + \b’(a))\z (3.5)

formiiliiyle hesaplanir. Burada, a ve b (3.4) formiiliindeki Jones matrisi bilesenleri olup
tiirevleri, a (@) ~ [a(w)-a(w+Aw) ]/Aw ve b i¢in de a(w)’ya benzeri bigimde yaklasik

olarak hesaplanir.

Dogrusal iletim oOzellikleri frekansa bagli Jones matrisi tarafindan tamamen
belirlenebildigi i¢in, bu teknik, fiberin karakterizasyonunu tam olarak gergeklestirir.

Jones matrisi yontemini kullanan 6l¢me diizenegi Sekil 3.2°de verilmistir.

Genighandl: [ [Polarizasyon O Polarizasyon

Kaynak Deretleyici Test Fiheri Cammnleyici
T T * Diferansiyel Grup
Bl Gecikmesi

Sekil 3.2. Jones matrisi yontemi 6l¢me diizenegi
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, 6lgme diizeneginde ayarli bir genisbandli kaynak
(lazer), polarizasyon denetleyici ve polarizasyon ¢oziimleyici kullanilir. Her
dalgaboyunda polarizasyon denetleyicisi taranir ve Jones matrisi yontemi kullanilarak
matematiksel hesaplamalar yapilir. Boylece biitiin dalgaboylarindaki diferansiyel grup

gecikmeleri elde edilir.
3.1.3. Poincare Kiiresi Yontemi
Her SOP’nin, bir s=[s;, s», S3]T Stokes vektoriince belirlenen noktaya tekabiil

ettirilebildigi yiizeye sahip olan kiireye Poincare kiiresi denir. Stokes vektoriiniin sj, s,

s3 bilesenleri
s, =cos26
s, =sin26cos¢ (3.6)

s, =sin26sin ¢

seklinde tanimlanir. Sekil 3.3’te Poincare kiiresi tizerinde bir SOP gosterilmistir.

A g
o~ T Saga dairesel
Ekvatordalki dograsal AN o polatizasyon
polarizasyon d yd ) ™ h
3 J iy 4 N\
\ 7 - \
\ .!n” y - \
/
f J 71
\ .-‘F / ]
LY
)

M\ _
§: \ T T { g,
1 " \ g e
\ |\
NN\ ) /- Sola dairesel
\‘h‘ ! P polatizagyon

. “r o

Sekil 3.3. Poincare kiiresi iizerinde SOP gdsterimi
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Dogrusal SOP’ler ekvatorda gosterilir (s; = 0). Saga dairesel polarizasyon ve
sola dairesel polarizasyonlar, sirasiyla kuzey (s3 = 1) ve giliney (s3 = -1) kutuplara
yerlestirilir. Bu koordinat sisteminde, birbirine dik SOP’ler sy.s, = -1 esitligini saglarlar.

Optik yogunluk (sy), dordiincii bir Stokes parametresi olup tamamen polarize
151k igin bu parametre s, =s; +s5 +s; ile hesaplanir.

PMD, tastyici frekans degistiginde sout ¢1kis SOP’sinin etrafinda dondiigii Stokes
uzayinda bir Q(®) PMD vektoriiyle karakterize edilir. Yani,

\ ds
Sout ((’O) = d:;t

= Q) X8, (3.7)

PMD vektoriiniin modiilii DGD’yi verir. Yani, At = |Q| ve PSP’ler de + Q/ |Q|

ile tantmlanir. PMD’nin ¢ikis SOP’sine etkisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. PMD’nin ¢ikis SOP’sine etkisi

Diizgiin ¢iftkirilmali fiber pargcasinda, PMD vektorii sabit olup ¢ikis SOP’si bu
vektor etrafinda doner. Ancak, rasgele polarizasyon mod kuplajina gercek bir

haberlesme fiberinde PMD vektoriiniin uzunlugu ve yonii tastyict frekansla degisir.
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Bahsedilen her iki durum i¢in frekansin fonksiyonu bi¢imindeki ¢ikis SOP’sinin

degisimi Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Cikis SOP’sinin degisimi (a) Diizgiin ¢iftkirilmali kisa fiberde
(b) Rasgele ciftkirilmali uzun fiberde

Poincare kiiresi yonteminde, en az iki giris SOP’si i¢in ¢ikis SOP’si dlgiilerek
PMD vektorii ve DGD frekansin fonksiyonu bi¢ciminde bulunabilir (Andresciani ve ark.
1987, Poole ve ark. 1988). Cikis SOP’lerinden biri PSP’lerden birine yakinsa,
hesaplamalarda hata olusur. Boyle bir durumda hatay1 en aza indirmek i¢in li¢ giris

SOP’si kullanilir (Poole ve ark. 1988).

3.1.4. interferometrik Yontem

Interferometrik yontemde, genisbandli kaynak (LED ya da lazer) test fiberine
baglanir ve fiber c¢ikisindaki 1s1831In koherens fonksiyonu bir Michelson
interferometresiyle analiz edilir. Temel interferometrik dlgme diizenegi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Optik kaynagin baslangi¢ koherens fonksiyonunun sekli, PMD nedeniyle

genisler ve bu geniglemenin miktari test fiberinin PMD’sini verir.
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Eutuplayica //
Genghandh + - Ilichelson

Eaynal: \l Test Fikben Interferometresi

Sekil 3.6. Temel interferometrik PMD &lgme diizenegi

Interferometrik yontem, fiber PMD’sinin kaynagin baslangic koherens
uzunlugundan daha biiyiik oldugu durumlarda kullanilabilir. Tipik koherens uzunlugu
30 mm olan bir optik kaynak kullanilirsa, 0.01 ps’den daha biiyikk PMD degerleri
olgiilebilir. Olgiilebilen maksimum PMD degeri 100 ps mertebesindedir.

3.1.5. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Polarimetrik yontemler (Poincare kiiresi ve Jones matrisi yontemleri) ¢ikis SOP
kiimelerinin taranmasini gerektirdiginden bu yontemlerin 6l¢iim siireleri uzundur.
Ozellikle Poincare kiiresi yonteminin rasgele mod kuplaji durumunda kullaniimasi
zordur. Ancak polarimetrik yontemler kullanilarak femtosaniyeler mertebesindeki PMD
Olctimleri yapilabilmektedir.

Interferometrik yontemde 6l¢me siiresi kisadir. Rasgele mod kuplaji durumunda
kararli ve dogru oOlgiimler yapilabilmektedir. 100 ps mertebesindeki yiiksek PMD
degerleri oOlgiilebilmektedir. Ancak bu ydntemin Olcebilecegi minimum PMD degeri
kaynagin koherens fonksiyonunca siirlanmakta olup 0.01 ps civarindadar.

Sabit ¢ozlimleyici yontemi hizli, rasgele mod kuplaji durumunda kararlt ve
dogru Olgiimlerin yapilabildigi bir yontemdir. Ancak bu yontemde yliksek PMD
degerleri 6lgiilememektedir. Olgiilebilecek maksimum PMD degeri kullanilan optik
spektrum  ¢ozlimleyiciye bagli olup genellikle pikosaniye mertebesindedir.
Olgiilebilecek minimum PMD degeri, interferometrik yontemdeki gibi, kaynagin
koherens fonksiyonunca sinirlanmakta olup 0.01 ps civarindadir.

Sabit c¢oziimleyici teknigi ve Jones matrisi yonteminin ortak O6zelligi, isaret

kaynaginin ve dl¢tim ile ilgili diger cihazlarin birbirleriyle haberlesebilecek sekilde ayni
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yerde bulunmalaridir. Bu nedenle sabit ¢oziimleyici teknigi ve Jones matrisi yontemi
laboratuar ¢aligsmalar1 i¢cin daha uygundur. Dosenmis fiberler iizerinde yapilan saha
Olclimlerinde, isaret kaynagi ile interferometrenin ayni alanda bulunmasi
gerekmediginden, cogunlukla interferometrik yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler, DGD’nin dalgaboyuna bagliligin1 gosterememektedir (Olsson ve ark. 1998).

Tez ¢alismasinda sabit ¢oziimleyici ve Jones matrisi yontemleri kullanilmistir.
Sabit ¢oziimleyici yonteminin seg¢ilmesinin en onemli sebebi, yontemin gerektirdigi
cihazlarin elde hazir olarak bulunmasidir. Ayrica bu yontem, yukarida da belirtilen
ozellikleri nedeniyle, tez calismasinda fiber ribbon kablolarla gergeklestirilen anlik
deger Olclimleri, gerilme, sikistirma, burulma, biikiilme ve sicaklik testlerindeki
gereksinimleri rahatlikla kargilamistir.

Tez calismasindaki diger deneylerde, PMD o6l¢iimleri i¢in Jones matrisi yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem yavas olmasina ragmen, fiberin karakterizasyonunu tam
olarak gergeklestirdiginden ve laboratuar caligmalarinda interferometrik yontemlere

gore daha uygun oldugundan tercih edilmistir.

3.2. Sabit Coziimleyici ve Jones Matrisi Yontemleriyle PMD Benzetiminde

Kullanilan Modeller

Tez ¢alismasinin 6l¢iim yoOntemleri olarak segilen sabit ¢éziimleyici ve Jones
matrisi  yontemleriyle gergeklestirilecek deneylerde, fiber uzunlugunun ve
dalgaboyunun deney sonuglarina etkilerini incelemek icin 1 km kuplaj uzunluguna
sahip 500 m ve 50 km uzunluklu iki ayr1 fiberde 1450-1650 nm dalgaboyu araliginda
aktarganlik (transmitans) ve diferansiyel grup gecikmesi benzetimleri yapilmistir.

Daha sonra bu benzetimlerde elde edilen sonuclardan yola ¢ikarak, optik
kuvvetlendiricili bir uzak mesafe haberlesme sisteminde, sabit ¢oziimleyici ve Jones
matrisi yontemlerini karsilagtirmak amaciyla, 1600 km uzunluklu bir EDFA sisteminde
benzetimler gerceklestirilmistir. Benzetimlerde kullanilan uzak mesafe iletisim sistemi
modeli, Sekil 3.7°de gosterilmistir. Toplam iletim uzunlugu 1600 km olan sistemde, 16
adet erbiyum katkili fiber kuvvetlendirici (EDFA) bulunmaktadir. Kuvvetlendiriciler
arasindaki 16 adet fiber parcasi, her biri 100 km uzunluklu kaydirilmis dispersiyonlu
fiberdir (DSF). Optik kaynak olarak, 1550 nm dalgaboyu bodlgesindeki lazer diyot (LD)
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_ 1600 kn Uzunlulehs EDFA Sisterni
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Sekil 3.7. Benzetimlerde kullanilan uzak mesafe iletisim sistemi modeli

kullanilmistir. Dalgaboyu ayarli lazerden ¢ikan optik isaret 1600 km uzunluklu EDFA
sisteminden gegirilmektedir. Sistemdeki EDFA’lar, optik izolatér, WDM fiber kuplor
ve erbiyum katkil1 fiber (EDF) gibi optik bilesenlerden olugsmaktadir.

Bu benzetim modelleri kullanilarak gergeklestirilen benzetimlerden elde edilen
sonuclar Boliim 4.1°deki Sekil 4.1-4.6’da gosterilmistir. Tiim benzetimler, Optics

Module benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

3.3. G.652 Standard Haberlesme Fiberlerindeki PMD Deneyleri

(G.652 standard haberlesme fiberlerinde ¢iftkirilma, polarizasyon mod kuplaj
uzunlugu ve sicakligin PMD iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla hem désenmis

hem de makaralara sarili gevsek tiiplii fiberler tizerinde deneyler yapilmustir.

3.3.1. Ciftkinlma ve Polarizasyon Mod Kuplajimn PMD’ye Etkisinin

Incelenmesinde Kullanilan Yontemler, Cihazlar ve Deney Kosullari

(G.652 standard haberlesme fiberlerindeki ¢iftkirilmanin temel nedenleri, fiberin
dairesel geometrisindeki bozulmalar, i¢ gerilmeler, kivrilmalar ve biikiilmelerdir. I¢

gerilmelerden kaynaklanan ¢iftkirilma (3.8)’deki gibi formiile edilebilir.
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a—-b

(3.8)

1 3 2 ) 1+v,
=—kgn - l-—— Aa AT
Bse =7 ko (P11 Plz)( Jl—v -

Burada, ky bosluktaki yayilim sabiti, n fiberin ortalama kirilma indisi, p;; ve p;, fiber
malzemesinin optik gerilme tensoriiniin bilesenleri, v, Poisson orani, Ao ¢ekirdek ve
kilif malzemelerinin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark, A7 camin yumusama

sicakligryla cevre sicakligl arasindaki fark, a ve b fiber ¢ekirdeginin uzun ve kisa

/2
caplari, V ve u V= kob(nl2 - n%)‘ ve u ZkOb(nl2 —n%) formiilleriyle hesaplanan

normalize parametrelerdir. Burada, n;, kisa cap iizerindeki efektif kirilma indisi, n; ve n;
cekirdek ve kilifin kirilma indisleridir. (1-u?/V?) genellikle 0.5 mertebesinde bir degere
sahiptir (Rashleigh 1983). (3.8)’deki malzeme sabitlerinin niimerik degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. SiO; malzeme sabitleri

N p11-p12 Vp a (SiOy) o
(0.25Ge0,,0.75Si0,)
1.46 -0.15 0.17 0.5x 10°°C’! 7x10°°C!

Biikiilmeden kaynaklanan ¢iftkirilma ise,

_ lk 3 (1 ) 1‘2
Pre = Skon (o1 —pio) UL+, 'Y (3.9)

ile ifade edilebilir. Burada, r fiber kilifinin yaricap1 ve R biikiilme yarigapidir (Rashleigh
1983).

Herhangi bir fiberin PMD’si ile ¢iftkirilma ve polarizasyon mod kuplaj uzunlugu

arasindaki bagint1 (3.10)’da verilmistir.
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<T>=L[%j 2—L—1+exp[ﬁ} . 1
42 60\ h h (3.10)

Burada § toplam ciftkirilma, @ agisal frekans, 4 polarizasyon mod kuplaj uzunlugu ve
L fiber uzunlugudur. Bu ifade, ¢esitli fiber modellerinden (Poole ve ark. 1991, Gisin
1991, Foschini ve Poole 1991) elde edilmistir. Bu modellerden en basiti, uzunluklar1 ve
ciftkirilmalar1 ayni, fakat ciftkirllma eksenleri rasgele yonelimli fiberlerin uguca

birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Kisa fiberlerde, L<<h, PMD uzunlukla lineer olarak artar ve (3.10) formiili

<r>z(2—ﬂ)L (3.11)

@

seklini alir.

Uzun fiberlerde, L>>h, PMD fiber uzunlugunun karekokiiyle orantili olup

<r>=(%]\/ﬁ (3.12)

yazilabilir.

Bu durumda, fiber uzunlugu (3.11) ve (3.12) denklemlerini saglayacak sekilde
secildiginde, mod kuplaj uzunlugu bir fiberin tamaminin ve ufak bir parcasinin PMD
degerleri Olciilerek elde edilebilir.

(3.8) ve (3.9) formiillerindeki ciftkirilmalara en biiyiik katkiyr saglayan
bilesenlerin ® agisal frekansiyla dogru orantili oldugu ve ortalama g¢iftkirilmanin fiber

uzunlugundan bagimsiz oldugu varsayilirsa, mod kuplaj uzunlugu

2.2
h:[<rL>a)L] 5

L, (3.13)
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seklinde ifade edilebilir. Burada, L ve S indisleri sirasiyla uzun ve kisa fiberleri temsil
etmektedir.

Cok sayidaki fiberler {lizerinde yapilan Slglimlerden ortalama bir mod kuplaj
uzunlugu (<h>) elde ederken % degerleri yerine //h degerlerinin ortalamasinin alinmasi
ve fiber uzunlugunun agirlik faktorii olarak ortalamaya katilmasi daha dogru olur. Bu

durumda, ortalama kuplaj uzunlugu,

<h>= (211]/(2}111] (3.14)

seklinde bulunabilir. Burada, /; ve h; swrasiyla i. fiberin boyu ve mod kuplaj
uzunlugudur.

Tez ¢alismasinda, ¢iftkirilma ve polarizasyon mod kuplajinin PMD’ye etkisini
incelemek i¢in yapilan deneylerde, 1470-1560 nm dalgaboyu araliginda Jones matrisi
yontemiyle PAT9000F PMD/PDL ¢oziimleyici ve Agilent 81680A ayarli lazer
kullanilmigtir. Agilent 81680A ve PAT9000F ile ilgili teknik bilgiler sirasiyla Ek-1 ve
Ek-2’de verilmistir.

Makaralara sarili ve dosenmis fiberler {izerinde elde edilen PMD deney
sonuclar1 Boliim 4.2.1 Sekil 4.7°de verilmigtir. Deneylerde kullanilan tiim fiberler aynm
firmanin tiriinleridir. Makaralara saril1 fiberlerin uzunluklar1 2 km ile 13 km arasindadir.
Dosenmig fiberlerin uzunlugu ise yaklasik 1 km’dir. Tiim kablolarin yapisi ayni olup
merkez tasiyici eleman etrafina sarilmis alt1 gevsek tiip ve iki bakir telden olusmustur.
Her gevsek tiipiin icerisinde dolgu maddesine batirilmis bir fiber bulunmaktadir.

Ayrica, alt1 adet dosenmis ve bes adet makaralara sarili kablolarin tamaminda
oldugu gibi 10 ya da 20 m uzunluklu parcalarinda da deneyler yapilmis ve elde edilen
sonuglarda (3.13) formiilii yardimiyla polarizasyon mod kuplaj uzunluklar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 4.2.1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Daha sonra, kablolardan birinin DGD’si dalgaboyunun fonksiyonu bi¢iminde {i¢
farkl1 sicaklik derecesinde (20 °C, 25 °C ve 30 °C) olgilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Boliim 4.2.1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan kablo iki adet bakir tel
icerdiginden, elektrikle 1sitma yontemiyle sicakligin tim kablo iizerinde homojen

olmast saglanmistir.
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3.3.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberinde PMD’nin Sicaklik ile Degisiminin

incelenmesinde Kullanilan Yéntemler, Cihazlar ve Deney Kosullar:

Optik fiberlerde sicakligin PMD’ye etkisini izotermal ve adiabatik olmak iizere
iki farkli rejimde incelemek gerekir. Izotermal rejim, sicakligin sabit ve fiberdeki
gerilmelerin kalici haldeki degerlerine erigsmis oldugu c¢alisma bicimidir. Adiabatik
rejim ise, sicakliktaki degisimlerin etkisiyle fiberdeki gerilmelerin zamanla degistigi
durumdur. G.652 standard haberlesme fiberinin PMD davranisi, hem adiabatik hem de
izotermal kosullarda, 1510-1560 nm dalgaboyu aralifinda Jones matrisi yontemiyle
PAT9000F PMD/PDL ¢o6ztimleyici ve Agilent 81680A ayarli lazer kullanilarak yapilan
deneylerle incelenmistir. izotermal rejimde farkli sicaklik degerleri icin deneyler
yapilmustir. Deneylerin yapildigt sicaklik dereceleri 10 + 0.5 °C, 25 £ 0. 5 °C,
45 £ 0.5 °C ve 48 £ 0.5 °C seklindedir. Adiabatik deneylerde, sicaklik 10 °C’den
60 °C’ye 4 °C/h hizla arttirilmistir. Daha sonra sicaklik 10 °C’ye diisiiriilmiis ve yeni bir
dongiiye baslamadan 6nce, ortam sicakligi 6 saat boyunca sabit tutulmustur. Deneylerde
kullanilan fiberler, Tiirk Telekomiinikasyon A.S. TRFO-9b Fiber Optik Kablo
Sartnamesi’'ne gore iiretilmis makaralara sarili iki adet G.652 standard haberlesme
fiberidir. Bu fiberlerin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de ve PMD karakteristikleri
Cizelge 3.3’te verilmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 4.2.2 Sekil 4.10-4.14’te

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan TRFO-9b sartnamesine gore iiretilmis G.652
standard haberlesme fiberlerinin teknik 6zellikleri (Anonim 2005)

Parametre Deger Parametre Deger
Kromatik dispersiyon | < 3.5 ps/nm.km Kilif gap1 125+ 1.0 um
(1285-1330 nm)
Kromatik dispersiyon <17 ps/nm.km Cekirdek/kilif <0.8 um
(1525-1575 nm) esmerkezlilik hatasi
MFD (8.6-9.5) £ 0.7 um Kilifin ovalligi <%2.0
(1310 nm)
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Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan G.652 standard haberlesme fiberlerinin PMD

karakteristikleri
Fiber Ortalama PMD PMD Katsayisi Uzunluk
(ps) (ps/km'?) (km)
A 0.49 0.11 20
B 4.56 1.02 20

3.4. Fiber Ribbon Kablolardaki PMD Deneyleri

NZDF, yiiksek hizli uzak mesafe aglarin yanisira sehirici abone hatlarinda da
Oonemli bir alternatif haline gelmistir. NZDF’lerde en yaygin kablo yapis1 gevsek tiipli
fiber iken son zamanlarda daha ekonomik ve yiiksek hizlara uyumlastirilmasinin daha
kolay olmasi nedeniyle slotlu c¢ekirdege sahip ribbon yapisi da tercih edilmeye
baslanmistir. Dolayisiyla, bu tip kablolarin PMD performanslarinin bilinmesi, yiiksek
bit hizli iletisim uygulamalar1 agisindan son derece onemlidir.

Bu amagla, {i¢ farkli tipteki NZDF ribbon kabloda, kablo yapisinin, ribbon
kalinliginin, ribbon igindeki fiberlerin konumlarinin, gerilme, sikistirma, burulma,
biikiilme gibi mekanik etkilerin, esneme, titresim ve sicaklik gibi ¢evresel kosullardaki
degisimlerin PMD degerlerine etkilerini gézlemlemek i¢in deneyler yapilmustir.

Bu boliimde oncelikle deneylerde kullanilan NZDF ribbon kablolar hakkinda

bilgi verilecek ve daha sonra deney yontemleri, cihazlar1 ve kosullar agiklanacaktir.

3.4.1. Deneylerde Kullanilan NZDF Ribbon Kablo Yapisi

Deneylerde kullanilan NZDF, 1530-1625 nm dalgaboyu bolgesindeki yiiksek bit
hizli iletisim i¢in optimize edilmistir. Bu fiberin baz1 teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te
verilmigtir.

NZDF’nin en yaygin sekillerinden biri, 5 ile 16 arasinda slot igeren g¢ekirdek
yapisidir. Her slotta 5 ya da 10 ribbon ve her ribbonda 4 ya da 8 fiber bulunur.
Deneylerde, ii¢ farkli tipte fiber ribbon kablo kullanilmistir. A kablosu, 200 fiberli bir
kablo olup 10 slotlu ve her slotta 4 fiberli 5 adet ribbon bulunan bir yapiya sahiptir. B
kablosunda 600 fiber ve 8 fiberli ribbonlar igceren 8 slot bulunmaktadir. C kablosunda
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1se 128 fiber ve 2 fiberli ribbonlar igeren 8 slot vardir. A ve B kablolarinda merkez
tastyict eleman Aramid olup C kablosunun merkez tasiyici elemani metaldir. Su
korumasi, A ve B kablolarinda su durdurucu bantlarla C kablosunda ise dolgu
malzemesiyle saglanmistir. Deneylerde kullanilan kablolarin yapilar1 Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. NZDF kablonun optik ve geometrik karakteristikleri

Parametre Deger Parametre Deger
Kromatik dispersiyon | 2.6 — 6.0 ps/nm.km Kilif ¢ap1 125+ 1.0 um
(1530-1565 nm)
Kromatik dispersiyon | 4.0 — 8.9 ps/nm.km Cekirdek/kilif <0.6 um
(1565-1625 nm) esmerkezlilik hatasi
MFD 8.4+ 0.6 um Kilifin ovalligi <% 1.0
(1550 nm)

Su Durdurucu Bant

/ - 4 Fiberli Ribbon

Merkez Tasiyic1 Eleman (Aramid)

T PEKulif

a. 200 fiber ve 4 fiberli ribbonlar i¢eren A kablosu

Su Durdurucu Bant

8 Fiberli Ribbon

Merkez Tagiyic1 Eleman (Aramid)

| Slotlu Cekirdek (8 Slot)

PE Kilif

b. 600 fiber ve 8 fiberli ribbonlar iceren B kablosu



27

e 2 Fiberli Ribbon

Merkez Tagiyic1 Eleman (Metal)

Slotlu Cekirdek (8 Slot)

Dolgu Malzemesi

c. 128 fiber ve 2 fiberli ribbonlar i¢ceren C kablosu

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan NZDF ribbon kablo yapilar

Cizelge 3.5. Deney kablolarinin geometrik parametreleri

Parametre A Kablosu B Kablosu C Kablosu
Toplam fiber sayis1 200 fiber 600 fiber 128 fiber
Ribbon tipi 4 fiberli 8 fiberli 2 fiberli
Ribbon kalinlig1 0.4 mm 0.3 mm 0.4 mm
Ribbon genisligi 1.1 mm 2.1 mm 0.7 mm
Merkez tastyict 4.5 mm 4.5 mm 7/1.4 mm
elemanin ¢api (A-FRP) (A-FRP) (Metalik)
Kilif kalinligt 1.5 mm 1.5 mm 2.0 mm
Kablo dis cap1 17 mm 22 mm 21 mm
Su korumast Su durdurucu bant | Su durdurucu bant | Dolgu malzemesi

Deney kablolarin geometrik parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

3.4.2. Anbk PMD Olgiimleri ve PMD’nin Ribbon Kalinhg ile Degisiminin

incelenmesinde Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Ug tip fiber ribbon kablonun anlik PMD degerleri, 1380-1640 nm dalgaboyu
araliginda sabit ¢6ziimleyici yontemiyle Acterna MTS-8000 Tester ve Agilent 81480A,
81640A, 81680A ayarli lazerler kullanilarak ol¢lilmiistiir. Ayarli lazerler ve Acterna
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MTS-8000 Tester ile ilgili teknik bilgiler sirasiyla Ek-1 ve Ek-3’te verilmistir. Ol¢iimler
esnasinda, kablolar makaralara sarili vaziyette ve ortam sicakligi, oda sicakligi
diizeyindedir. Olgiilen PMD degerleri Boliim 4.3.1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Ribbon kalinliginin ve ribbon igindeki fiberlerin konumlarinin kablonun PMD
performansi lizerindeki etkisi incelemek igin alt1 adet 4 fiberli ribbon kullanilmistir. Her
bir ribbon igindeki tiim fiberler ayn1 kabloya aittir. Orneklerdeki ribbon kalinliklari
0.3 mm ve 0.4 mm’dir. Ortalama ribbon uzunlugu 1.5 km olup ribbonlar 280 mm
capindaki makaralara 200 g’lik bir gerilme kuvvetiyle sarilmiglardir. Ribbonlarin PMD
degerleri, sabit ¢ozlimleyici yontemiyle Acterna MTS-8000 Tester ve Agilent 81480A,
81640A, 81680A ayarlh lazerler kullanilarak 1380-1640 nm dalgaboyu araliginda
Olciilmiistiir. Deney sonuglar1 Boliim 4.3.1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.15’te verilmistir.

3.4.3. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Mekanik Test Kosullariyla Degisiminin

incelenmesinde Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Kablo kurulumu sirasinda olusabilecek mekanik etkiler altindaki PMD
performansini incelemek ig¢in, kablo yanal baskilara maruz birakildiginda DGD’de
meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu testlerde, fiberler uzun halkalar olusturacak
sekilde birlestirilmistir. A ve B kablolarinin herbirinde dis ve i¢ fiberler kullanilarak iki
ayr1 halka olusturulmustur. C kablosunda ise tiim fiberler birlestirilerek tek bir halka
elde edilmistir. Sabit ¢ozlimleyici yontemi kullanilarak, 1380-1640 nm dalgaboyu
aralifinda her i¢ tip kablonun cesitli mekanik testler altindaki PMD performansi
incelenmistir. Uygulanan mekanik testlerde IEC-794-1-E standardlar1 kullanilmistir
(Anonim 1996). Mekanik testler sunlardir:
> Gerilme testi: Bu testte, A, B ve C kablolarinin her birinde, 6.5 m uzunluklu kablo
parcasina 1960 N biiyiikliigiinde gerilme kuvveti uygulanmistir. Gerilme testi, IEC-
794-1-E1 standardina gore gerceklestirilmistir. Gerilme testi diizenegi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 4.3.2 Cizelge 4.4’te verilmistir.

» Sikistirma testi: Bu testte, A, B ve C kablolarmin her birinde, 10 mm uzunluklu
kablo parcasina 1960 N biiyiikliigiinde sikistirma kuvveti uygulanmistir. Sikistirma
testi, IEC-794-1-E1 standardina gore gerceklestirilmistir. Test diizenegi, gerilme

testindeki diizenegin aynis1 olup uygulanan kuvvet gerilme testinde uygulanan
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kuvvetin ters yoOniindedir. Elde edilen sonuglar Bolim 4.3.2 Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Celame cibazi

Test kablosu

3 1

Malcaraya saril
kablo

NTS-8000 Testerl—' Ayarl lazer

Sekil 3.9. Gerilme testi diizenegi

> Burulma testi: Bu testte, A, B ve C kablolarinin her birinde, 1 m uzunluklu kablo
parcasina +/-180 ° burulma uygulanmigtir. Burulma testi, IEC-794-1-E7 standardina
gore gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 4.3.2 Cizelge 4.4’te
verilmistir.

» Biikiilme testi: Bu testte, A, B ve C kablolarinin her biri, 600 mm ¢apli makaraya 3
defa sarilmak suretiyle kablolara biikiilme uygulanmigtir. Biikiilme testi,
IEC-794-1-E11 standardina gore gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Boliim 4.3.2 Cizelge 4.4’te verilmistir.

3.4.4. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Esneme ile Degisiminin incelenmesinde

Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Esneme testi, C kablosu flzerinde IEC-794-1-E8 standardina gore
gergeklestirilmistir (Anonim 1996). Deneyde, Jones matrisi yOntemini temel alan
PAT9000F PMD/PDL ¢oziimleyici ve 1550 nm dalgaboylu Agilent 81640A lazer
kullanilmistir. Deney siiresi 30 dakika olup kabloya 1960 N kuvvet uygulanmistir.
Biikiilme cap1 600 mm’dir. Esneme testi diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar Boliim 4.3.3 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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B Vargel

A makarasi

/

B malkarasi

H
g <— Kiska c

b
Kiskag —_ "

Malkcaraya sarili
kablo

| Ayarh lazer H PAT9000F l O

Sekil 3.10. Esneme testi diizenegi

3.4.5. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Titresim ile Degisiminin Incelenmesinde

Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Bu testte, riizgar nedeniyle olusan titresimin fiber ribbon kablonun PMD
performansina etkisini gozlemlemek i¢cin DGD’nin titresimle degisimi incelenmistir.
Deneyde, bir Onceki testte bahsedilen deney seti ve IEC-794-1-E19 standardi A

kablosuna uygulanmustir. Titresim testi diizenegi Sekil 3.11°de verilmistir.

Thitresun plakas: Thtresumn plalkcas:
c I
J

- ;

PATSO00F Lorarh lazer

IMlalkarava sarih
kablo

Sekil 3.11. Titresim testi diizenegi
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Toplam test siiresi 27 saattir. Ik 15 saatte, titresim frekans1 5 Hz’de sabit tutulup
titresim genligi degistirilmistir. Sonraki 12 saatte, titresim genligi 1 mm degerinde sabit
tutulup titresim frekans1 degistirilmistir. Ilk 15 saatte kabloya uygulanan titresim
genlikleri sirastyla 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm ve 10 mm’dir. Her titresim genligi
3 saat boyunca sabit tutulmustur. Son 12 saatte kabloya uygulanan titresim frekanslari
sirastyla 20 Hz, 15 Hz, 10 Hz ve 5 Hz’dir. Her titresim frekansi1 3 saat boyunca sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Boliim 4.3.4 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

3.4.6. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Sicakhkla Degisiminin incelenmesinde

Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Genellikle, PMD sabit sicaklik kosullarinda oSlgiiliir. Halbuki, ger¢ek ortamda
sicaklik sabit olmayip hizli ve rasgele bigimde degisebilmektedir. Bu nedenle, gercek
ortam kosullarinda kablo boyunca olusan ¢iftkirilma ve mod kuplaj dagilimi da siirekli
ve rasgele degisir. Bu da, gercek ortam kosullarinda PMD’nin zamanla degisiminin,
sabit sicaklik testlerinde elde edilen sonuglardan daha biiyiik olabilecegini gosterir.

Bu etkiyi gozlemlemek i¢in, ortalama uzunlugu 1 km olan ve makaraya sarili
durumda bulunan A kablosunun dis fiberlerini (birinci halka) ve i¢ fiberlerini (ikinci
halka) kullanarak iki ayr1 halka olusturulmustur. Her bir halkanin uzunlugu yaklasik
47 km’dir. Sabit ¢oziimleyici yontemi, Acterna MTS-8000 Tester ve Agilent 81480A,
81640A, 81680A ayarli lazerler kullanilarak, 1380—1640 nm araliginda her bir halkanin
PMD’si 30 dakikalik araliklarla ol¢lilmiistiir. Toplam 6l¢lim siiresince, ortam sicakligi
10 °C ile 60 °C arasinda, Boliim 4.3.5 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterildigi bigimde
degistirilmistir.

Gergek ortam kosullarinda, fiber ribbon kablonun PMD performansin1 daha iyi
anlayabilmek icin, ¢evre sicakligindaki degisimin kademeli olarak arttirildigi ii¢ test
daha yapilmistir. Bu testler, kontrollii oda sicakligi, kontrolsiiz oda sicakligi ve acik alan
testleridir.

Kontrollii oda sicaklig1 testinde, makaraya sarili fiber kablo, 24 saat boyunca
sicakligin siirekli 23 °C’de tutuldugu bir odada birakilmistir. PAT9000F PMD/PDL
cozlimleyici ve 1550 nm dalgaboylu Agilent 81640A lazer kullanilarak her 30 dakikada
bir kablonun PMD’si dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Boliim 4.3.5°te agiklanmustur.



32

Kontrolsiiz oda sicaklig1 testinde, makaraya sarili A kablosunun fiberleri 50 km
uzunluklu bir halka olusturacak sekilde birlestirilmis ve ortam sicakliginin +/- 4 °C
degistigi bir depoda 24 saat birakilmustir. Olgiim ydntemi bir Onceki testtekinin
aynisidir. Elde edilen sonuglar Boliim 4.3.5°te agiklanmustir.

Uciincii testte, gercek saha kosullarinda PMD degisimini gdzlemlemek icin, B
kablosunun fiberleri 60 km uzunluklu bir halka olusturacak sekilde birlestirilmis ve
kablo 48 saat boyunca agik alanda cevresel sicaklik degisimine maruz birakilmistir.
Deneyde kullanilan diizenek daha onceki testlerde kullanilanlarin aynisidir. 48 saat

boyunca ¢evre sicakligl yaklasik olarak 13 °C ile 25 °C arasinda degismistir. Elde
edilen sonuclar Boliim 4.3.5 Sekil 4.22°de verilmistir.

3.5. Spinli Fiberlerdeki PMD Deneyleri

3.5.1. Giris

Yiiksek bit hizl1 ve zaman bdlmeli ¢ogullamali (TDM) haberlesme sistemlerinde
diisik PMD’ye sahip optik fiberlerin kullanilmasi sistem giivenilirligi agisindan son
derece 6nemlidir. PMD’yi azaltmak i¢in etkili bir yontem mod kuplaji olusturmaktir
(Nolan ve ark. 2004). Fiberde rasgele mod kuplajlar1 olugsmasina ragmen bu kuplajlarin
onceden kestirilebilmesi ve kontrol edilebilmesi miimkiin degildir. Fiber PMD’sini
azaltmada etkin bir yontem, fiber iiretiminde 1990’larin basindan beri kullanilan ve
kontrollu polarizasyon mod kuplajina imkan saglayan fiber spinleme metodudur. Spinli
fiberlerin PMD performansi ¢esitli modelleme yontemleri ve agirlikli olarak
benzetimlerle incelenmistir (Galtarossa ve ark. 2002, Chen ve ark. 2002, Pizzinat ve

ark. 2003, Galtarossa ve ark. 2004).

Optik fiberdeki polarizasyon mod kuplajini etkileyen 6nemli bir faktor fibere
uygulanan biikmelerdir (Ulrich ve Simon 1979). Spinsiz fiberlerde biikmelerin PMD’ye
etkisi teorik ve deneysel olarak (Schuh ve ark. 1995) ve (Galtarossa ve Palmieri
2002)’de incelenmistir. Biikmenin spinli fiberlerde de PMD degisimlerine sebebiyet

veren dnemli bir dis etken oldugu (Li ve ark. 1999)’da belirtilmistir.

Tez calismasinda, sabit ve siniisoidal spinli fiberlerin, degisik oranlarda

uygulanan harici biikmeler altindaki PMD performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.
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Boliim 3.5.2°de fiberin spinlenmesi ve spin tipleri hakkinda bilgi verilecektir. Daha
sonra, Bolim 3.5.3 ve Bolim 3.5.4°te sabit ve siniisoidal spinli fiberlerle yapilan

deneylerde kullanilan malzemeler, yontemler ve deney kosullar1 agiklanacaktir.

3.5.2. Fiberin Spinlenmesi ve Spin Tipleri

Fiber spinleme iglemi, Barlow ve ark. (1981) tarafindan 6nerilmistir. Bu 6neride,
spinli fiberi olusturmak i¢in ¢gekme islemi esnasinda kiitiiglin (preform) ekseni etrafinda
dondiiriilmesi diislinlilmiis ve spinlemenin PMD {izerindeki etkisinin, fiberdeki asimetri
eksenlerinin hizli degisiminden kaynaklandig1 gosterilmistir. Ancak 1990’larin
ortalarina kadar fiber iiretiminde spinleme islemi c¢esitli nedenlerden dolayr pek
kullanilmamistir. Bu nedenlerden birisi, optik aglardaki bit hizinin o zamanlarda daha
diisiik olmas1 (<2.5 Gb/s) ve PMD’nin bu aglarda énemli bir sorun olusturmamasiydi.
Bir diger neden, diisiik cekme hizlarinda kolaylikla gergeklestirilen spinlemenin, yiiksek
¢cekme hizlarma ¢ikildik¢a —kiitliglin ekseni etrafinda yiliksek hizda dondiiriilmesinin ¢ok
zor olmasindan dolayi- uygulanabilirligini kaybetmesidir. Bu soruna teknolojik bir
¢Oziim Hart ve ark. (1994) tarafindan getirilmistir. Bu yeni 6neri, kiitiikk yerine fiberin
dogrudan spinlenmesini igermekteydi. Bu yontemle birlikte, fiber {iretiminde spinleme
isleme daha yaygin bigimde kullanilmaya baglanmaistir.

Giliniimilizde degisik tiplerde spinli fiber iiretilmektedir. En yaygin uygulama
alan1 bulanlar, sabit ve siniisoidal spinli fiberler olmakla birlikte yakin bir ge¢cmiste
Onerilen frekans modiilasyonlu (FM) ve genlik modiilasyonlu (AM) spinli fiberler de
hizla yayginlagmaktadir (Li ve Nolan 1998). Bu dort tip fiberin spin profilleri
Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sabit spinli fiberin spin profili,

a(z) = a, (3.15)

seklinde sabit bir oy degerine sahiptir. Sabit spinleme basit, kolaylikla modellenebilen
ve diisiik maliyetli bir yontemdir. Bu nedenle ¢ok tercih edilmektedir. Ancak sabit
spinlemenin PMD iizerindeki etkisi fiber vuru uzunluguna baghdir. Kisa vuru

uzunluklarinda ve diisiik spin oranlarinda etkin degildir. En 6nemli dezavantaji, bobine
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sarthi fiberde elastik blikme olusturmasidir. Bu sorun degisken oranli spinlemeyi

glindeme getirmistir.

i Sabit
=8 :W\/\ Siniisoidal
g
) FM
:’\/\/\/\f\}m_[ W\/*
Fiber uzunlugu

Sekil 3.12. Degisik tiplerdeki fiber spin profilleri

Siniisoidal spinli fiberde, fiber ekseni etrafinda saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersinde Sekil 3.12°deki profile uygun bicimde dondiiriiliir. Béylece sabit spinlemede
meydana gelen elastik biikmenin olugmasi Onlenir. Dolayisiyla, siniisoidal spinleme
sabit spinlemedekinden daha diisiik PMD degerlerine erisilmesine imkan saglar.

Siniisoidal spin profili,

o(z) = o, sin(nz) (3.16)

seklindedir. Burada oy radyan cinsinden uygulanan spinin genligi, #=2n/4, A metre
cinsinden spin periyodu ve z fiber uzunlugudur. (3.16)’nin fiber uzunluguna gore tiirevi

alindiginda bulunan a =da/dz degeri fiber ekseninin donme frekansi olup

. o 2n
=2n—2cos(—— 3.17
a(z)=2n A cos( A Z) (3.17)

seklindedir. (3.17)’nin etkin degeri, etkin spin orani olarak adlandirilir. Birimi rad/m

olan bu deger
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_2ra,

ms T [~ A (318)
Yo = oA

ile ifade edilir. Siniisoidal spinli fiberlerde PMD degeri cok diisiik seviyelere
cekilebilmesine ragmen, fiber vuru uzunlugunda meydana gelen degisimler kablonun
PMD performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Bu problemi ¢6zmek icin FM veya AM spin profilleri 6nerilmistir (Li ve Nolan

1998). Sekil 3.12°de sematik olarak gosterilen bu profiller, FM spinli fiberlerde

a(z)=a, sin{Zﬁ[ foz+f, sin(zi Z)}} (3.19)

ve AM spinli fiberlerde

2wz

a(z)=a,sin(2x f z)sin( ) (3.20)
seklini alir. FM ve AM spinli fiberler genis bir vuru uzunlugu araliginda ¢ok diisiik
PMD degerlerine sahiptirler.

3.5.3. Sabit Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biitkme Oram ile Degisiminin

Incelenmesinde Kullanilan Yontem ve Deney Kosullari

Bu deneylerde, iiretici firma tarafindan ITU-T G.652 standardlarina uygun ¢
farkli kiitilkten tek yonlii sabit spinlemeyle tretilmis bes adet fiber kullanilmigtir.
Birinci kiitlikten tiretilmig fiberin spin orani 7.1 tur/m, ikinci kiitiikten tiretilmis fiberin
spin oranm1 3.4 tur/m ve tlgilincii kiitiikten tiretilmis {i¢ fiberin spin oranlar1 4.0 tur/m,
2.8 tur/m ve 0.5 tur/m’dir. Bu fiber numunelerine minimum 1/7 tur/m oranli biikkmeler
tiretebilen bir makineyle tek yonlii harici biikkmeler uygulanmustir.

Her bir fiber numunesi yaklasik 1 km uzunlugundadir. PMD degeri ol¢iilecek
fiber, deney Oncesinde ¢evresi yaklasik 50 m olan kare seklindeki tabana serilmistir.
Boylece fiberin bobinlere sarilmasi sonucunda olusacak ve PMD dlgiimlerini
etkileyecek ilave stres ve blikmeler 6nlenmistir. PMD 6l¢limleri Jones matrisi yontemini

temel alan PAT9000F PMD/PDL c¢oziimleyici ve Agilent 81640A ayarli lazer
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kullanilarak 1520-1630 nm dalgaboyu araliginda 10 nm araliklarla gergeklestirilmistir.
Her bir ornek i¢in ¢ok sayida Ol¢iim yapilmistir. Elde edilen sonuglarin dagiliminin
ortalamalar1 hesaplanarak ilgili harici bilkkme oran1 altindaki PMD degerlerine

ulagilmistir. Elde edilen sonuglar, Boliim 4.4.1 Sekil 4.23-4.25’te gosterilmistir.

3.5.4. Siniisoidal Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Orani ile Degisiminin

Incelenmesinde Kullanilan Yontem ve Deney Kosullari

Siniisoidal spinli fiberlerdeki DGD deneyleri iki boliimden olugmaktadir. Ilk
boliimde her biri 150 m uzunluklu dort farkli fibere harici biikkmeler uygulanmis ve
1550 nm dalgaboyunda Jones matrisi yontemini temel alan PAT9000F PMD/PDL
coziimleyici ve Agilent 81640A lazer kullanilarak DGD 6lgiimleri yapilmistir.
Kullanilan fiberlerden ikisi kaydirilmis dispersiyonlu spinsiz fiber (DSF1 ve DSF2),
ikisi de kaydirilmig dispersiyonlu siniisoidal spinli fiberdir (DSSF1 ve DSSF2). DSF1
ile DSSF1 ve DSF2 ile DSSF2 ayni kiitiiklerden iiretilmistir.

Spinsiz fiberlere harici bilkkme uygulandiginda elde edilecek DGD

§:BL5:B; + (0B — 27/)5ﬂ'c

DGD =
JOB? + (B —27)

(3.21)

ile hesaplanir (Schuh ve ark. 1995). Burada Jf; dogrusal ¢iftkirilma, y uygulanan harici
bitkme ve df¢ bitkmelerin indiikledigi dairesel giftkirilmadir. 8, dfc ve B¢ sirasiyla

asagidaki formiillerle bulunabilir.

5B, = 40p,) Py (3.22)
dw 0]
P =gy (3.23)
Cd
be=r-"> (3.24)

Bu formiillerde g donme katsayis1 ve w agisal frekanstir.
Deneylerde kullanilan DSF1 ve DSF2’nin ¢iftkirilma karakteristikleri Cizelge
3.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 4.4.2 Sekil 4.26-4.29°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Deneylerde kullanilan fiberlerin ¢iftkirilma karakteristikleri

Fiber oL (rad/m) ®/0PL d(dfL)/dw g /g dg/do
DSFI1 1.7 1 0.14 0.09
DSF2 3 1 0.14 0.088

Deneyin ikinci boliimiinde ise DSSF1 ile ayn kiitiikten iiretilmis, ayni1 dogrusal

ciftkirilmaya ancak farkli efektif spin oranlarina sahip dort adet siniisoidal spinli fiberde

ayni kosullar altinda ve ayni yontemle DGD dl¢limleri yapilmistir. Benzer dlglimler

DSSF2 ile ayni kiitiikten tiretilmis, ayni ¢iftkirilmaya ancak farkli efektif spin oranlarina

sahip dort adet siniisoidal spinli fiberde de tekrarlanmistir. Bu deneylerde amag

dogrusal ¢iftkirilma, spin genligi ve spin periyodu arasindaki iliskiyi incelemektir. Elde

edilen sonuclar, Boliim 4.4.2 Sekil 4.30-4.37°de gosterilmistir.




4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Sabit Coziimleyici Teknigi ve Jones Matrisi Yontemiyle Elde Edilen Benzetim

Sonuclari

Sekil 4.1’de 500 m uzunluklu fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen
iletim spektrumu benzetim sonucu aktarganlik (transmitans)-dalgaboyu grafigi seklinde
verilmigtir. Goriildiigii gibi iletim spektrumu siniisoidal bir sekil sergilemektedir.
1450-1650 nm dalgaboyu araliginda 25 adet ekstremum noktast mevcuttur. (3.1)

formiiliinden yararlanarak ortalama DGD hesaplanirsa 0.5 ps bulunur.

.54 L

Aktarganhlkc

0 | | |
410 1 1600 1650

Dalgahoyu (nm)

Sekil 4.1. Kisa fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen iletim spektrumu

Ayni fiber i¢in Jones matrisi yOntemiyle elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 4.2’de verilmistir. 500 m uzunluklu fiberde diferansiyel grup gecikmesinin
dalgaboyundan bagimsiz oldugu acik¢a goriilmektedir. DGD degeriyse, sabit
¢Oziimleyici tekniginde hesaplanan degerin (0.5 ps) aynisidir. Bu durum, fiber uzunlugu
kuplaj uzunlugundan daha kisa iken hem sabit ¢oziimleyici tekniginin hem de Jones

matrisi yonteminin giivenilir sonuglar verdigini gosterir.
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Sekil 4.2. Kisa fiberde Jones matrisi metodu ile elde edilen diferansiyel grup gecikmesi

Sekil 4.3’te 50 km uzunluklu fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen

iletim spektrumu benzetim sonucu verilmistir.
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Sekil 4.3. Uzun fiberde sabit ¢oziimleyici teknigi ile elde edilen iletim spektrumu
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500 m wuzunluklu fiberle karsilastirlldiginda en belirgin fark, iletim
spektrumunun siniisoidal olmamasidir. 1530 nm civarindaki sagak yapisindaki daralma,
bu aralikta PMD’nin etkisinin daha fazla oldugunu gdstermektedir. Ayrica, ortalama
DGD’nin (ya da PMD’nin) degeri hesaplanirken, 500 m uzunluklu fiberdeki gibi
yiiksek bir dogruluktan s6z etmek miimkiin degildir. Sabit ¢oziimleyici tekniginin
dogas1 geregi, belirli bir dalgaboyu araligindaki ekstremum noktalarinin sayisi tespit
edilerek (3.2) formiilii uyarinca bir deger bulunabilir. Ancak grafikten de gorildigi
gibi, hangi noktalarin ekstremum sayilabilecegi konusunda belirsizlikler mevcuttur.
Ornegin 1555 nm civarindaki kiigiik tepecigin hesaplamalara dahil edilmesi ya da

edilmemesi sonucu 6nemli dl¢lide etkileyecektir.
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Sekil 4.4. Uzun fiberde Jones matrisi yontemi ile elde edilen diferansiyel grup
gecikmesi degisimi

Sekil 4.4’te 50 km uzunluklu fiberin Jones matrisi yontemiyle elde edilen
diferansiyel grup gecikmesi degisimiyle ilgili benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Kisa

fiberdeki durumun aksine, DGD dalgaboyuna baglidir. PMD degeri, DGD-dalgaboyu

grafiginden (2.4) formiilii de kullanilarak 0.1 ps/~km olarak hesaplanmistir. Bu
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deger, benzetimlerde kullanilan fiber ile 1ilgili spesifikasyonlarda belirtilen pratik
degerlerle ortiismektedir. Bu durum, fiber uzunlugunun kuplaj uzunlugundan daha
biiyiik oldugu durumlarda, Jones matrisi yonteminin sabit ¢oziimleyici teknigine gore
daha giivenilir sonuglar verdigini gdstermektedir (Karlik ve ark. 2002).

Bolim 3.2’de agiklanan 1600 km wuzunluklu EDFA sisteminde, sabit
¢Ozlimleyici ve Jones matrisi yOntemleri kullanarak elde edilen PMD benzetim

sonuclari sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 1600 km’lik EDFA sisteminde sabit ¢oziimleyici yontemi kullanilarak elde
edilen benzetim sonuglari

Sabit c¢oziimleyici yontemi ve Jones matrisi metoduyla elde edilen sistemin
ortalama PMD degerleri (Atsis) sirasiyla 5.14 ps ve 3.09 ps’dir.

EDFA’da kullanilan optik izolatoriin, 1480/1550 nm WDM fiber kupldriin ve
EDF’nin uygulamadaki tipik PMD degerleri (Atiso, Atwpm Ve ATgpr) sirasiyla,
0.004 ps, 0.007 ps ve 0.184 ps’dir. Goriildiigii gibi, optik izolatdriin ve WDM kupl6riin
PMD degerleri EDF’nin PMD degerlerine gore ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir.
Dolayisiyla, bir EDFA’nin PMD degerini belirleyen bilesen EDF’dir.



42

PMD (ps)

0 1 1 1 1
1550 15582 1554 1556 1558 1560

Dalgaboyn (nm)

Sekil 4.6. 1600 km’lik EDFA sisteminde Jones matrisi yontemi kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglari

Sistemdeki tiim EDFA’lardan kaynaklanan toplam PMD (Atgpra),

N
2 2 2 ~
ATEDFA = \/,Zl{mlsoi T 47w, +A%EDE } =Azppp VN (4.1)
1=

seklinde ifade edilebilir.
Iletisim sistemindeki toplam PMD (Atg) ise,

AT :\/_%AT]%DFAi +ZT:(ATfj \/L7J)2 ;\/(AIEDF\/E)%- (Arf\/f)z 4.2)

seklinde hesaplanabilir.

(4.1) ve (4.2) formiillerinde, Azgprs; 1. EDFA’nin PMD degeri, Az ; ve L,
sirastyla, j. optik fiber parcasimin  PMD degeri ve uzunlugudur. Ayrica,
Atgpra = ATeEpFAl = ATEDFA2 = ... = AtgpraN Ve Atr = At = Atpr = L. =At¢n kabul
edilmistir. N (= 16) ve L (= 1600 km), sistemdeki toplam EDFA sayis1 ve toplam optik

fiber uzunlugudur.
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EDFA’lardan kaynaklanan toplam PMD, (4.1) formiiliinden ~ 0.736 ps bulunur.
DSF’lerde At¢’in uygulamalardaki tipik degeri 0.1 ps/(km)"? olduguna gére, sistemin
toplam PMD’si, (4.2) formiilinden ~ 4.07 ps olarak hesaplanir. Tipik degerler
kullanilarak yapilan bu hesaplamada, sistemdeki toplam PMD degerini belirleyen temel
etkenin optik fiber oldugu acgik¢a goriilmektedir.

Benzetimlerde elde edilen PMD degerleri, sabit ¢oziimleyici yonteminde 5.14 ps
ve Jones matrisi yonteminde 3.09 ps’dir. Bu degerler, uygulamadaki tipik degerler
kullanilarak hesaplanan teorik deger (4.07 ps) ile biiyiik 6l¢iide uyumludur. incelenen
1600 km’lik iletisim sisteminin uzunlugu dikkate alindiginda, +1 ps’lik farkin ¢ok
onemli olmadig1 goriilmektedir. Teorik degerler ile benzetimde bulunan degerler
arasindaki bu farkin nedeni, teorik hesaplamalarda tipik degerlerin kullanilmis olmasi
ve sabit ¢Oziimleyici yontemiyle PMD degeri belirlenirken, Sekil 4.5’te de gorildiigii
gibi, bazi dalgaboylarinda hangi noktalarin maksimum veya minimum seg¢ilmesi
gerektigi konusundaki belirsizliklerdir (Karlik ve Yilmaz 2003 a)

Benzetimlerde elde edilen sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde, sabit
cozlimleyici yonteminin, optik fiber omurgali kablolu yerel alan aglarindaki PMD
Olctimlerinde; Jones matrisi yonteminin, uzak mesafe haberlesme sistemlerindeki PMD

Ol¢ciimlerinde kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.

4.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberlerindeki PMD Deneylerinden Elde Edilen

Sonuclar

4.2.1. Ciftkirnlma ve Polarizasyon Mod Kuplajimn PMD’ye Etkisiyle Ilgili

Sonuclar

Boliim 3.3.1°de agiklanan ayarli lazer ve PMD/PDL c¢oziimleyici kullanilarak
makaralara sarili ve dosenmis fiberler ilizerinde elde edilen PMD deney sonuglari
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Ayrica, alti adet dosenmis ve bes adet makaralara sarili kablolarin tamaminda
oldugu gibi 10 ya da 20 m uzunluklu parcalarinda elde edilen deney sonuclar1 ve bu
deneylerden hesaplanan polarizasyon mod kuplaj uzunluklart Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Makaralara saril1 (siyah ¢ubuklar) ve dogsenmis (gri cubuklar) fiber kablolarda
Olciilen PMD degerleri

Cizelge 4.1. Uzun (L) ve kisa (S) fiberlerin oOlciilen DGD ve PMD degerleriyle
hesaplanan polarizasyon mod kuplaj uzunluklari (/)

fiber TL Lo PMD TS Ls h
(ps) (m (ps.km™?) (ps) (m) (m)
1 0.46 750 0.53 0.011 10 233
2 0.07 750 0.08 0.001 10 653
3 0.52 750 0.60 0.006 10 1001
4 0.29 750 0.34 0.013 10 66
5 0.15 750 0.17 0.004 10 188
6 0.44 750 0.51 0.007 10 527
7 0.58 2350 0.38 0.182 20 1.7
8 0.16 1685 0.12 0.031 20 6.3
9 0.07 1760 0.05 0.004 20 70
10 0.13 3270 0.07 0.012 20 14
11 0.30 4520 0.14 0.058 20 2.4
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Bazi durumlarda segilen kisa 6rnegin uzunlugu tiim fiberi yeterince iyi temsil
edememektedir. 9 numarali makaraya sarili fiberde gozlenen yiiksek mod kuplaj
uzunlugu degerinin sebebi biiyiikk bir ihtimalle bundan kaynaklanmaktadir. Deney
diizeneginden kaynaklanan ¢iftkirilmanin hesaplanan 4 degerleri {izerinde belirgin bir
etkisi bulunmamaktadir. Aksi bir durumda, Oncelikle kisa fiberler etkilenecek ve /A
degeri kisa fiberin PMD degeriyle ters orantili oldugundan ger¢ek mod kuplaj uzunlugu

hesaplanandan daha yiiksek olacaktir.

2.5

Diferansivel Grup Gecikmesi (ps)

1500 1510 1520 1530 1540 1550
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.8. 30 °C (diiz), 25 °C (kesikli) ve 20 °C (noktal ¢izgi) sicakliklarda PMD
spektrumlari

PAT9000F PMD/PDL c¢oziimleyici kullanilarak kablolardan birinin DGD’sinin
dalgaboyunun fonksiyonu bi¢iminde, ti¢ farkli sicaklik derecesinde dl¢iilmesinden elde
edilen sonuglar Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi, sicakliktaki
degisim PMD spektrumunun seklini degistirmekten ¢ok dalgaboyunda kayma meydana
getirmistir. Aynm1 kablodaki iki farkli fiberde yapilan deneyler sonucunda, ortalama
kaymanin, Sekil 4.9’da da goriildiigii gibi, yaklasik —1.0 nm/°C oldugu saptanmugtir.

Sekil 4.7’den de agikca gorildiigli gibi, dosenmis fiberlerin PMD’leri
makaralara sarili olanlarinkinden belirgin bi¢imde daha biiyiiktiir. Ddésenmis ve
makaralara sarili fiberlerin mod kuplaj uzunluklar1 Cizelge 4.1°den karsilastirilirsa,
dosenmis fiberlerin daha biiyiik degerli PMD’leri, makaralara saril1 fiberlerinkine oranla

daha uzun olan /4 degerleriyle iliskilendirilebilir. (3.14) formiilii kullanilarak, <#A>
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dosenmis fiberler i¢in 206 m ve makaralara sarili fiberler i¢in 3.58 m olarak bulunur.
Yani, dosenmis fiberlerin <A> degeri, makaralara saril1 fiberlerin <A4> degerinden 58

kat daha biiytiktiir.

Dalgaboyu Kaymasi (nm)
S

-101

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. PMD spektrumundaki dalgaboyu kaymasi

Farkli kablo tasarimlari, PMD degerlerindeki degisimleri etkilerler. Deneylerde
kullanilan kablo yapisinda, fiber ile gevsek tiipiin cidar arasinda herhangi bir mekanik
kontak bulunmamasi, gevsek tiiplii fiber kablolarin ¢ok biiyiik polarizasyon mod kuplaj
uzunluklarina sahip olmalarina imkan tanir. Fiber iizerine mekanik bir baskinin
uygulandigi baska bir kablo yapisinda bu durum farkli olacaktir. Bu nedenle, farkl
kablo tipleri lizerinde PMD ve kuplaj uzunlugu arastirmalari 6nemli bir inceleme
konusudur.

Mod kuplaj uzunlugu ve PMD iizerindeki etkileriyle ilgili yorumlamalarin
ardindan test kablosunun ¢iftkirilma 6zelliklerini de detayli olarak analiz etmekte yarar
vardir. Sekil 4.8 ve 4.9’dan da goriildiigl gibi, cevre sicakligindaki degisimler dosenmis
bir kablonun PMD spektrumunun seklini degistirmekten ¢ok dalgaboyunda bir kaymaya
sebebiyet vermektedir. Fiber kablo, diizgiin ciftkirllmali kiigliik fiber parcalarinin
birlesimi seklinde diisiiniiliirse, PMD spektrumunun sicaklikla degismesinin {i¢ nedeni
vardir. Birinci neden, 1s1l genlesme nedeniyle fiber boyunda meydana gelen uzamadir.
Bu durum, polarizasyon durumlarinda ve polarizasyon modlar1 arasindaki grup

gecikmelerinde degisimlere neden olur. Ancak 10 °C’lik bir sicaklik artisinda 1 km’lik
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bir fiberde sadece birkag¢ santimetrelik bir uzama meydana geldiginden, bu olayin PMD
lizerindeki etkisi ¢ok kiiciiktiir. Ikinci neden, (3.8) formiilinden de gériildiigii gibi,
ciftkirllmanin fiberlerdeki i¢ gerilmeler nedeniyle sicakliga dogrusal bagliligidir.
Ugiincii neden, dzellikle makaralara sarili fiberlerde tampon ve kilif malzemelerinin 1s1l
genlesmesinin mod kuplajinda degisimler meydana getirmesidir.

Her fiber pargasinda optik fazin degisimini saglamak i¢in, fiber uzunlugundaki
artis dalgaboyundaki bir artisla kompanze edilebilir; c¢ilinkii (3.8) ve (3.9)
formiillerindeki ¢iftkirilmaya sebebiyet veren en Onemli faktorler dalgaboyuyla ters
orantilidir. Genlesmenin etkisi, Cizelge 3.1°de verilen 1s1l genlesme Kkatsayilar
kullanildiginda, test fiberinin PMD spektrumunda 0.01 nm/°C degerinde pozitif yonlii
kiiciik bir kayma seklinde olacaktir.

I¢c gerilmelerden kaynaklanan ciftkirilmadaki degisimleri de dalgaboyundaki
degisimlerle kompanze etmek miimkiindiir. Dalgaboyundaki kayma miktarinin
belirlenmesi i¢in AT degerinin — fiberde kullanilan cam tipinin yumusama sicakligiyla
ortam sicaklig1 arasindaki farkin — bilinmesi gerekir. Bu deger, fiberde kullanilan katki
maddelerine gore degigsmesine ragmen, her durumda saf kuvarsin yumusama sicakligi
olan 1500 °C’den daha kiiciiktiir. Bu nedenle, 1500 nm civarinda i¢ gerilmeden
kaynaklanan ¢iftkirtlma kompanzasyonu icin dalgaboyunda yaklagik 1.3 nm/°C’lik
negatif yonlii biiyiik bir kayma gereklidir.

Yukarida bahsedilen {i¢iincii sicaklik etkisi — tampon ve kilif malzemelerinin 1s1l
genlesmesinden kaynaklanan mod kuplaji degisimleri — olusumlarindaki rastgelelik
nedeniyle benzer bir sekilde kompanze edilemezler.

Deney sonuglart incelendiginde, PMD spektrumunda go6zlenen dalgaboyu
kaymasi, eliptik ¢ekirdek deformasyonu ve i¢ gerilmelerden kaynaklanan ¢iftkirilma
degisimleriyle acgiklanir. Ciftkirilmaya neden olan diger etkiler SOP’yi belirgin dlciide
degistirebilecek kadar biiylik olsalardi, dalgaboyu kaymasinin yanisira PMD
spektrumunun seklinde de belirgin degisiklikler meydana gelecekti. A7 degerindeki
yaklagikliklar g6z Oniine alinirsa, gozlenen kayma degeriyle (-1.0 nm/°C) hesaplanan
deger (-1.3 nm/°C) birbiriyle uyusmaktadir. Yiiksek sicakliklarda 1s1l genlesme
katsayilar1 da arttigindan, (3.8) formiilindeki AaAT ifadesi yerine |AaAT ifadesinin
kullanilmast daha dogrudur (Rashleigh 1983). Bu durumda sicaklik degisimini

kompanze etmek i¢in gereken dalgaboyu kaymasi, ¢iftkirilmanin sicakliga lineer bagh
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oldugu durumdakinden daha kiiciik olacaktir. Bu sonug, deneylerde saptanan dalgaboyu

kaymasiyla ortiismektedir.

4.2.2. G.652 Standard Haberlesme Fiberinde PMD’nin Sicakhk ile Degisimi

Gosteren Sonuclar
4.2.2.1. Adiabatik Rejimde Elde Edilen Sonuclar

Adiabatik rejimde B fiberinde 4750 6l¢iim sonucunda elde edilen PMD dagilimi

Sekil 4.10°da goriilmektedir. Dagilim grafiginin ordinati, Maxwell fonksiyonundan

turetilen birikimli olasiliktir.
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Sekil 4.10. Adiabatik rejimde B fiberi i¢cin PMD dagilimi

Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi, adiabatik sartlar altinda B fiberi icin elde edilen
PMD dagilimi, teorideki Maxwell dagilimina uymaktadir. Olgiimlerde elde edilen
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ortalama ve standard sapma degerleri, sirasiyla 4.56 ps ve 1.78 ps’dir. Standard

sapmanin ortalama degere orani 0.39 olup bu deger, teorik oran 0.42’ye yakindir.
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Sekil 4.11. Adiabatik rejimde B fiberi i¢in PMD dalgaboyu spektrumu

Adiabatik rejimde PMD’nin dalgaboyuyla degisim grafigi Sekil 4.11°de
verilmigstir. Bu grafikte, ortalama deger, ortalama deger + standard sapma ve ortalama
deger - standard sapma egrileri goriilmektedir. Ortalama PMD ve standard sapmanin

ortalama degere orani dalgaboyuyla az da olsa degismektedir.

4.2.2.2. izotermal Rejimde Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.12°de, 25 £ 0.5 °C ortam sicakliginda B fiberinde 4750 6l¢iim sonucunda
elde edilen PMD dagilimi goriilmektedir. Olgiimler, 532 saatlik toplam test siiresi

boyunca her iki saatte bir tekrarlanmustir.
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Sekil 4.12. Izotermal rejimde B fiberi icin PMD dagilimi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°deki adiabatik ve izotermal PMD dagilimlar
karsilagtirilirsa; adiabatik dagilimin Maxwell fonksiyonuna uydugu, izotermal dagilim
ise 0.8-2.3 ps ve 5.5-7.6 ps araligindaki PMD degerlerinde Maxwell fonksiyonundan
sapmalar gosterdigi agiktir.

Sekil 4.13’te, 25 °C sicakliktaki izotermal kosullar altinda B fiberinin PMD
dalgaboyu spektrumu, ortalama deger, ortalama deger + standard sapma ve ortalama
deger — standard sapma i¢in verilmistir. Gorildiigii gibi, izotermal rejimde ve sabit
dalgaboylarinda PMD standard sapmasi, ortalama degerinin kiigiik bir yiizdesidir. B
fiberi i¢in sabit dalgaboyunda standard sapmanin ortalama degere orani 0.14 olarak
tespit edilmistir. Bu oran, Maxwell dagilimindan elde edilen teorik degerden (0.42)
daha distiktiir. Bu nedenle, sabit dalgaboyu ve izotermal kosullar altinda, zamanin
fonksiyonu bi¢iminde c¢izilecek PMD dagilim grafigi Maxwell fonksiyonundan
sapmalar gosterecektir. Ayrica, izotermal kosullar altinda ortalama PMD’nin
dalgaboyuyla degisimi, adiabatik rejimdekinden daha biiyiiktiir ve gii¢li bir osilasyon

davranis1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. izotermal rejimde B fiberi i¢in PMD dalgaboyu spektrumu

Sabit dalgaboyunda ortalama PMD’nin sicaklik bagimliligini elde edebilmek
icin izotermal sicaklik artisi, PMD degisimlerinin monoton olmasina imkan saglayacak
sekilde kiiclik degerlerde tutulmalidir. Cizelge 3.2°deki A fiberinde, 45 °C ve 48 °C
sicakliklarda gercgeklestirilen 72 saatlik deneyde elde edilen ortalama PMD degerleri
Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Sekil 4.14’ten anlasilacag1 gibi, izotermal sartlar altinda PMD sicakliga onemli
Olclide baghdir. Bu sicaklik duyarligi, [1/1'(7»)]61(%)/6T parametresi ile belirlenir.
Burada, 7(1) sabit dalgaboyundaki PMD ve T sicakliktir. Sekil 4.14’teki veriler i¢in, bu
parametrenin tiim dalgaboylar1 iizerinden ortalamasi sifira ¢ok yakindir. Ancak,

ortalama degerin etrafinda, etkin degeri %19/°C olan bir dagilim mevcuttur. Dolayisiyla
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Sekil 4.14. 45 °C (daire noktali egri) ve 48 °C (kare noktali egri) sicaklikta A fiberinin
PMD dalgaboyu spektrumu

0 £ %19 /°C’lik sicaklik duyarlilig1r bulunmaktadir. Cizelge 3.2°de verilen A fiberinin
PMD degerlerinin, B fiberinin PMD degerlerinden daha diisiik oldugu godzoniine

aliirsa, B fiberinin daha gii¢lii bir sicaklik duyarligina sahip oldugu kolayca anlasilir.
4.3. Fiber Ribbon Kablolardaki PMD Deneylerinden Elde Edilen Sonugclar

4.3.1. Fiber Ribbon Kablolarda Anhk PMD Olciimleri ve PMD’nin Ribbon

Kalinhgi ile Degisimini Gosteren Sonuclar

Boliim 3.4.2°de sozii edilen yontem ve cihazlar kullanilarak, ii¢ tip fiber ribbon
kablonun 1380-1640 nm dalgaboyu araliginda o6lciilen anlik PMD degerleri

Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Fiber ribbon kablolarda 6l¢iilen anlik PMD degerleri (ps/kml/ %)

Parametre A Kablosu B Kablosu C Kablosu
Ortalama 0.0443 0.0451 0.0386
c 0.0212 0.0238 0.0164
Maksimum 0.184 0.161 0.122
Minimum 0.023 0.026 0.018
Fiber sayis1 528 528 528
Ortalama kablo 1.450 km 1.410 km 1.475 km
uzunlugu

Cizelge 4.2°de verilen Ol¢liim sonuclari kendi aralarinda karsilastirilirsa, C
kablosunun PMD performansinin A ve B kablolarinin PMD performanslarindan daha
iyi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi, C
kablosunun her slotunda dolgu malzemesinin bulunmasidir. Bilindigi gibi, PMD, fiber
boyunca olusan mod kuplaji ve c¢iftkirllma degisimleri gibi etkenlerin karmasik bir
fonksiyonudur. C kablosundaki dolgu malzemesi, fiberdeki gerilmeleri degistirmekte ve
bu faktorleri olumlu yonde etkilemektedir.

Haberlesme sistemlerinde, PMD tarafindan simirlanan maksimum iletim

uzunlugu

3 2
|10’
B x PMD (4.3)

ile hesaplanir (Jacobs ve ark. 1997). Burada, B bit hizi, L iletim mesafesi ve f darbe -
periyot oranidir. B = 40 Gbps, f = 0.1 ve L = 400 km olursa, maksimum PMD degeri
0.125 ps/km'? olarak hesaplanir. Olgiilen anlik PMD degerleri hesaplanan degerle
karsilagtirilirsa, bu kablolarin yiiksek bit hizli iletisimi biiyiik olclide destekleyecegi
goriilmektedir.

Ribbon kalinliginin ve ribbon igindeki fiberlerin konumlarinin kablonun PMD
performansi lizerindeki etkisini incelemek icin, Boliim 3.4.2°de bahsedilen yontem ve
cihazlar kullanilarak elde edilen deney sonuclari Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Fiber ribbonlarda 6l¢iilen PMD degerleri (ps/kml/ %)

Fiber Tipi Konum 1 Konum 2 Konum 3 Konum 4
0.3 mm 0.121 0.240 0.272 0.108
A Fiberi 0.4 mm 0.081 0.220 0.241 0.093
0.3 mm 0.401 0.316 0.325 0.362
B Fiberi 0.4 mm 0.348 0.257 0.229 0.366
0.3 mm 0.133 0.156 0.132 0.114
C Fiberi 0.4 mm 0.107 0.151 0.163 0.107
0.5

| | |
—o— Fiber A (0.4 mm) —#— Fiber B (0.4 mm) —&— Fiber C (0.4 mm)
—O— Fiber A (0.3 mm) -+ Fiber B (0.3 mm) —~— Fiber C (0.3 mm)

PMD (ps/km'?)

Konum 1 Konum 2 Konum 3 Konum 4

Sekil 4.15. Fiber ribbon PMD degerleri

Deney sonuglari ribbon igindeki fiberlerin konumlarinin PMD performansini
etkiledigini gostermektedir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.15’ten goriildigi gibi, distaki
fiberlerin (Konum 1 ve Konum 4) PMD degerleriyle icteki fiberlerin (Konum 2 ve
Konum 3) PMD degerleri arasinda belirgin bir fark bulunmaktadir. PMD degerleriyle
ribbon kalinlig1 arasinda da bir baglant1 oldugu aciktir. Genellikle, 0.3 mm kalinlikl1
ribbonlarin PMD’leri 0.4 mm kalinlikli ribbonlarinkinden daha biiytiktiir.
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Bu deneylerde, her ribbon makaralara sarilma sirasinda 200 g’lik bir gerilme
kuvvetine maruz kalmistir. Bu durum, ciftkirllma ve mod kuplajinin artmasina yol
acmistir.  Ancak, bu faktorlerin PMD iizerindeki etkileri degisik olmustur.
Ciftkirilmadaki artisin etkisinin boyuna mod kuplajindaki artisin etkisinden daha fazla
oldugu fiberlerde PMD artmis; boyuna mod kuplajmin etkisinin daha baskin oldugu
fiberlerde PMD azalmistir (Karlik ve Yilmaz 2003 b).

4.3.2. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Mekanik Test Kosullariyla Degisimini

Gosteren Sonuclar

Bolim 3.4.3’de aciklanan mekanik testlerde elde edilen DGD degisimi
Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Fiber ribbon kablolarda mekanik test kosullarinda gozlenen DGD
degisimi (ps)

A Kablosu B Kablosu C Kablosu
Test _ _

Dastaki fiber | I¢teki fiber | Distaki fiber | I¢teki fiber | Tiim fiber

halka halka halka halka halka

Gerilme 0.01 0.04 0.04 0.02 0.01

Sikistirma 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02
Burulma (+/-) | 0.03/-0.06 |-0.07/-0.05| 0.01/-0.02 | 0.05/0.01 | -0.04/-0.06

Biikiilme 0.03 -0.05 -0.05 -0.08 0.02

Bu sonuclara gore, IEC-794-1-E standartlarina uygun mekanik test kosullari
altinda belirgin bir PMD degisiminin olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica A ve B
kablolarinda ribbon ig¢indeki fiberlerin konumu ile PMD performansi arasinda bir iligki

goriilmemistir (Karlik ve Yilmaz 2004 a).
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4.3.3. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Esneme ile Degisimini Gosteren

Sonuclar

Boliim 3.4.4°te agiklanan yontem ve cihazlarla yapilan esneme testi siiresince
Olciilen DGD degisimi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Bu testte dlglilen ortalama DGD
0.17 ps olup sonuglar yaklasik olarak % 24’likk bir degisim gostermektedir. Esneme
testindeki DGD degisiminin dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

0.20

0.10

0.00

-0.10

DGD degisi (ps)

020 1 1 | | |

Zaman (dakila)

Sekil 4.16. Esneme testinde gdzlenen DGD degisimi

50

40

30

20

Degigin sayist

10

0 . ——
==-015 ==-010 <=-0.05 ==0.00 ==005 ==010 <=015 =015

DGD degisirai (ps)

Sekil 4.17. Esneme testinde elde edilen DGD degisimi dagilimi
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Test sirasinda degisim gozlemlenmesine ragmen, daha sonra herhangi bir artik

etki kalmamistir (Karlik ve Yilmaz 2004 a).

4.3.4. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Titresim ile Degisimini Gosteren

Sonuclar

Bolim 3.4.5’te agiklanan yontem ve cihazlarla, riizgar nedeniyle olusan
titresimin kablo performansina etkisini gozlemlemek i¢in PMD ile titresim arasindaki

iligkinin incelendigi titresim testi boyunca Olgiillen DGD degisimi Sekil 4.18°de

gosterilmistir.
010
0.05 ﬂ L ’ I
S
& 0.00
) .
Lo V NTER o
o
A 005
010 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 ) 9 12 15 18 21 24 27

Zatnan (saat)

Sekil 4.18. Titresim testinde gézlenen DGD degisimi

Testte Olclilen ortalama DGD 0.20 ps olup, titresim frekanst ve titresim
genliginin DGD {izerindeki toplam etkisi %12’lik bir degisim seklindedir. DGD
degisiminin dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Buradaki onemli nokta, titresim
frekansindaki degisimlerin PMD {izerindeki etkisinin kii¢iik (%6’lik bir degisim),
titresim genligindeki degisimlerin PMD {izerindeki etkisinin ise belirgin (%15°lik bir

degisim) olmasidir (Karlik ve Yilmaz 2004 a).
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Sekil 4.19. Titresim testinde elde edilen DGD degisimi dagilimi

Sonuglar (4.3) formiilii kullanilarak degerlendirildiginde;

Ortalama DGD’nin 0.2 ps oldugu sartlarda maksimum iletim uzunluklart,

a) 40 Gbit/s sistemlerde 1563 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 174 km’dir.

b) Titresimin etkisiyle (riizgar hizi ve frekansina bagli olarak), 40 Gbit/s
sistemlerde 1246 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 138 km olacaktir.

Kabloya uygulanan titresim maksimum iletim uzunlugunu % 20 azaltmaktadir.

Esneme ve titresim testlerindeki DGD degisimlerinin sebebi soyle agiklanabilir:
Esneme ve titresim, fiber kabloya harici yanal zorlanma yiikler. Fiber/kablo
etkilesimiyle ilgili unsurlar PMD degisimlerine sebep olur. Slotlu cekirdege sahip
kablolarda, fiber/kablo etkilesimine hassasiyet diger kablolardakinden daha fazladir.
Bunun nedeni, kablo boyunca fiber ve cekirdek arasinda ¢ok sayida temas noktasi
bulunmasidir. Slotlu ¢ekirdek malzemesi sert oldugu icin, esneme ve dikey titresim
sirasinda meydana gelen harici streslerin kablo boyunca olusturdugu ciftkirilma ve mod

kuplaj dagilimlarindaki degisimler DGD degisimlerine sebep olur.

4.3.5. Fiber Ribbon Kablolarda PMD’nin Sicaklikla Degisimini Gosteren Sonuclar

A kablosunun dis fiberlerinin olusturdugu birinci halkada ve i¢ fiberlerinin

olusturdugu ikinci halkada ortam sicakliginin 10 °C ile 60 °C arasinda degistigi
durumda elde edilen PMD grafikleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 ve 4.21, sicakliktaki degisimle beraber PMD’nin de degistigini
gostermektedir. Birinci halkadaki ortalama PMD 0.044 ps/+/km ve PMD’nin sicaklikla

degisimi % 14.2, ikinci halkadaki ortalama PMD 0.047 ps/~km ve PMD’nin

sicaklikla degisimi % 10.7 olarak bulunmustur. Birinci ve ikinci halkalarin PMD
performanslar1 arasindaki bu farkin nedeni, dis fiberlerden olusan birinci halkanin
fiber/kablo etkilesimlerine daha fazla maruz kalmasi, i¢ fiberlerin olusturdugu ikinci
halkanin ise dis fiberler sayesinde bu tiir etkilerden korunmasidir. Sonug olarak, kablo

boyunca olusan ciftkirilma ve mod kuplaj1 birinci halkada daha biiytiktiir.

0.100 200
| -+~A Kablosu (1. Halka) — Sicakhik | 175

0.075 i
150

0.050 W\\—M\‘ 125
. 100
0.000 . 17

-0.025 /\ /\ 22
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=
o
-2
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Sekil 4.20. Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye etkisi (birinci halka)

10 °C ile 60 °C arasinda yapilan testte elde edilen sonuglar (4.3) formiilii
kullanilarak degerlendirildiginde;

Birinci halkada ortalama PMD’nin 0.044 ps/ Jkm oldugu sartlarda maksimum
iletim uzunluklari

a) 40 Gbit/s sistemlerde 3228 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 359 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2475 km ve 120 Gbit/s

sistemlerde 275 km olacaktir.
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Degisen sicaklik, birinci halkadaki maksimum iletim uzunlugunu % 23.3

azaltmaktadir.
0.100 200
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Sekil 4.21. Ortam sicakligindaki degisimlerin PMD’ye etkisi (ikinci halka)

Ikinci halkada ortalama PMD’nin 0.047 ps/+/km oldugu sartlarda maksimum

iletim uzunluklari

a) 40 Gbit/s sistemlerde 2830 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 314 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2309 km ve 120 Gbit/s
sistemlerde 256 km olacaktir.

Degisen sicaklik, ikinci halkadaki maksimum iletim uzunlugunu % 18.5
azaltmaktadir.

Bolim 3.4.6’da kullanilan yontem ve cihazlarin agiklandigi kontrollii oda
sicaklig1 testinde, beklenildigi gibi, 6lgiilen PMD degeri son derece kararli bulunmustur.
Sadece % 2.2’lik ufak bir degisim tespit edilmistir.

Bolim 3.4.6’da kullanilan yontem ve cihazlarin aciklandigi kontrolsiiz oda

sicakligr testinde, elde edilen PMD degisimi % 9.7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. Agik alan testinde PMD degisimi

Boliim 3.4.6’da kullanilan yontem ve cihazlarin agiklandigi acik alan testinde, B
fiberinde elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de gosterilmistir. Toplam 180 6lgiim yapilan

48 saat siireli acik alan testinde, ¢evre sicakligi 13 °C ile 25 °C arasinda degismistir.
Agik alan testinde, ortalama PMD 0.045 ps/+km ve PMD’nin sicaklikla degisimi

% 13.4 olarak bulunmustur. Bu sonug, A kablosunun i¢ ve dis halkalarinda yapilan
sicaklik testlerinden elde edilen sonuclarla benzesmektedir (Karlik ve Yilmaz 2003 b).
Sonuglar (4.3) formiilii kullanilarak degerlendirildiginde;

Acik ortam testinde, ortalama PMD’nin 0.045 ps/+km oldugu sartlarda

maksimum iletim uzunluklari

a) 40 Gbit/s sistemlerde 3086 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 343 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2400 km ve 120 Gbit/s
sistemlerde 267 km olacaktir.

Acik ortam testinde, degisen sicaklik, maksimum iletim uzunlugunu % 22.2

azaltmaktadir.
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4.4. Spinli Fiberlerde PMD’nin Fibere Uygulanan Harici Bitkme Orani ile

Degisimini Gosteren Sonuclar

4.4.1. Sabit Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Biikme Oram ile Degisimini

Gosteren Sonuclar

Boliim 3.5.3’te bahsedilen yontem ve kosullar uygulanarak 7.1 tur/m sabit spin
oranli fiberde elde edilen deney sonuglart Sekil 4.23°te gosterilmistir.

Sekil 4.23°te PMD deney sonuglari verilen fiberle ayni kiitiikkten yapilmis spinsiz
bir fiberin, herhangi bir harici biikme uygulanmamisken tipik PMD degeri
0.44 ps/km"”? *dir. Spinli fiberde 6l¢iilen PMD degerleri spinsiz fiberdeki tipik degerle
karsilagtirilirsa, harici biikmelerin PMD degeri lizerindeki etkilerine ragmen sabit

spinlemenin PMD degerini belirgin bigimde diisiirdiigii agik¢a goriilmektedir.

0.240

B Spin orane 7.1 turfm
0.180

0.120 _|
0.060 \.\\.\ /
0.000 \If————*”fl/

-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 08 1.2

PMD (psfem ™™
f

Harici bitkeme oram (tun'm)

Sekil 4.23. 7.1 tur/m sabit spin oranli fiberde PMD nin harici biikme orani ile degisimi

Beklenildigi gibi harici biikme orani azaldikca PMD degeri de diismektedir. Ancak
teorinin ve beklenilenin tersine PMD minimum degerine 0 tur/m harici biikkme oraninda

12 5lmaktadir.

degil yaklasik 0.35 tur/m harici bilkkme oraninda erismekte ve 0.01 ps/km
Boliim 3.5.3’te bahsedilen yontem ve kosullar uygulanarak 3.4 tur/m sabit spin

oranli fiberde elde edilen deney sonuglar1 Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. 3.4 tur/m sabit spin oranli fiberde PMD’nin harici biikme orani ile degisimi

Sekil 4.24’te PMD deney sonuglar verilen fiberle ayn kiitiikten yapilmis spinsiz
bir fiberin, herhangi bir harici biikkme wuygulanmamisken tipik PMD degeri
0.135 ps/km"? *dir. Spinli fiberde Slgiilen PMD degerleri spinsiz fiberdeki tipik degerle
karsilastirilirsa, harici biilkmelerin PMD degeri iizerindeki etkilerine ragmen sabit
spinlemenin PMD degerini belirgin bigimde diisiirdiigli agikg¢a goriilmektedir.
Beklenildigi gibi harici biikkme orani azaldikca PMD degeri de diismektedir. Ancak
teorinin ve beklenilenin tersine PMD minimum degerine 0 tur/m harici biikkme oraninda

12 olmaktadir.

degil yaklasik 0.6 tur/m harici biikkme oraninda erismekte ve 0.02 ps/km
Sekil 4.24’te goriildiigii gibi, egrinin ilizerinde bulunmayan sonuglar da elde edilmistir.
Bunun sebebi deney sirasinda olusan rasgele mod kuplajindaki degisimlerin PMD
tizerinde de belirgin degisimlere sebep olmasidir.

Boliim 3.5.3°te bahsedilen yontem ve kosullar uygulanarak 0.5 tur/m, 2.8 tur/m
ve 4.0 tur/m sabit spin oranh fiberlerde elde edilen deney sonuglar1 Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Sekil 4.25°’te PMD deney sonuglari verilen fiberlerle aymi kiitiikten
yapilmis spinsiz bir fiberin, herhangi bir harici biikme uygulanmamisken tipik PMD
degeri 0.125 ps/km"? *dir. Spinli fiberde Sl¢iilen PMD degerleri spinsiz fiberdeki tipik
degerle karsilastirilirsa, harici biikmelerin PMD degeri lizerindeki etkilerine ragmen

sabit spinlemenin PMD degerini diisiirdiigii goriilmektedir. Spin orani arttikga PMD

degerindeki diisiis artmaktadir. Onceki deney sonuglaria benzer sekilde harici biikkme
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Sekil 4.25. 0.5 tur/m, 2.8 tur/m ve 4.0 tur/m sabit spin oranli fiberlerde PMD’nin harici
blikme orani ile degisimi

orani azaldikca PMD degeri de diismektedir. Yine teorinin ve beklenilenin tersine PMD
minimum degerine 0 tur/m harici biikme oranindan daha biiyiik biilkme oranlarinda
erismekte, 2.8 tur/m spin oranli fiberde 0.4 tur/m harici biikkme oraninda 0.012 ps/kml/ :
ve 4.0 tur/m spin oranh fiberde yaklasik 0.25 tur/m harici biikme oraninda
0.005 ps/km"? olmaktadir (Karlik ve Yilmaz 2004 b).

Sonuglar degerlendirildiginde,

a) Belirli sabit spin oranlarinda belirli oranlarda uygulanan harici biikmeler,
fiberin PMD degerini diistirmektedir.

b) Ancak PMD degerini minimuma indirecek harici biikme degerinin tespitinde,
spinli fiberin iiretildigi kiitiigiin PMD degeri de etkili oldugu i¢in her kiitiikten {iretilmis

fiberler icin ayr1 ayr1 tespit edilmesi gerekmektedir.

4.4.2. Siniisoidal Spinli Fiberlerde PMD’nin Harici Bilkme Oram ile Degisimini

Gosteren Sonuglar

Boliim 3.5.4°te bahsedilen yontem ve kosullar uygulanarak gerceklestirilen
sinlisoidal spinli fiberlerdeki DGD olg¢iimlerinin ilk kisminda elde edilen sonuglar,

Sekil 4.26,4.27, 4.28 ve 4.29°da grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 sirastyla DSF1 ve DSF2’ye farkli harici bilkkme oranlari
uygulandiginda tespit edilen DGD degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.26. Harici biikme uygulanan DSF1’de DGD degisimi
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Sekil 4.27. Harici biikme uygulanan DSF2’de DGD degisimi
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Sekil 4.26 ve 4.27°de DSF1 ve DSF2’ye herhangi bir harici biikme
uygulanmazken 6lgiilen DGD degerleri arasinda biiytlik farkliliklar vardir. Bu durumun
nedenini agiklayabilmek i¢in (3.21) formiiliiniin y = 0 i¢in aldig1 bi¢imi bulmak gerekir.

y =0 i¢in 8pc= 0 ve B¢ = 0 olur. Bu durumda (3.21) formiilii

DGD =5, ~ i (4.4)
(&)

seklini alir. Deneyde kullanilan ® degeri her iki fiber i¢in de ayn1 olduguna gore harici
biikme yokken fiberlerin DGD oranlar yaklasik olarak dogrusal ¢iftkirilma oranlarina
esit olacaktir. Bu nedenle, DSF2’nin Cizelge 3.6’da verilen dogrusal ciftkirilmasi
DSF1’inkinin yaklasik iki kat1 oldugundan fiberlerin DGD degerleri arasinda da benzer
durum s6zkonusudur.

Sekil 4.26 ve 4.27°deki diger DGD degerleri incelendiginde, DGD’nin harici
blikme ile yaklasik olarak dogrusal arttig1 ve (3.21) formiilii incelendiginde bu sonucun
analitik ¢6ziime uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.26 ve 4.27°deki diger bir 6nemli nokta DSF1’e yaklasik + 1.75 tur/m ve
DSF2’ye + 3 tur/m harici biikkme oranlar1 uygulandiginda DGD’nin yaklagik sifir
olmasidir. Bu durum da (3.21) formiilii ile uyumludur.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 sirasiyla DSSF1 ve DSSF2’ye farkli harici biikme
oranlar1 uygulandiginda tespit edilen DGD degisimini gdstermektedir.

Sekil 4.28’de DSSF1’in herhangi bir harici bilkme yokken DGD degerinin
yaklasik sifir oldugu goriilmektedir. Diger noktalarda DGD degeri tipki Sekil 4.26’da
oldugu gibi harici bilkme ile yaklasik olarak dogrusal artmakta ve yaklasik olarak Sekil
4.26’daki degerleri almaktadir. Bunun nedeni DSSF1’in DSF1 ile ayni preformdan
tiretilmesi ve dolayistyla ayn1 dogrusal c¢iftkirilmaya sahip olmasidir.

Sekil 4.29°daki DSSF2’nin DGD degerleri, Sekil 4.28’deki DSSF1’in DGD
degerlerinin aksine, harici biikkme yokken sifira dogru gitmek yerine - 6 - + 6 tur/m
araligindaki harici blikme oranlarinda belirgin dalgalanmalar sergilemekte, DSF2’nin
harici biikme yokken o6lgiilen DGD degerinin yarisina kadar erisen artislar
gostermektedir. Cok genis bir harici biikme orani araligindaki bu biiyilk DGD
dalgalanmalari, sistem uygulamalari1 agisindan bakildiginda istenmeyen bir durumdur;

¢linkii kablo kurulum islemi sirasinda bir miktar biikmenin olusmasi kaginilmazdir.
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Sekil 4.28. Harici bilkme uygulanan DSSF1°’de DGD degisimi
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Sekil 4.29. Harici biikme uygulanan DSSF2’de DGD degisimi
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DSSF2, bahsedilen araligin disindaki bilkme oranlarinda ise DSF2’ye benzer
davranista bulunmaktadir (Karlik ve ark. 2005 b).

Degisik oranlarda harici biikmeler uygulanan DSSF2’nin DGD degerlerinde
karsilagilan dalgalanmalarin nedenini arastirmak ve hem DSSF1’in hem de DSSF2’nin
farkli spin genlikleri ve spin periyotlarindaki davranislarini incelemek i¢in B6liim 3.5.4
Sayfa 34’iin son paragrafinda belirtilen kosullar altinda ikinci kissm DGD dlgiimleri
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’teki DGD o6l¢iimleri DSSF2 ile ayni kiitiikkten
tiretilmis, ayn1 dogrusal ¢iftkirilmaya (5. = 3 rad/m) ancak farkli etkin spin oranlarina
sahip sintlisoidal spinli fiberlerde gerceklestirilmistir. Dort fiberin de spin genligi 4n
secilmigtir. Ancak spin periyotlart Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’teki fiberler i¢in
sirastyla 8m, 2m, 1m ve 0.5m’dir. Dolayisiyla (3.18) formiilii kullanilarak fiberlerin

etkin spin oranlart sirastyla 1.1 tur/m, 4.4 tur/m, 8.9 tur/m ve 17.8 tur/m seklinde

hesaplanir.
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Sekil 4.30. DSSF2 ile aynmi kiitiikkten iiretilmis 1.1 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.31. DSSF2 ile aym kiitiikten tretilmis 4.4 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.32. DSSF2 ile aynmi kiitiikkten iiretilmis 8.9 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.33. DSSF2 ile aym kiitiikten tiretilmis 17.8 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikkmeler altinda DGD degisimi

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°den, deneylerde kullanilan fiberlerin etkin spin
oranlarimin (sirasiyla 1.1 tur/m ve 4.4 tur/m), DGD degerini harici biikkme yokken ya da
0 tur/m harici biikkmenin yakinlarinda sifirlayacak kadar biliylikk olmadiklari
goriilmektedir. Sekil 4.31°deki grafik bicim olarak Sekil 4.29’dakine benzemektedir.
Ancak Sekil 4.29°daki DGD dalgalanmalarinin tepe degeri Sekil 4.31°deki DGD
dalgalanmalarinin tepe degerinden belirgin bigimde daha biiyiiktiir. Bu durumun sebebi,
her iki fibere uygulanan harici biikkmelerin siddetindeki ufak degisimlerdir. Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31°de, DGD degerindeki dalgalanmalarin yogun olarak gergeklestigi 0 tur/m
harici bitkkmenin her iki tarafindaki bolgeler disinda kalan noktalardaki DGD degerleri
birbirleriyle ve Sekil 4.29°daki degerlerle ortiismektedir.

Sekil 4.32°de Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°¢ kiyasla daha dar bir bolgede ve daha az
bir miktarda olmasina ragmen DGD degerlerinde dalgalanma mevcuttur. Sekil 4.33’e
bakildiginda ise, 17.8 tur/m etkin spin oranli fiberde DGD degerinin, bu tip bir fiberden
beklenildigi gibi, harici bilkkme yokken sifira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.29-4.32°deki dalgalanmalarin sebebi, fiber spinleme islemi ciftkirilma

eksenini degisken bicimde saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde dondiiriirken harici
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olarak uygulanan biikmenin tek yonlii olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, iki
alternatif yonden birindeki spinin tek yonlii harici biilkme nedeniyle ¢oziilmesine neden
olur. Bu da DGD degerlerinde dalgalanmalar olusturur. Sekil 4.30’daki DGD
dalgalanmalarinin Sekil 4.31°deki dalgalanmalara goére daha dar bir harici bilkme oran
bolgesinde meydana gelmesi, bu diigiincenin  dogrulugunu kanitlamaktadir.
Sekil 4.30°daki Ol¢timlerin yapildigr fiberin spin periyodu daha biiytiktiir. Dolayisiyla,
fiberdeki spin daha gevsek oldugundan daha kiigiik bir harici biikme ile ¢oziilmektedir.
Fiber DGD’sindeki dalgalanmalar, harici biikmelerin indiikledigi dairesel ¢iftkirilma
dogrusal ciftkirilmaya baskin hale gelinceye kadar devam eder.

Sekil 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37°deki DGD ol¢iimleri DSSF1 ile aym kiitiikten
tiretilmis, ayn1 dogrusal ciftkirilmaya ( op. = 1.7 rad/m) ancak farkli etkin spin
oranlarina sahip siniisoidal spinli fiberlerde gergeklestirilmistir. Dort fiberin spin
genlikleri sirasiyla 4z, 4mt, 8w, 4w ve spin periyotlari sirasiyla 8m, 2m, 2m ve 0.5m’dir.
Dolayisiyla (3.18) formiilii kullanilarak fiberlerin etkin spin oranlar1 sirasiyla 1.1 tur/m,

4.4 tur/m, 8.9 tur/m ve 17.8 tur/m seklinde hesaplanir.
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Sekil 4.34. DSSFI1 ile aym kiitiikkten iiretilmis 1.1 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biilkmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.35. DSSF1 ile aym kiitiikten tretilmis 4.4 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.36. DSSF1 ile aymi kiitiikten iretilmis 8.9 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikmeler altinda DGD degisimi
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Sekil 4.37. DSSF1 ile aym kiitiikkten iiretilmis 17.8 tur/m etkin spin oranli fibere
uygulanan harici biikmeler altinda DGD degisimi

Sekil 4.34’ten de gorildigi gibi 1.1 tur/m’lik etkin spin orani, harici biikkme
yokken ve sifir noktasi civarindaki harici biikkme degerlerinde DGD degerini sifira
cekmek i¢in yeterli degildir. Ancak Sekil 4.35’te 4.4 tur/m etkin spin oranl fiberde elde
edilen sonuglar, bu diisiik etkin spin oranina ragmen, Sekil 4.28’deki DSSF1 i¢in
oOlgiilen degerlere yaklasan bir goriintli sergilemektedir. Bu durumun nedeni, Sekil 4.30
ve Sekil 4.31 igin acgiklanan nedenle aynidir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°deki 8.9 tur/m ve
17.8 tur/m etkin spin oranl fiberlerde elde edilen sonuglar DGD degerlerinde belirgin
bir dalgalanma gostermemekte hatta sifir harici bilkkme noktasinda sifira cok
yaklagmaktadir. Bu durum, DSF1 ile ayni kiitiikten {iretilmis fiberlerin yeterince yiiksek
spin oranlarinda arzu edilen spinli fiber davranisini sergilediklerini gostermektedir.

Siniisoidal spinli fiberlerde gerceklestirilen bu ikinci kisim deneyler toplu halde
degerlendirildiginde, bu tip fiberlerde DGD degerini yeterince diisiirmek i¢in gereken
minimum etkin spin oranini fiberin dogrusal ciftkirilmasi cinsinden veren ampirik bir

formiil elde edilmektedir. Bu formiil,

]/rms > 55ﬂL (tur/m) (45)
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seklindedir. Etkin spin orani (4.5) ile hesaplanan degerden kiiciik oldugunda, 0 tur/m
harici blikme civarindaki DGD degerlerinde dalgalanmalar goriilecek ve bu
dalgalanmalar, bu tip fiberlerle kurulan iletisim sistemlerindeki toplam PMD’yi de

arttiracaktir.



5. TARTISMA

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, doktora tezinin bilime katki saglayan

sonuclar1 sunlardir:

1. Sabit Coziimleyici ve Jones Matrisi Yontemlerinin Karsilagtirilmasi: Doktora
tezinde, ol¢limlerde kullanilacak sabit ¢coziimleyici ve Jones matrisi yontemleri fiberin
boyu ve kuplaj uzunlugu agisindan karsilastirilmistir. Kuplaj uzunlugu diferansiyel grup
gecikmesinin (DGD) sabit olarak kabul edilebilecegi maksimum uzunluktur. Tezde,
kuplaj uzunlugundan kisa ve kuplaj uzunlugundan uzun fiberler i¢in her iki 6lglim
yontemiyle benzetimler yapilmistir.

a) 1450-1650 nm dalgaboyu araliginda 1 km kuplaj uzunluguna sahip 500 m
uzunluklu fiberde her iki yontemle 0.5 ps DGD degeri bulunmustur. Bu durum, fiber
uzunlugu kuplaj uzunlugundan daha kisa iken her iki yontemin gilivenilir sonuglar
verdigini gostermektedir.

b) 1 km kuplaj uzunluguna sahip 50 km uzunluklu fiberde sabit ¢oziimleyici
tekniginde iletim  spektrumunun  siniisoidal olmadigi  bulunmustur. iletim
spektrumundaki extremum noktalarinin hesaplanmasinda kararsizliklar bulundugundan
500 m fiberdeki gibi yiiksek bir dogruluktan s6z etmenin miimkiin olmadig: tespit
edilmistir. 50 km uzunluklu fiberde Jones matrisi yontemiyle 0.1 ps/km"? PMD degeri
bulunmustur. Bu durum, fiber uzunlugunun kuplaj uzunlugundan daha biiyiik oldugu
durumlarda Jones matrisi yonteminin sabit ¢oziimleyici teknigine gore daha gilivenilir
sonuclar verdigini gostermektedir.

Sonug: Optik fiber omurgali kablolu yerel alan aglarinda mesafeler 2-3 km’yi
geemediginden sabit ¢Oziimleyici yonteminin kullanilmasi, uzak mesafe haberlesme

sistemlerinde ise Jones matrisi yonteminin kullanilmasi onerilmektedir.

2. Fiber ribbon kablolarda titresimin PMD’ye etkisinin arastirilmasi: Giinimiizde,
fiber ribbon kablolarin yaklasik % 80’1 maksimum 8-10 km uzunluklu erigim aglarinda,
% 20’si ise 10 km’nin iizerindeki uzak mesafe haberlesme aglarinda kullanilmaktadir.
Ancak, fiber ribbon kablolarin geleneksel gevsek tiiplii fibere gore daha ekonomik ve

yiksek hizlara uyumlastirilmasinin daha kolay olmasi nedeniyle, uzak mesafe
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haberlesme aglarindaki kullanimi1 gittikce artmaktadir. Literatiirde, fiber ribbon
kablolarin PMD performanslariyla ilgili ¢alismalar, ribbon igindeki fiberlerin
konumlarinin PMD’ye etkisi iizerinde yogunlagmis olup titresim gibi ¢evresel
kosullardaki degisimlerin PMD iizerindeki etkisine deginilmemistir. Diinyada havai
hatli optik fiberlerin toplam fiber ag1 i¢cindeki payt % 5’in altindadir. Tiirkiye’de ise bu
oran % 20 civaridadir. Ozellikle daglik bdlgelerde ve giineydogu bélgesinde bu oran
% 30’u gegmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye i¢in 6nemli bir kriter olacag: diisiincesiyle,
fiber ribbon kablolarda, titresimin PMD iizerindeki etkisi tezde arastirilmistir. Fiber
ribbon kablolarda gerceklestirilen titresim testinde, 10 km wuzunluklu kabloya
0.5 — 10 mm araliginda titresim genligi ve 5 — 20 Hz arasinda titresim frekansi
uygulanmis, 1550 nm dalgaboyunda Jones matrisi yontemiyle PMD o6l¢iimii yapilmistir.
Olgiilen ortalama DGD 0.2 ps olup titresim frekansi ve titresim genli§inin PMD
tizerindeki toplam etkisinin % 12’lik bir degisim seklinde oldugu saptanmigtir. Sabit
frekansta titresim genliginin % 15°1ik, sabit genlikte titresim frekansinin ise % 6’lik
PMD degisimi olusturdugu bulunmustur. Yani titresim genliginin PMD {izerindeki
etkisi titresim frekansinin etkisinin 2.5 katidir. Bu sonug, havai fiber ribbon kablolarda
rlizgarin siddetinin PMD tizerindeki etkisinin, kablonun salinim frekansininkinden daha
bliyiik oldugunu gostermektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde;

Ortalama DGD’nin 0.2 ps oldugu sartlarda maksimum iletim uzunluklart,

a) 40 Gbit/s sistemlerde 1563 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 174 km’dir.

b) Titresimin etkisiyle (riizgar hizi ve frekansina baglh olarak), 40 Gbit/s
sistemlerde 1246 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 138 km olacaktir.

Kabloya uygulanan titresimin maksimum iletim uzunlugunu % 20 azalttig1 tespit

edilmistir.

3. Fiber ribbon kablolarda sicakligin PMD’ye etkisinin arastirilmasi: Literatiirde,
sicakligin fiber ribbon kablolarin PMD’sine etkisi genellikle sabit sicaklik degerlerinde
incelenmistir. Ancak bu tiir incelemeler, gercek ortam kosullarinda sicakligin PMD
tizerindeki etkisini gostermekten uzaktir; ¢linkli gercek ortamda sicaklik sabit olmayip
hizli ve rasgele bicimde degisebilmektedir. Tezde yapilan deneylerde, bu etkiyi

gbzlemlemek i¢in, Oncelikle, ribbonlardaki dis fiberler (birinci halka) ve i¢ fiberler
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(ikinci halka) birlestirilerek iki ayr1 halka olusturulmus, toplam 6lgiim siiresince ortam
sicakligi 10 °C ile 60 °C arasinda degistirilerek, 1380-1640 nm araliginda her bir
halkanin PMD’si 30 dakikalik araliklarla Ol¢iilmiistiir. Birinci halkada ortalama PMD

0.044 ps/~/km ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 14.2, ikinci halkada ortalama PMD

0.047 ps/~'km ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 10.7 olarak bulunmustur. Birinci ve

ikinci halkalarin PMD performanslari arasindaki bu farkin nedeni, dis fiberlerden olusan
birinci halkanin fiber/kablo etkilesimlerine daha fazla maruz kalmasi, i¢ fiberlerden
olusan ikinci halkanin ise dis fiberler sayesinde bu tiir etkilerden korunmasidir. Sonug
olarak, kablo boyunca olusan ¢iftkirilma ve mod kuplaj1 birinci halkada daha biiyiiktiir.
Daha sonra, 60 km uzunluklu bir fiber ribbon halka 48 saat boyunca agik alanda
cevresel sicaklik degisimlerine maruz birakilmistir. Test siiresince ¢evre sicakligi
yaklagik olarak 13 °C ile 25 °C arasinda degismistir. Bu testte ortalama PMD
0.045 ps/ Jkm ve PMD’nin sicaklikla degisimi % 13.4 olarak bulunmustur.

10 °C ile 60 °C arasinda yapilan testte elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

Birinci halkada ortalama PMD’nin 0.044 ps/ Vkm oldugu sartlarda maksimum
iletim uzunluklar

a) 40 Gbit/s sistemlerde 3228 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 359 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2475 km ve 120 Gbit/s
sistemlerde 275 km olacaktir.

Degisen sicakligin birinci halkadaki maksimum iletim uzunlugunu % 23.3

azalttig1 tespit edilmistir.

Ikinci halkada ortalama PMD’nin 0.047 ps/ im oldugu sartlarda maksimum
iletim uzunluklart

a) 40 Gbit/s sistemlerde 2830 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 314 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2309 km ve 120 Gbit/s
sistemlerde 256 km olacaktir.

Degisen sicakligin ikinci halkadaki maksimum iletim uzunlugunu % 18.5

azalttig1 tespit edilmistir.
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Agik ortam testinde, ortalama PMD’nin 0.045 ps/+/km oldugu sartlarda

maksimum iletim uzunluklari

a) 40 Gbit/s sistemlerde 3086 km ve 120 Gbit/s sistemlerde 343 km’dir.

b) Degisen sicakligin etkisiyle, 40 Gbit/s sistemlerde 2400 km ve 120 Gbit/s
sistemlerde 267 km olacaktir.

Acik ortam testinde, degisen sicakligin maksimum iletim uzunlugunu % 22.2

azalttig1 tespit edilmistir.

4. Sabit spinli fiberlerde harici biikme ile PMD degerinin diisiiriilmesi: Ozellikle
40 Gbit/s ve tizerindeki veri iletim hizlarinda calisacak yeni haberlesme sistemlerinde
PMD degerleri diistik, spinli fiberler kullanilmaktadir. Sabit spinleme basit, kolaylikla
modellenebilen ve diisiik maliyetli bir yontem olmasina ragmen, spinleme islemi
sirasinda fiberde olusan elastik biikme, sabit spinli fiberlerdeki PMD degerini arttiran
bir faktordiir. Tezde yapilan deneylerde, 7.1 tur/m, 3.4 tur/m, 4.0 tur/m ve 2.8 tur/m
sabit spin oranli fiberlere harici biikmeler uygulanmis ve 1520-1630 nm dalgaboyu
araliginda Jones matrisi yontemiyle PMD ol¢timleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglar;

a) 7.1 tur/m sabit spinli fiberde harici biikkme yokken PMD degeri
0.045 ps/ Jkm *dir. 0.35 tur/m harici biikme uygulandiginda PMD degeri
0.01 ps/ Jkm olmaktadir.

b) 3.4 tur/m sabit spinli fiberde harici biikkme yokken PMD degeri
0.04 ps/\/a dir. 0.6 tur/m harici bikme uygulandiginda PMD degeri
0.02 ps/% olmaktadir.

c) 4.0 tur/m sabit spinli fiberde harici bilkkme yokken PMD degeri
0.012 ps/ Jkm *dir. 025 tur/m harici biikme uygulandiginda PMD degeri
0.005 ps/ Jkm olmaktadir.

d) 2.8 tur/m sabit spinli fiberde harici biikme yokken PMD degeri
0.024 ps/ Jkm dir. 04 tur/m harici biikme uygulandiginda PMD degeri

0.012 ps/~km olmaktadir.
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Sonuglar degerlendirildiginde,

a) Belirli sabit spin oranlarinda belirli oranlarda uygulanan harici biikmeler,
fiberin PMD degerini diistirmektedir.

b) Ancak PMD degerini minimuma indirecek harici biikme degerinin tespitinde,
spinli fiberin tiretildigi kiitiigiin PMD degeri de etkili oldugu icin her kiitiikten {iretilmis

fiberler i¢in ayr1 ayr tespit edilmesi gerekmektedir.

5. Siniisoidal spinli fiberlerde harici biikmenin neden oldugu PMD dalgalanmalarini
yok etmek igin uygun etkin spin oranimin deneysel olarak belirlenmesi: Sinlisoidal
spinli fiberler, degisken spin profilleri nedeniyle sabit spinli fiberlerdeki elastik biikme
dezavantajin1 ortadan kaldiran ve daha diisiik PMD degerlerine ulasilmasina imkan
veren fiberlerdir. Tezde, siniisoidal spinli fiberlerde harici bilkmenin PMD’ye etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Ayni kiitilkten dretilmis dogrusal ciftkirilmalari
ofr = 1.7 rad/m ve ymms etkin spin oranlar1 1.1 tur/m, 4.4 tur/m, 8.9 tur/m ve 17.8 tur/m
olan 150 m uzunluklu fiberlerle bagka bir kiitiikkten tiretilmis dogrusal ciftkirilmalari
ofr = 3 rad/m ve yims etkin spin oranlar1 1.1 tur/m, 4.4 tur/m, 8.9 tur/m ve 17.8 tur/m
olan 150 m uzunluklu fiberlere -24 tur/m - + 24 tur/m degerleri arasinda harici biikkme
uygulanmis ve 1550 nm dalgaboyu bolgesinde DGD 6lgiimleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar;

a) Olgiim sonuglar1 ¢cok genis bir aralikta daha dnce literatiirde spinsiz fiberler
icin Onerilmis analitik bir formiilden elde edilen degerlerle uyusmaktadir.

b) Dogrusal ciftkirilmalar1 6, = 1.7 rad/m, etkin spin oranlar1 1.1 tur/m ve
4.4 tur/m olan fiberlerde — 3 tur/m — + 3 tur/m harici biikkme araliginda DGD
degerlerinde dalgalanmalar tespit edilmistir.

c¢) Dogrusal ¢iftkirilmasi df;, = 3 rad/m ve etkin spin orant Y;ms = 1.1 tur/m olan
fiberde — 3 tur/m — + 3 tur/m harici biikme araliginda DGD degerlerinde dalgalanmalar
tespit edilmistir.

d) Dogrusal ¢iftkirilmasi Jf; = 3 rad/m ve etkin spin orant Yms = 4.4 tur/m olan
fiberde — 9 tur/m — + 9 tur/m harici biikme araliginda DGD degerlerinde dalgalanmalar
tespit edilmistir.
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e) Dogrusal ¢iftkirilmasi 6, = 3 rad/m ve etkin spin orant Y, = 8.9 tur/m olan
fiberde — 3 tur/m — + 3 tur/m harici biikme araliginda DGD degerlerinde dalgalanmalar
tespit edilmistir.

DGD dalgalanmalari, haberlesme sistemleri i¢in istenmeyen bir durum olup yok
edilmesi gerekir.

Sonuglar degerlendirildiginde, yims>350f, secildiginde DGD dalgalanmalarinin
yok oldugu goriilmektedir.

Doktora tezinin bilime katkis1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Sabit ¢ozlimleyici yontemi, optik fiber omurgali kablolu yerel alan aglarindaki
PMD ol¢limlerinde; Jones matrisi yoOntemi, uzak mesafe haberlesme

sistemlerindeki PMD ol¢limlerinde kullanilmalidir.

e Genligi 0.5-10 mm ve frekans1 5-20 Hz arasinda degisen titresim fiber ribbon

kabloya uygulandiginda, maksimum iletim uzunlugunu % 20 azaltmaktadir.

e 10 °C ile 60 °C arasinda degisen sicaklik, maksimum iletim uzunlugunu

ribbondaki dis fiberlerde % 23.3, ribbondaki i¢ fiberlerde % 18.5 azaltmaktadir.

e 13 °C ile 25 °C arasinda degisen ortam sicakligi, fiber ribbon kabloda

maksimum iletim uzunlugunu % 22.2 azaltmaktadir.

e Sabit spinli fiberlerde, belirli oranlarda uygulanan harici bikkmeler, fiberin PMD
degerini diisiirmektedir. Ancak PMD degerini minimuma indirecek harici biikme
degerinin tespitinde, spinli fiberin iretildigi kiitiiglin PMD degeri de etkili
oldugu ic¢in, her kiitiikkten iretilmis fiberler icin ayr1 ayri tespit edilmesi

gerekmektedir.

e Sintisoidal spinli fiberde, harici bilkkmeden kaynaklanan DGD dalgalanmalarini
onlemek i¢in etkin spin orani, dogrusal ¢iftkirilmanin 5 katindan biiyiik olacak

sekilde (Yims>30p ) secilmelidir.
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EKLER

EK-1 DENEYLERDE KULLANILAN AYARLI LAZERLERIN TEKNiK
OZELLIKLERI

Doktora tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerde Agilent Technologies
tarafindan iiretilen 81480A, 81640A ve 81680A ayarlh lazerler kullanilmistir. 81480A
1370-1480 nm, 81640A 1510-1640 nm ve 81680A 1460-1580 nm dalgaboyu araliginda
calisir. Bu lazerler, Agilent 8164A Lightwave Solution Mainframe’e monte edilerek
kullanilirlar.  Agilent 81480/640/680A ayarl1 lazerlerin dig goriiniisii Sekil E-1.1°de

verilmistir.

Sekil E-1.1. Agilent 81480/640/680A ayarli lazerlerin dis goriiniisii

Agilent 81480A, 81640A ve 81680A ayarli lazerlerin teknik 6zellikleri sirasiyla
Cizelge E-1.1, Cizelge E-1.2 ve Cizelge E-1.3’te verilmistir.
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Cizelge E-1.1. Agilent 81480A ayarh lazerin teknik 6zellikleri

Dalgaboyu aralig1

1370-1480 nm

Dalgaboyu ¢oziiniirligii

0.1 pm, 15 MHz (1450 nm’de)

Mutlak dalgaboyu dogrulugu

+0.01 nm

Bagil dalgaboyu dogrulugu

+5 pm, tipik £2 pm

Dalgaboyu tekrar edilebilirligi

+1 pm, tipik £0.5 pm

Dalgaboyu kararliligi
(tipik 24 saat sabit sicaklikta)

<%l pm

Ayar hiz1
(1/10/100 nm adimlarda)

400 ms/600 ms/2.8 s

Cikis 1 (diisiik SSE) Cikis 2 (yiiksek giic)

Cikis giicti

>-4.5 dBm tipik tepe
> -7 dBm (1420-1470 nm)
>-13 dBm (1370-1480 nm)

>+4.5 dBm tipik tepe
>+3 dBm (1420-1470 nm)
> -3 dBm (1370-1480 nm)

Minimum ¢ikis giicii

-13 dBm -3 dBm

Giig kararliligt

+0.01 dB, 1 saat (1420-1480 nm)
tipik £0.01 dB, 1 saat (1370-1420 nm)
tipik +0.03 dB, 24 saat

Gic tekrar edilebilirligi +0.01 dB
Isaret SSE orani >61 dB/nm >40 dB/nm
(1420-1470 nm) (1420-1470 nm)
> 55 dB/nm > 35 dB/nm
(tipik, 1370-1480 nm) (1370-1480 nm)
Isaret toplam SSE orani >58dB >28dB
(1420-1470 nm) (tipik, 1420-1470 nm)
>53dB
(tipik, 1370-1480 nm)
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Cizelge E-1.2. Agilent 81640A ayarh lazerin teknik 6zellikleri

Dalgaboyu aralig1

1510-1640 nm

Dalgaboyu ¢oziiniirligii

0.1 pm, 12.5 MHz (1550 nm’de)

Mutlak dalgaboyu dogrulugu

+0.015 nm

Bagil dalgaboyu dogrulugu

+7 pm, tipik £3 pm

Dalgaboyu tekrar edilebilirligi

+1 pm, tipik £0.5 pm

Dalgaboyu kararliligi
(tipik 24 saat sabit sicaklikta)

<%l pm

Ayar hiz1
(1/10/100 nm adimlarda)

400 ms/600 ms/2.8 s

Cikis 1 (diisiik SSE)

Cikis 2 (yiiksek giic)

Cikis giicti

> -5 dBm tipik tepe
>-7dBm (1530-1610 nm)
>-9 dBm (1520-1620 nm)
>-13 dBm (1510-1640 nm)

>4 dBm tipik tepe

>2 dBm (1530-1610 nm)
>0 dBm (1520-1620 nm)
>-5dBm (1510-1640 nm)

Minimum ¢ikis giicii

-13 dBm

-5dBm

Giig kararliligt

+0.01 dB, 1 saat
tipik +£0.03 dB, 24 saat

Gic tekrar edilebilirligi

+0.01 dB

Isaret SSE orani > 60 dB/nm >45 dB/nm
(1530-1610 nm) (1530-1610 nm)
> 55 dB/nm > 40 dB/nm
(tipik, 1520-1620 nm) (1520-1620 nm)
> 50 dB/nm > 35 dB/nm
(tipik, 1510-1640 nm) (1510-1640 nm)

Isaret toplam SSE orani >55dB >27dB

(1530-1610 nm)
>45dB
(tipik, 1510-1640 nm)

(tipik, 1530-1610 nm)
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Cizelge E-1.3. Agilent 81680A ayarh lazerin teknik 6zellikleri

Dalgaboyu aralig1

1460-1580 nm

Dalgaboyu ¢oziiniirligii

0.1 pm, 12.5 MHz (1550 nm’de)

Mutlak dalgaboyu dogrulugu

+0.01 nm

Bagil dalgaboyu dogrulugu

+5 pm, tipik £2 pm

Dalgaboyu tekrar edilebilirligi

+1 pm, tipik £0.5 pm

Dalgaboyu kararliligi
(tipik 24 saat sabit sicaklikta)

<%l pm

Ayar hiz1
(1/10/100 nm adimlarda)

400 ms/600 ms/2.8 s

Cikis 1 (diisiik SSE)

Cikis 2 (yiiksek giic)

Cikis giicti

> -4 dBm tipik tepe

>-6 dBm (1520-1570 nm)
>-10 dBm (1480-1580 nm)
>-13 dBm (1460-1580 nm)

> 6 dBm tipik tepe

> 5 dBm (1520-1570 nm)
> 1 dBm (1480-1580 nm)
> -3 dBm (1460-1580 nm)

Minimum ¢ikis giicii

-13 dBm

-3 dBm

Giig kararliligt

+0.01 dB, 1 saat
tipik +£0.03 dB, 24 saat

Gic tekrar edilebilirligi

+0.01 dB

Isaret SSE orani > 63 dB/nm >45 dB/nm
(1520-1570 nm) (1520-1570 nm)
> 58 dB/nm > 40 dB/nm
(tipik, 1480-1580 nm) (1480-1580 nm)
> 53 dB/nm > 35 dB/nm
(tipik, 1460-1580 nm) (1460-1580 nm)

Isaret toplam SSE orani >60dB >30dB

(1520-1570 nm)
>50dB
(tipik, 1460-1580 nm)

(tipik, 1520-1570 nm)
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EK-2 PAT9000F PMD/PDL COZUMLEYICININ TEKNIiK OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan PAT9000F PMD/PDL c¢oziimleyici, PMD 6lgiimlerini
Jones matrisi yontemiyle gerceklestirmektedir. Sistemin biinyesinde ii¢ dahili modiil
bulunmaktadir. Bu modiiller, POL9320FIR polarizér, PAN9300FIR polarizasyon Olcer
ve PMD o6l¢iim sisteminin kalibrasyon dogrulamasinda kullanilan DGD referansidir.

PAT9000F PMD/PDL ¢6ziimleyicinin dig goriiniisii Sekil E-2.1°de verilmistir.

Sekil E-2.1. PAT9000F PMD/PDL ¢6ziimleyicinin dig goriiniisii

PAT9000F, PMD ol¢timlerinde kaynak olarak ayarh lazer kullanir. PAT9000F

ile uyumlu ayarl lazerler Cizelge E-2.1°de verilmistir.

Cizelge E-2.1. PAT9000F ile uyumlu ayarl lazerler

ANDO AQ 4320 A/D, AQ 4321 A/D serileri
Anritsu MG 9637 A, MG 9638 A (tiim gesitleri)
Agilent 8163A, 8164A, 8168A, 81640A, 81642A,

81680A, 81682A, HP8167, HP8168

New Focus 6200 serisi (tiim ¢esitleri)

New Test TUNICS serisi (tiim ¢esitleri)




94

PAT9000F biinyesinde 640x480 yiiksek coziiniirliiklii ekran, dahili bellek ve
3-1/2”’ disket stiriicii bulunmaktadir. PAT9000F genel amacli arayiiz hatti (GPIB)
kullanilarak bilgisayara ya da TCP/IP Ethernet karti ile yerel alan agma
baglanabilmektedir.

PAT9000F’te, ayarli lazerin dalgaboyu araliginda DGD ve PSP’ler
dalgaboyunun fonksiyonu olarak 6l¢iiliir ve ekrana ¢izdirilir. Maksimum ve minimum
DGD’ler belirlenebilir. Ortalama ve efektif PMD degerleri hesaplanir. DGD dagilimi
histogram seklinde de gosterilebilir ve Maxwell dagilimiyla karsilastirilabilir. Olgiimler,
gecici degisimleri gozlemek i¢in otomatik olarak tekrarlanabilir. PAT9000F’in PMD
Olctimiiyle ilgili teknik 6zellikleri Cizelge E-2.2°de verilmistir.

Cizelge E-2.2. PAT9000F’in PMD 6l¢iimiiyle ilgili teknik 6zellikleri

DGD o6l¢ilim aralig: 0.001-280 ps (1310 nm)
0.001-400 ps (1550 nm)

Tekrar edilebilirlik <0.01 ps

Tipik 6lgiim stiresi 2s/100s

(1/100 veri noktasi igin)

PAT9000F icindeki POL9320FIR ayarlanabilir dogrusal polarizér modiili,
1200-1700 nm dalgaboyu araliginda calisir. Sistem PMD ol¢limleri yaparken otomatik
olarak calistiritlir. POL9320FIR polarizasyona bagli kayiplarin (PDL) 6lgiimiinde de
kullanilir.

PAT9000F i¢indeki PAN9300FIR polarizasyon o6lger, SOP ve polarizasyon
derecesini (DOP) belirler. 1200-1700 nm dalgaboyu araliginda ¢alisgan PAN9300FIR
polarizasyon 6lgerin teknik 6zellikleri Cizelge E-2.3’te verilmistir.

PAT9000F ile PMD o6l¢iimiinde, ayarli lazerin ¢ikisi, POL9320FIR polarizoriin
girisine tek modlu fiber ile baglanir. Test fiberi POL9320FIR ¢ikis1 ile PAN9300FIR
girisine baglanir. Alicidaki giiriiltii seviyesinin 6l¢lim sonuglarini etkilememesi igin,
secilecek giic seviyesi — 40dBm’den biiyiik olmalidir. PAT9000F ile kurulan PMD

Olciim diizenegi Sekil E-2.2°de verilmistir.
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Cizelge E-2.3. PAN9300FIR polarizasyon Olgerin teknik 6zellikleri

Dalgaboyu aralig1 1200-1700 nm
Giris giicii aralig1 -70-+8 dBm
Hiz 33 Hz (standard mod)
200 Hz (turbo mod)
Azimut a¢1 dogrulugu <0.25°
Eliptik ac1 dogrulugu <0.25°
Normalize Stokes vektor dogrulugu S1, S2, S3<0.005
y
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Sekil E-2.2. PAT9000F ile kurulan PMD 6l¢iim diizenegi
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EK-3 ACTERNA MTS-8000 TESTER CiHAZININ TEKNIK OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan Acterna MTS-8000 Tester, sabit ¢oziimleyici yontemiyle
calisan, taginabilir olmasi nedeniyle saha 6l¢iimlerinde de yararlanilabilen ve kullanimi
icin Ozel bir egitim siireci gerektirmeyen basit yapiya sahip bir cihazdir. MTS-8000,
1280-1650 nm dalgaboyu aralifinda c¢alisan dahili optik spektrum ¢ozliimleyiciye
sahiptir. DGD 6l¢tim araligi 0.01-60 ps’dir. Ayrica PMD katsayis1 da ekranda otomatik
olarak gosterilmektedir. Olgiilen veriler saklanabilmekte ve ekranda histogram seklinde
de goriilebilmektedir.

MTS-8000, bir genisbandli optik kaynak ve bir polarizér ile beraber
calismaktadir. Optik kaynak olarak Acterna OBS-15 lazerin yani sira degisik firmalarin
tirettigi ¢ok sayida ayarli lazer de MTS-8000 ile beraber calisabilmektedir. Tez
calismasindaki deneylerde MTS-8000 ile Agilent 81480A, 81640A ve 81680A ayarli
lazerleri kullanilmistir. Polarizor olarak Acterna OVP-15 ayarh polarizor kullanilmistir.

OVP-15 polarizoriin maksimum giris giicii +23 dBm’dir.

Cizelge E-3.1. Acterna MTS-8000 Tester cihazinin teknik 6zellikleri

DGD o6l¢ilim aralig: 0.01-60 ps
Dalgaboyu aralig1 1280-1650 nm
Dalgaboyu dogrulugu + 20 pm
Olgiim siiresi <5 sec
Maksimum fiber uzunlugu <140 km

MTS-8000 cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge E-3.1°de verilmistir. MTS-8000
ile PMD ol¢limlerinde, ayarli lazerin ¢ikisi tek modlu bir fiber ile OVP-15 polarizoriin
girisine baglanir. Test fiberi OVP-15 ¢ikisi ile MTS-8000 girisine baglanir. MTS-

8000°de odlgiilen degerler ileri analizler icin bilgisayara aktarilabilir.
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